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Ein Beitrag zur holozanen Entwicklung
Nordfrieslands

Von KAl AHRENDT

Zusammenfassung

Fiir den Kiistenabschnitt zwischen der deutsch-dinischen Grenze und einer Linie St. Peter-
Ording—Garding—Katharinenherd-Husum wurden quali- und quantitative Untersuchungen
tiber die postglaziale Sedimente und deren Kornverteilung durchgefiihrt. Ca. 19.000 Bohrdaten
stand zur Verfiigung, wovon ca. 6.500 fur die weitere Auswertung bertcksichtigt wurden. Die
Geometrie des holozinen Akkumulationskeils wurde rekonstruiert. Mit den modernen EDV-
technischen Hilfsmitteln wurde eine Gesamtbilanz des Sedimenteintrages in die Kiistenregion
erstellt. Des Weiteren wurden Massenbilanzen der granulometrisch unterschiedlichen Schichten
der obersten drei Meter in einem ausgewahlten Watteinzugsgebiet erstellt. Hieraus wurden Mas-
senbilanzen erstellt, die es erlauben, die Sedimente nach Menge und Korngrofle zu beurteilen.
Anschlieffend wurde anhand von morphodynamischen Stabilititskriterien die benotigten und
freizusetzenden Sedimentmengen fiir die Aufrechterhaltung unterschiedlicher morphologischer
Bereiche ermittelt. Als Ergebnisse konnen festgehalten werden:

* Die Volumenentwicklung des holozinen Akkumulationskeils von -20 m NN bis -5 m NN
folgt einer logarithmischen Entwicklung (mit Ausnahme des Bereiches zwischen =10 m NN
und -8 m NN);

e Maximal 10 % des holozinen Sedimentes stammen aus Erosion innerhalb des Untersu-
chungsraumes, d.h., 90 % missen von auflen (Nordsee) eingetragen worden sein;

* Die Entwisserung des Bereiches siidlich einer Grenze Amrum-Fohr—Festland ist bis zur
Tiefenlinie von ca. -6 m NN (ca. 5.000 v. Chr.) nach Westen verlaufen. Erst anschlieflend fand
eine Entwiésserung nach Norden statt;

e Hinweise auf eine glaziale Barriere im Bereich Amrum-Stideroog—Eiderstedt konnten nicht
erbracht werden;

e Ca. 33 % des holozinen Sedimentvolumens sind eingedeicht und damit dem Sedimenthaus-
halt entzogen;

e Ausinterner Umlagerung stinden geniigend Sedimente fiir das Mitwachsen des Wattenmeeres
zur Verfligung, was jedoch zu einer Versteilung des Reliefs fiihren wiirde mit einer Vergrobe-
rung der Kornzusammensetzung;

e Einnennenswerter Sedimenteintrag von See her wird nicht mehr erwartet, da dort kaum noch
Sedimente zur Verfiigung stehen;

e Mittelfristig wird sich der heutige Charakter des Wattenmeeres andern. Dabei wird sich das
Verteilungsmuster der EU- und Sublitoralflichen verindern. Auflerdem wird sich das Oko-
system in Richtung auf eine Sandfauna verschieben;

e In nicht eingedeichten Bereichen ist eine Vergroberung des Sedimentes im obersten Meter
festzustellen, welches auf eine Verarmung an Feinkorn hinweist, was wiederum zu einer
Habitatverinderung im Wattenmeer fihrt.

Der vorliegende Beitrag stellt die Ergebnisse des KFKI-Forschungsvorhabens ,,Sediment-
inventar Nordfriesisches Wattenmeer® (03KIS037) in zusammenfassender Form dar. Das Projekt
wurde vom 1.7.2002 bis 30.5.2005 am GKKS-Forschungszentrum durchgefithrt. Der Dank gilt
dem Projekttrager und dem BMBEF fiir die finanzielle Unterstiitzung des Projektes sowie der
konstruktiven Beratergruppe.

Summary

The sediment distribution and the postglacial sediment accumulation in the North Frisian
Wadden Sea were analysed. The last 8000 years of the geological development was lighted on base
of 6.000 (ca. 19.000 complete) boreholes in high resolution. The geometry of the Holocene
accumulation wedge was reconstructed. This great amount of boreholes allowed an estimation of
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the amount of eroded and resettled sediment in quality (grain size) and quantity. On base of
modern computer-technic a balance of eroded/accumulated sediments was calculated. Additional
the granulometric sediment distribution of the upper 3 m, in 1 meter interval, was determinated.
On basis of morphological stability criteria the amount of discharged material and the amount of
required sediment for the maintenance of the stability of different units in the Wadden Sea (i. e.
sandflat, mixed flat, mudflat) in the case of a sealevel rise where estimated and the availability
was calculated. Different sealevel rises were considered.

The raw data where the official topographic data from Schleswig-Holstein, topographic data
of the Wadden Sea from the LANU and the ALR. The topographical data where available in
digital format. A 50 X 50 m grid was calculated on basis of this data. Geological information
where available only on paper. 6.000 of 19.000 boreholes where digitised and recorded by specific
software.

The results are:

e the Holocene volumetric development follows a logarithmic trend, with the exception of the
region between —10 m NN and -8 m NN (German ordnance datum,)

* maximal 10 % of the Holocene sediments come from internal evosion, 90 % came from ontside
(mostly from the North Sea)

* the dewatering southerly of a border Amrum—Fohr-mainland up to -6 m NN (ca. 5.000 BC)
follows a westerly direction. After 5.000 BC the dewatering is North-West bonded

® a bint of a barrier in the area Amrum-Siideroog—Eiderstedt was not found

® ca. 33 % of the Holocene sediments are damped up and not available for remobilisation

o There is enough sediment inside the system for a growing of the higher part of the Wadden sea
following a rising sea level. This leads to a steepening of the relief and to coarser sediment

® No appreciable import of sediment from the North Sea is expected because there is no available
sediment

o The stability of the Wadden Sea is endangered in mid term, the ecosystem will evolve to a sand
fauna and the distribution of en- and sublitoral will change

* [n the non-dyked areas the a coarsening from the lower to the upper region (first meter) can

be identified.
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1. Einleitung

Kenntnisse der Sedimentdynamik vor der deutschen Nordseckiiste sind von grund-
legender Bedeutung fiir Mafinahmen des Insel- und Kiistenschutzes sowie fiir die Stabilitat
des Wattenmeeres. Die Verinderungen des Meeresbodens resultieren aus dem Zusammen-
spiel von Sedimentverfligbarkeit und Energiespektrum aus Stromung und Welle, d.h. es muss
umlagerungsfihiges Lockersediment in ausreichender Menge und Zusammensetzung vor-
handen sein, um unter entsprechenden hydrodynamischen Bedingungen morphologische
Strukturen aufbauen bzw. erhalten zu konnen. Dieses Formeninventar wird von Umlage-
rungsprozessen auf unterschiedlichen Zeitskalen gesteuert.

Im Unterschied zu dem ostfriesischen Kiistenbereich (HOSELMANN u. STREIF, 1997,
1998) spielen hochaufragende glaziale und tertidre Sedimentkorper in Nordfriesland eine
wichtige Rolle in den postglazialen Sedimentationsabldufen. An der nordfriesischen Auflen-
kiste herrschen im Gegensatz zur niedersichsischen Kiiste klastische Sedimentserien vor. Es
wurde erwartet, dass der von STREIF (1990) fiir die niedersichsische Kiiste postulierte ,,Bull-
dozer-Effekt” (Sedimenttransport von der Nordsee durch die Wellenkraft Richtung Land)
fir das nordfriesische Wattenmeer nur bedingt zutrifft.

Weit zuverldssiger als kleinraumig oder iiber kurze Zeitspannen erfasste Messdaten ge-
statten Langzeitbilanzen eine Einschitzung der Auswirkungen des vermuteten Treibhaus-
effekts, der wahrscheinlich eine Beschleunigung des Meeresspiegelanstieges nach sich zieht,
auf die Stabilitit bzw. Anpassungsfihigkeit des Systems Kiiste. Zudem schafft der Gezeiten-
hub morphologische Grofiformen, die an gewisse Korngroflenspektren gebunden sind
(HAYES, 1979; EHLERS, 1988). Sind diese Korngroflen nicht vorhanden, kann sich zwangsliu-
fig kein neues Gleichgewicht einstellen. Dasselbe gilt fiir die Sedimentmengen fiir das Mit-
wachsen der Wattflichen bei einem beschleunigt steigenden mittleren Meeresspiegel.

Das Untersuchungsgebiet reicht von der Geestkante im Osten bis zur deutsch-danischen
Grenze, der Auflenkiiste der nordfriesischen Inseln und Aufiensinde (bzw. der —10 m Tie-
fenlinie) bis nach Eiderstedt bis zur Grenze der Nehrungshaken Katharinenherd—Garding-
Tating-St. Peter-Ording (Abb. 1).

2. Kurzer Abriss der holozinen Entwicklung

Die sedimentologisch-morphologische Ausgangslage fiir die natiirliche Gliederung
Nordfrieslands wurde in der Saale-Eiszeit geschaffen. So wurden im Westen die Moranen-
kerne von Sylt, Amrum und Fohr sowie relativ hochaufragende sandige Geestsedimente
zwischen Amrum und dem Gebiet der heutigen Auflensidnde bis nach Eiderstedt abgelagert.
Die weiter westlich gelegenen Mergel- und Sandablagerungen sind heute tiberwiegend abge-
tragen. Im Osten bilden die Lecker-, Bredstedter und Husumer Geest die Beckengrenze.
Zwischen diese eiszeitlichen Ablagerungen transgredierte vor ca. 128.000 bis 117.000 Jahren
das Eem-Meer. In der nachfolgende Weichseleiszeit, die ihre Geschiebemergelablagerungen
weiter im Osten hinterlieffen, flossen die Schmelzwisser vor allem durch die Schleswiger
Vorgeest und die Treene-Eiderniederung nach Westen ab. Sie benutzten teilweise die vorge-
fundene Eem-Bucht zur Entwisserung zur Nordsee und hinterlieffen Sanderflichen unter-
schiedlicher Michtigkeit. Mit dem weiteren Abschmelzen des Eises stieg der Meeresspiegel
rasch an, und die Nordsee stiefl immer weiter nach Osten vor. Zu Beginn der Transgressions-
phase entstand in der vermoorten Oberfliche der Basaltorf. Danach wurde tiber der allmih-
lich ,ertrinkenden® Pleistozanlandschaft michtige holozine Kiistensedimente akkumuliert.
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Abb. 1: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet

Im Bereich der ,nordfriesischen Rinne“ kann dieser Sedimentkorper Michtigkeiten von
einigen Zehner Metern (max. Endtiefe —23,8 m NN) erreichen. Gegen die 6stlich gelegene
Geestkante keilt dieser Sedimentkdrper allméhlich aus. Der Anstieg des Meeresspiegels er-
folgte zunichst sehr rasch (bis zu 2 m/Jahrhundert). Ab 5.000 v. Chr. nahm die Anstiegsge-
schwindigkeit jedoch merklich ab. Zeitweilig kam es zu see- und landwirtigem Verschieben
der Kistenlinie. Dabei bildeten sich Torfe im Wechsel mit brackischen und laguniren
Schluffen und Tonen. Saale-eiszeitliche Geestkerne westlich von Sylt, Amrum, nordwestlich
Eiderstedt und daran anschlieffende Nehrungen (ab ca. 5.000 v. Chr. mit Verlangsamung des
Meeresspiegelanstieges) schiitzten zeitweise den Bereich die heutigen Wattgebiete vor dem
direkten Angriff des Meeres. So kam es im Schutze dieser Geestkerne und Nehrungen zu
Stillwasserablagerungen, anderenorts entstanden Serien klastischer Sedimentwechsellage-
rungen aus Ton-Silt und Sand. Vollmarine Ablagerungen zeugen von temporiren Meeresein-
briichen in diesen Raum.

Im ersten Jahrtausend nach Chr. kam es immer 6fter zu Uberflutungen. In dieser Zeit-
spanne begann der Mensch bereits massiv in den Naturraum einzugreifen. Erosionsprozesse
traten in den Vordergrund.
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Um 1000 n. Chr. begannen die Menschen das Land teilweise zu bedeichen, zu entwis-
sern und zu kultivieren. Diese Areale wurden dann in groffen Teilen durch die verheerende
Sturmflut von 1362 iiberflutet. Das Meer drang damals bis an den Geestrand vor und lagerte
die junge Marsch tber dem Torf ab. Dieser tief gelegene Bereich bot nun gute Vorausset-
zungen fur die Salzwiesenbildung (KONIG, 1987), so dass in Teilbereichen eine sehr schnelle
Wiederbedeichung erfolgen konnte.

Ein weiterer gravierender Einschnitt in das Landschaftsbild erfolgte durch die Sturmflut
von 1634. Durch diese Sturmflut wurden erneut grofle Teile Nordfrieslands tiberflutet, die in
der Folgezeit teilweise jedoch wieder eingedeicht werden konnten. Die groflen Prielsysteme,
die bei dieser Sturmflut entstanden, bestimmen heute noch das Bild des Wattenmeeres.

3. Verwendeter Datenbestand

Fir die Rekonstruktion der Holozédnbasisflache sowie die weitere geologische Entwick-
lung des Raumes wurden folgende Unterlagen verwandt:
e aktuelle Hohendaten
* Bohrdaten
e Karten und Tiefenpline und
e geologische Profile.

Die wichtigste digital verfiigbare Datenbasis fiir die heutige Topographie bildete das
Allgemeine Liegenschaftskataster (ALK) mit einer Auflosung von 10 m X 10 m und einer
Hohengenauigkeit von + 10 cm sowie die ATKIS-Daten des Landes Schleswig-Holstein.

Fiir die Wattbereiche konnte auf das digitale Gelindemodell des nordfriesischen Wat-
tenmeeres des LANU zuriickgegriffen werden. Dieses Gelindemodell liegt als ARC/INFO-
GRID in einer Maschenweite von 50 m X 50 m vor und bezieht sich wie das terrestrische
Hohenmodell von NF auf das Gaufi-Kriiger-Koordinatensystem. Das Gelindemodell um-
fasst den gesamten nordfriesischen Wattenmeerraum und wurde durch Krigging-Interpola-
tion, unter zugrundelegen der Hoheninformationen folgender Kartenwerke erstellt
(SPIEGEL 1997, S. 22):

e KFKI (Kuratorium fir Forschung und Kiisteningenieurswesen) Kiistenkarten 1:25.000
von 1976/78

e dinische Wattkarten 1:10.000 von 1976

e deutschen Wattkarten 1:10.000 aus den siebziger Jahren.

In dieses Gelindemodell wurden aktuelle digitale Daten des ALR Husum aus dem Raum
Sylt/Amrum, Eiderstedt, Pellworm und Fohr aus den Jahren 1999 bis 2002 integriert.

Auskunft iber die Michtigkeit und den internen Aufbau des holozinen Akkumulati-
onskeils lieferten 18.848 Bohrungen des LANU. Hinzu kommen die Daten des ALR und der
Universitit Kiel. Die grofite Datendichte ist auf dem Festland sowie den Inseln und Halligen
vorhanden. Im Mittel sind dies fiir eine TK 25 ca. 850 Bohrungen. Nur an der westlichen
Begrenzung des Untersuchungsgebietes liegt die Dichte der Bohrungen darunter.

Die Kernbeschreibung erfolgte tiberwiegend durch anerkannte Wissenschaftler der
yForschungsstelle Westkiiste (aufgegangen im ALR) sowie des LANU. Sie bieten eine ver-
lassliche Grundlage fiir die stratigraphischen Einstufung. Pollenanalytische und mikropala-
ontologische Untersuchungen standen bei der zeitlichen Einstufung im Vordergrund.
“C-Altersdatierungen wurden nur in Einzelfillen durchgefiihrt.

Die Bohrdaten des ALR werden in Aktenordnern verwaltet. Insgesamt wurden aus
dem ALR-Archiv 3.993 Bohrdaten ausgewertet. Die meisten der Bohrergebnisse wurden
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von hochst erfahrenen Geologen wie K. Gripp, W. G. SIMON und E. DITTMER bear-
beitet.

Samtliche Bohrdaten des ALR liegen analog vor und sind in die TK 25 eingetragen und
mit Koordinaten versehen. Die Lagegenauigkeit betrigt + 10 m. Es finden sich hier unter
anderem detaillierte Angaben tiber Schichteinteilung, Schichtbeschreibungen, eingemessenen
Standort (in Gaufi-Kriiger- und UTM-Koordinaten), Bohransatzhohe sowie den Grund der
Bohrerkundung und das ausfithrende Bohrunternehmen wieder. Allerdings fehlten bei di-
versen Datensitzen fur diese Arbeit wichtige Informationen, und zwar hinsichtlich der
nivellierten Ansatzhohe des Bohrstandorts und z. T. der geologischen Zuordnung der ein-
zelnen Schichten.

Ein weiterer Bohrdatenbestand bildet das Bohrkataster des Instituts fiir Ur- und Friih-
geschichte der Universitit Kiel. Die seitens Dr. D. HOFFMANN zur Verfliigung gestellten
Bohrdaten weisen mit insgesamt 2.360 Datensitzen den grofiten zusammenhingenden An-
teil des gesamten Bohrdatenbestandes auf. Hierbei handelt es sich um Ergebnisse aus Unter-
suchungen des Kiistenholozins zwischen Sylt und Fohr. Diese Arbeiten wurden in den Jah-
ren zwischen 1965-1968 sowie 1970-1974 durchgefiihrt und umfassen die geologischen Er-
kundungen sowohl der Sylter Marsch als auch des Wattbereiches der Rantumer Bucht. Diese
Daten wurden bereits von PESCH (2000) digital erfasst.

Im LANU liegen keine originalen analogen Bohrprotokolle mehr vor. Die Bohrproto-
kolle sind verfilmt worden und werden im Landesarchiv in Schleswig gelagert. Das LANU
unterscheidet auf Grundlage der Lagegenauigkeit zwischen Bohrungen, die auf der TK 25
verzeichnet werden, und welchen, die auf die DGKS5 eingetragen werden. Letztere sind im
Gelinde genau eingemessen worden. Vielfach wurden die Bohrungen von Dr. TEMMLER,
LANU, direkt bearbeitet oder aber die vorhandenen Bohrprotokolle wurden von ithm akri-
bisch tiberarbeitet. Neben den Bohrprotokollen sind dazugehorige Gutachten analog vor-
handen, die ebenfalls zur Auswertung zur Verfligung standen. Abb. 2 zeigt ein Beispiel von
im LANU vorhandenen Bohrprotokollen. Die Daten des ALR und des LANU sind vielfach
identisch, jedoch im LANU grofitenteils tiberarbeitet wurden.

Zusammen mit den Bohrdaten bildeten thematische Karten einen weiteren Teil des Da-
tenbestandes. Hierbei handelt es sich um Karten aus Veroffentlichungen, Berichten des ALR,
zahlreiche Gutachten des LANU und Arbeitskarten des Instituts fiir Geowissenschaften, des
geographischen Instituts und des Instituts fir Ur- und Frihgeschichte der Universitit Kiel.
Der Gesamtdatenbestand belduft sich auf tiber 20.000 Bohrungen.

4. Vorgehensweise

Neben der Uberfithrung der analogen in digitale Informationen spielte vor allem die
Einpassung samtlicher geologischer Daten in ein gemeinsames Koordinatensystem eine grofie
Rolle. Die Erstellung der Holozanbasisfliche wie auch die Rekonstruktion der geologischen
Entwicklung konnten erst auf der Basis eines georeferenzierten Datenbestandes erfolgen. Da
bis auf wenige Ausnahmen alle geologischen Daten im Gauf}-Kriiger-Meridianstreifensystem
vorlagen, wurden alle Informationen auf dieses Koordinatensystem bezogen.

Die aus der Bohrdatenbank exportierten Tabellen bildeten den wichtigsten Teil des in
die Interpolationsberechnungen eingehenden Datenbestandes. Bevor die Daten digital er-
fasst werden konnten, waren z. T. umfangreiche Vorarbeiten notwendig, da moglichst alle
Datensitze berticksichtigt werden sollten. So wurden als erstes die Unterlagen hinsichtlich
ithrer Qualitdt iberpriift und fehlende Angaben erginzt. Als vollstindig galten nur Daten-
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Abb. 2: Ein von Dr. TEMMLER tberarbeitetes Protokoll des LANU mit personlichen Erginzungen
und Hervorhebungen

satze, die die fir das Erstellen der Holozdnbasisflache notwendigen Informationen beinhal-

teten. Das waren:

* Gaufl-Kriiger Koordinatenangaben

* Angabe der Bohransatzhohe auf NN bezogen oder auf NN umrechenbar
e petrographische Beschreibung

stratigraphische Einstufung
sowie die fiir die Ermittlung der Basisfliche notwendige Endtiefe.
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Aufgrund der Tatsache, dass die Daten im ALR analog vorlagen und diese nicht erst
reproduziert werden mussten, wurde im ersten Schritt auf diese Daten zuriickgegriffen. Ein
weiterer Vorteil war, dass in den Bohrprotokollen bereits die Koordinaten eingetragen waren.
Grundlage fiir die Koordinatenermittlung bzw. die Visualisierung der Bohrlokation ist im
ALR die TK 25 (1:25.000). Die Lagegenauigkeit der angegebenen Bohrlokation betrigt
+ 10 m. Teilweise waren jedoch die original eingemessenen Koordinaten auf den Bohrproto-
kollen vorhanden. Daher wurden der komplette Datenbestand sowie die Lagekarten im ALR
kopiert und fiir die weitere Bearbeitung ins eigene Biiro iiberfiihrt. Dies war arbeitsaufwen-
dig, hatte aber den Vorteil, dass zu jeder Zeit auf die Originaldaten zurtickgegritfen werden
konnte, was sich fiir das vorliegende Projekt als unverzichtbar herausstellte.

Die Daten des LANU werden auf Mikrofilm vorgehalten, die Originale im Landes-
archiv in Schleswig gelagert. Dies bedeutet, dass Kopien nicht direkt vom Original vorge-
nommen werden konnten. Ferner arbeitet das LANU auf zwei Maflstabsebenen. Fiir nicht
eingemessene oder ungenaue Koordinaten dient die TK 25 als Grundlage. Fiir eingemessene
Bohrungen bildet die DGK 5 die Basis, wobei samtliche Bohrungen in diesen Karten ver-
merkt sind. Daher wurden alle TK’s und DGK’s im LANU kopiert und ins Biiro tiberfiihrt.
Hier wurden analoge Listen der Bohrungen aufgestellt, die fiir die weitere Bearbeitung naher
ausgewertet werden sollten. Kriterien waren:

e Ausschluss von Bohrungen ,,Punktwolken®

e Entfernungstoleranz >100 m

 Bei Deichtrassen keine Bohrungen durch den Deichkorper, wenn andere zur Verfligung
standen.

Nach dieser Vorauswahl wurden die verfilmten Bohrdaten unter dem Sichtgerit im
LANU auf ihre Aussagekraft hin bewertet. Bei ,,Punktwolken® wurden die tiefsten Boh-
rungen ausgewahlt und die anderen verworfen. Anschlieend wurden die ausgewihlten
Bohrungen auf Papier reproduziert und zur weiteren Bearbeitung ins eigene Biiro iiber-
fuhrt. Hier wurden die Daten iiberarbeitet und fehlende Informationen erginzt. Fehlende
Koordinaten wurden je nach Lagegenauigkeit der TK 25 (+10 m) oder DGK5 (+1 m)
entnommen. Fehlende Ansatzhohen wurden ebenfalls diesen Karten entnommen, soweit
moglich aus der DGK5.

Qualititsmerkmale waren die Angabe der Lage im Gelinde sowie deren Ermittlung, die
Angabe des Hohenansatzpunktes sowie dessen Ermittlung, das Erreichen der Holozinbasis,
die Qualitit und Auflosung der Schichtenbeschreibung sowie der Name des Bearbeiters.
Nahezu alle Bohrungen wurden von fachlich anerkannten Geologen bearbeitet. Grofitenteils
wurden dltere Bohrungen auch noch von Dr. TEMMLER (LANU) tiberarbeitet, so dass eine
qualitativ hochwertige Datenbasis vorhanden war.

Vielfach konnten Koordinaten und Ansatzhdhen auch den dazugehdrigen Gutachten,
die ebenfalls kopiert wurden, entnommen werden. Parallel wurden fehlende stratigraphische
Einstufungen erginzt, soweit dieses eindeutig moglich war. Ebenso wurde die petrogra-
phische Zusammensetzung der obersten drei Meter anhand der angegebenen Machtigkeit (in
Prozentangaben Sand, Anteil < 63 pm und Torf) bestimmt. Anschliefend wurden die Daten
mit dem Datenerfassungsprogramm GeoDin digital aufgenommen.

Nachdem die digitale Erfassung im ersten Schritt abgeschlossen war, wurden die Daten
geplottet und ein handgezeichneter Isolinienplan erstellt. Parallel wurden digitale Karten mit
dem Programm SURFERS erstellt. Anhand des jetzt vorliegenden Datenmaterials war es
moglich, die holozane Basis in den Bohrungen zu bestimmen, die vorher nicht eindeutig
waren. Die Holozinbasis wurde dort angenommen, wo in den Profilbeschreibungen eine
Schichtgrenze vermerkt war und wo Nachbarbohrungen eine eindeutige Zuordnung aufwie-
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sen. Die analogen Karten wurden anschlieffend digitalisiert und der Datenbasis fiir die digi-
tale Erstellung der Karten hinzugefiigt.

In GeoDin wurde die Herkunft der Daten (Lagegenauigkeit, Ansatzhohe, Hohe des
Reliefs, Endteufe etc.) codiert sowie weitere Codierungen in der aus GeoDin exportierten
Excel-Tabelle (Abb. 4) eingefiigt. Dies sind vor allem Informationen zur Sedimentbeschaf-
fenheit (Basissedimente, Torfe, Bodenbildung, Lithologisches Ordnungsprinzip, marine/
nicht marine Basis etc.).

Als weiterer Schritt folgte die Variogrammanalyse als Grundlage fiir das Kriggingver-
fahren. Uber das Kriggingverfahren wurde die Tiefenlage der Holozinbasis sowie die Ver-
teilung der Sedimentzusammensetzung der obersten drei Meter ermittelt.

5. Auswertung
51 Digitale Erfassung

Nachdem sidmtliche Bohrprotokolle soweit vorbereitet waren, dass alle notwendigen
Stammdaten (i. e. Koordinaten, Ansatzhohe, stratigraphische Einstufung) auf den Datenblat-
tern eingetragen waren, konnte mit der digitalen Erfassung begonnen werden.

GeoDin stellt die in geologischen Landesimtern oder Aquivalenten iiblicher Weise ver-
wandte Software zur Verwaltung von Bohdaten dar. Unterschiede in der Anforderung an
Nomenklatur, geologische Schliissel oder geologische Besonderheiten der einzelnen Bundes-
lander sind bereits iberwiegend in GeoDin berticksichtigt. Neben dBase und Access Daten-
bankformat beinhaltet GeoDin Datenaustauschroutinen zu ARC-GIS und SURFER. Daher
wurde diese Software als Datenbank verwandkt.

52 Erstellung des digitalen Gelindemodells (DGM)

Fiir die Erstellung des digitalen Gelindemodells wurden die Daten in ARC Info der
offiziellen digitalen Gelindeaufnahme des Landesvermessungsamtes Schleswig-Holsteins
aus dem Gesamtcover SH als Punkt-Cover (10 m X 10 m) extrahiert. Deiche wurden manu-
ell entfernt. Zu diesem Punktcover wurden die offiziellen digitalen Daten der KFKI-Karte
von 1974/76 (LANU-SH) des Wattenmeeres eingeladen. Teilbereiche wurden durch hoch-
auflosende Vermessungen aus den Jahren 1996-2000, die vom ALR-Husum zu Verfiigung
gestellt wurden, ergianzt. Aus diesen Daten wurde ein 50 m X 50 m Raster generiert (Abb. 5),
welches somit grober ist, als die Ursprungsdaten. Verstindlicherweise weist das Variogramm
daher eine optimale Form auf.
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53 Ermittlung der Holozdnbasisflache

Die Datenbasis fir die Ermittlung der Holozédnbasis ist auf dem Festland und den In-
seln am dichtesten. Groflere Datenliicken liegen nordlich des Hindenburgdammes sowie im
Bereich Sylt-Ost, Fohrer Schulter und Friedrich-Wilhelm-Liibcke-Koog vor (Abb. 6). Auf-
grund der unterschiedlichen Ziele der Bohrungen erreichen nicht alle die Holozinbasis
(Abb. 7). Fiir Bohrungen, die eindeutig die Holozdnbasis nicht erreicht haben, wurde die
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Abb. 5: DGM des Untersuchungsgebietes



Die Kiiste,
Heft 71 (2006), Artikel 1, Seiten 271, E 35 512 Lit.

13

Basis dort angenommen, wo sie in den nichstliegenden Bohrungen erreicht wurde bzw. es
wurde anhand des vorgefundenen pleistozanen Reliefs eine nach geologischem Sachverstand
plausible Tiefe angenommen. Fiir Bohrungen, die tief genug waren, aber bei denen keine
eindeutige Grenze aus den Bohrprotokollen abgelesen werden konnte, wurde die Grenze
dort angenommen, wo ein Fazieswechsel, also eine Schichtgrenze in einer plausiblen Tiefe
ausgewiesen war.

Diese Tiefenangaben wurden als Punktcover geplottet und anschliefiend die Tiefenlinien
per Hand eingezeichnet. Parallel wurde ein erstes Variogramm berechnet und auf dieser Ba-
sis die Tiefenlage der pleistozdnen Oberfliche digital ermittelt. Ein Vergleich beider Darstel-
lungen machte die offensichtliche Fehlinterpretation der digitalen Ermittlung der Holozin-
basis deutlich. In diversen Iterationsschritten wurden Stiitzstellen gesetzt, bis die digital
ermittelte Holozanbasis mit der analog ermittelten tibereinstimmte. Das zugehorige Vario-
gramm ist in Abb. 8 dargestellt.

Diese Daten stellen die Basis fiir die Ermittlung der Qualitat der errechneten holozinen
Basis dar. Fiir jeden dieser Werte wurde die Abweichung des rechentechnisch ermittelten
Wertes vom Originalwert bestimmt, die so genannten ,Residuals“ (Abb. 9). Hierbei ergab
sich eine maximale Abweichung von 3,2 m, allerdings bei einer mittleren Abweichung von
nur +0,2 m. Die Abweichung von 3,2 m des errechneten Wertes vom vorgegebenen liegt ganz
am Rande des Untersuchungsgebietes im Listland.

54 Ermittlung der Gelindeoberfliche zu Beginn der
nacheiszeitlichen Transgression

Die heutige Gelindeoberfliche konnte anhand der verfiigbaren Daten erfolgreich re-
konstruiert werden. Sie stellt aber das Ergebnis einer mehrere 1.000 Jahre andauernden Ver-
anderung des Ausgangsreliefs dar. Fiir die Beurteilung von Sedimenteintrigen und Umlage-
rungen musste jedoch das pleistozane Ausgangsrelief zum Zeitpunkt vor dem Eindringen des
Nordseewassers rekonstruiert werden. Folgende Kriterien wurden fir die Annahme einer
nicht durch die Nordsee erodierten Gelindeoberfliche getroffen:
® Bodenbildungshorizont; dieser hiufig angetroffene Horizont stellt die postglaziale erste

Bodenbildung durch Klimaerwirmung dar. Dieser Horizont wird von Geschiebeablage-
rungen oder fluviatilen Sedimenten unterlagert.

e Basaltorf; diese Ablagerung ist durch Stauwasser in Kiistennihe oder aber in Senken
ebenso durch Stauwasser entstanden, bevor die Nordsee diese Bereiche mit marinen Sedi-
menten uberdeckte.

e stark humose Basissedimente; diese sind grofitenteils mit Bodenbildungshorizonten ver-
gesellschaftet. Grofitenteils wird es sich hier um die Ansitze von Bodenbildungshori-
zonten handeln, die aber nicht als solche in der Kernansprache vermerkt sind.

Samtliche Bohrungen wurden entsprechend den oben angetroffenen Schichten codiert
und anschlieffend geplottet. Bohrungen, die die Holozanbasis nicht erreichten oder aber
keinen der angesprochenen Horizonte aufweisen, wurden anhand benachbarter Bohrungen
entsprechend in ihrem Hohenniveau einem plausiblen ,,Basis-Relief“ angeglichen (Abb. 10).
Einschnitt durch tiefe Priele in die pleistozine Basisflache traten nur selten auf und wurden
durch Stiitzwerte, die sich an benachbarten Bohrungen orientierten, angeglichen. Das wei-
tere Vorgehen entspricht dem der Ermittlung der heutigen holozdnen Basis. Aufgrund dieser
Datenbasis wurde das Variogramm erzeugt und die pleistoziane Ausgangsbasis ermittelt. An-
schlieffend wurden wiederum die Residuals errechnet (Abb. 11). Die Standardabweichung
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Abb. 7: Ubersicht iiber die Bohrungen, die die Holozinbasis erreicht haben
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ADbb. 8: Variogramm der Daten fiir die Berechnung der holozinen Basis

betrigt wiederum ca. 0,2 m, mit den gleichen Extremabweichungen von 3,2 m in den gleichen
Bohrungen wie bei der Ermittlung der heutigen Holozanbasis.

55 Ermittlung der Sedimentzusammensetzung
der obersten drei Meter

Fur Sedimentumlagerungen im Wattenmeer wurde ein Szenario angenommen, dass in
naher Zukunft maximal die obersten drei Meter oberhalb -5 m NN einer Erosion unterliegen
werden. Somit galt es, die sedimentologische Zusammensetzung zu ermitteln. Siebkurven
standen fiir die Untersuchungen nicht zur Verfiigung. In den Protokollen wird zwischen
tonig/siltigen und sandigen Sedimenten unterschieden. Die vertikale Auflosung betrigt
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Gelindeoberfliche in Metern
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maximal einen Zentimeter. Vielfach wurde aber eindeutig nur in 5 bis 10 cm Einstufungen
unterschieden. Die Schichtmachtigkeit betrigt vielfach tiber einen Meter. So wurde auch aus
arbeitstechnischen Griinden die sedimentologische Zusammensetzung auf Meterschichten
bezogen und in Prozenten angegeben. Neben Sand und Silt/Ton (<63 pm) wurde noch der
organische Bestandteil ermittelt. Dieser wurde allerdings, da er keine Rolle spielte und eine
digitale Ermittlung der Verteilung keinen Sinn machte, nicht weiter betrachtet. Im ersten
Meter konnten somit die Schichtstirken direkt in Prozent angegeben werden. Der zweite
und dritte Meter der Bohrprofile wurde ebenfalls auf die Gesamtverfiigbarkeit an Sediment
bezogen, da wenn Material aus dem zweiten Meter freigesetzt werden wiirde, bereits der
erste Meter erodiert worden ist. Somit beziehen sich die Prozentangaben immer auf die be-
trachtete Gesamtsdule des Sedimentes. Aufschiittungen wie z. B. Deiche oder Warften wur-
den aus der Betrachtung ausgeschlossen, da es sich hierbei um lokal begrenzte Sedimentvor-
kommen handelt. Mit diesen Daten wurden die Variogramme errechnet und anschlieffend
tiber das Krigging-Verfahren die sedimentologische Zusammensetzung ermittelt.

Die Standardabweichungen der Residuals liegen zwischen 3,2 % und 3,6 %.

6. Ergebnisse

Die Hohenlage der pleistozianen Oberflache zu Beginn der Transgression ist in Abb. 14,
die heutige in Abb. 12 dargestellt. Der erste Kontakt des steigenden Meeresspiegels mit der
Region erfolgte iber das Lister Tief vor mehr als 8.000 Jahren. Die Entwisserung des Hin-
terlandes nordlich einer Grenze Amrum-Fohr-Festland erfolgte tiber das Lister Tief in
nordwestlicher Richtung. Sidlich dieses Bereiches erfolgte die Transgression ca. 500 Jahre
spater. Die Entwisserung dieses Raumes erfolgte mehr oder minder direkt Richtung Westen.
Die Einzugsgebiete der Lecker und Soholmer Au und der Wiedau waren durch eine Wasser-
scheide getrennt.

Deutlich sind die Unterschiede zwischen dem nordlichen und dem zentralen bzw. siid-
lichen Bereich von Nordfriesland zu erkennen. Herrschen im Norden die heute noch vor-
handenen Geschiebemergelkomplexe von Sylt-Amrum-Fohr vor, so fehlen im stidlich an-
schliefenden Bereich entsprechende pleistozane Hochlagen. Erst vor ca. 6.800 Jahren ent-
wickelten sich mit der Uberflutung der Féhrer Schulter die Voraussetzungen fiir das heutige
Wattenmeer. Eine westliche Barriere zwischen Amrum und Eiderstedt kann bis zu diesem
Zeitpunkt nicht nachgewiesen werden. Falls es eine solche gegeben haben sollte, wird diese
erst durch die Entlastung dieses Bereiches auf Grund des nun nach Norden abfliefenden
Wasser entstanden sein konnen. Mit der Abnahme der Geschwindigkeit des Meeresspie-
gelanstieges um ca. 6.500 v. H. konnte es anschliefend zur Verlandung des Bereiches
kommen.
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Abb. 12: Tiefenlage der heutigen Holozinbasis
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Abb. 13: Fassungsvolumen des Untersuchungsraumes

Das Fassungsvolumen des betrachteten Bereiches (Abb. 13) zeigt einen nahezu ausge-
glichenen Verlauf mit Ausnahme des Bereiches zwischen —9 und -8 m. Es scheint eine Art
»Gleichgewichtsbedienung®, also eine Abhingigkeit von Fassungsvolumen zu Meeresspie-
gelanstieg, zu geben. Die nicht kontinuierliche Zunahme des Fassungsvolumens zwischen
-9 und -8 m kann evtl. mit dem Bereich der Fohrer Schulter in Verbindung gebracht werden.
Erst nach Uberflutung dieses relativ widerstandsfihigen Bereiches gleicht sich das Fassungs-
volumen der urspriinglichen Form wieder an.

Fur die Beurteilung der Sedimentbilanz wurde der Bereich nordlich des Hindenburg-
dammes aus der Betrachtung ausgenommen, da hier die Datenlage am unsichersten ist. Der
betrachtete Bereich ist in Abb. 16 dargestellt.

Tabelle 1 gibt den Uberblick iiber die vorhandenen Sedimentmengen wieder. Das
heutige Volumen, also die reale Sedimentmenge betrigt 19,867 X 10’ m3. Dem stehen
1,828 X 10° m3 erodiertes Volumen, also die Differenz zwischen der Ausgangsbasis zu Beginn
der Transgression und dem heutigen Volumen gegentiber. Dies entspricht nur 9,2 % des
heutigen vorhandenen Volumen. Aus interner Umlagerung stammen somit maximal 9,2 %.
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Tiefenlage der pleistozanen Oberflache zu Beginn der Transgression m [NN]
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Abb. 14: Vermutete Tiefenlage der Holozanbasis zu Beginn der Transgression
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Uber 90,8 % des Sedimentvolumens miissen somit von auflen eingetragen worden sein. Da
keine grofleren Flusszuflisse vorhanden sind, muss dieses Material von der offenen Nordsee
eingetragen worden sein (s.a. HOSELMANN u. STREIF, 1997). Bei einer Annahme, dass das
nordfriesische Wattenmeer ehemals bis NN im Durchschnitt aufgelandet war, reduziert sich
die interne Umlagerung auf 8,5 %.

Dem Sedimenthaushalt sind durch Eindeichung ca. 33,47 % des marinen Sedimentes
entzogen. Hierbei handelt es sich ausschlief$lich um Sedimente hinter den Festlandsdeichen,
die einer Mobilisierung nicht zur Verfiigung stehen, da davon ausgegangen wird, dass diese
Bereiche auch mittelfristig dem direkten Meereseinfluss entzogen sein werden.

Tab. 1: Volumenbilanzen [m3]

Bezugshorizont Volumen
Heutiges holozianes Volumen, bezogen auf aktuelle Oberflache 19,867 X 10’
Holozines Fassungsvermdgen auf 0 m NN bezogen 21,592 x 10°
Holozanes Fassungsvermogen auf 1 m NN bezogen 23,792 X 10°
Holozines Fassungsvermogen auf 2 m NN bezogen 26,047 X 10’
Erodiertes pleistozianes Volumen 1,828 x 10°
Erodiertes Volumen bezogen auf heutiges holozines Volumen 9,2 %
Erodiertes Volumen bezogen auf NN Volumen 8,5 %
Eingedeichtes holozines Volumen 6,65 X 10°
Eingedeichtes Volumen bezogen auf holozines Volumen 33,47 %

Die sedimentologische Zusammensetzung der obersten drei Meter des Untersuchungs-
raumes ist in Abb. 16 beispielhaft dargestellt. Im obersten Meter herrschen in Geestnihe
sowie in Eiderstedt die tonig-siltigen Sediment vor. Westlich der heutigen Seedeichlinie wer-
den die Sedimente relativ schnell grober, mit Ausnahme der Bereiche um die Inseln und
Halligen. Hier machen sich deutlich die ehemaligen Landgewinnungsmafinahmen bemerk-
bar. Diese Tendenz setzt sich auch bis in zwei Meter Tiefe fort. Bei der Betrachtung der
obersten drei Meter scheinen dann schon die dlteren und etwas feineren Sedimente durch. So
ist z. B. zwischen Fohr und Hindenburgdamm sowie Oland-Festland eine Verfeinerung
dieser Bereiche festzustellen. Die oberen zwei Meter scheinen somit einem hoheren Energie-
einfluss ausgeliefert gewesen zu sein als die unterlagernden. Dieses wiirde auch der oben
angesprochenen Zunahme des Energieeintrages entsprechen, dass die oberen Sedimente auf-
grund nachchristlicher Zunahme von Sturmflutereignissen entsprechend an Feinkorn ver-
armt sind.

Fiir die Ermittlung der Sedimente nach Qualitit und Quantitit wurde aufgrund des
guten Datenbestandes das Einzugsgebiet der Norderaue (Abb. 17) gewihlt. Die Korn-
zusammensetzung an der aktuellen Oberfliche wurde der geologischen Ubersichtskarte
CC1518 Flensburg bzw. der Bodenkarte CC1518 Flensburg entnommen. Beide Karten wur-
den digital erfasst und georeferenziert. Anschliefend wurden die Flichen der einzelnen
Sediment- bzw. Bodentypen erfasst und in die Klassen Ton/Silt und Sand eingeteilt
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Abb. 16: Prozentualer Sandanteil im obersten Meter

(s. Tab. 3). Es ergibt sich eine Flichentibereinstimmung von 97 %. In der geologischen Karte
sind 71 % als Sand ausgewiesen, wohingegen die Bodenkarte 84 % Sand ausweist. In der
Ton/Silt-Fraktion herrscht eine Ubereinstimmung von 72 % und in der Sandfraktion von
83 %. Diese Unterschiede sind auf unterschiedliche Aufnahmemethoden und unterschied-
liche Zielrichtungen der Karten zurtickzufithren. Auflerdem spielt der Aufnahmezeitpunkt
der Oberflichensedimente eine entscheidende Rolle. Fiir die Gesamtbetrachtung eines mog-
lichen zukiinftigen Trends in der sedimentologischen Entwicklung konnen diese Abwei-
chungen als akzeptabel angesehen werden.
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In Tab. 2 sind die aus der vorhergehenden Analysen sich ergebenden Sand- und Ton-
anteile in dem Gebiet nach den ersten drei Metern und in unterschiedlichen Hohenstufen
zwischen -1 m und -5 m angegeben. Als Szenario wurde angenommen, dass in diesen Berei-
chen mittelfristig Erosion auftritt und es in den Bereichen zwischen -1 m und + 2 m NN zu
entsprechenden Sedimentationen kommen kann. In Tab. 4 sind die unter Annahme von
unterschiedlichen Anstiegsraten bendtigten Sedimentmengen nach Qualitidt und Quantitit
angegeben. Ein Vergleich der Tab. 2 u. 4 zeigt deutlich, dass fir interne Umlagerung genti-
gend Sediment zur Verfugung gestellt werden konnte.

7. Diskussion

Wie aber aus den obigen Untersuchungen ersichtlich ist, kam das Material bisher tiber-
wiegend aus der Nordsee und nicht aus interner Umlagerung. Auch wenn die benétigten
Mengen relativ gering sind im Verhiltnis zur moglichen Erosion der Prielrinder, so wird
erwartet, dass besonders das Feinkorn nur noch in den Bereichen zur Ablagerung kommt,
wo entsprechende Kiistenschutzmafinahmen, z. B. Lahnungen, Grippen, Verbindungs-
dimme, durchgefihrt werden. D. h., dass die ,biologische Integritit“ des Wattenmeeres sich
in Richtung Biozonosen des Misch- bis Sandwattes verschieben wird. Durch den steigenden
Meeresspiegel werden die Bereiche, die heute noch als relativ stabil gelten, in den Bereich der
Erosion kommen und die obersten Bereiche des Wattenmeeres konnen sich nur mit sandigem
Material auffiillen, unabhingig von der Sedimentverfiigbarkeit. Dieser Prozess wird auch
von FLEMMING u. BARTHOLIMA (2002) beschrieben. Der von STREIF (1990) beschriebene
»Bulldozer-Effekt®, d.h. das Herantransportieren von Sedimenten aus der Nordsee Richtung
Wattenmeer, setzt voraus, dass geniigend Sedimente in entsprechenden Tiefen vorhanden
sind. Frither kamen hier vor allem die eiszeitlichen Ablagerung als Liefergebiete in Frage.
Diese sind heute jedoch abgetragen. Die Kartierung von FIGGE (1998) weist nur einen gering-
michtigen Sedimentschleier, bestehend aus Sanden, tiber einem dichter gelagerten Unter-
grund auf. Zur Zeit scheint sich hier eine Art ,,Gleichgewicht® zwischen Wassertiefe und
hydrodynamischer Energie (i. e. Wellenenergie) vorhanden zu sein, so dass iiberwiegend ein
kistenparalleler Sedimenttransport stattfindet. Durch das heute vorhandene steilere Gefille
(z.B. auf Hohe des Beltringhardener Kooges Verkiirzung der Strecke von 40 km auf 32 km
zur ca. —10 m Tiefenlinie) gegeniiber dem postglazialen bzw. vorchristlichem (ca. 1700-1000
v. Chr.), hervorgerufen durch die kiinstliche Fixierung der Ostgrenze des Wattenmeeres,
kann seewirtiges Material kaum noch ins Wattenmeer eingetragen werden. Nennenswerte
Materialmengen stinden nur in den Inselkernen von Amrum, Sylt und Fohr zur Verfugung.
Gerade diese Kombination macht aber den Kiistenschutz fiir die Geestkerninseln kalkulier-
barer, zum Beispiel durch Sandvorspiilungen, gegentiber den Bereichen des Wattenmeeres.

Es wird erwartet, dass mittelfristig die eulitoralen Flichen abnehmen werden und sich
die Sedimentzusammensetzung vergrobern wird. Dies hat entsprechende 6kologische und
kiistenschutztechnische Auswirkungen. Konnte das Wattenmeer von 5000 bis 1000 v. H.
anscheinend problemlos mitwachsen, so ist seitdem eine Erosionstendenz zu verzeichnen.
Spitestens die Sturmflut von 1362 markiert diesen Wendepunkt in der Sedimentbilanz. Seit
diesem Zeitpunkt sind zwar grofle Teile des Wattenmeeres aufgelandet und eingedeicht wor-
den, der nichteingedeichte Bereich wird aber seitdem erodiert, wie die groflen Prielliufe der
heutigen Zeit zeigen. Ohne anthropogene Mafinahmen wird somit die Vergroberung der
Sedimente und die Erosion durch die grofien Prielsysteme weitergehen. Auffillig ist auf den
Karten der Sedimentverteilung, dass nur in Bereichen nordlich vom Hindenburgdamm und
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Abb. 17: Ubersicht iiber das Testgebiet

auf den hohen Wattriicken noch feineres Material anzutreffen ist. Dies wiirde bedeuten, dass
Dimme vom Festland nach Fohr-Amrum und nach Pellworm sowie verstirkte Vorlandar-
beiten hier kurzfristig die Feinkornsedimentation fordern konnten und damit zur Erhohung
der Biodiversitit und zur Stabilisierung des Wattenmeeres beitragen konnen. Mittelfristig
werden aber auch diese Mafinahmen der Erosion bei steigendem Meersspiegel nicht entge-
genwirken konnen.
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Sandanteil im obersten Meter m?3
Zwischen -4 m und -5 m: 903 102,31
Zwischen -3 m und —4 m: 973 663,90
Zwischen -3 m und -2 m: 1771 681,28
Zwischen -2 m und -1 m: 4115 260,47

Sandanteil in den obersten zwei Metern m?
Zwischen -4 m und -5 m: 1904 198,4
Zwischen -3 m und —4 m: 1934 711,6
Zwischen -3 m und -2 m: 3485 584,0
Zwischen -2 m und -1 m: 8 700 428,0

Sandanteil in den obersten drei Metern m?
Zwischen -4 m und -5 m: 2807 210,4
Zwischen -3 m und —4 m: 2 845 269,0
Zwischen =3 m und -2 m: 5045 182,26
Zwischen -2 m und -1 m: 12 556 484,7

Anteil <0,63 mm im obersten Meter m?3
Zwischen -4 m und -5 m: 83 486,00
Zwischen -3 m und —4 m: 157 869,10
Zwischen =3 m und -2 m: 311 322,20
Zwischen -2 m und -1 m: 688 960,60
Anteil <0,63 mm in den obersten zwei Metern m3
Zwischen —4 m und -5 m: 206 895,4
Zwischen =3 m und 4 m: 341 388,4
Zwischen =3 m und -2 m: 663 178,6
Zwischen -2 m und -1 m: 146 179,8
Anteil <0,63 mm in den obersten drei Metern m3
Zwischen —4 m und -5 m: 331401,0
Zwischen =3 m und —4 m: 1509 517,8
Zwischen =3 m und -2 m: 676 055,4

Zwischen -2 m und -1 m:

2298 100,5
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Hoéhenanderungen im Kiistenbereich der Ostsee

Von ANDREAS RICHTER, REINHARD DIETRICH und JENS WENDT

Zusammenfassung

Zur Bestimmung von Hohendnderungen und vertikalen Krustendeformationen stehen an
der deutschen Ostseekiiste Messdaten von insgesamt 11 Prazisionsnivellements zur Verfiigung,
die den Zeitraum von 1869 bis 1992 iiberspannen. Im vorliegenden Beitrag wird die erstmalige
geschlossene Aufbereitung und Analyse aller zuganglichen Nivellementsdaten beschrieben. Eine
Darstellung der geschichtlichen Entwicklung von Hohensystemen im Untersuchungsgebiet
fuhrt zu den spezifischen Besonderheiten der fiir die verschiedenen Messepochen vorliegenden
Nivellementsdaten und zu methodischen Ansitzen zu ihrer Homogenisierung. Auf der Grund-
lage wiederholter Nivellements zwischen vermarkten Festpunkten werden zeitliche Anderungen
ihrer relativen Hohenunterschiede bestimmt und profilweise entlang der deutschen Ostseekiiste
verglichen. Die Einfliisse von unterschiedlichen Definitionen von Hohensystemen und von
Messfehlern werden bestmoglich reduziert, ihre residualen Effekte diskutiert und die raumliche
Reprisentativitit der fiir die Festpunkte ermittelten Hohenanderungen kritisch behandelt. Die
erhaltenen relativen Hohendnderungsraten sind mit maximal 0,5 mm/a gering und in Anbe-
tracht der Messgenauigkeit nicht signifikant. Die riumliche Struktur relativer Hebungs- und
Senkungsvorginge wird jedoch entlang der Nivellementslinien hoch aufgelost wiedergegeben.
Die postglaziale isostatische Krustendeformation wird in den Ergebnissen deutlich, und es erge-
ben sich Hinweise auf die rezente Aktivitit tektonischer Stérungen. Zur Interpretation hinsicht-
lich weitrdaumiger vertikaler Krustendeformationen sowie zur Beurteilung der erzielten Genau-
igkeiten werden geeignet aufbereitete Langzeitpegelreihen von der siidlichen Ostseekiiste hin-
zugezogen.

Summary

For a determination of height changes and recent vertical crustal deformations at the Ger-
man Baltic coast, measurement data of 11 precise levelling operations covering the period 1869—
1992 are available. In this contribution we present for the first time a homogeneous and consistent
processing and analysis of the complete levelling data. Based on a description of the historical
development of height systems in the region under investigation, particularities of the data sets
representing the different measurement epochs as well as an approach to their homogenisation are
outlined. Temporal changes in the relative height differences between bench marks are determi-
ned from repeated levellings, and are then compared along profiles at the German Baltic coast.
The influences of diverse definitions of height systems and measurement uncertainties (errors) are
extensively corrected, their residual effects are discussed and the spatial distribution of the height
change rates obtained for the bench marks is examined. The resulting maximum rate of relative
height changes amounts to only 0,5 mm/a and is not significant in consideration of the measure-
ment accuracy. However, the spatial pattern of relative uplift and subsidence is displayed with a
high resolution along the levelling lines. The results reveal the postglacial isostatic rebound, and
there are indications for recent activity of tectonic faults. Sea-level records derived from long-term
tide gange observation in the southern Baltic Sea have been incorporated in the interpretation
regarding large scale vertical crustal deformation and have been used for the estimation of the
accuracy of the results obtained from the levelling data.
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1. Einleitung

Der kiistennahe Raum zeichnet sich durch seine erhohte Sensibilitit gegentiber Vertikal-
bewegungen der festen Erdoberfliche und den damit verbundenen relativen Meeresspiegel-
dnderungen aus. Die Ostsee ist in Hinblick auf die beteiligten Prozesse durch besondere
Bedingungen gekennzeichnet. Das Gebiet ist von einer weitraumigen vertikalen Deforma-
tion der Erdkruste als Folge ihrer Entlastung nach dem Abschmelzen der letzten Inlands-
vereisung Nordeuropas beeinflusst, die in threm Zentrum in Nordschweden Hebungen von
11 mm/a verursacht (JOHANSSON u.a., 2002). Uberdies weist die Ostsee als Randmeer nur
sehr geringe kurzperiodische Meeresspiegelvariationen wie Gezeiten auf, wodurch langfris-
tigen Trends und Extremereignissen ein grofieres Gewicht zukommt.

Andererseits zeichnet sich der Ostseeraum durch einen auflergewdhnlichen Umfang an
sowohl innovativen als auch in vergangene Jahrhunderte zuriickreichenden geodatischen
Messungen aus. Hierdurch wird die Ostsee zu einem einzigartigen natiirlichen Labor zum
Studium von Krustendeformationen und Meeresspiegelinderungen. In Fennoskandien, wo
sich die Krustendeformationsprozesse mit maximaler Intensitit auswirken, sind geodatische
Nivellementsmessungen und Wasserstandsaufzeichnungen an Pegeln genutzt worden, um
rezente Vertikalbewegungen der Erdoberfliche zu bestimmen (EKMAN, 1996). In jingster
Vergangenheit ist es im Rahmen des BIFROST-Projektes gelungen, unter Anwendung satel-
litengeodatischer Verfahren (Global Navigation Satellite System — GNSS) in einem globalen
Bezugssystem die dreidimensionale Krustendeformation Fennoskandiens messtechnisch zu
erfassen (SCHERNECK u.a., 2002).

An der deutschen Ostseekiiste sind die Voraussetzungen fiir eine detaillierte und wis-
senschaftlich fundierte Detektion vertikaler Erdkrustendeformationen auf der Grundlage
von GNSS derzeit noch nicht voll geschaffen. Fir die Bestimmung der sikularen Entwick-
lung der Hohenverhiltnisse und des relativen Meeresspiegels gewinnen daher frith begon-
nene, klassische geoditische Messungen und Pegelbeobachtungen umso mehr an Bedeu-
tung.

Ein hervorragendes Potenzial zur Rekonstruktion relativer Vertikalbewegungen entlang
der deutschen Ostseekiiste stellen die seit 1869 mehrfach wiederholten Prizisionsnivelle-
ments dar. Fir dieses Gebiet liegen die Messergebnisse von insgesamt 11 Nivellements, die
acht Messepochen reprisentieren, vor. Das Nivellement liefert fiir vermarkte Festpunkte
Hohen in Bezug auf eine Aquipotenzialfliche des Erdschwerefeldes. Aus einer Wieder-
holungsmessung kann die Anderung des Hohenunterschiedes zwischen den Festpunkten
bestimmt werden. Hohendnderungen setzen sich dabei aus den gesuchten tatsichlichen Ver-
tikalbewegungen der Festpunkte sowie den Auswirkungen von Messunsicherheiten und der
Definition der zu Grunde liegenden Hohensysteme zusammen; fir eine Interpretation hin-
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sichtlich Krustendeformationen sind messtechnisch festgestellte Vertikalbewegungen da-
riber hinaus auf ihre riumliche Reprisentativitit zu untersuchen.

Pegelregistrierungen liegen fir die stidliche Ostseekdiste seit dem frithen 19. Jahrhundert
vor. Eine sachgemifle Aufbereitung vorausgesetzt, konnen sie zur Bestimmung der sikularen
relativen Meeresspiegelinderungen im Untersuchungsgebiet genutzt werden, deren rium-
liche Variation relative Vertikalbewegungen zwischen den Pegellokationen reflektiert
(LIEBSCH, 1997; LIEBSCH et al., 2000; DIETRICH und LIEBSCH, 2000).

Schon frither wurde versucht, vertikale Krustenbewegungen im Kiistenbereich der Ost-
see durch wiederholte Nivellements nachzuweisen (TAL, 1897; LANG, 1965; SCHNEIDER,
1968; TURM, 1971; IHDE et al., 1987). Diese Untersuchungen waren jedoch vorrangig auf die
jeweils jiingsten Nivellementsepochen fokussiert, eine einheitliche Bearbeitung, Analyse und
Interpretation des gesamten vorliegenden Materials ist bisher nicht erfolgt.

Hier wird die geschlossene, homogene Auswertung aller fiir den Kiistenbereich der Ost-
see vorliegenden historischen und aktuellen Nivellementsdaten vorgestellt. Unter Einbezie-
hung sorgfaltig aufbereiteter Langzeitpegelreihen erfolgt eine erschopfende Untersuchung
hinsichtlich rezenter relativer Vertikalbewegungen. Die dargestellten Methoden und Ergeb-
nisse sind dabei auch vor dem Hintergrund eines fiir 2006-2011 geplanten erneuten Prazisi-
onsnivellements zu sehen.

2. Geschichtlicher Abriss zu den Prizisionsnivellements
an der deutschen Ostseekiste

Bis in die sechziger Jahre des 19. Jahrhunderts beruhten weitraumige geoditische
Hohenbestimmungen in Deutschland im Wesentlichen auf dem Messverfahren des trigono-
metrischen Nivellements (PASCHEN, 1882). Die Einfithrung und Weiterentwicklung der Me-
thode des geometrischen Nivellements ermoglichte eine erhebliche Steigerung der Genauig-
keit der Hohenmessung. Daraufhin beschloss die Konferenz der Europaischen Gradmessung
1864, ... dass thunlichst alle bisher ausgefiihrten trigonometrischen Hohenbestimmungen
durch geometrische Nivellements ersetzt werden mochten, damit so neben dem sich iiber alle
Europiischen Staaten erstreckenden Dreiecksnetze auch ein den heutigen Anforderungen
der Wissenschaft entsprechendes Hohennetz vorhanden sei ...“ (NAGEL, 1886).

Dieser Anregung folgend wurden 1869 auch im Bereich der deutschen Ostseekiiste lan-
desweite prizise geometrische Nivellements initiiert. Begriindet durch die damaligen admi-
nistrativen Gegebenheiten wurden entlang der Kiiste von unterschiedlichen Institutionen
Hohenfestpunktnetze angelegt und beobachtet.

Zu den frithesten geometrischen Nivellements in der Region zidhlen die der Grofiher-
zoglich Mecklenburgischen Landesvermessung (GMLV), welche eine von 1869 bis 1873 ver-
messene Linie von Wismar nach Warnemiinde einschlieffen (PASCHEN, 1882). Die resultie-
renden Festpunkthohen wurden urspriinglich auf den Nullpunkt des Pegels Wismar bezo-
gen, es wurden fiir sie jedoch auch Hohen tiber N.N. veroffentlicht.

Ebenfalls 1869 begannen die Nivellements der Trigonometrischen Abteilung der Lan-
desaufnahme Preuflens (TALP), in deren Zuge bis 1874 die kiistenparallelen Linien von
Flensburg bis Swinemiinde (Swinoujscie) sowie 1888 und 1889 die Linien Stralsund—Arkona
und Plon-Marienleuchte fertiggestellt wurden (TAL, 1875). Abb. 1 zeigt eine Karte des
Nivellementsnetzes der Preuflischen Landesaufnahme, das im Bereich der Ostseekiiste
hauptsichlich dem Verlauf von Landstraflen folgte. Die ermittelten Festpunkthohen wurden
zunichst in Bezug auf den Nullpunkt des Pegels Neufahrwasser angegeben, im Jahr 1879
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wurde jedoch der Normalhohenpunkt (N.H. 1879) an der Berliner Sternwarte als einheit-
licher Datumspunkt fiir das deutsche Hohennetz angelegt und durch Nivellement mit
37,000 m tiber dem Nullpunkt des Pegels Amsterdam bestimmt (SCHREIBER, 1879). Die auf
diesen Normalhohenpunkt bezogenen Hohen werden als ,,Hohen tiber Normal-Null (N.N.)
im alten System* bezeichnet.

Unverénderter Abdruck aus dem Jahre 1854, Anlage 1.
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Abb. 1: Verlauf der Nivellementslinien der Trigonometrischen Abteilung der Landesaufnahme Preu-
ens, die in den Jahren 1869-1889 beobachtet wurden (SCHREIBER, 1879)

Auch die Gradmessungsnivellements des Koniglich Geodatischen Instituts Potsdam
(GIP) begannen 1869 (SEIBT, 1883). An der Ostseekiiste ist vor allem die 1883 bis 1884 be-
obachtete Linie Anklam—Cuxhaven von Bedeutung, die vorrangig Eisenbahnstrecken folgt.
Als Bezugshorizont fir die bestimmten Hohen diente der Nullpunkt des Pegels Swine-
miinde, sie wurden jedoch auch in N.N. im alten System tiberfiihrt.

Im Auftrage des Geoditischen Instituts Potsdam fithrte die Trigonometrische Abteilung
der Landesaufnahme Preuflens in den Jahren 1896 bis 1898 ein spezielles Ostseekiistennivel-
lement (OKNT1) durch, das die vom Geoditischen Institut betreuten Pegel zwischen Mari-
enleuchte und Stolpmiinde (Ustka) miteinander verband und Hinweise auf Hoheninde-
rungen der Festpunkte der Preuflischen Landesaufname geben sollte (TAL, 1898). Der
Schleifenschluss zum Normalhdhenpunkt in Berlin wurde bis zum Jahr 1901 vollzogen. Der
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Abb. 2: Linienverlauf des Ostseekiistennivellements, das in den Jahren 1896-1901 im Auftrag des Geo-
datischen Instituts Potsdam durch die Trigonometrische Abteilung der Landesaufnahme Preufiens aus-

gefiihrt wurde (TAL, 1898)

Linienverlauf dieses Nivellements ist in Abb. 2 wiedergegeben. Die gewonnenen normal-
orthometrischen Hohen wurden iiber N.N. zunichst im System des vorlaufigen Kiisten-
nivellements, spiter im System des Geodatischen Instituts Potsdam angegeben.

1906 fiihrte das Buro fiir Hauptnivellements und Wasserstandsbeobachtungen geome-
trische Nivellements zwischen Stralsund und Dierhagen aus (BHW, 1906), deren Ergebnisse
an die von der Preuflischen Landesaufnahme bestimmten Héhen tiber N.N. im alten System
von drei Anschlusspunkten eingerechnet wurden (BHW, 1906).

Zerstorung und Instabilititen der von der Trigonometrischen Abteilung der Preuflischen
Landesaufnahme angelegten und offenbar ungeeignet vermarkten Hohenfestpunkte mach-
ten schon bald Wiederherstellungsarbeiten und schliefilich eine vollstindige Erneuerung des
Nivellementsnetzes notwendig. Diese wurde 1913 von der trigonometrischen Abteilung des
Reichsamtes fiir Landesaufnahme (RAfL) in Angriff genommen (RfL, 1932), allerdings bis
zum zweiten Weltkrieg nicht abgeschlossen. Die letzten Messungen im Kiistenbereich der
Ostsee erfolgten 1944. Abb. 3 vermittelt einen Auszug aus dem bearbeiteten Nivellements-
netz. Vor dem Abriss der Berliner Sternwarte war 1912 ein neuer Fundamentalpunkt (N.H.
1912) in Berlin-Hoppegarten angelegt worden, der jedoch denselben Bezugshorizont wie der
N.H. 1879 reprisentiert (MAJOR, 1996). Ausgehend von diesem unverinderten Hohendatum
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Abb. 3: Ausschnitt iiber den Verlauf von Nivellementslinien des Reichsamtes fiir Landesaufnahme in
Norddeutschland, die in den Jahren 1910-1926 gemessen wurden (RfL, 1927)

wurden fir die (erneut) nivellierten Festpunkte neue, normalorthometrische, als ,N.N. im
neuen System® bezeichnete Hohen bestimmit.

Nivellements und Hohensysteme waren nach dem zweiten Weltkrieg von der Teilung
Deutschlands beeinflusst. An der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins fanden zwischen 1950
und 1957 Messungen fiir das 1962 abgeschlossene Nivellementsnetz 1960 (DHHNG60) der
Bundesrepublik Deutschland statt (AdV, 1975). Die Linienfihrung wurde hier gegentiber
den vorausgegangenen Nivellements tiber weite Strecken verindert. Im Ergebnis lagen
normalorthometrische Hohen iiber N.N. im neuen System mit Anschluss an einen Funda-
mentalpunkt in Wallenhorst bei Osnabriick vor. Von 1980 bis 1985 durchgefithrte Wieder-
holungsmessungen fiihrten zum Deutschen Haupthohennetz 1985 (DHHNS5) (AdV,
1993).

Zwischen 1954 und 1959 erfolgten an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns die Mes-
sungen fur das Staatliche Nivellementsnetz 1956 der Deutschen Demokratischen Republik
(SNN56) 1. (1954-1956) und 2. Ordnung. Fiir die Festpunkte wurden Normalhdhen iiber
dem Nullpunkt des Pegels Kronstadt bestimmt und als Hohen beztiglich Hohennull (H.N.)
(vgl. HUPFER u. a., 2003) bezeichnet. Eine vollstindige Wiederholungsmessung des SNN56
wurde 1974 bis 1982 (1. Ordnung 1974-1976) durchgefithrt. Das daraus unter Anschluss an
die 1956 ermittelte Normalhohe des Haupthohenpunktes Hoppegarten entstandene Staat-
liche Nivellementsnetz 1976 (SNN76) weist ebenfalls Normalhohen beziiglich Pegel Kron-
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stadt aus. Zuvor war 1966 und 1967 ein Ostseekiistennivellement (OKN2) entlang der kiis-
tennahen Linien des SNN56 erfolgt (SCHNEIDER, 1968).

Von 1990 bis 1992 fanden schliefSlich Verbindungsmessungen zwischen den Nivelle-
mentsnetzen der alten und neuen Bundesldnder statt. Sie miindeten in das einheitliche Deut-
sche Haupthohennetz 1992 (DHHN92), das im Ergebnis einer geschlossenen Ausgleichung
der Nivellements fiir das SNN76 und das DHHN85 Normalhohen beztiglich des Pegelnull-
punktes in Amsterdam als ,Hohen tiber Normalhohennull“ (N.H.N.) ausweist (AdV, 1995;
MAJOR, 1996).

Aus dem kurzen Abriss wird deutlich, dass einerseits Prazisionsnivellements insbeson-
dere im kiistennahen Raum Deutschlands auf eine lange Tradition zuriickblicken und dass
andererseits im Laufe ihrer wechselvollen Geschichte eine Reihe unterschiedlicher Hohen-
systeme zur Verdffentlichung und Anwendung kamen. Diese unterschieden sich nicht nur
infolge der zu Grunde liegenden Messdaten, sondern auch hinsichtlich ihres Bezugshori-
zonts, der Hohendefinition und der Meterkonvention (legaler/internationaler Meter). Tab. 1
gibt einen Uberblick iiber die an der deutschen Ostseekiiste realisierten Hohensysteme.

Tab. 1: Hohensysteme an der Ostseekiiste Deutschlands

Messung ~ Bezeichnung  Datumspunkt Pegel Hohen Meter
GMLV 1869-1873 . P. Wismar P. Wismar Wismar - legal
TALP 1869-1889 N.N.a.S. N.H. 1879 Amsterdam - legal
GIP 1869-1884 N.N.a.S. N.H. 1879 Amsterdam - legal
OKNI1 1896-1901 N.N.v. K. N.H. 1879 Amsterdam  normalorth. int.
RfLA 1913-1941 N.N. n. S. N.H. 1912 Amsterdam  normalorth. nt.
SNN56 1954-1959 H.N. 56 N.H. 1912 Kronstadt Normalh. int.
DHHNG60 1947-1962 N.N. n. S. UF I Wallenh. Amsterdam  normalorth. int.
SNN76 1974-1982 H.N. 76 N.H. 1912 Kronstadt Normalh. int.
DHHNS5 1980-1985 N.N.n.S. UF I Wallenh. Amsterdam  normalorth. int.
DHHN92  (1990-1992) N.H.N. UF I Wallenh. Amsterdam  Normalh. int.

* keine Korrektionen wegen Konvergenz der Niveauflichen und wegen Schwereanomalien ange-

bracht

In Folge dessen weisen identische Festpunkte in den verschiedenen Systemen unter-
schiedliche Hohen auf, die jedoch nicht notwendigerweise tatsichliche vertikale Bewegungen
des Festpunktes zwischen den Nivellements widerspiegeln. Zur Illustration sind in Tab. 2 die
Hohen ein und desselben Festpunktes an der Kirche in Warnemiinde in verschiedenen Sys-
temen angegeben.

Tab. 2: Hohe eines Nivellementsfestpunktes an der Kirche in Warnemiinde in verschiedenen Héhen-

systemen
Nivellement Quelle Hohenangabe Hohe [m]
GIP SEIBT, 1888 N.N. a.S. 2,457
TALP TAL, 1888 N.N. a.S. 2,389
OKNI1 TAL, 1898 N.N. v. K. 2,347
RILA RfL, 1945 N.N.n.S. 2,404
SNN76 BKG, 2002 H.N. 76 2,253
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Mit wachsender praktischer Erfahrung im geometrischen Prizisionsnivellement ent-
wickelte sich die Methodik der Beobachtung und Auswertung, die Instrumententechnik und
Festpunktvermarkung stetig weiter. Das auflert sich insbesondere in der zunehmenden Ver-
besserung der Messgenauigkeit, die vom mittleren Kilometerfehler aus streckenweisen Wi-
dersprichen m, widergespiegelt wird. Dieser Genauigkeitsparameter sowie Details zur Be-
obachtungstechnologie sind in Tab. 3 fiir die Prazisionsnivellements an der Ostseekdiste ge-
geniibergestellt. Abb. 4 gibt einen generalisierten Uberblick iiber die fiir den Kiistenbereich
der Ostsee relevanten Nivellements und veranschaulicht die Entwicklung der erreichten
Messgenauigkeit.

Tab. 3: Prizisionsnivellements an der deutschen Ostseekiiste, Genauigkeit und Messtechnologie

Mittlerer Kilometerfehler =~ Beobachtungsreihenfolge ~ Zielweite  Nivellierlatte

m, [mm] [m]

GMLV 2,59 RV 75 .. 112 Holz
TALP 1,33 2XRV <50 Holz
GIP 0,56 2XRVVR 15 ... 100 Holz
OKN1 0,58 RVVR <50 Holz
BHW 0,39 - - Holz
RAfL 0,34 RVVR <50 Holz
SINN56 0,28 RVVR <40/50 Invar
DHHNG60 0,36 RVVR <40/50 Invar
OKN2 0,28 RVVR <50 Invar
SNIN76 0,38 RVVR <40/50 Invar
DHHNS5 0,33 RVVR <40 Invar

* nicht bekannt

25 | . l ; I i . : I . |
_ i GMLV [
& | BHW [
= N & =
S 2.0 : :
£ ]
g 1.5 3
8 < E
= i B
8 1 OKNf DHHN60 DHHN85 |
_..""é. 05“: ﬂ RfL HN56 OKN HN76 [
wi I O] e N .
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Beobachtungsjahr

Abb. 4: Schematischer Uberblick iiber zeitliche Verteilung, Dauer und Messgenauigkeit der Prizisions-
nivellements an der deutschen Ostseekiiste

Zur Vorhaltung eines Hohennetzes mit prazisen Festpunkthohen ist jedoch nicht allein
eine hohe Beobachtungsgenauigkeit, sondern ebenso eine dauerhaft stabile Vermarkung der
Festpunkte von Noten. Das wurde schon bald erkannt, und beim Aufbau der frithen Nivel-
lementsnetze wurde der Vermarkung grofie Bedeutung beigemessen. Die beispielsweise aus
dem Verlust der von der Preuflischen Landesaufnahme unmittelbar neben den Chausseen
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errichteten Nummernbolzen gewonnenen Erfahrungen fanden in den folgenden Punktver-
markungen Berlicksichtigung. Als besonders zuverlissig haben sich zumeist an Kirchen ein-
gebrachte Hohenmarken und Mauerbolzen erwiesen. Abb. 5 zeigt Beispiele fiir die Markie-
rungen der im Zuge verschiedener Nivellements angelegten Festpunkte.

Abb. 5: Beispiele fiir erhaltene Vermarkungen von Nivellementspunkten fritherer Hohennetze. Hohen-

marke (oben links) und Mauerbolzen (oben Mitte und rechts) der Trigonometrischen Abteilung der

Koéniglich Preuflischen Landesaufnahme, Hohenmarken des Geoditischen Instituts Potsdam (unten
links) und des Reichsamtes fiir Landesaufnahme (unten rechts)

3. Vorliegende Nivellementsdaten

An der deutschen Ostseekiiste wurden insgesamt elf Prizisionsnivellements ausgeftihrt.
Sie erstrecken sich tiber eine zeitliche Basis von 123 Jahren (1869-1992) und konnen gendhert
zu acht Messepochen zusammengefasst werden. Diese Beobachtungsgrundlage stellt eine
weltweit nahezu einmalige Situation dar. Vergleiche zwischen den wiederholten Messungen
enthalten ein hervorragendes Potenzial zur Ableitung von Hoheninderungen der Fest-
punkte, die wiederum hinsichtlich rezenter relativer vertikaler Krustendeformationen inter-
pretiert werden konnen.

Grundlage fiir dahingehende Analysen ist eine umfassende, vollstindige Datenbasis der
Messungen und zusitzlicher Informationen. Neben den pro Epoche ermittelten Festpunkt-
hohen sollte man vorzugsweise auf moglichst originale Messwerte (Einzelmessungen stre-
ckenweiser Hohenunterschiede, Streckenlingen) zuriickgreifen. Die notwendigen Zusatz-
informationen schlieffen detaillierte Festpunktbeschreibungen, Angaben zu Zeitpunkt, Me-
thodik, Instrumententechnik und Genauigkeit der Messungen, sowie Einzelheiten der den
gewonnenen Festpunkthohen zu Grunde liegenden Hohensysteme und Berechnungen ein.
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Die Punktbeschreibungen dienen als Grundlage fiir die eindeutige Feststellung von Punkt-
identititen zwischen den Messepochen. Auf Grund der angewandten Messanordnung kann
auf systematische Effekte, und aus dem Berechnungsalgorithmus auf deren Einfluss auf die
vorliegenden Ergebnisse geschlossen werden. Eine Quantifizierung der Messfehler ist
schliefflich wichtig, um Aussagen tiber die Signifikanz der ermittelten Hohenanderungen
treffen zu konnen.

Die Ergebnisse der Nivellements sind zumeist in Form von Hohenverzeichnissen ver-
offentlicht worden. Sie enthalten linienweise Lagebeschreibungen, Entfernungen und die
ausgeglichenen Hohenwerte der Nivellementspunkte. Oft sind thnen Vorbemerkungen vo-
rangestellt, denen wichtige Zusatzinformationen entnommen werden konnen. Fir einige
Messepochen sind in verschiedenen Archiven auch noch unveroffentlichte Aufzeichnungen
und Linienverzeichnisse mit den originalen Messelementen, das heifSt unausgeglichenen und
unkorrigierten Hohenunterschieden, erhalten. Diese waren fir die vorliegenden Unter-
suchungen von besonderem Wert. Fiir die Nachkriegsepochen lagen sie am Bundesamt fur
Kartographie und Geodisie (BKG), Leipzig bereits in digitaler Form vor. Wichtige Auf-
zeichnungen der historischen Nivellements sind jedoch, zum Teil durch Kriegswirkungen,
verloren gegangen. An der Ostseekiste betrifft das vor allem die Linienverzeichnisse der
Preuflischen Landesaufnahme und des frithen Ostseekiistennivellements sowie einzelner
Nivellementslinien des Reichsamtes fiir Landesaufnahme. In Folge dessen sind frithere Mes-
sungen heute nur unvollstindig dokumentiert. Das Ostseekiistennivellement des Geodi-
tischen Instituts Potsdam ist beispielsweise lediglich durch ein unveroffentlichtes, hand-
schriftliches Verzeichnis nicht ausgeglichener Festpunkthohen belegt. In Abb. 6 ist ein Aus-
zug aus diesen Originalaufzeichnungen wiedergegeben.
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Abb. 6: Auszug aus dem Hohenverzeichnis des Ostseekiistennivellements, das in den Jahren 18961898

im Auftrag des Geoditischen Instituts Potsdam ausgefithrt wurde (TAL, 1898, Brandenburgisches Lan-

deshauptarchiv Potsdam). Diese unveroffentlichten Originalaufzeichnungen dienten als Grundlage fiir
die vorgestellten Untersuchungen.
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In Tab. 4 sind die in Erfahrung gebrachten und bearbeiteten Quellen zu Messdaten und
Dokumentationen der Prizisionsnivellements zusammengetragen. Sie bilden die Grundlage
fur die Bestimmung von Hohenanderungen im Kiistenbereich der Ostsee.

Tab. 4: Quellen zu den Prizisionsnivellements an der deutschen Ostseekiiste. Abkiirzungen: HU:

gemessene Hohenunterschiede; H t W, NN: Hohen tiber Pegel Wismar und NN altes System; H @ NEF:

Hohen tber Pegel Neufahrwasser; ZI: Zusatzinformationen; aS: altes System; vK: System des vorlau-
figen Kistennivellements; nS: neues System

Nivellement  Quelle Inhalt Linien
GMLV PASCHEN, 1882 HU,H i W, NN Wismar—Warnemiinde
TALP TAL, 1875 HU,H 4 NF, ZI  Anklam-Stralsund-Liibeck
TAL, 1886 NN aS Libeck-Anklam-Parlowkrug u.a.
TAL, 1889 NN aS Riigen
TAL, 1890 NN a$S Riigen
TAL,1892 NN aS Anklam-Libeck
TAL, 1896 NN aS Libeck—Anklam-Parlowkrug u.a.
TAL, 1897 NN aS Libeck—Apenrade, Plon-Marienleuchte u.a.
TAL, 1914 NN aS Herrenfahre—Anklam, Riigen u.a.
GIP SEIBT, 1888 HU,NNaS,ZI  Anklam—Cuxhaven
OKNI1 TAL, 1898 NN vK Libeck—Anklam, Libeck—-Marienl., Riigen
BHW BHW, 1906 NN aS Stralsund—Ribnitz
RAfL RfL, 1937 vorl. NN nS Wismar—Doberan, Rostock-Rovershagen u.a.
RfL, 1940 HU Riigen
RIL, 1941 NN nS Révershagen-Swinemiinde, Riigen
RfL, 1944 HU Wismar—Stralsund
RfL, 1945 HU Bad Doberan-Rovershagen
NN nS Libeck-Parlowkrug, Riigen, u.a.
SNIN56 BKG,2002  HU, HN, ZI
DHHNG60 BKG, 2002 HU, NN nS
AdV, 1975 NN aS, Z1
OKN2 BKG, 2002 HU, ZI
SNN76 BKG, 2002 HU, HN, ZI
DHHNS5 BKG, 2002 HU, NN nS
AdV, 1993 NN a8, ZI
DHHNO92 BKG, 2002 HU
AdV, 1995 71

Die an der deutschen Ostseekiiste durchgefiihrten Prizisionsnivellements unterschei-
den sich untereinander in Ausdehnung, Dichte, Verlauf und Unterteilung der Nivellements-
linien. Fiir die Untersuchung von Hohenidnderungen waren nur wiederholt gemessene Lini-
enabschnitte von Nutzen. Die Auswertung und Analyse beschrinkte sich daher auf eine
raumlich begrenzte Auswahl der insgesamt dokumentierten Messungen. Das zentrale Unter-
suchungsobjekt stellte die ununterbrochene, im Wesentlichen kiistenparallele Nivellements-
linie von Flensburg nach Zirchow dar. Sie wurde erginzt durch Nebenlinien, die von der
Hauptlinie ausgehend nach Marienleuchte (Insel Fehmarn), Warnemiinde, Arkona und
Thiessow (Insel Riigen) sowie Zirchow (Insel Usedom) fithren. Einen Uberblick iiber den
Verlauf der untersuchten Nivellementslinien vermittelt Abb. 7.
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"- -
) 2

Wismar

== Hauptlinie Zirchow-Flensburg = Nebenlinie B Pegelstation

Abb. 7: Ubersicht iiber die bearbeiteten Nivellementslinien. In die Untersuchungen einbezogene
Kustenpegel sind erganzt

4. Zur Auswertung der Messdaten

Die vorliegenden Nivellementsdaten gestatten die Ableitung von Profilen der rela-
tiven Hoheninderungsgeschwindigkeiten entlang der Nivellementslinien. Voraussetzung
fiir die Bestimmung zeitlicher Anderungen von Hoéhenunterschieden ist das Vorliegen
wiederholter Messungen zwischen identischen Punkten. Der zeitliche Verlauf der Hohen-
inderungen kann dabei umso detaillierter, bezichungsweise die Anderungsgeschwindig-
keit umso zuverlissiger ermittelt werden, je mehr Wiederholungsmessungen verfiigbar
sind. Von den Festpunkten des Gradmessungsnivellements und des Biiros fiir Hauptnivel-
lements und Wasserstandsbeobachtungen sind in den folgenden Messepochen nur ver-
schwindend wenige erneut nivelliert worden. Diese beiden Nivellements fanden deshalb
bei der Auswertung hinsichtlich Hoheninderungen keine Berticksichtigung. Weiterhin
wurde das Nivellement der Groflherzoglich Mecklenburgischen Landesvermessung in-
folge seiner erheblich geringeren Genauigkeit (Tab. 3, Abb. 4) von den Untersuchungen
ausgeschlossen.

Die raumliche Verteilung der wiederholt nivellierten Festpunkte und die Anzahl der
letztendlich vorliegenden Messepochen ist in Abb. 8 illustriert. Hier werden Inhomogeni-
taten in der Datengrundlage entlang der Ostseekiste deutlich. Fiir lange Linienabschnitte
(0stlich von Greifswald, Insel Riigen, westlich von Wismar) liegen nur maximal drei oder vier
Beobachtungen vor. Die auffallend geringere Dichte wiederholt eingemessener Punkte in
Schleswig-Holstein ist auf die verinderte Linienfithrung der Nivellements nach dem Kriege
zurlckzufihren.

Die Ableitung von Hoheninderungen aus Nivellements kann prinzipiell auf der Grund-
lage von Messwerten (unkorrigierte Hohenunterschiede) oder Auswerteergebnissen (Ho-
hen) erfolgen (z.B. SCHNEIDER, 1968). Die fiir die untersuchten Nivellements vorliegenden
Festpunkthohen weisen fiir die Hoheninderungsbestimmung wesentliche Inhomogenititen
auf (Tab. 1). Diese umfassen Unterschiede in angebrachten Korrektionen (Korrektionen we-
gen Konvergenz der Niveauflichen, Schwereanomalien, Gezeitenkorrektion), im ange-
wandten Ausgleichungsverfahren, in der Mafleinheit (Meterkonvention), Datumsfestlegung
und Definition (Normal-/normalorthometrisch) der Hohen. Thre betragsmifligen Einfliisse
auf die angegebenen Festpunkthohen sind als systematische Artefakte tatsichlichen Vertikal-
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= 2 Epochen e 3 Epochen @ 4 Epochen © 5 Epochen @ 6 Epochen

Abb. 8: Wiederholungsmessungen an Nivellementspunkten. Dargestellt ist die Anzahl der fiir die
Festpunkte vorliegenden Messepochen

bewegungen tberlagert, konnen auf der Grundlage der verfiigbaren Dokumentationen je-
doch im Einzelnen nicht nachvollzogen werden.

Ein bedeutender Teil dieser unerwiinschten systematischen Effekte kann allerdings ver-
mieden werden, wenn anstelle der Hohen auf die unkorrigierten Messwerte der Hohenun-
terschiede zwischen den Festpunkten zurtickgegriffen wird. Aus diesem Grund erfolgte die
hier vorgestellte Auswertung der Nivellementsdaten auf der Basis der zwischen den Nivel-
lementspunkten gemessenen Hohenunterschiede. Dabei kann davon ausgegangen werden,
dass diese Hohenunterschiede nur in geringem Mafle (hochstens wenige Millimeter) syste-
matischen Einfliissen unterworfen sind. Dies bestitigt eine Abschitzung einiger verblei-
bender Einflisse.

Fir die historischen Nivellements vor 1945, fir die lediglich Hohenverzeichnisse, nicht
aber Linienverzeichnisse mit den originalen Messelementen vorliegen, mussten die Hohen-
unterschiede aus den Hohen aufeinanderfolgender Festpunkte gewonnen werden. Durch die
Bildung der Hohendifferenzen wurde der Einfluss von Datumstibergingen eliminiert. Die
Mafistabsinderung infolge der Nutzung des legalen Meters durch die Preufiische Landesauf-
nahme wirkt sich infolge der geringen Hohenunterschiede in Kiistennihe vernachlissigbar
gering aus, fir einen Hohenunterschied von 150 m erreicht ihr Einfluss 2 mm. Auch die
Verfilschung der Hohenunterschiede durch angebrachte Korrektionen ist unbedeutend. An
keine der historischen Nivellements wurden Schwereanomalien- und Gezeitenkorrektionen
angebracht, lediglich die Messungen des Reichsamtes fiir Landesaufnahme und das friihe
Ostseekiistennivellement wurden hinsichtlich der Niveauflichenkonvergenz korrigiert. Der
Einfluss dieser breitenabhingigen Korrektion wurde beispielhaft entlang der Linie Arkona
(Norden)-Zirchow (Stiden) modelliert und tberstieg dabei 2 mm nicht. Wihrend die Fest-
punkthohen der Preuflischen Landesaufnahme (TALP) und des Reichsamtes fiir Landesauf-
nahme (RAfL) Ergebnisse einer Ausgleichung der Messfehler darstellen, sind die zu Grunde
liegenden Hohenwerte fiir das frithe Kiistennivellement frei von den Einflissen einer Aus-
gleichung.

Die in den erschlossenen Dokumenten (Tab. 4) enthaltenen Nivellementsdaten wurden in
einer einheitlichen Datenbank erfasst. Um eine homogene Analyse zu gewihrleisten, mussten
die Daten einheitlich strukturiert, verifiziert und auf Konsistenz gepriift werden. Die Identifi-
zierung homologer Festpunkte in den Datensitzen der verschiedenen Nivellementsepochen
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erfolgte auf der Grundlage der Punktbeschreibungen in den Originaldokumenten. Insbeson-
dere fir die zum Teil sparlich dokumentierten frithen Epochen waren zur eindeutigen Fest-
stellung der Punktidentititen Feldbegehungen von groflem Wert. Die erstellte Datenbank
umfasst 1940 Nivellementspunkte, die zu 5 Linien mit einer Gesamtlange von ca. 1400 km
zusammengefasst wurden, und Messdaten von sechs Epochen (acht Nivellements).

Der Hohenunterschied zwischen zwei beliebigen, durch eine ununterbrochene Nivelle-
mentslinie miteinander verbundenen Festpunkten wird durch Aufsummieren der in der Da-
tenbank abgelegten streckenweisen Hohenunterschiede gewonnen. Liegen dariiber hinaus
Messungen zwischen beiden Punkten zu weiteren Epochen vor, so kann der zeitliche Verlauf
der relativen Hohendnderung zwischen beiden Punkten aus dem Vergleich der aus den ver-
schiedenen Epochen resultierenden Hohenunterschiede ermittelt und analysiert werden.
Wenn der Nachweis rezenter vertikaler Erdkrustendeformationen im Mittelpunkt der Unter-
suchung steht, bietet sich eine Approximierung der zeitlichen Hohendifferenzinderungen
zwischen den Epochen in Form eines linearen Trends an. Dieser Trend reprisentiert dann die
mittlere vertikale Geschwindigkeit des einen relativ zum anderen Festpunkt. In Abb. 9 ist
beispielhaft fiir vier Punktpaare die zeitliche Entwicklung der relativen Hohenunterschiede
aus wiederholten Nivellements und der daraus geschitzte Hohenanderungstrend dargestellt.
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Abb. 9: Zeitliche Entwicklung von relativen Hohenunterschieden fiir vier Paare von Festpunkten aus
Wiederholungsnivellements (schwarze Punkte, mittelwertreduziert) und daraus abgeleitete Hohen-
anderungsrate (rote Trendgerade). Oben links: Relative Hebung eines Punktes in Rambin (3670) gegen-
iiber Samtens (3681); oben rechts: Murchin (5584) und Usedom (6154); unten: Gelbensande, Gasthaus
(4041) relativ zu Gelbensande, Bahnhof (4634, rechts) und Damgarten, Kirche (4064, links)
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Aus der sukzessiven Trendbestimmung fiir die Festpunkte einer Nivellementslinie be-
zliglich eines gemeinsamen Referenzfestpunktes ergibt sich ein Profil der relativen Hohen-
inderungsraten entlang der Linie, das die raumliche Variation der Hebungs-/Senkungsge-
schwindigkeit bezliglich des Referenzpunktes beschreibt. Bei der Auswahl der das Profil
bildenden Nivellementspunkte ist dabei ein Kompromiss zwischen der raumlichen Auflo-
sung des Profils und der Zuverlissigkeit der Trendbestimmung zu finden. Die maximal mog-
liche Auflosung entlang der Nivellementslinie ergibt sich aus der Bertcksichtigung aller
mindestens zweimal nivellierten Festpunkte. Auf der Grundlage nur weniger Epochen be-
stimmte Hohendnderungstrends sind allerdings mit erhohten Unsicherheiten behaftet. Die
Beschrinkung auf Festpunkte mit einer bestimmten Mindestepochenanzahl liefert zwar ge-
nauere Trends, vermindert jedoch ihre Zahl und riumliche Verteilung.

Diesem Dilemma wird dadurch begegnet, dass zunichst fiir die wenigen Festpunkte mit
maximal moglicher Epochenanzahl zuverlassige relative Hoheninderungstrends ermittelt
und anschliefend durch schrittweises Verringern der Mindestepochenanzahl zunehmend
verdichtet werden. Auf diese Weise konnen die detaillierten raumlichen Trendmuster aus
wenigen Epochen in ihren Trendwerten an den Stitzstellen verifiziert, beziehungsweise die
raumlichen Giiltigkeitsbereiche der zuverldssiger bestimmten Trendwerte prizisiert wer-
den.

Das wird in Abb. 10 am Beispiel des Nivellementslinienabschnitts Flensburg—Elm-
schenhagen verdeutlicht. Die aus mindestens vier Nivellementsepochen bestimmten Hohen-
anderungstrends lassen weitrdumige Muster des relativen Hebungs-/Senkungsverhaltens
erkennen. Die Verdichtung des Ausschnitts zwischen den Festpunkten 2439 und 2965 durch
Trends aus nur drei Messepochen macht deutlich, dass das relative Absinken des Punktes
2719 um ca. 3 cm in 100 Jahren lokal eng begrenzt ist.
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Abb. 10: Beispiel eines Profils der Hoheninderungsraten entlang des Linienabschnittes Flensburg—Elm-

schenhagen. Uber die Nivellementsweglinge sind die aus mindestens vier Messepochen abgeleiteten

Hohenanderungsraten relativ zum Festpunkt Flensburg, Nicolaikirche aufgetragen (oben). Die Hinzu-

nahme von Festpunkten mit weniger Messepochen gestattet eine hohere raumliche Auflosung und be-
legt, dass das relative Absinken des Punktes 2719 lokal eng begrenzt ist (unten)
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5. Relative Hoheninderungen entlang der
Nivellementslinien

Nach dem beschriebenen Vorgehen wurden relative Hoheninderungstrendprofile fir
alle untersuchten und in Abb. 7 dargestellten Nivellementslinien bestimmt. Die erhaltenen
Profile der relativen Hohenanderungsgeschwindigkeiten entlang der kiistenparallelen Linie
Flensburg-Zirchow sowie der beiden genihert nach Norden orientierten Linien Plon-Mari-
enleuchte und Stralsund—Arkona sind in Abb. 11 wiedergegeben. Die Profile sind dazu
bestimmt, ein moglichst zuverlissiges Bild der grofiraumigen Vertikalbewegungen im Kiis-
tengebiet der Ostsee zu vermitteln. Sie enthalten daher eine beschrinkte Anzahl von Profil-
punkten, fir die zu mindestens vier (Mecklenburg-Vorpommern) beziehungsweise drei
(Schleswig-Holstein) Messepochen untereinander konsistente und plausible Hohenunter-
schiede vorliegen.

Fir die kiistenparallele Hauptlinie sind die Hebungs- und Senkungsgeschwindigkeiten
relativ zum Nivellementspunkt Flensburg, Nicolaikirche angegeben. Insgesamt ergeben sich
entlang der deutschen Ostseekiiste nur geringe relative Hoheninderungstrends. Im Verlauf
der Nivellementslinie variieren sie um maximal 0,5 mm/a. Das bedeutet, dass sich in 100
Jahren die Hohenunterschiede zwischen den Festpunkten um hochstens 5 cm dndern. Un-
geachtet der geringen Betrige werden neben weiten Abschnitten homogenen Verhaltens Lo-
kationen auffilliger Anderungen des Hebungs-/Senkungsregimes deutlich. Beim Vergleich
verschiedener Profilbereiche untereinander ist zu berticksichtigen, dass die variierende Pro-
filpunktdichte Unterschiede in der raumlichen Auflosbarkeit von Hohenianderungsmustern
und somit in den bestimmbaren Maximalbetrigen relativer Hoheninderungen bedingt. Dies
gilt insbesondere fiir die Abschnitte stlich von Damgarten. Des Weiteren ist zu beachten,
dass den Profilabschnitten unterschiedlich viele Messungen zugrundeliegen.

Die Profile Plon-Marienleuchte und Stralsund-Arkona in Abb. 11 belegen prinzipiell
mit der Hauptlinie vergleichbare Hohenanderungsverhiltnisse. Beide voneinander unabhin-
gig bestimmten Profile lassen tibereinstimmend eine Hebung der nérdlichen relativ zu den
stidlichen Punkten erkennen. Fiir die Nivellementslinie nach Marienleuchte ergibt sich tiber
eine Entfernung von 110 km eine relative Hebungsgeschwindigkeit von 0,2 mm/a, die rela-
tive Hebung von Arkona beztiglich Stralsund betrigt bei annihernd gleicher Linienlinge
0,3 mm/a. In beiden Profilen sind Abschnitte geringer Hohenanderungsvariabilitit von Be-
reichen erhohter Trendgradienten zu unterscheiden.

Die abgebildeten Trends spiegeln die Anderung des zwischen den Festpunkten gemes-
senen oder aus Hohenangaben abgeleiteten Hohenunterschieds wider, die sich aus den resi-
dualen Effekten von Messunsicherheiten und systematischen Einfliissen sowie tatsichlichen
relativen Vertikalbewegungen zusammensetzt.

Der systematische Anteil von Messfehlern ist bereits in den frithen Prizisionsnivelle-
ments durch eine geeignete Messanordnung, Instrumententechnik und -kalibrierung weitge-
hend reduziert worden; dazu zahlen die Effekte der Erdkriimmung, Refraktion, Ziellinien-
fehler sowie Mafistabsfehler und Einsinken der Nivellierlatten. Besondere Fehlereinfliisse
sind fiir Stromiibergangsnivellements in Betracht zu ziehen, wie sie auch zur Hohentibertra-
gung vom Festland auf Inseln angewandt werden. Wihrend sich der Nivellementsiibergang
zur Insel Riigen in einer im Rahmen der vorgestellten Arbeiten durchgefiihrten, gezielten
Untersuchung als vergleichbar genau mit anderen Strecken erwiesen hat, konnte die in Abb. 9
(oben rechts) oben rechts ins Auge fallende Oszillation des Hohenunterschieds zwischen
Murchin und Usedom Ausdruck fiir Unsicherheiten bei der Hohentibertragung tiber den
Peenestrom sein. Fiir die aus Festpunkthohen der Epochen TALP, OKN1 und RAfL gewon-
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Abb. 11: Aus Wiederholungsnivellements gewonnene Profile relativer Hoheninderungsgeschwindig-

keiten entlang der Nivellementslinien Flensburg-Zirchow (oben, Bezugspunkt Flensburg, Nicolaikir-

che), Plon-Marienleuchte (unten links, Bezugspunkt Plon, Nicolaikirche) und Stralsund—Arkona (unten
rechts, Bezugspunkt Stralsund, Marienkirche)

nenen Hohenunterschiede sind zusitzlich systematische Auswirkungen von Ausgleichung
sowie Maf3stabstibergang (TALP) beziehungsweise Korrektion der Niveauflichenkonver-
genz (OKN1, RAfL) zu berticksichtigen. Diese Einfliisse wirken vorrangig weitriumig, zwi-
schen benachbarten Festpunkten dagegen nur gering.

Die Genauigkeit des geometrischen Nivellements ist stark entfernungsabhingig. Unter
Zugrundelegung der fiir die einzelnen Nivellements angegebenen mittleren Kilometerfehler
ergeben sich insbesondere fiir die langen Nivellementswege zwischen den wenigen zu allen
Epochen beobachteten Festpunkten grofie formale Fehlermafle, die im Allgemeinen die Aus-
mafle der zeitlichen relativen Hoheninderungen iibersteigen. Uber kiirzere Distanzen, zwi-
schen Festpunkten mit wenigen gemeinsamen Messepochen, steigt hingegen die Unsicher-
heit der Trendbestimmung. Das veranschaulicht in Abb. 9 (oben links) ein Vergleich des aus
sechs Beobachtungsepochen gewonnenen Trends mit den Ergebnissen der drei jingsten
Nivellements.

In Anbetracht all dessen sind die in Abb. 11 dargestellten Zahlenwerte der relativen
Hoheninderungsgeschwindigkeiten mit Vorsicht zu betrachten. Zwischen benachbarten
Profilpunkten festgestellte relative Hohenanderungen konnen hingegen als recht sicher ein-
geschitzt werden. Die geringe Ausprigung von Messfehlern und systematischen Effekten
tiber kurze Distanzen erlaubt die Interpretation der ermittelten relativen Hoheninderungen
zwischen nahe gelegenen Messpunkten als reale Vertikalbewegungen. Das geometrische Ni-
vellement ist somit zwar nur bedingt dazu geeignet, iiber Entfernungen von mehreren hun-
dert Kilometern vertikale Relativgeschwindigkeiten der im Untersuchungsgebiet auftre-
tenden Groflenordnung zu ermitteln. Es ist jedoch in der Lage, raumlich detailliert Variati-
onen im Hebungs-/Senkungsverhalten nachzuweisen.
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Zwischen Nivellementspunkten festgestellte Vertikalbewegungen konnen vielfiltige
Ursachen haben. Hinsichtlich ihrer raumlichen Ausprigung lassen sie sich in punktuelle,
lokale und regionale Effekte einteilen.

Punktuelle Vertikalbewegungen, wie sie infolge Instabilititen der Vermarkung denkbar
sind, erfassen lediglich einen individuellen Festpunkt. Haufiger erfolgt allerdings eine Verlage-
rung des Vermarkungstrigers, in der Regel massive Gebaude, infolge Setzungen. Das in Abb. 9
(unten) reflektierte Absinken des Festpunktes Gelbensande, Gasthaus gegeniiber den nichstge-
legenen Punkten Gelbensande, Bahnhof und Damgarten, Kirche dient hierfiir als Beispiel und
ist durch ein fiir Gebidudesetzungen typisches Abklingen der Senkungsraten gekennzeichnet.

Lokale Vertikaldeformationen duflern sich in gleichartigen Trends fiir kompakte, deut-
lich abgegrenzte Punktgruppen. Sie treten oft in urbanen Bereichen, beispielsweise infolge
lokaler Bauwerksauflasten, Erdbauarbeiten, Grundwasserinderungen oder Aussptilungen
auf. Die verstirkte Kompaktion in ehemaligen, heute verfiillten Flusstilern stellt eine weitere
Ursache fiir lokale Senkungen dar.

Regionale vertikale Erdkrustendeformationen an der stidlichen Ostseekiiste konnen
schliefflich auf Neotektonik oder die postglaziale Landhebung zurtickgefithrt werden. Neo-
tektonisch verursachte Hebungen, Senkungen und Kippungen erfassen grofle, durch begrenzte,
homogene Profilabschnitte reprasentierte Blocke. Die isostatische Ausgleichsreaktion der Erd-
kruste auf ihre Entlastung seit der letzten Vereisung Nordeuropas stellt hingegen eine bruch-
lose vertikale Deformation von tiberregionaler Ausdehnung und mit einem Hebungsmaximum
im nordlichen Fennoskandien dar. In Abb. 12 ist ein Modell der rezenten vertikalen Erdkrus-
tendeformation im Ostseeraum als Folge der visko-elastischen Reaktion auf die verschwun-
dene Eisauflast entsprechend dem Modell ICE4G (PELTIER, 1998) dargestellt.

Abb. 12: Modellierte rezente vertikale Krustenbewegungen (in mm/a) infolge der postglazialen
isostatischen Ausgleichsreaktion im Ostseeraum auf der Grundlage des Eisauflastmodells ICE4G
(PELTIER, 1998)
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Sollen die Nivellementsergebnisse hinsichtlich Deformationen der Erdkruste interpre-
tiert werden, so sind die tiberlagerten punktuellen und lokalen Effekte sorgfaltig zu separie-
ren. Festpunkte, die von solchen engraumigen, infolge der Schwerkraft zumeist als Senkung
ausgepragten Bewegungen gekennzeichnet sind, werden hierzu von der weiteren Analyse
ausgeschlossen. Dieser Bedingung ist in Abb. 11 Rechnung getragen, indem Festpunkte mit
Anzeichen auf punktuelle oder lokale Hoheninderungen hier nicht enthalten sind. Die ge-
wonnenen Profile stehen nun fiir eine geologische Interpretation hinsichtlich rezenter verti-
kaler Krustendeformationen bereit.

Das kiistenparallele Profil (Abb. 11, oben) weist fiir den langen Nivellementslinienab-
schnitt Grevesmithlen-Stralsund nur sehr geringe Variationen in der relativen Hohendnde-
rungsgeschwindigkeit aus. Zwischen Kiel und Grevesmiihlen zeigt sich die generelle Ten-
denz einer relativen Hebung der Ostlichen gegentiber den westlichen Festpunkten. Wenn
auch das betragsmiflige Ausmafd dieser scharnierartigen Kippung von fast 0,5 mm/a in An-
betracht der iiber 130 km akkumulierten Messfehler und systematischen Effekte nicht als
gesichert angesehen werden kann, so weist doch die tiber acht Einzelstrecken gleichartig
fortgesetzte Anderung der Hohenunterschiede auf tatsichliche relative vertikale Krustende-
formationen hin. Das Muster der beiden Profilabschnitte konnte durch zwei neotektonische
Blocke unterschiedlichen rezenten Vertikalbewegungsverhaltens erklirt werden. In einer
Karte der geologisch-tektonischen Situation des Untersuchungsgebiets (DUPHORN, 1995,
S. 9) koinzidiert die aus den Nivellementsergebnissen abgelesene Lage des Ubergangs zwi-
schen den beiden Einheiten mit dem Verlauf des Gifhorn-Liibecker Tiefenbruchs. Ein wei-
terer markanter Wechsel in den Hohendnderungsgeschwindigkeiten entlang der Nivelle-
mentslinie Plon-Marienleuchte bei Neustadt scheint die rezente Aktivitit dieser tektonischen
Storung zu bestitigen.

Der Profilabschnitt zwischen Kiel und Schleswig ist von einer relativen, nach Eckern-
forde hin kuppelférmig zunehmenden Hebung gekennzeichnet. Uber eine Distanz von
30 km deuten die Nivellementsergebnisse hier auf differenzielle Hoheninderungen von ca.
4 cm pro Jahrhundert hin. Fiir diesen Raum weist das geologische Schema Salzdiapire aus.
Ein Quellen des salzhaltigen Untergrundes kann moglicherweise fiir die Wolbung der Erd-
oberfliache verantwortlich sein. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass der starke
Gradient in der Hebungsintensitit zwischen Schleswig und Kosel lediglich drei Mess-
epochen entspringt.

Die fiir die beiden Nebenlinien Plon-Marienleuchte und Stralsund—Arkona gleicher-
maflen festgestellte Hebung der nordlichen Profilabschnitte gegeniiber den siidlichen ist
schliefflich konsistent mit dem Modell der postglazialen isostatischen Krustendeformation
(Abb. 12).

In Abb. 13 sind die Lokationen auffilliger Wechsel im Hohendnderungsverhalten ver-
anschaulicht. Der Vergleich dieser aus geodatischen Messungen gewonnenen Ergebnisse mit
den geologisch-tektonischen Modellen (DUPHORN, 1995; MOBUS, 1996) deckt weitere inte-
ressante Ubereinstimmungen auf. So fallen markante Vertikalbewegungsinderungen auf der
Insel Riigen, wo die hohe Nivellementsliniendichte auch Riickschliisse auf die flichenhafte
Auspragung der Profilmuster erlaubt, mit dem Verlauf der Bergener Storung zusammen. Das
relative Absinken der Halbinsel Zudar sowie der Stdspitze Wittows scheint hingegen in
Kompaktionseffekten begrindet zu liegen.

Die Detektion weitriumiger vertikaler Krustendeformationen aus Wiederholungsnivel-
lements wird durch lokale Senkungserscheinungen erschwert. Andererseits ist der Nachweis
vertikaler Bewegungen einzelner Festpunkte von praktischer Bedeutung fiir ihre angewandte
geodatische Nutzung und die Planung zukiinftiger Nivellements. Die in Abb. 14 veranschau-
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€ Wechsel im Hohenanderungsverhalten

Abb. 13: Lokation von auffilligen Anderungen im relativen Hebungs- und Senkungsverhalten in den
aus Wiederholungsnivellements gewonnenen Profilen

lichte Ubersicht von Festpunkten, fiir die individuelle oder lokal beschrinkte Senkungen
festgestellt wurden, stellt in dieser Hinsicht ein weiteres Ergebnis der durchgefithrten Unter-
suchungen dar. Die in der Abbildung erkennbare Konzentration sinkender Nivellements-
punkte im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebietes ist dabei auf die inhomogene Daten-
grundlage zuriickzufiihren (Abb. 8). Fir die Linien im westlichen Teil stehen generell
weniger Messepochen sowie eine deutlich geringere Anzahl wiederholt eingemessener Fest-
punkte zur Verfiigung, was eine zweifelsfreie Eingrenzung der ermittelten Relativbewe-
gungen erschwert.

S

®  Sinkender Einzelpunkt lokale Senkung

Abb. 14: Lage von Nivellementspunkten, fiir die individuelle beziehungsweise lokale Senkungen nach-
gewiesen wurden
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6. Sikulare Niveauverschiebungen an Kistenpegeln und
ithr Vergleich mit Nivellements

Seit dem frithen 19. Jahrhundert erfolgen an der stidlichen Ostsee regelmaflige Wasser-
standsmessungen an Kiistenpegeln (LIEBSCH et al., 2000). Sie geben Aufschluss tiber relative
Niveauinderungen zwischen dem Pegel und dem mittleren Meeresspiegel und sind seit jeher
eng mit geodatischen Hohenbestimmungen verkniipft. Im Untersuchungsgebiet liegen heute
fir eine Vielzahl von Pegelstationen langjdhrige Zeitreihen der Wasserstandsbeobachtungen
vor.

Sie reflektieren zunichst mit hoher zeitlicher Auflésung die Anderung des Wasserstands
beziiglich des Nullpunkts des Pegels. Wenn sich eine Messreihe tiber den gesamten Beob-
achtungszeitraum hinweg auf einen einheitlichen, hohenmiflig unverinderten Nullpunkt
bezieht, so beschreibt sie die relativen Meeresspiegelinderungen an der Lokation des Pegels.
Diese setzen sich aus Hohenvariationen des Meeresspiegels einerseits und landseitigen Ver-
tikalbewegungen andererseits zusammen. Ausgehend von der Annahme, dass in einem be-
grenzten Kistenabschnitt langfristige absolute Meeresspiegelinderungen in gleicher Weise
erfolgen, kann der Vergleich der an verschiedenen Pegellokationen beobachteten relativen
Meeresspiegelinderungen Aufschluss tber relative Vertikalbewegungen der Kiistenab-
schnitte untereinander liefern, wie sie auch aus wiederholten Prazisionsnivellements gewon-
nen werden konnen.

Der einheitliche Hohenbezug der Wasserstandsmesswerte ist zunachst nicht gegeben.
Ursachen fiir Hoheninderungen des Nullpunkts eines Pegels schliefen Anderungen in der
Definition des Nullpunkts, konstruktive Verainderungen der Pegelanlage sowie Hoheninsta-
bilititen des Pegels und seiner nichsten Umgebung, in der Regel Hafenanlagen, ein. Bevor
Pegelmessreihen zur Bestimmung relativer Meeresspiegelinderungen genutzt werden kon-
nen, missen demnach die originalen Messdaten hinsichtlich ihres Hohenbezugs homogeni-
siert werden.

Zum Nachweis der Hohenstabilitit der Pegelnullpunkte, beziehungsweise zur Re-
konstruktion von Nullpunktsinderungen, dienen in regelmafligen Abstinden durchgefiihrte
Kontrollnivellements zwischen den Pegeln und mehreren nahe gelegenen, in Bezug auf das
amtliche Hohennetz eingemessenen Hohenfestpunkten. Eine Vereinheitlichung des Pegel-
bezugs wurde fir acht Pegel an der stidlichen Ostseekuste realisiert, fir vier Stationen in
Mecklenburg-Vorpommern ist sie in LIEBSCH et al., 2000 vorgestellt. Die Lage der unter-
suchten Pegel Marienleuchte, Wismar, Warnemunde, Barth, Sassnitz, Greifswald, Swinoujs-
cie sowie Travemiinde (JENSEN und TOPPE, 1986) ist in Abb. 7 verdeutlicht; weiterhin wurden
die Wasserstandsaufzeichnungen des Pegels Kolobrzeg (Kolberg, Polen) bearbeitet. Im Er-
gebnis liegen fiir diese Stationen homogene Zeitreihen von Monatsmittelwerten des beob-
achteten Wasserstandes iiber 121 bis 186 Jahre Dauer vor. Abb. 15 zeigt exemplarisch die
gewonnene Wasserstandsreihe fiir den Pegel Warnemtinde. Dargestellt sind die monatlichen
Mittelwasserstinde sowie die Pegelreihe nach einer Tiefpassfilterung (Gauf’-Filter, Filter-
breite 5 Jahre). Neben den langzeitigen Variationen des Meeresspiegels wird dabei auch der
sakulare Trend der Meeresspiegelinderung deutlich.

Aus dem linearen Trend der aufbereiteten Pegelreihen wurden fiir die Pegellokationen
die sikularen relativen Meeresspiegelinderungen bestimmt. Die eustatische Komponente
relativer Meeresspiegelvariationen hingt wesentlich von klimatischen Faktoren ab, die im
Zeitraum der vorliegenden Pegelbeobachtungen variieren. Daraus ergibt sich eine Abhingig-
keit der ermittelten sikularen relativen Meeresspiegeltrends vom zu Grunde liegenden Be-
obachtungsintervall. Dieses ist fiir die bearbeiteten Pegel nicht einheitlich aufgrund des un-
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ADbb. 15: Homogene Langzeitpegelreihe fiir den Kiistenpegel Warnemiinde

terschiedlichen Beobachtungsbeginns und mehrjahriger Unterbrechungen der Wasserstands-
aufzeichnungen an einzelnen Stationen. Fur die Vergleichbarkeit der Wasserstandstrends und
thre Nutzung zur Ableitung landseitiger Vertikalbewegungen ist dieser systematische Effekt
zu berticksichtigen. Das erfolgte durch die Nutzung der sehr zuverlissigen Pegelreihe Warne-
miinde als Referenz, zu der fiir alle anderen Pegel die Differenzreihen gebildet und analysiert
wurden. Da Wasserstandsvariationen an benachbarten Pegellokationen stark korrelieren,
weisen die Differenzreihen ein erheblich reduziertes Rauschen auf, wodurch residuale syste-
matische Effekte detektierbar und die relativen Trends genauer bestimmbar werden. Im Er-
gebnis liegen fir die untersuchten Pegelreihen vergleichbare, auf ein einheitliches Beobach-
tungsintervall bezogene sikulare Trends der relativen Meeresspiegelinderungen vor. Sie sind
in Tab. 5 gegentibergestellt.

Tab. 5: Sakulare relative Meeresspiegelinderungen an der siidlichen Ostsee aus homogenen Langzeit-
pegelreihen (! aus JENSEN und TOPPE, 1986)

Pegel Beobachtungszeitraum Sikulare relative Meeresspiegelinderung [mm/a]
Marienleuchte 1882-2003 1,04
Wismar 1848-2003 1,41
Warnemiinde 1855-2003 1,16
Barth 1863-2003 0,71
Sassnitz 1882-2003 0,64
Greifswald 1873-2003 0,86
Swinoujscie 1811-1997 1,09
Kolobrzeg 1816-1999 1,13
Travemiinde! 1826-1995 1,64

Im Gegensatz zu den geometrischen Nivellements weisen die Wasserstandsmessungen
eine iber den gesamten Beobachtungszeitraum homogene Qualitit auf. Die Unsicherheit der
ermittelten zeitlichen Niveauverschiebungstrends wird wesentlich durch die Stabilitat der
Pegelnullpunktshohe, zum Teil auch durch hydrodynamische Gegebenheiten in der Pegel-
umgebung beeinflusst und ist damit im Prinzip unabhingig von der Entfernung zwischen
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den Pegeln. Es kann eingeschitzt werden, dass die aus den Pegelmessungen gewonnenen
sakularen relativen Meeresspiegelinderungen auf 0,1 bis 0,2 mm/a genau sind.

An allen Pegeln an der stidlichen Ostseekdste ist im Beobachtungszeitraum der Wasser-
stand gegenliber dem Festland angestiegen, die Anstiegsgeschwindigkeiten streuen um
1 mm/a. Zwischen den Pegelstationen variieren die Anstiegsraten, und ein ausgepragter
Nord-Stid-Gradient wird deutlich: Wihrend die stidlichen Pegel Travemiinde und Wismar
die stirksten Anstiege verzeichnen, weist die nordlichste Station Sassnitz die geringste An-
stiegsrate auf. Diese Beobachtung ist im Einklang mit den aus Wiederholungsnivellements
auf den Linien Plon-Marienleuchte und Stralsund—-Arkona gewonnenen Ergebnissen
(Abb. 11). Des Weiteren stimmt die rdumliche Variation der relativen Meeresspiegelinde-
rungen (DIETRICH und LIEBSCH, 2001) sehr gut mit dem modellierten Muster infolge post-
glazialer isostatischer Krustenreaktionen (Abb. 12) iiberein.

Die Systematik der raumlichen Variation des relativen Meeresspiegelanstiegs und ihre
Ubereinstimmung mit dem Modell gestatten die Schlussfolgerungen, dass sie in der Tat auf
unterschiedlich intensive Vertikalbewegungen der Kiistenabschnitte zuriickgefithrt werden
kann und dass die Erdkruste im gesamten stidlichen Ostseeraum weitflichigen postglazialen
Ausgleichsbewegungen unterworfen ist.

Ein Vergleich der aus Wiederholungsnivellements einerseits und Langzeitpegelmes-
sungen andererseits abgeleiteten relativen Vertikalbewegungen ist von grofitem Interesse,
ermoglicht er doch ihre unabhingige Verifizierung und eine Beurteilung ihrer Zuverldssig-
keit. Voraussetzung dafiir ist die zuverldssige Anbindung der Pegelfestpunkte, auf deren
Grundlage die Homogenisierung der Pegelnullpunktshohe erfolgte, an das ausgewertete Ni-
vellementsnetz. Die vorliegenden Daten erlauben einen solchen Vergleich zwischen den Pe-
geln Greifswald und Sassnitz, Wismar und Warnemiinde sowie Warnemiinde und Greifs-
wald. Die Ergebnisse der Nivellementsauswertung und der Analyse der Pegeldaten sind fiir
diese drei Beispiele in Tab. 6 gegentibergestellt.

Zwischen beiden Verfahren ergeben sich Widerspriiche in den relativen Vertikalbewe-
gungsraten von 0,0 (Greifswald-Sassnitz) bis 0,5 mm/a (Warnemiinde-Greifswald). Diese
Widerspriiche setzen sich aus den Messunsicherheiten beider Verfahren zusammen. Fiir die
aus zwei Pegelreihen abgeleiteten relativen Vertikalraten kann ein Fehler von 0,2 mm/a an-
genommen werden, und zwar unabhingig von ihrer gegenseitigen Entfernung. Fiir die we-
niger entfernten Pegelpaare Greifswald—Sassnitz und Wismar—Warnemtiinde resultieren Dif-
ferenzen innerhalb des Fehlerbereichs der Pegeltrends. Die lingste der drei Linien weist eine
deutlich hohere Abweichung auf, was mit der entfernungsabhingigen Unsicherheit der
Nivellementsergebnisse begriindet werden kann und die begrenzte Eignung des Nivelle-
ments zum Nachweis von Vertikalbewegungen tiber sehr weite Entfernungen unterstreicht.
Aus dieser Differenz und unter Berticksichtigung der Unsicherheit der Pegelergebnisse kann
geschlossen werden, dass die aus Wiederholungsnivellements gewonnenen Vertikalbewe-
gungsraten iber Entfernungen einiger hundert Kilometer auf 0,5 mm/a genau sind und dass
die fir den Kistenbereich der Ostsee ermittelten relativen Vertikalbewegungstrends somit
nicht signifikant sind.

Die Messverfahren des geometrischen Nivellements und Wasserstandsbeobachtungen
unterscheiden sich in vielfacher Hinsicht. Das Nivellement liefert Hohenunterschiede be-
ziiglich einer Aquipotenzialfliche des Erdschwerefelds durch eine Vielzahl linienférmig zu-
sammengesetzter Partialmessungen. Daraus resultieren einerseits eine hohe Messpunktdichte
entlang der Nivellementslinie und andererseits die ausgeprigte Entfernungsabhingigkeit der
Messgenauigkeit. Vertikalverschiebungen werden von den wenigen Nivellementsepochen
zeitlich nur begrenzt aufgelost.
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Tab. 6: Vergleich von Vertikalbewegungsraten aus Wiederholungsnivellements und Pegelbeobachtungen
(Angaben in mm/a)

Pegelstationen Relative Vertikalbewegung aus: Differenz
Pegel Nivellement Pegel — Nivellement
Wismar Warnemiinde +0,25 + 0,02 0,2
Warnemiinde Greifswald +0,30 -0,15 0,5
Greifswald Sassnitz +0,22 + 0,24 0,0

Im Gegensatz dazu sind die kontinuierlichen Pegelmessungen dazu geeignet, den zeit-
lichen Verlauf der relativen Niveauverschiebungen zwischen Meeresspiegel und Kiiste zu-
verldssig und zeitlich hochaufgeldst zu erfassen. Diese Verschiebungsraten liegen hingegen
nur punktuell fir die Pegellokationen vor.

Es wird deutlich, wie sich beide Methoden in ithrem riumlichen und zeitlichen Charak-
ter in hervorragender Weise ergianzen. Unter der Annahme, dass eustatische Meeresspiegel-
inderungen den untersuchten Kiistenabschnitt gleichermaflen erfassen, kann aus den Pegel-
messungen das grofiraumige Bild der relativen vertikalen Krustendeformationen gewonnen
werden. Die Wiederholungsnivellements ermoglichen dariiber hinaus eine Spezifizierung des
Giltigkeitsbereichs der verzeichneten Relativverschiebungen sowie eine feine Auflosung der
raumlichen Struktur von Vertikalbewegungen zwischen den Pegeln.

7. Ausblick

Auf ihrer Frihjahrstagung im April 2005 hat die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Linder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) die ,,... Erneuerung des
DHHN mithilfe des digitalen geometrischen Prizisionsnivellements, epochengleichen
GNSS-Messungen sowie Absolutschweremessungen auf ausgewdhlten Reprisentativpunk-
ten des DHHN ...“ in den Jahren 2006 bis 2011 beschlossen (AdV, 2005).

Auch fiir die Ostseekiiste werden im Ergebnis dieser Erneuerung Nivellementsmes-
sungen zu einer weiteren Beobachtungsepoche vorliegen. Fiir kiinftige Untersuchungen zu
Hohenanderungen in diesem Kiistenbereich kommt diesen neuen Messdaten grofite Be-
deutung zu. Die hier vorgestellten Analysen haben gezeigt, dass eine zuverlissige Bestim-
mung von relativen Hohenanderungsgeschwindigkeiten Messungen zu mindestens vier
Epochen erfordern. Vorausgesetzt, dass die historischen Festpunkte in das neue Nivelle-
ment einbezogen werden, wiirde sich im Untersuchungsgebiet die Anzahl von Festpunk-
ten, die dieser Bedingung geniigen, mit einer Zunahme von 292 auf 616 mehr als verdop-
peln. Damit einher gehen Steigerungen der Genauigkeit der in Abb. 11 dargestellten
Hohenanderungsgeschwindigkeiten einerseits und der raumlichen Auflosung derartiger
Profile andererseits. Insbesondere fiir das westliche Untersuchungsgebiet schriankt die ge-
ringe Anzahl von vorliegenden Wiederholungsmessungen die Ableitung von Vertikalbewe-
gungen empfindlich ein.

Dariiber hinaus ergibt sich inzwischen ein recht langes Zeitintervall zu den jlingsten,
flichendeckenden Vergleichsmessungen (DHHNS85 beziehungsweise SNN76). Die mit den
Wiederholungsnivellements abgedeckte Zeitbasis wird somit auf ca. 140 Jahre ausgedehnt.
Die bereits im Ergebnis des Ostseekiistennivellements 1966 gewonnene Feststellung, dass
eine Zeitbasis von 10 Jahren nicht ausreicht, um vertikale Krustendeformationen an der Ost-
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seekiiste durch Prizisionsnivellements signifikant nachzuweisen (SCHNEIDER, 1968), wurde
auch durch die hier durchgefithrten Analysen bestitigt. Je linger jedoch der durch Mes-
sungen erfasste Zeitraum ist, desto groflere Ausmafle nehmen kontinuierlich ablaufende Ver-
tikalbewegungen an, sodass sich das Verhaltnis zwischen den gesuchten Hebungs-/Sen-
kungssignalen und Fehlereinflissen verbessert.

Schliefilich eroffnet die vorgesehene Kombination des Prazisionsnivellements mit den
modernen Messverfahren der Satellitennavigation (GNSS) und der Absolutgravimetrie zu-
kunftsweisende Perspektiven fiir die geodatische Bestimmung von vertikalen Krustendefor-
mationen.

Die Untersuchung der Hoheninderungen im Kistenbereich der Ostsee hat dabei ge-
zeigt, dass ein optimiertes Monitoring von Vertikalbewegungen im kiistennahen Raum wie-
derholte Prizisionsnivellements mit langzeitigen, kontinuierlichen Pegelmessungen kombi-
niert. Abgesehen von der offensichtlichen Notwendigkeit einer Fortfihrung der langjahrigen
Wasserstandsmessungen ist aus geoditischer Sicht insbesondere auf die entscheidende Be-
deutung einer regelmifligen Uberwachung der Pegelnullpunktshéhen hinzuweisen.

Die hier zur Anwendung gelangten Messverfahren Nivellement und Pegelbeobachtung
sind lediglich in der Lage, relative Vertikalverschiebungen zwischen den Kiistenabschnit-
ten zu detektieren. Moderne, satellitenbasierte Messverfahren (GNSS) er6ffnen jedoch die
Moglichkeit, Festpunktverlagerungen in einem globalen Bezugssystem zu bestimmen. Als
wegweisendes Beispiel fiir die Anwendung von GNSS zum Nachweis dreidimensionaler
Krustendeformationen im Ostseeraum kann das BIFROST-Projekt in Fennoskandien gelten
(SCHERNECK et al., 2002; JOHANSSON et al., 2002). Die Nutzung von GNSS zur messtech-
nischen Erfassung der fiir die stidliche Ostseekiiste zu erwartenden geringen vertikalen Ver-
schiebungsraten stellt dabei hochste Genauigkeitsanspriiche. Diese kénnen nur durch einen
langjahrigen Betrieb permanenter GNSS-Stationen realisiert werden. Der Auswahl der Sta-
tionslokationen und der Festpunktvermarkung fiir diese GNSS-Stationen nach den Kriterien
der Stabilitit und Reprisentativitit fiir regionale Krustendeformationen kommt hierbei eine
herausragende Bedeutung zu. Derzeit vom Satellitenpositionierungsdienst der deutschen
Landesvermessung (SAPOS) betriebene Permanentstationen werden diesen Anforderungen
nicht in vollem Umfang gerecht. Der wissenschaftliche Nutzen eines solchen GNSS-gesttitz-
ten Monitorings von Krustendeformationen wire indessen vielfaltig. Der Bezug der Ergeb-
nisse zu einem globalen geoditischen Bezugssystem gestattet ithren direkten Vergleich mit
Daten aus globalen und umgebenden Netzen und damit eine Einbettung der beobachteten
Phinomene in weitriumige Zusammenhinge. Dartiber hinaus macht die Bestimmung abso-
luter Hebungs- und Senkungsraten der Erdkruste die Separierung der in den Pegelbeob-
achtungen iberlagerten Beitrige von Krustendeformation und Meeresspiegelinderungen,
und somit eine Bestimmung des eustatischen Signals moglich.
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BELAWATT I: Modellierung der seegangsinduzierten

Energieeintrage in der Hornumer Bucht

Von ANDREY PLESKACHEVSKY, DIETER EPPEL, HARTMUT KAPITZA und BERND VAESSEN

Zusammenfassung

Im KFKI-Vorhaben BELAWATT wurde ein gekoppeltes Modellsystem dazu verwendet,
eine zweijahrige Zeitreihe von Stromung und Seegang im Hornumer Tidebecken zu berechnen.
In diesem Bericht geht es um die vom Modellsystem berechnete Wirkung des Seegangs auf
Stromung und Wasserstinde sowie um den Eintrag der Seegangsenergie in die Kistenlinie. Der
vom Seegang erzeugte ,radiation stress* bewirkt bei Starkwind (13 m/s Wind aus NW) eine Er-
hohung der Stromungsgeschwindigkeit um rund 1 m/s tiber Teilen des Ebbdeltas sowie einen
zusitzlichen Anstieg des Wasserstandes um mehr als 20 cm in Teilen des Tidebeckens. Fiir maxi-
malen Energieeintrag in die Kiistenlinie wihrend des Sturms ,,Anatol® (3./4.12.1999) werden im
Tidebecken nur rund 3 % der Energieeintrage erreicht, die an der Sylter Westkiiste auftreten.
Eine Szenarien-Rechnung fiir den Dezember 1999 mit einem um 50 cm erhShten Wasserstand
und einer Windgeschwindigkeits-Zunahme um 10 % zeigt, dass der Energieeintrag in die Sylter
Westkdste, verglichen mit dem Ist-Zustand, um bis zu 30 % zunimmt. In Verbindung mit den
prognostizierten erhohten Sturmfluten der nahen Zukunft (WOTH, WEISSE and v. STORCH, 2006)
weisen diese Szenario-Ergebnisse auf eine steigende Gefahr der Kiistenerosion der Insel Sylt
durch die Brandung hin.

Summary

The KFKI project BELAWATT used a coupled model system for simulating a 2-year time-
series of currents and waves in the Hornum tidal basin (German Bight, North Sea). This article
deals with the model results concerning the effects of waves on currents and water levels and the
input of wave energy into the coastline. During a storm event (wind 13 m/s from NW) the wave-
generated radiation stress produces an increase of the current velocity of 1 m/s above parts of the
tidal ebb delta and it produces a water level increase of more than 20 cm in parts of the tidal basin.
The model system also calculates the maximum energy input into the coastline during the storm
event , Anatol“ (3./4.12.1999). Only 3 % of the maximum energy input into the west coast of Sylt
island reaches the coastline of the tidal basin. A scenario-run for December 1999 with a water
level increase of 50 cm and a wind velocity increased by 10 % shows that the input of wave energy
into the west coast of Sylt island increases by 30 % compared to present conditions. With regard
to the forecasted near-future (WOTH, WEISSE and v. STORCH, 2006) increase of strong storm
surges, the scenario results indicate an increased risk of coastal erosion in the surf zone of Sylt
island.

Keywords

Numerische Modellierung, Modellkopplung, Seegangsmodul, Stromungsmodul, radiation
stress, hydrodynamische Belastung, Seegangsenergie, Anatol, Klima-Szenario, Hornumer Tide-
becken, Sylt, Wattenmeer

numerical modelling, coupled models, wave module, current module, radiation stress, hy-
draulic impact, wave energy, Anatol, climate scenario, Hérnum tidal basin, Sylt island, Wadden
Sea.
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1. Einleitung

Die Vorgeschichte des BELAWATT-Projektes begann mit dem im November 2000
(unter der Federfithrung des AWT) skizzierten Verbundprojekts DYNAWATT: , Einfluss der
Hydrodynamik auf die sedimentire, biogeochemische und biologische Dynamik im Watten-
meer“. Geplante Untersuchungsgebiete waren das Lister und das Hornumer Tidebecken.
Ein Modell sollte es ermoglichen, Prognosen anzustellen ,iiber kiinftige Anderungen in der
Morphologie und in den Lebensgemeinschaften des Wattenmeeres infolge von Klimainde-
rungen®.

Das Verbundprojekt DYNAWATT wurde von den Geldgebern aus finanziellen Griin-

den nicht weiter verfolgt. Stattdessen wurde vom damaligen Forschungsleiter Kiiste das Pro-

Wassertiefe_ [m]
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Abb. 1: Die Luftaufnahme und Topographie des Untersuchungsgebiets. Die Topographie basiert weit-
gehend auf Peildaten des BSH und auf Vermessungsdaten des ALR Husum.
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jekt BELAWATT initiiert. Damit sollte ein Haupt-Element von DYNAWATT unter vorwie-
gend physikalisch-ozeanographischen Aspekten in die Tat umgesetzt werden: die Modellie-
rung der Hydrodynamik und die Frage nach einem Zusammenhang zwischen Sediment und
Benthos auf der einen Seite und der Hydrodynamik auf der anderen Seite. Die Beantwortung
dieser Frage war das Hauptziel von BELAWATT (PULS et al., dieses Heft; EPPEL et al., 2006).
Das Untersuchungsgebiet war das Hornumer Tidebecken. Neben der Arbeit mit nume-
rischen Modellen wurden Langzeit-Naturmessungen der Hydrodynamik im Hornumer Ti-
debecken begonnen. Konzept, Umfang und Ergebnisse der Messungen sind in EPPEL et al.
(2006) beschrieben.

In diesem Artikel wird das in BELAWATT verwendete Modellsystem MOPS (Morpho-
dynamic Prediction System) vorgestellt — insbesondere geht es um die Wirkung des Seegangs
auf Wasserstand und Stromung (durch den sog. radiation stress) am Beispiel des Sturmtiefs
ANATOL. Weiterhin beschreibt der Artikel die Erstellung einer zweijihrigen Zeitreihe
(November 1999-Oktober 2001) der Hydrodynamik im Hérnumer Tidebecken. Die Zeit-
reihe ist die Grundlage fiir den in PULS et al. (dieses Heft) angestellten Abgleich zwischen
hydrodynamischer Belastung und dem Sediment-Regime bzw. der Benthos-Lebensgemein-
schaft im Hornumer Tidebecken.

Als Anwendung wird die Hydrodynamik-Zeitreihe dazu verwendet, den Energieein-
trag des Seegangs in die Kistenlinie fiir den Dezember 1999 zu quantifizieren. Dieser Ener-
gieeintrag des Ist-Zustandes wird verglichen mit dem Energieeintrag, der sich ergibt aus den
Ergebnissen einer MOPS-Szenarienrechnung fiir den Dezember 1999: einer Rechnung mit
einer Wasserspiegel-Erhohung um 50 cm plus einer Zunahme der Windgeschwindigkeit um
10 %. Der Dezember 1999 war ein Monat mit mehreren Starkwind-Ereignissen, z.B. dem
Sturm ,, Anatol“.

2. Modellsystem
21 Konzept

Im Rahmen des Projekts wurde ein Modellsystem angewendet, das Seegang und Stro-
mung zusammenkoppelt. Das wichtigste bei diesem Konzept ist: Seegangs- und Stromungs-
modell laufen nicht nacheinander, sondern gleichzeitig auf unterschiedlichen Prozessoren,
die Modelle tauschen ihre Ergebnisse untereinander aus.

Das System besteht aus drei Modulen: dem Stromungsmodell TRIM, dem Seegangsmo-
dell K und dem Hauptprogramm MOPS (MOrphodynamic Prediction System), das die
Liufe der beiden Modelle und den Datentransfer steuert. Das TRIM-Modell rechnet mit vier
ineinander genesteten Gittern mit den horizontalen Auflésungen 800, 400, 200 und 100 m.
Das Seegangsmodell K rechnet mit einer horizontalen Auflésung von 400 m.

Sowohl das TRIM- als auch das K-Modell wurden entwickelt fir Kiistengebiete mit
Flachwasser, starken Bodengradienten und trockenfallenden Flichen. Im Rahmen von
BELAWATT wurden die Modelle validiert anhand der Stromungsdaten diverser Schiffsein-
satze sowie der Wasserstands-, Stromungs- und Seegangsdaten von Dauermesseinrichtungen
(Pegel, Messpfahl, Boden-ADCP, Seegangsboje) im Hornumer Tidebecken (siehe z.B. EPPEL
et al., 2003).

Das Modellsystem stiitzt sich auf Daten des BSH. Die Wasserstiande fiir den Betrieb der
Stromungs- und Seegangsmodelle wurden vom BSH als Ergebnisse des operationellen BSH-
Zirkulationsmodells fir die Nordsee zur Verfiigung gestellt. Der Wind wurde ebenfalls vom
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Wind
Randwerte: Wasserstand,Stromung,

MOPS Wellenspektren

MOrphodynamic Prediction System

Seegangsmodell K | | -“—-_-_-_-_. Strgmungsmodell TRIM

Datenaustausch TRIM Zeit w800
400 m T ——p X 1
dt =5 min . Idv” X 4(1]0
v du
dit=15s Z(iO
K Zeit 100 m

Kopplung alle 20 min

Wasserstand, Stréomung,
Seegangsparametern, Wellenspektren

Abb. 2: Das Modellsystem MOPS. Rechts: Stromungsmodell ,TRIM® (vier ineinander genestete Git-
ternetze: 800, 400, 200 und 100 m horizontale Auflosung). Links das Seegangsmodell , K (Horizontale
Auflosung 400 m). In der Mitte: Kopplung und Datenaustausch (obere Zeitachse zeigt die Zeit des
TRIM-Modells (acht Prozessoren), die untere die Zeit des K-Modells (ein Prozessor). Alle 20 Minuten
findet die Kopplung statt. Die in TRIM berechneten Wasserstainde und Stromungen werden zum
K-Modell geschickt. Gleichzeitig werden die vom K-Model durch den ,radiation stress® errechneten
Stromungs-Beschleunigungsterme dem TRIM-Modell zur Verfiigung gestellt. Nachdem diese beiden
Austauschprozeduren ausgefithrt wurden, laufen die Modelle unabhingig und parallel weiter bis zum
nichsten Austauschzeitpunkt. Das System ist so angepasst, dass beide Modelle etwa gleiche Realzeit fiir
die Berechnung der Kopplungszeit (20 min) brauchen. Das bedeutet: Ein Modell muss nicht unnétig
lange auf das andere Modell warten.

BSH zur Verfugung gestellt; es handelt sich dabei um einen Vorhersagewind des DWD. Eine
Ausnahme bildet der Anatol-Sturm am 3./4. Dezember 1999: hier wurde der gemessene
Stundenwind des DWD anstelle des Vorhersagewindes verwendet, da letzterer zu geringe
Windgeschwindigkeiten enthielt. Die Randwerte fiir das Seegangsmodell stammen aus dem

Projekt HIPOCAS (WEISSE et al., 2003).

22 Systemkomponenten: Stromungsmodul TRIM

Im Modell TRIM 3D werden die 3-dimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen auf der
Basis von finiten Differenzen gelost, d.h. auch nicht-hydrostatische Effekte konnen bertick-
sichtigt werden. Wegen der hier benutzten minimalen horizontalen Auflgsung von 100 m,
die im Vergleich zur Wassertiefe immer noch grof} ist, ist ein Verzicht auf diese Effekte zu-
lassig, und das Modell kann im hydrostatischen Mode betrieben werden. Dadurch wird eine
Rechenzeitersparnis von ca. 50 % erreicht. Details des Modells sowie einige Validierungs-
rechnungen finden sich in CASULLI u. STELLING (1995).

TRIM 3D benotigt als wichtigste Antriebsdaten den Wasserstand auf dem offenen Rand.
Hier werden die Ergebnisse des routinemaflig betriebenen 3-dimensionalen Stromungs-
modells des BSH aus der Deutschen Bucht genutzt, die eine Auflosung von einer Seemeile

haben. Der Windschub 7% fiir das TRIM-Modell wird berechnet mit:
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dabei bedeutet U$) die Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe, # ist Stromungsgeschwindigkeit
der Wasseroberfliche, das Verhiltnis zwischen den Dichten der Atmosphire und des Wassers
p,/p ist 1,25 - 107 und der Reibungskoeffizient c;, = 1,4 - 107,

Um die Skalendiskrepanz zwischen der grobsten Auflosung der Antriebsdaten (1800 m)
und der feinsten Auflosung des numerischen Gitters (100 m) abzumildern, wurde fiir diese
Anwendung eine Gitterhierarchie von vier jeweils ineinander genesteten Gittern entworfen,
deren Auflosung von Stufe zu Stufe um den Faktor 2 zunimmt (800/400/200/100 m,
s. Abb. 3). Das grobste Gitter wird dann direkt mit BSH-Daten betrieben, und alle feineren
Gitter erhalten ihre Randwerte vom nachst groberen geliefert.

Die Vertikalauflosung betrigt 0,5 m mit Zeitschritten von 300 s, 150 s, 60 s und 30 s,
je nach Gitter. Die Simulation wurde auf einem Linux-Cluster mit acht Prozessoren (Pen-
tium 4, 2,6 GHz) durchgefiihrt. Die ,turnaround‘-Zeit war 3 h CPU fiir 24 h Realzeit. Dabei

800-m-Bathymetrie

400-m-Bathymetrie

:
T T T T
0 20 40 80 80 100

X [km]

100-m-Bathymetrie

Wassertiefe. m

Abb. 3: Topographien des TRIM-Modells, Modellgebiete mit horizontalen Auflésungen von 800, 400,

200 und 100 m. Die Topographie basiert weitgehend auf Peildaten des BSH und auf Vermessungsdaten

des ALR Husum. Ein Uberblick tiber die ineinander genesteten Modellgebiete ist rechts unten zu
sehen.
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ist der Anteil an Kommunikationszeit, die tiber eine Standard-100-MBit/s-Leitung erfolgt,
mit ca. 40 % zu veranschlagen. Ein TRIM3D-Testlauf mit reduzierter Vertikalauflosung im
feinsten Gitter (Az =2 m flir z >-10 m, Az = 5 m fiir =10 m > z > —20 m, alles Tiefere zu einer
Schicht zusammengefasst) benotigte mit den gleichen Zeitschritten etwa die gleiche Rechen-
zeit auf einem Doppelprozessor-LINUX-PC.

23 Systemkomponenten: Seegangsmodul K

Fur die Berechnung des Seegangs wird im MOPS-System das Seegangsmodell K verwen-
det. Das K-Modell ist ein diskretes spektrales Modell, das bei GKSS aus dem WAM-Modell
entwickelt wurde, um den Seegang in topographisch stark strukturierten Kiistengewassern
zu berechnen. Der Seegang wird als Seegangsenergiedichte £ im Wellenzahl/Richtungsraum
(k, 0) berechnet. Beim Windantrieb wird unterschieden zwischen dem Snyder-Windinput
und dem Philips-Windinput. Der Effekt des Wellenbrechens wird im K-Modell indirekt
berticksichtigt. In der Kiistenzone, wo in der Realitit Wellenbrechen stattfindet, wird der
entsprechende Energieverlust durch die nicht-lineare Dissipation (Kitaigorodski-scaling)
simuliert. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in SCHNEGGENBURGER et al. (2000). In
BELAWATT wurde E mit einer Richtungsauflosung von 30 Grad (12 Sektoren), einer Wel-
lenzahlauflésung von 25 Stitzstellen (Output des Modells in Frequenzraum entspricht
0-1 Hz) und einer zeitlichen Auflésung von dr = 15 sec berechnet.

Die Topographie fir das K-Modell basiert auf der 100-m-Topographie des TRIM-
Modells, siche Abb. 2, links. Unter Benutzung einer LINUX-WORKSTATION brauchte
das Modell fir das gesamte 100-m-Modellgebiet (etwa 70 000 Punkte) drei Tage CPU fiir
einen Tag Realzeit — ein fiir die Zwecke von BELAWATT inakzeptabler Wert. Um die Zahl
der aktiven Punkte zu reduzieren, wurden (1) stidliche Wattgebiete, die praktisch nicht zum
Seegang in Hornumer Tidebecken beitragen, ausgeblendet, die stidliche Modellgrenze fiir
das K-Modell wurde gezogen zwischen Amrum Odde und Fohr (W«>O-Linie) sowie zwi-
schen Fohr und dem Festland (SW«>NO-Linie), (2) anstelle des 100-m-Gitters ein 400-m-
Gitter verwendet. Dadurch reduziert sich die CPU-Zeit um den Faktor dx - dy - dt=4 -4 -
3 = 48: Die Rechenzeit sank auf rund eine Stunde CPU fiir einen Tag Realzeit. Jeweils 16
Gitterzellen der 100-m-Topographie wurden fiir die 400-m-Topographie des K-Modells
zusammengefasst.

Als Ergebnisse der Modellrechnungen wurden alle 20 Minuten abgespeichert: (1) Signi-
fikante Wellenhohe H, (2) Seegangsperioden (T, T, ,, Mittlere Periode T, , Peak Periode
T,) und (3) die mittlere Richtung des Seegangs. Felder der Seegangs-Spektren werden alle
Stunde abgespeichert. Fiir die spatere Berechnung der Boden-Schubspannungen wurden die
Seegangs-Ergebnisse des 400-m-Gitters auf das 100-m-Gitter inter- und extrapoliert (sieche
EPPEL et al., 2006).

3. Auswirkung des Seegangs auf Stromungen und
Wasserstinde

Der Einfluss von Stromung und Wasserstand auf den Seegang besteht darin, dass (a) die
Seegangsperiode durch die Stromung modifiziert wird, und (b) der Seegang in Abhingigkeit
von der Wassertiefe mehr oder weniger stark gedimpft wird. Dieses wird im Kopplungsteil
Stromungsmodell — Seegangsmodell durchgefiihrt.
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Andererseits kann ein Teil der Seegangsenergie mittels des ,radiation stress‘ an die Stro-
mung ibergeben werden. Dieser Effekt kann beispielsweise beim Einlaufen des Seegangs ins
Flachwasser, wo durch verstirkte Bodenreibung den Wellen Energie entzogen wird, zur Ent-
stehung zusitzlicher Stromung fithren (longshore current). Diese Wirkung des Seegangs
kann die Stromungs- und Wasserstandsfelder verandern und dadurch den Seegang selbst, weil
im Flachwasser der Seegang schr empfindlich auf Anderungen dieser Parameter reagiert. De-
tails und Formeln finden sich in YAMAGUCHI et al. (1988) und in EPPEL et al. (2006).

In den Modellrechnungen tibergibt das Seegangsmodul an das Stromungsmodul die
Stirke und die Richtung der durch den ,radiation stress‘ verursachten Stromungsbeschleuni-
gung a,. Abb. 4 zeigt eine Momentaufnahme dieses Beschleunigungs-Feldes fiir ein Stark-
wind-Ereignis am 27.-28. Oktober 2002. Im Abb. 4. enthalten ist die Formel fiir die Berech-
nung von &,. Im Fall einer 2D-Version des Stromungsmodells ist H die gesamte Wassertiefe.
In der Version TRIM 3D wird a4, komplett an die oberste Wasserschicht des Modells tber-
geben, dort ist H also die Dicke dieser obersten Schicht.

250 . | . L ! o | | |
28.10.2002 00:00 x| oS, 5 53“' 1
” &x oy JH
200 av_ (3. ,38,)1
: &x v JH
150
m!mere mittlere
, PO o
100- .' g ; * | wind=13mis \
0.001 m/s? ‘
' s =
100 150 200 250 300 350 400 450

Abb. 4: Durch radiation stress erzeugte Beschleunigungsvektoren a , berechnet von MOPS tiir den

28.10.2002, 00:00 UTC. Der Wind am 27.10.2002 kam aus nord-westlichen Richtungen mit etwa 15

m/s. Die x- und y-Komponenten der Beschleunigung werden aus Komponenten des Stresstensors S

berechnet. H ist die Hohe der Wassersaule, in der der radiation stress an die Stromung tibergeben wird.

Die Topographie ist grau unterlegt. Oben links: der aktuelle Seegang (signifikante Wellenhéhe). Die

Stromungsbeschleunigung ist dort am grofiten, wo viel Seegangsenergie durch Bodenreibung dissipiert
wird.

Abb. 5 (oben) zeigt fiir den gleichen Termin die Anderungen im Stromungsfeld, die
durch Berticksichtigung des radiation stresses entstehen. Man sieht deutlich den stidlich ge-
richteten ,longshore current” — Kiistenstrom (20-30 cm/s) vor der Sylter Westkiiste, sowie
eine Stromungs-Anderung iiber den Sandbinken des Ebbdeltas von mehr als 1 m/s in das
Tidebecken hinein. Das untere Bild vom Abb. 5. zeigt die durch den radiation stress erzeugte
Wasserstands-Differenzen im Hornumer Tidebecken. Es werden Wasserstands-Erhohungen
von mehr als 20 cm berechnet.
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Die Ergebnisse zeigen, dass der radiation stress eine substantielle Auswirkung auf die
Stromungsdynamik haben kann. In den Wattgebieten kann der radiation stress bei Sturm
erhohte Wasserstinde erzeugen.

4. Mit dem Modellsystem erzeugte Zeitreihe

Die verfiigbare CPU-Zeit erlaubte es, den Zeitraum von November 1999 bis Oktober
2001 mit ,realen‘ Antriebsdaten mit dem gekoppelten Modellsystem MOPS zu simulieren.
Dabei wurden im 20-Minuten-Takt alle dynamischen Felder gespeichert (archiviert). Diese
Daten sind die Basis fiir die weiteren Untersuchungen. Alle Ergebnisdaten sind gemeinsam
mit den Inputdaten archiviert (etwa 1,2 TB).

2002/10/28 00:00:00

¢ Fick :'-g)‘“»;fa}

Differenz der Stromung, m/s
[ eeees s

0.0 03 06 0.9 1.2 1.8
mit - ohne Radstress
T — - T T T
L . L . L

2002/10/28 00:00:00

Wasserstanddifferenz, m

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

mit - ohne Radstress

Abb. 5: Durch den radiation stress erzeugte Anderungen im Strémungs- (oben) und im Wasserstands-
Feld (unten) fiir den 28.10.2002, 00:00 UTC. Die stirksten Anderungen der Strémungen sind iiber den
Binken des Ebbdeltas zu sehen, wo die Wassertiefe sich auf kleinem Raum stark andert. Im nord-west-
lichen Modellbereich sieht man eine Struktur am Rand, die damit verbunden ist, dass das Stromungs-
modell im nichst-groberen Gitter (womit die Randwerte [Wasserstande] fiir unser Gitter erzeugt wer-
den) keinen radiation stress bertucksichtigt. Damit haben die Punkte stidlich des Randes eine Beschleu-
nigung durch den radiation stress, die Punkte nordlich des Randes aber nicht. Dieser Effekt zeigt sich
nur kurzfristig bei starkem Seegang.
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Start- und End-Termin der Hydrodynamik-Zeitrethe November 1999 bis Oktober
2001 kamen so zustande: (1) Die Seegangs-Randwerte wurden vom Projekt HIPOCAS
(WEISSE et al., 2003) tibernommen. Diese Randwerte lagen vor bis einschlief}lich November
2002.

Da urspriinglich eine dreijahrige Zeitreihe gerechnet werden sollte, wurde als Start-Ter-
min festgelegt: November 1999. (2) Bis zum Projekt-Ende konnten die drei Jahre Simula-
tionszeit nicht fertig gestellt werden; aus den geplanten drei Jahren wurden zwei Jahre mit
dem End-Termin Oktober 2001.

5. Seegangsinduzierte Energieeintriage in die Kistenlinie
51 Seegangsenergicefluss

Daten tiber seegangsinduzierte Belastungen des Kiistenvorlandes und des Strandes sind
von grundlegender Bedeutung fiir die Planung von Baumafinahmen und zur Abschitzung
von Risiken, insbesondere im Hinblick auf sich iandernde Umweltbedingungen. Diese Infor-
mationen sind schwierig zu beschaffen. Ein Verfahren der Wahl ist, von Seegangsbojen ge-
messene Zeitreihen relevanter Parameter dazu zu verwenden, den Energiefluss und die
Energiedissipation des Wellenfeldes am Ort der Boje abzuleiten und diese Werte mit Hilfe
empirischer Formeln auf den (nicht gemessenen) Energiefluss und die Energiedissipation
unmittelbar an der Kiiste zu extrapolieren (siche WITTE et al., 2000). Geeignete Stromungs-
Seegangsmodelle konnen diese Interpolationen/Extrapolationen auf ganze Kiistenregionen
ausdehnen.

Die in BELAWATT in 20-miniitigem Abstand vorliegenden berechneten Zeitreihen
flichenhafter Seegangsinformation erlauben es, den Energietransport des Seegangs und den
Energieeintrag in die Kiistenlinie direkt abzuschitzen. Hierzu wird die zweijahrige Zeitreihe
des Dezember 1999 gewihlt, da dieser Monat durch starke auflandige Winde (der Sturm
»Anatol® fallt in diesen Zeitraum) gekennzeichnet ist.

Ausgangspunkt ist die berechnete Seegangs-Energiedichte E (= Wellenenergie pro
Einheitsfliche mit der Dimension [kg/s?] = [J/m?] = [Ws/m?]). Der Energiefluss (d.h. die

Anatol *-uhige Wetterlage
1-3.12.1999 11-13.12.1999

Wim

0 500 1.000 5.000 10.000 20.000 60.000 80.000 100.000 120.000 200.000

Abb. 6: Raumliche Verteilung des Seegangs-Energieflusses (Absolutbetrag). Links: Maximalwert fir
jeden Gitterpunkt wihrend einer Sturmperiode vom 1. bis 3. Dezember 1999 (Sturm ,,Anatol“ am
3. Dezember). Rechts: Mittelwert tiber drei Tage wihrend einer Schonwetterlage.
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Leistung, welche iiber einen Meter quer zur Ausbreitungsrichtung vom Wellenfeld transpor-
tiert wird) ist dann gegeben durch:

F= Eng [WssTm™],

wobei C,, [m/s] die Gruppengeschwindigkeit der Wellen bedeutet. Abb. 6 zeigt rechts die
raumliche Verteilung des tiber drei Tage gemittelten Absolutbetrages des Energieflusses fiir
eine Schonwetterlage, links die Maximalwerte wihrend einer Sturmperiode. Die Energie-
fliisse unterscheiden sich um bis zu drei Groflenordnungen.

Um die Energiefliisse in Strandnihe zu berechnen (sieche Abb. 7), werden zwei Kompo-
nenten dieser Energie betrachtet: parallel und senkrecht zur Kistenlinie. Die senkrechte
Komponente F, bewirkt eine Erosion der Kiste und eine Mobilisierung des Sediments, die
parallele Komponente F, sorgt fiir den Transport der mobilisierten Sedimente entlang der
Kiiste.

F / Fparallel
senkrecht A’ links - (

Seégang Seegang

V I:paraliel _ {

rechts +

Abb. 7: Schema zur Berechnung der kiistennormalen () und der kiistenparallelen (F,) Komponente des
Seegangsenergieflusses.

Abb. 8 zeigt die iiber den Dezember 1999 gemittelten Komponenten des Seegangs-
energieflusses F, und F , sowie fiir den Betrag des Seegangsenergieflusses den Maximalwert
F . und den zeitlichen Mittelwert fiir einen Schnitt senkrecht zur Kiiste Sylts.

52 Energieeintrige in die Kistenlinie

Abb. 8 zeigt, dass Seegangsenergie nur in den letzten drei Gitterpunkten auf eine Strecke
von etwa 1 km dissipiert wird. Als Kistenlinie (Strand) bezeichnen wir der ersten trocken
gefallenen Gitterpunkt (Seegang = 0). Es wird angenommen, dass keine Wellenreflexion statt-
findet, d.h. zwischen dem strandnichsten nassen Gitterpunkt und dem ersten Strandpunkt
wird der normal gerichtete Energiefluss vollstandig dissipiert.

Abb. 9 zeigt die Energieeintrige in die Kiistenlinie in Form der kiistennormalen Kom-
ponente Fs. Die beiden oberen Bilder zeigen die maximalen Werte wihrend des Sturmes
»Anatol“ und wihrend einer ruhigen Wetterlage. Die Sylter Westkiiste wird bei stiirmischer
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Abb. 8: Profile des Seegangs-Energieflusses F in einem 7 km langen Schnitt querab der Sylter Westkiiste.
Die Lage des Schnittes ist im Inlay des unteren Diagramms eingezeichnet. Das untere Diagramm zeigt,
dass die Wassertiefe (unter NN) im Sylter Kustenvorfeld von der offenen See zur Kiiste hin nur langsam
abnimmt — erst auf den letzten 1500 Metern vor dem Strand geht die Wassertiefe von 10 m auf 0 zurtick.
Die beiden oberen Diagramme zeigen die iiber den Dezember 1999 gemittelten Komponenten Fj, und
F des Seegangs-Energieflusses. Die ,Knoten® auf den Linien markieren die Gitterzellen des Seegangs-
modells (Abstand 400 m). FS ist mehr als doppelt so stark wie Fp. Bei der zeitlichen Mittelung wurden
die Energiefliisse nach Norden und Siiden separat behandelt. Wie das F,-Diagramm zeigt, war F, inner-
halb des Dezember 1999 im Mittel mehr nach Norden gerichtet als nach Siiden. Das dritte Diagramm
von oben zeigt Profile der Absolutwerte des Seegangs-Energieflusses F: rot eingezeichnet ist das Profil
der F-Maximalwerte innerhalb des Dezember 1999, blau das Profil der zeitlichen Mittelwerte. Die
F-Maximalwerte sind um eine Groflenordnung hoher als die F-Mittelwerte, was vor allem dem Sturm-
ereignis Anatol geschuldet ist. Allen F-Profilen der drei oberen Diagramme ist gemeinsam: im Bereich
der Wassertiefe < 10 m geht der Seegang und damit auch der Seegangs-Energiefluss deutlich in die
Kanie.
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Abb. 9: Die kiistennormale Komponente Fs des Energieeintrags fur zwei dreitigige Episoden im De-

zember 1999. Obere Reihe: Maximalwerte. Untere Reihe: Uber die Dauer der Episode gemittelte Werte.

Die kiistennormale Komponente trigt zur Erosion der Kiiste und zur Mobilisierung des Sediments bei.
Wegen der Tide ist die Kiistenlinie zeitlich und damit auch raumlich verianderlich.
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Abb. 10: Die kiistenparallele Komponente Fp des Energieeintrags fiir zwei dreitagige Episoden im De-

zember 1999. Obere Reihe: Maximalwerte. Untere Reihe: Uber die Dauer der Episode gemittelte Werte.

Die Flussrichtung ist farbcodiert: blickt man von See auf den Strand, dann ist der nach links gerichtete
Fluss in Blautonen und der nach rechts gerichtete in Rottonen gefirbrt.
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Wetterlage etwa 100 mal mehr belastet als bei ruhigem Wetter. Maximalwerte (von tber
50 KW/m) werden erwartungsgemif} entlang den Auflenstrinden von Sylt und Amrum er-
reicht. Vergleichbare Energie-Eintrige wurden von WITTE et al. (2000) auf der Grundlage
von Seegangs-Messdaten berechnet. Die in Abb. 9 dargestellten Energieeintrige sind Mittel-
werte Uber eine Gitterweite von 400 m. Wihrend ,,Anatol® betriagt der maximale Energieein-
trag in die Kistenlinie des Tidebeckens nur rund 3 % des maximalen Energieeintrages in die
Sylter Westkiiste. Falls detaillierte Information iiber die Bodenstruktur im unmittelbaren
Strandvorland verfiigbar ist, kann man abschitzen, wo innerhalb des 400 m breiten Streifens
der Hauptanteil der Seegangsenergie dissipiert wird.

Die beiden unteren Bilder von Abb. 9 zeigen tiber drei Tage gemittelte Energieeintrage
in die Kiistenlinie. Man sieht, an welchen Stellen eine besonders hohe Dauerbelastung durch
Seegang entsteht.

Abb. 10 zeigt die kiistenparallelen Energiefliisse. Die parallele Komponente F, ist von
Bedeutung fir die kiistenparallele Verfrachtung der Sedimente. Die kiistenparallelen Ener-
gieflisse sind deutlich geringer als die Normalfliisse in Abb. 9, konnen jedoch bei Sturm tiber
10 KW/m erreichen.

53 Szenarien

In Rahmen des BELAWATT-Projekts wurden drei Szenarien gerechnet: (1) Wasserstand um
25 cm erhoht, (2) Wasserstand um 50 cm erhoht, (3) Wasserstand um 50 cm erhoht plus Zu-
nahme der Windstiarke um 10 %. Die Szenarien wurden gerechnet fiir den Dezember 1999
sowie fir die zweite Hilfte des Septembers 2000. Die Ergebnisse fiir Szenario (3) werden in
den Abb. 11 und Abb. 12 als Zeitreihen fiir zwei Stationen gezeigt: Westlich Sylt (Abb. 11)
und nordwestlich Fohr (Abb. 12).

Der Zeitraum fiir die Zeitreihen ist der Dezember 1999. Eine herausragende Rolle in den
Zeitreihen beider Stationen spielt das Anatol-Sturmereignis in den Nachmittags- und Abend-
stunden des 3. Dezember 1999. Die schnelle Winddrehung von SW auf NW zeigt sich in
Abb. 11 im kiistenparallelen Energieeintrag FP: wihrend des Sturms aus SW ist FP nach
Norden gerichtet (negative Werte im FP-Diagramm), nach der Winddrehung auf NW zeigt
FP nach Stiden. Zur Definition der FP-Richtungen siehe Abb. 10.

Der Seegang an der Sylt-Station (Abb. 11) reagiert bei einer Wassertiefe um 5 m nur wenig
auf Szenario 3. Die berechnete Zunahme der signifikanten Wellenhohe von rund 10 % geht an
der Sylt-Station zu etwa 2/; auf Kosten der Windgeschwindigkeits-Zunahme und zu /5 auf
Kosten der Wasserstands-Erhohung. Da die Seegangsenergie quadratisch von der Wellenhohe
abhingt, steigt der Seegangsenergieeintrag infolge von Szenario 3 um rund 25 % (80 KW/m)
gegeniiber dem Ist-Zustand (60 KW/m). Dieses gilt gleichermafien fiir F; und F).

An der Fohr-Station mit einer geringen Wassertiefe (die Station fillt zeitweise trocken,
Abb.12) ist die Auswirkung von Szenario 3 stirker als an der Sylt-Station. Eine Zunahme der
Wassertiefe um 0,5 m wirkt sich relativ stark aus. Im Vergleich zum Ist-Zustand verdoppelt
sich FS an der Fohr-Station bei Wellenhohen um 0,5 m und Wassertiefen (im Ist-Zustand)
von 0 bis 2 m. Auch fiir das Anatol-Ereignis fillt die Erh6hung von FS an der Fohr-Station
deutlicher aus als an der Sylt-Station.

Die neuesten Vorhersagen weisen darauf hin, dass Sturmfluten in den nachsten 50 Jahren
immer hoher werden (WOTH, WEISSE und V. STORCH, 2006). Das bedeutet immer starkeren
Seegang und mehr Belastung durch Dissipation von Seegangsenergie an der Kiistenlinie.
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Abb. 11: Zeitreithen des Dezember 1999 fir eine Station an der Sylter Westkiiste (siehe Inlay rechts
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BELAWATT IlI: Wie stark beeinflusst die

hydrodynamische Belastung das Sediment-Regime
und die Benthos-Lebensgemeinschaft im Hornumer

Tidebecken?

Von WALTER PULS, DIETER EPPEL, HARTMUT KAPITZA, REINER ONKEN,
ANDREY PLESKACHEVSKY, ROLF RIETHMULLER und BERND VAESSEN

Zusammenfassung

Im KFKI-Vorhaben BELAWATT wurde die Frage beantwortet, inwieweit die raumliche
Verteilung des Sediments und des Benthos im Hornumer Tidebecken von der Hydrodynamik
(Stromung, Seegang) beeinflusst (,,belastet) wird. Als potentielle Einflussgrofle fur die Sedi-
ment-Verteilung wurden riumliche Verteilungen von Boden-Schubspannungen verwendet, er-
mittelt aus einer zweijahrigen (in BELAWATT berechneten) Zeitreihe von Stromung und See-
gang. Als Sedimentdaten dienten Medianwerte gemessener Korngroflenverteilungen. Der Ab-
gleich der riumlichen Verteilungen von Schubspannung und Sedimentdaten ergab: die
Sediment-Korngrofe ist zwar hochsignifikant korreliert mit der Boden-Schubspannung; die er-
klarte Varianz ist jedoch mit nur 10 bis 20 % nicht ausreichend, um Vorhersagen der zukiinftigen
Entwicklung des Sediment-Regimes im Hornumer Tidebecken anhand einer sich dndernden
hydrodynamischen Belastung zu erlauben. Als potentielle physikalische Einflussgrofien fir die
Benthos-Verteilung im Hornumer Tidebecken wurden verwendet die riumlichen Verteilungen
der Boden-Schubspannungen, der Trockenfallzeiten des Wattbodens und der Median-Korngro-
en des Bodensediments. Eine Analyse des Zusammenhangs zwischen den raumlichen Vertei-
lungen des Benthos und der physikalischen Variablen zeigt: die Verteilungen sind zwar hoch-
signifikant miteinander korreliert, aber die erklirten Varianzen liegen bestenfalls bei 25 %. Die
erkldrten Varianzen werden als zu gering angesehen, um den Zustand von Benthos-Lebensge-
meinschaften mittels der verwendeten physikalischen Variablen vorherzusagen.

Summary

The objective of the KFKI project BELAWATT was to answer the question: How much are
the spatial patterns of sediment and benthos in the Hornum tidal basin (German Bight, North
Sea) influenced by hydraulic impact (currents, waves)? The bed shear stress, calculated from a
stimulated 2-years time-series of currents and waves (product of BELAWATT) was tested as a
potential parameter influencing the spatial sediment pattern. The sediment data consisted of the
median values of measured grain-size distributions. The comparison of shear stresses with sedi-
ment data showed: the distribution of sediment is highly correlated with bed shear stresses, but
the explained variance is (with 10 to 20 %) not sufficient to allow the forecast of the sediment
regime in the Hornum tidal basin as a result of changing hydrodynamic conditions. The potential
physical parameters influencing the spatial benthos distribution in the Hornum tidal basin were
the bed shear stress, the duration of subaerial exposure of tidal flats and the median grain-size of
bottom sediments. Linking the spatial benthos patterns to the physical variables shows: the spatial
patterns of benthos data and of physical variables in the Hornum tidal basin are highly correlated,
but the explained variance is 25 % at best. The explained variances are not sufficiently high
to forecast the future development of benthic communities as a result of changing physical
variables.
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1. Einleitung

Ein Teil der Ergebnisse des KFKI-Projektes BELAWATT wurde im vorangehenden
Artikel von PLESKACHEVSKY et al. (dieses Heft) dargestellt. Dort wurde das Modellsystem
MOPS skizziert und es wurde die Erstellung einer zweijihrigen Zeitreihe (November
1999-Oktober 2001) der Hydrodynamik im Hornumer Tidebecken beschrieben. Als ein
erstes Anwendungs-Beispiel wurde der Eintrag von Seegangsenergie in die Kiistenlinie dar-
gestellt. In dem vorliegenden Artikel werden zwei weitere Anwendungen der BELAWATT-
Zeitreihe gezeigt.

Die Hydrodynamik-Zeitreihe ist die Grundlage dafiir, die Belastung von Wattgebieten
durch Stromung und Seegang am Beispiel des Hornumer Tidebeckens mit Hilfe geeigneter
Kenngroflen zu quantifizieren. Unter einer ,,Kenngrofle® ist eine Einflussgrofie zu verstehen,
die fur den Zustand eines Systems bestimmend ist. Ein Beispiel ist die Kenngrofle ,, Tide-
volumen®, die in einem Watteinzugsgebiet den Querschnitt des Seegats bestimmt.

Die Belastung des Wattbodens durch die Hydrodynamik wird in BELAWATT beschrie-
ben bzw. quantifiziert durch die sog. Boden-Schubspannung 7 [N/m?]. Ein wichtiger Vorteil
ist, dass T berechnet werden kann sowohl aus der Stromung als auch aus dem Seegang sowie
aus dem Zusammenwirken von Stromung und Seegang. In WARWICK u. UNCLES (1980) und
in HERMAN et al. (2001) wird ebenfalls die Boden-Schubspannung verwendet, um die raum-
liche Verteilung der benthischen Lebensgemeinschaften im Bristol-Kanal bzw. in der Wester-
schelde zu erklaren.

Die in BELAWATT gestellte Frage ist, ob eine ins Auge gefasste Belastungs-Kenngrofle
(z.B. die riumliche Verteilung der allein durch Seegang erzeugte Boden-Schubspannung) so
gut korreliert mit den riumlichen Verteilungen sedimentologischer und/oder benthischer
Daten im Untersuchungsgebiet, dass aus einer Anderung der Kenngréfie eine Anderung der
Sedimentbedeckung und/oder der Benthos-Lebensgemeinschaften prognostiziert werden

kann. Die Beantwortung dieser Frage, insbesondere mit Blick auf das Benthos, war das
Hauptziel von BELAWATT.



Die Kiiste,
Heft 71 (2006), Artikel 1, Seiten 271, E 35 512 Lit.

79

In diesem Artikel werden zwei Anwendungen der zweijahrigen Hydrodynamik-
Zeitreihe im Hornumer Tidebecken dargestellt. Zum ersten geht es um den Zusammenhang
zwischen der Korngrofle des Boden-Sediments und der Boden-Schubspannung. Zum zwei-
ten wird die Frage beantwortet, wie stark die Benthos-Lebensgemeinschaft des Hornumer
Tidebeckens korreliert ist mit der Boden-Schubspannung, den Trockenfallzeiten des Watt-
bodens und der Korngrofle des Bodensediments.

2. Benthos und Hydrodynamik

Die ersten wichtigen Arbeiten der marinen Benthosforschung zum Zusammenhang
zwischen Benthos und Hydrodynamik waren die von WILDISH u. KRISTMANSON (1979) und
WARWICK u. UNCLES (1980). WILDISH u. KRISTMANSON (1979) betonen die Bedeutung der
Tidestromung fir die Nahrungsversorgung von Filtrierern (suspension feeders) und fiir die
Ansiedlung von Larven in der Fundy Bay (Kanada). Die Arbeit von WARWICK u. UNCLES
(1980) war die erste Untersuchung einer direkten Korrelation zwischen der Bodenfauna
und der stromungs-erzeugten Bodenschubspannung. Im Untersuchungsgebiet Bristol-
Kanal wurde eine ,bemerkenswerte Ubereinstimmung* gefunden zwischen den riumlichen
Verteilungen der (von einem Modell berechneten) Schubspannung und den beobachteten
Benthos-Lebensgemeinschaften. Seit dieser Zeit, etwa seit 1980, gibt es im Rahmen der Oko-
systemforschung zunehmend mehr Arbeiten, die sich beschiftigen mit dem Zusammenhang
zwischen sog. Umweltvariablen (environmental variables) und benthischen Lebensgemein-
schaften. Fur die Verteilung des Benthos in Tidedstuaren sind die wichtigsten Umweltvari-
ablen der Salzgehalt des Wassers, das Bodensediment und die ,,Bodenhohe®. Anstelle von
,Bodenhohe“ kann auch stehen: , Trockenfallzeit* oder ,, Wassertiefe“. Dariiber hinaus ist die
Wassertiefe in Tidedstuaren eng verkniipft mit der Variablen ,Stromungsgeschwindigkeit.

DAMM-BOCKER et al. (1993) untersuchen fiir eine Station im Norderneyer Riickseiten-
watt die Sensitivitit diverser Benthos-Spezies in Bezug auf saisonale Anderungen des Hoch-
wasserniveaus, der Wasserbedeckungs-Dauer und des Seeganges. Z.B. wird festgestellt, dass
die Abundanz (Individuen pro m?) des Pfahlwurmes Scoloplos armiger (Detritus-Fresser
bzw. deposit feeder) hochsignifikant positiv korreliert ist mit der signifikanten Wellenhohe.

In YSEBAERT et al. (2003) wird die Wassertiefe als wichtigste Einflussgrofie fiir das Ma-
krobenthos der Westerschelde festgestellt; es folgen der Salzgehalt und an dritter Stelle der
Sediment-Charakter (hier: Schlickgehalt). Fiir die Astuare des Humber und des Forth
(Schottland) kommt BoLAM (2003) zu dem Ergebnis, dass der Salzgehalt die wichtigste Ein-
flussgrofle ist fiir die grofiraumige Verteilung des Makrobenthos, gefolgt vom Sedimentcha-
rakter. Eine direkte Wirkung der Hydrodynamik auf das Benthos besteht nach BoLam (2003)
nicht. Vielmehr bestimmt die Hydrodynamik die Sedimentverteilung, die Stabilitit des Sedi-
ments, die Nahrungs-Versorgung und den Larven-Transport, welche dann wiederum auf das
Benthos wirken. R. ASMUS (pers. Mitt.) betont dagegen, dass die auf der Sedimentoberfliche
lebenden Arten des Epibenthos durchaus eine direkte Beeinflussung durch Stromung und
Turbulenz erfahren. Die von BOLAM (2003) angegebene ausschliefllich indirekte Wirkung
der Stromung trifft nur auf das Endobenthos zu, das in Bauten und Réhren im Sediment
lebt.

Eine Vorhersage der riumlichen Makrobenthos-Verteilung in der Westerschelde als
Funktion von Umweltvariablen wird in YSEBAERT et al. (2002) angestellt. Mit Hilfe Logisti-
scher Regression (z.B. BACKHAUS et al., 2006) wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einzelner Benthos-Spezies in der Westerschelde vorhergesagt. Eine Vorhersage des Makro-
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benthos auf den Wattflichen des Severn nach Bau eines Sperrwerks fiir ein Gezeitenkraft-

werk ist das Thema von WARWICK et al. (1991); allerdings werden nur Tendenzen der Ben-

thos-Entwicklung nach Bau des Sperrwerks angegeben.

In jeder der oben zitierten Arbeiten wird betont, dass die Quantifizierung eines Zusam-
menhanges zwischen Benthos und Umweltvariablen keine Schlussfolgerung erlaubt iiber die
Prozesse, die die raum-zeitliche Verteilung von Benthos-Spezies bestimmen. Insbesondere
weist HERMAN (pers. Mitt.) darauf hin, dass die benthische Fauna nicht unmittelbar von der
Hydrodynamik ,belastet wird, sondern dass die Hydrodynamik in erster Linie auf indirek-
tem Wege wirkt:

e Fiir aktive suspension feeder (z.B. Muscheln) ist die advektive und turbulente Wasserbe-
wegung wichtig fiir den Herantransport neuer Nahrung. Gemaf§ AsMus (pers. Mitt.) kann
eine zu starke Wasserbewegung aber auch kontraproduktiv sein: Muscheln konnen dann
nicht gentigend Nahrung aus dem Wasser filtrieren, wenn ihre Einsauggeschwindigkeit
geringer ist als die Umgebungsstromung.

e Die Stromung ist die entscheidende Grofle fiir den Transport von Larven der benthischen
Fauna.

e Fiir passive suspension feeder wie den Baumchenrohrenwurm (Lanice conchilega) ist die
bodennahe Wasserbewegung direkt proportional zur Filtrationsleistung.

e Resuspendiertes Mikrophytobenthos ist eine wichtige Nahrungquelle fiir deposit fee-
ders.

e Sedimenttransport kann die Nahrungssituation fiir deposit feeder (z.B. die Sandklaff-
muschel Mya arenaria) verbessern, kann aber auch wie ein Sandstrahl-Geblise wirken.

e Sedimenttransport sorgt fiir lockeres (instabiles) Bodensediment, wodurch die Ansiedlung
von Benthos-Larven erschwert wird.

e Sedimenttransport kann Bodenrippel erzeugen, die den Bau von Wohnrohren beeintrich-
tigen.

e Der wichtigste Punkt: Die Sedimentverteilung wird durch die Hydrodynamik bestimmt.
Wie oben gesagt, ist die Sedimentverteilung eine entscheidende Einflussgrofie fiir fast jede
Makrobenthos-Spezies.

Unterhalb der eher grofiriumigen Abhingigkeit des Benthos von den Umweltvariablen

existiert eine kleinskalige (< 1 m) rdumliche Verteilung (patchiness) des Benthos. Diese klein-

skalige Verteilung hingt ab vom Wettbewerb der verschiedenen Spezies untereinander, vom

Druck durch Rauber sowie vom Befall mit Parasiten (LAUCKNER, 1994). Allerdings konnen

die biologischen Interaktionen auch relativ groffiraumige Verteilungsmuster erzeugen, was zu

Fehlinterpretationen fiithren kann. Ein Beispiel geben YSEBAERT et al. (2002): Der Wattwurm

Arenicola marina verdringt viele andere Spezies durch seine Wiithltitigkeit, z.B. das Seegras

Zostera noltii. Wird nun festgestellt, dass Arenicola positiv mit der Umweltvariablen ,,Sedi-

ment-Korngrofle“ korreliert ist, so wird man gleichzeitig feststellen, dass Zostera noltii

negativ mit der Sediment-Korngrofle korreliert ist. In Wirklichkeit ist aber nicht die Umwelt-
variable, sondern der Wattwurm fiir das Fehlen des Seegrases verantwortlich.

Ein weiterer Mechanismus, der fiir kleinraumige Benthos-Strukturen verantwortlich ist,
ist das sog. ,ecosystem engineering“ (HERMAN et al., 2001). Hierbei verindern einzelne (oder
mehrere) Benthos-Spezies ihre Umgebung, um bessere Bedingungen fiir das eigene Uberle-
ben zu schaffen. Ein Beispiel fiir ecosystem engineering ist die Withltitigkeit des Wattwurms.
Ohne diese Wiihltitigkeit wiirde ein Sandwatt verschlicken (VOLKENBORN, 2005). Der sand-
liebende Wattwurm sorgt durch seine Aktivitit also fiir das thm genehme Habitat; er arbeitet
erfolgreich an gegen eine vom Stromungsregime erzeugte Netto-Ablagerung von Feinsedi-
ment.
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3. Boden-Schubspannung

Die Boden-Schubspannung T, berechnet aus der gemeinsamen Wirkung von Strémung
und Seegang, wird mit 7_, bezeichnet (,,c“ = current, ,w*“ = wave). Man unterscheidet bei
Tew ZWischen (a) 7. als dem 7 -Mittelwert {iber eine Wellenperiode, und (b) 7, ... als dem
7.~ Maximalwert innerhalb einer Wellenperiode. Die Berechnung von 7 und 7 er-
folgt dadurch, dass zunichst 7, und 7, berechnet werden; 7, und 7 sind die Boden-Schub-
spannungen allein durch die (bodennahe) Stromung bzw. allein durch Seegang. Die dabei
verwendeten Formeln stammen aus SOULSBY (1997). Die raumlichen Verteilungen von Stro-
mung und Seegang werden am stirksten geprigt von der in Abb. 1 gezeigten Topographie

des Untersuchungsgebietes.
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Abb. 1: Tiefenverteilung im BELAWATT-Modellgebiet mit 100 m Gitterweite. Die Tiefenverteilung
basiert auf Peildaten des BSH und auf Vermessungsdaten des ALR Husum. Um Rechenzeit zu sparen,
wurde der Seegang im Wattbereich stidlich der beiden roten Trennlinien und nordlich des Hindenburg-
dammes (gelb) nicht berechnet. Entsprechend werden Boden-Schubspannungen nur berechnet im
eigentlichen Hornumer Tidebecken (sowie in der offenen See), siehe die Abb. 2 und 3

Als Wirkung von Stromung und Seegang auf die Sohle (die ,Belastung” der Sohle durch
Stromung und Seegang), wird die auf die Sedimentkorner der Sohle wirkende Boden-Schub-
spannung (skin friction) berechnet. Die skin friction ist die fiir den Sedimenttransport am
Boden (bed load) ,,zustindige” Boden-Schubspannung. Die Rauigkeitslinge fiir die Berech-
nung der skin friction ist z; = d/12, wobei d., der Korngréflen-Medianwert des Boden-
sedimentes ist. Fiir das Hérnumer Tidebecken typisch ist etwa d.; = 200 pm — daraus ergibt
sich z, = 0.017 mm. Dieser ,typische” Wert wird einheitlich im gesamten Untersuchungs-
gebiet verwendet. Ein einheitliches z, ist notwendig, denn in BELAWATT stellt sich unter
anderem die Frage nach einer Korrelation zwischen den rdaumlichen Verteilungen von Bo-
den-Schubspannung und Korngrofie. Die Verwendung der ,realen” Korngréflenverteilung
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(Abb. 4) als Input fir die Berechnung der Boden-Schubspannung wiirde zu einer Schein-
Korrelation zwischen T und Korngrofie fihren.

Der Seegang erzeugt am Gewisserboden eine alternierende sinusoidale Wasserbewe-
gung. Entsprechend ist auch die seegangs-erzeugte Boden-Schubspannung sinusoidal; 7 ist
die Amplitude. Die tber eine Wellenperiode gemittelte seegangs-erzeugte Boden-Schub-
spannung ist (in erster Niherung) Null, da 7 eine vektorielle Grofle ist. Entsprechend sollte
bei gemeinsamer Wirkung von Stromung und Seegang fiir den Wellenperioden-Mittelwert

Tewm gelten: T =7 Was dabei aber nicht berticksichtigt wird: die seegangs-erzeugte Was-
serbewegung erzeugt in der Boden-Grenzschicht eine Turbulenz zusdtzlich zur Turbulenz
der mittleren Stromung. Durch die erhohte Turbulenz verstirkt sich der Kontakt der mittle-
ren Stromung zur Sohle, wodurch sich t_,  gegeniiber _erhoht. Der verstirkte Kontakt der

cw,m

mittleren Stromung zur Sohle duflert sich auch ,,urngekehrt in einer erhohten Bodenreibung
fur die mittlere Stromung, der sog. ,,apparent roughness®.

Der durch Seegang verstirkte Sohlkontakt der mittleren Stromung wird in der Literatur
beschrieben als ,nichtlineare Wechselwirkung® zwischen den Boden-Grenzschichten der
mittleren Stromung und des Seegangs — dazu gibt es diverse theoretische Modellvorstellun-
gen. SOULSBY (1997) empfiehlt anstelle einer komplizierten Theorie seine sog. DATA2-Me-
thode, deren Resultat den Ergebnissen der ,besten Theorien“ nahekommt. In DATA2 wird
zunidchst T berechnet aus 7_ und 7 hat die gleiche Richtung wie 7, nimlich die

cwm

Richtung der mittleren Stromung Danach wird7_ _durch Vektor-Addition ‘berechnet aus

cw,ma

Tewm UNd 7. Die Abbildungen 2 und 3 zeigen als Beispiele die rdumliche Verteilung von
mean[t . ] und mean[t ] im Hornumer Tidebecken. Das Kiirzel ,, mean “ steht hier fiir

cw,m: cw,max

Boden-Schubspannung m“"["'cw.m]
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Abb. 2: Verteilung der Boden-Schubspannung mean][r, ] im Hornumer Tidebecken, berechnet aus
Stromungs- und Seegangsdaten. Aus den im Zeitabstand von 20 Minuten archivierten MOPS-Stré-
mungs und Seegangsfeldern werden 7__-Felder berechnet. Hier dargestellt ist das zeitliche Mittel aller
Towm-Lelder der Winter-Monate (Oktober—Marz) aus dem Zeitraum November 1999 bis Oktober 2001.
Trockenfall-Zeiten werden bei der zeitlichen Mittelung nicht berticksichtigt. Die héchsten mean[r
treten auf im Hornum-Tief, im Vortrapp- -Tief und tiber Teilen des Ebbdeltas. Die geringsten meanl[T_,, ]
sehen wir iiber den hohen Wattflichen im Innern des Beckens. Im Wesentlichen ist die Verteilung der
mean([t gleichzusetzen mit der Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit im Hornumer Tide-
becken

CW; m]

cw, m]
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Abb. 3: Verteilung der Boden-Schubspannung mean[t, . .1 im Hérnumer Tidebecken, berechnet aus
Stromungs- und Seegangsdaten. Weitere Informationen siehe Abb. 2. Hohe mean([ ] zeigen sich
tiber den Sianden des Ebbdeltas (Einfluss des Seeganges) und im Hornum-Tief (Einfluss der Stromung).
Im Vergleich zur Verteilung der mean[t.,, ]in Abb. 2 gewinnt mean[t,, ... ] um so mehr an Bedeutung
tiber den Wattflichen, je weiter man sich im Innern des Beckens vom Seegat entfernt. Dieses dufiert sich
insbesondere darin, dass mean[7_ . ] iiber den Wattflichen des inneren Beckens héher ist als in den
angrenzenden Rinnen. Die hohen Werte fur mean[r_, . ] entlang der Festlandskiiste entstehen tiber
Salzwiesen, die nur bei kriftigem Wind aus westlicher Richtung (und entsprechend kriftigem Seegang)
uberflutet werden

einen Mittelwert iiber einen lingeren Zeitraum. In den Abb. 2 und 3 handelt sich um zeitliche
Mittel der 12 Wintermonate Oktober—-Marz aus der zweijahrigen BELAWATT-Hydrodyna-
mik-Zeitreihe.

Das in Abb. 2 gezeigte 7, . ist in den bed load Formeln von SouLsBy (1997) die fiir die
Sediment-Verfrachtung zustindige Schubspannung. Dagegen ist das in Abb. 3 gezeigte 7., .
in den bed load Formeln ,,nur® zustindig fiir die Beantwortung der Frage, ob Sedimenttrans-
port iiberhaupt stattfindet: Sedimenttransport ist nur moglich, wenn 7 eréfler ist als die
sog. kritische Boden-Schubspannung 7__des Sediments (siche auch Abb. 6).

4. Sedimentverteilung versus Boden-Schubspannung

Die Frage ist: besteht ein Zusammenhang zwischen den aus den MOPS-Ergebnissen
berechneten Boden-Schubspannungen und der Sedimentverteilung im Hornumer Tide-
becken? Als Schubspannungen werden verwendet die zeitlichen Mittelwerte ,,mean[7]“ und
die Maximalwerte ,,max[t]“ der 7. unddert_, . .Dieriumliche Verteilung der Maximal-
werte entsteht dadurch, dass separat fiir jede Gitterzelle der T-Maximalwert fiir den jeweili-
gen Bezugszeitraum bestimmt wird.

Abb. 4 zeigt die Verteilung der Median-Korngrofien dy, der Sediment-Daten von FIGGE
(1981) und VAN BERNEM et al. (1994, 2006), siehe Bildunterschrift Abb. 4 fiir weitere Infor-

mationen. Die Korngroflen-Daten wurden zu einem gemeinsamen Datensatz zusammenge-
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fasst, sieche EPPEL et al. (2006). Hinter der Zusammenfassung der Daten aus 1972/73, 1987
und 2001-2003 steht der Befund, dass kein zeitlicher Trend in den Sedimentdaten festgestellt
wurde. Fur den Vergleich mit den Boden-Schubspannungen wurden nur die Daten auf den
Wattflichen des Hornumer Tidebeckens (also ostlich des Seegats) verwendet, und zwar das
Sediment oberhalb der ungefihren Tideniedrigwasser-Linie bei NN -1 m. Das Flugsandge-
biet (mit teilweise sehr grobem Sediment aus den Sylter Land-Diinen) 6stlich entlang der
Sylter Siidhalbinsel wurde ausgeblendet, da hier kein ursichlicher Zusammenhang zwischen
Hydrodynamik und Sediment besteht. Fur den Test des Zusammenhanges zwischen Sedi-
ment und Hydrodynamik (Boden-Schubspannung) war jede Sedimentprobe allein durch
seine Median-Korngrofle d,, charakterisiert.

SEDIMENT-KORNGROSSE

6084800

KorngréBen-Medianwerte
[Mikrometer]

6072200

<100
100 - 160
160 - 200
200 - 250
250 - 3256
=325

gEOREN

6059600

o : |
3443200 3467300 3491400

Abb. 4: Verteilung der Median-Korngrofien des Bodensediments im zentralen BELAWATT-Gebiet. Es
werden folgende Sedimentdaten verwendet: (1) Daten des BSH (FIGGE, 1981); fiir das Hornumer Tide-
becken stammen diese Daten vornehmlich aus Probennahmen von 1972/73. Es liegen Daten fiir die
Wattflichen, fir die tiefen Rinnen sowie fur die offene See vor. (2) Daten der Sensitivititskartierung im
deutschen Wattenmeer (VAN BERNEM et al., 1994) aus dem Jahr 1987. Die Probennahme-Stationen lagen
samtlich auf den Wattflichen. (3) Daten der Habitat-Charakterisierungen 2001, 2002 und 2003 (VAN
BERNEM et al., 2006). Wie in 1987 wurden nur Stationen auf den Wattflichen beprobt. Die Tiefenvertei-
lung im Gebiet ist grau unterlegt

Die Abb. 5 und 6 zeigen als Beispiele: Median-Korngrofie d., logarithmisch aufgetra-
gen gegen mean[t, 1 und gegen mean[t, . 1. Die Schubspannungen sind zeitliche Mit-
telwerte tiber alle Winter-Monate zwischen November 1999 und Oktober 2001. Die Skalie-
rung der x-Achsen beider Plots ist nicht identisch. Die Verteilungen der Datenpunkte in
beiden Abbildungen zeigen: d.,-Werte um 160 pm dominieren die Punkt-Verteilungen tiber
eine weite Spanne von Schubspannungen, mit einem schwachen Anstieg der d,, mit wach-
sendem 7. Dieses ,,Einheits-Sediment® bildet das Gros der Wattsedimente des Hornumer

Tidebeckens.



Die Kiiste,
Heft 71 (2006), Artikel 1, Seiten 271, E 35 512 Lit.

85

N=278
rs = 0.55
r= 043

100+

Median-KorngréBe [ Mikrometer]

10 T T
0.00 0.06 0.10 0.16 0.20

zeitl. Mittelwerte “Winter”

der Boden-Schubspannung T [N/m?]

cw,m

Abb. 5: Gemessene Median-Korngrofle d,, der Wattsedimente im Hornumer Tidebecken, aufgetragen
gegen die (von MOPS berechnete) Schubspannung mean([t_  ]. Diet_ _sind zeitlich gemittelt tiber die
Winter-Monate des Zeitraums November 1999 bis Oktober 2001. Die rote Gerade ist die Regressions-
Gerade. ,N“ ist die Anzahl der Datenpunkte, ,,r* ist der (lineare) Korrelationskoeffizient, ,rs“ ist der
Spearman-Rangkorrelationskoeffizient
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Abb. 6: Wie Abb. 5, aber mit mean[7_,, . ] anstelle von mean[7_, 1. Zusitzlich eingezeichnet ist die

Shields-Kurve (griin) (z.B. SOULSBY 1997), die den Beginn des Sedimenttransports (bei einer sog. ,kri-

tischen Schubspannung® 7_) in Abhingigkeit von der Median-Korngrofle angibt. 7 ist jene Schub-

spannung, die fiir die Mobilisierung (bzw. die Erosion) von Sediment zustindig ist. Die Lage der Shields-

Kurve zeigt, dass das gesamte Sediment auf den Watten des Hornumer Tidebeckens wihrend der Win-

termonate die meiste Zeit tiber in Bewegung sein miisste. Feldmessungen der kritischen Schubspannung
7., (z.B. MAHATMA, 2004) zeigen aber, dass 7_, eher im Bereich von 0.5 bis 1 N/m? liegt
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Der Zusammenhang zwischen Boden-Schubspannungen und Sediment-Korngrofien
wird durch lineare Korrelations-Koeffizienten quantifiziert. Dabei wird bei den Schubspan-
nungen unterschieden zwischen ,Sommer“ und ,, Winter“. Wie in der Sedimentologie tiblich,
geht die Korngrofle nicht als lineare, sondern als logarithmierte Grofie in die Berechnung ein.
Tab. 1 zeigt die so berechneten linearen Korrelations-Koeffizienten fiir die 4 betrachteten
Schubspannungs-Versionen.

Tab. 1: Korrelation zwischen 8 berechneten Schubspannungs-Feldern (4 fir ,Sommer®, 4 fur ,, Winter®)
und gemessenen Korngroflen-Medianwerten d,, der Wattflichen-Sedimente im Hérnumer Tidebecken
(Bereich oberhalb NN —1 m). Die linearen Korrelations-Koeffizienten wurden berechnet mit logarith-
mierten dg,. Zu jedem Koeffizienten ist angegeben die doppelte Standardabweichung, berechnet mit
einem bootstrap-Verfahren. Die Sommer- und Winter-Werte von mean[_, ] sind stark miteinander

korreliert (r = 0.98), daher die identischen Werte in der Zeile fiir mean[t

cw,m]

Aus MOPS-Ergebnissen Linearer Korrelationskoeffizient ,,r
berechnete Boden-

Schubspannungen T Sommer-Monate Winter-Monate
mean|7, ] 0.43 +0.08 0.43 +0.08
max[7., ] 0.45 +0.07 0.54 + 0.07

mean[7_, .1 0.28 +0.08 0.20 +0.08
max[*rcw’max] 0.37 +0.07 0.51 +0.07

Tests zeigen, dass die Daten ,,7* und ,log d.; nicht normalverteilt sind, d.h. konventio-
nelle statistische Tests der in Tab. 1 angegebenen linearen Korrelations-Koeffizienten r sind
nicht zulissig. Es wird daher ein ,bootstrap-Verfahren“ (z.B. Efron und Tibshirani 1993)
angewendet. Das Ergebnis: simtliche linearen Korrelations-Koeffizienten in Tab. 1 sind
hochsignifikant von Null verschieden; das zeigen auch die vom bootstrap-Verfahren gelie-
ferten (doppelten) Standardabweichungen (bzw. Unsicherheiten) der Korrelations-Koeffizi-
enten. Der Vergleich der Korrelations-Koeffizienten fiir 7., und 7 in Tab. 1 zeigt: fiir
die Verfrachtungs-Grofle 7  sind die Korrelations- Koeffizienten hiher als fiir die Erosi-
ons-Gréfle T, .. Das heifit: dic Sedimentverteilung tiber den Watten ist mehr durch die
(transportierende) Stromung beeinflusst als durch den (aufwirbelnden) Seegang. Diese Aus-
sage gilt angesichts der hohen Standardabweichungen nur mit erheblicher Einschrinkung,
zumal ein statistisches Verfahren keine direkten kausalen Zusammenhinge nachweisen kann.
Allerdings liefern Cluster-Analysen von HIRSCHHAUSER (2003a) ebenfalls das Ergebnis: die
Kornverteilungen im Hoérnumer Tidebecken sind ,durch eine Transportsortierung ge-
pragt®.

Wir kommen nun zuriick zur Ausgangsfrage: wie stark korreliert die riumliche Vertei-
lung des Sediments mit der raumlichen Verteilung einer Boden-Schubspannung? Die Ant-
wort auf diese Frage ist: Die Korrelations-Koeffizienten r in Tabelle 1 sind zwar hochsigni-
fikant von Null verschieden, jedoch (bei einem mittleren r =~ 0.4) in ihrer Aussagekraft be-
schrinkt: nur rund r* = 0.16 (also 16 %) der Gesamt-Variation von dy, wird durch einen
linearen Zusammenhang (also durch eine Regression) zwischen 7 und d; beschrieben. Eine
erklirte Varianz von nur etwa 16 % wird als nicht ausreichend angesehen fiir eine vorhersa-

gefihige Kenngrofie. Die Sediment-Verteilung hingt jedenfalls nur zu einem Prozentsatz von
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10 bis 20 % statisch ab von den in BELAWATT berechneten Boden-Schubspannungen. Es
gibt mehrere Antworten auf die Frage, wovon die Sediment-Verteilung ebenfalls abhingen
kann. Der wichtigste Punkt ist natiirlich der Sedimenttransport selbst, also ein dynamischer
Vorgang. Weitere Einflussgrofien sind die geologische Vorgeschichte (Stichwort: zutage tre-
tende pleistozine Sedimente) und die Bio-Deposition von Feinsediment (z.B. HIRSCHHAU-
SER, 2003b).

5. Benthos-Lebensgemeinschaft versus physikalische
Variablen

Der im vorangehenden Abschnitt angestellte Vergleich zwischen der hydrodynamischen
Belastung (in Form der Boden-Schubspannung) und der Sedimentverteilung im Hornumer
Tidebecken war fiir das BELAWATT-Projekt eher ein Nebenprodukt. Das Hauptziel von
BELAWATT war die Beantwortung der Frage, wie stark die Benthos-Lebensgemeinschaft
im Hoérnumer Tidebecken von der hydrodynamischen Belastung abhingt.

Die Benthos-Daten wurden in den Sommermonaten 2001, 2002 und 2003 erhoben im
Rahmen einer die gesamten deutschen Watten umfassenden Habitat-Kartierung (VAN
BERNEM et al. 2006). Aus den 25 dokumentierten Spezies wurden fiir die statistische Auswer-
tung 6 Spezies ausgewahlt (EPPEL et al. 2006): Wattwurm (Arenicola marina), Herzmuschel
(Cerastoderma edulis), Biumchenrohrenwurm (Lanice conchilega), Kieselalgen (Diatomeen),
Kleines Seegras (Zostera noltii) und Meersalat (Ulva lactuca). Die Benthos-Daten fiir
Cerastoderma sind konkrete Individuen-Zahlen (pro m?). Dagegen ist das Arenicola-Vor-
kommen in 5 Haufigkeits-Klassen eingeteilt, fiir Diatomeen und Zostera sind es Boden-
Deckungsgrade (in %) und fiir Lanice und Ulva wird lediglich unterschieden zwischen ,,nicht
vorhanden®, ,vereinzelt und ,dicht“.

Die Auswahl der 6 Spezies erfolgte unter drei Gesichtspunkten: (1) Die Abundanz der
Spezies ist im Datensatz differenziert angegeben (gilt fiir Arenicola und Cerastoderma), (2)
Es wird fiir die Spezies eine Sensitivitit bzgl. der hydrodynamischen Belastung vermutet (gilt
fur Lanice, Ulva, Diatomeen, Zostera noltii), (3) keine zu hohen Korrelationen der Benthos-
Spezies untereinander. Der stirkste Zusammenhang unter den 6 gewihlten Spezies besteht
zwischen Ulva und Cerastoderma mit einem linearen Korrelation-Koeffizienten von
r = 0.23. Zwischen den beiden Griinalgen Ulva lactuca und Enteromorpha spp. ist die Kor-
relation r = 0.60. Entsprechend wurde nur eine der beiden Griinalgen ausgewahlt. Die Wahl
fiel auf Ulva, da Enteromorpha mit Lanice unerwiinscht stark korreliert ist (r = 0.31). Unter
den 6 ausgewihlten Spezies befinden sich je 3 Vertreter des Phytobenthos und des Zooben-
thos. Das Zoobenthos besteht aus einem aktiven suspension feeder der Endofauna (Cerasto-
derma), einem passiven suspension feeder der Epifauna (Lanice) und einem deposit feeder
(Arenicola). Abb. 7 zeigt als Beispiel die Haufigkeitsverteilung von Cerastoderma, dokumen-
tiert fiir die Stationen der Habitat-Kartierungen im Hornumer Tidebecken. Innerhalb des
Beckens wurden rund 400 Stationen beprobt.

Die statistische Bearbeitung der Daten erfolgte in BELAWATT mit dem Statistik-Pro-
gramm PRIMER (Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research, CLARKE and
WARWICK, 1994). Zum Beispiel wurden die Daten geordnet (die Umweltstatistiker sprechen
von ,,Ordination®) mit einem MDS-Verfahren (MDS = Multidimensionale Skalierung, siehe
z.B. BACKHAUS et al., 2006), basierend auf Bray-Curtis-Koeffizienten als Distanz-Mafi. Die
Analyse erfolgte fiir die Gesamtheit der 6 ausgewahlten Spezies, d.h. fiir die benthische Le-
bensgemeinschaft. Da die Berechnung der Bray-Curtis-Koeffizienten keine ,,missing values®
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Abb. 7: Raumliche Haufigkeits-Verteilung der Herzmuschel Cerastoderma edulis im Hornumer Tide-
becken, Aufnahmen von 2001, 2002 und 2003 (VAN BERNEM et al., 2006). Die Herzmuschel-Haufigkeit
wird in den Kartierungs- Daten in Individuen/m? (also keine Emtellung in Haufigkeits-Klassen) ange-
geben. Cerastoderma wurde an insgesamt 316 Stationen kartiert. Die Kartierung erfolgte teilweise in
Transsekten, erkennbar an einer dichten Aufreihung von Stationspunkten. Die Herzmuschel-Haufigkeit
wichst mit wachsender Entfernung von den Tiderinnen. Dieses kann damit zusammenhingen, dass
Jungtiere (Besiedlungsdichte hoch) sich eher in hoheren Watten aufhalten (bessere Nahrungs-Situation,
besserer Schutz vor Verdriftung). Adulte Herzmuscheln (Besiedlungsdiche gering) suchen dagegen gern
tiefergelegene Watten auf. Allein dieser Zusammenhang zeigt schon, dass die raumliche Verteilung der
Benthos-Haufigkeit nicht von der hydrodynamischen Belastung allein abhingt. Im Schlickwatt in der
NE-Ecke des Tidebeckens ist die Herzmuschel weniger haufig als in anderen Wattbereichen. Im stark
von Seegang beaufschlagten Gebiet westlich Fohr ist die Herzmuschel selten — vielleicht auch wegen des
dort vorhandenen groberen Sediments. Die starke Heterogenitit entlang der Sylter Stid-Halbinsel spie-
gelt die Heterogenitit des Sediments (Flugsand und Schlickwatt nebeneinander) in diesem Bereich
wider. Die Topographie ist grau unterlegt

erlaubt, wurden nur jene Kartierungs-Stationen in der statistischen Analyse berticksichtigt,
tir die samtliche 6 betrachteten Spezies dokumentiert waren: insgesamt 309 Stationen. Ein
Test mit dem PRIMER-Programm ANOSIM (Analysis of Similarities) zeigt, dass die Ben-
thos-Daten der 3 Probennahme-Jahre zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengefasst
werden diirfen (EPPEL et al., 2006).

Allen 309 Benthos-Stationen wurden von MOPS berechnete, zeitlich gemittelte Boden-
Schubspannungen zugeordnet: mean[7 .1, mean[t . .1, max[T_, ] und max[7., .. Js
jeweils berechnet fiir die Sommer-Monate (April-September) und fiir die Winter-Monate
(Oktober-Mirz) des von BELAWATT simulierten Zeitraums November 1999 bis Oktober
2001. Die Tatsache, dass sich der Simulations-Zeitraum und die Zeiten der Benthos-Kartie-
rungen nur wenig Uberlappen, ist fur die zeitlichen Mittelwerte nicht kritisch, da die mittle-
ren rdumlichen Verteilungen von Stromung und Seegang sich von Jahr zu Jahr nur wenig
andern. Bei den Maximalwerten kann es anders aussehen, da ein einziger schwerer Sturm die
raumliche Verteilung der maximalen Boden-Schubspannungen substantiell andern kann.

Zusitzlichzudenvier Boden-Schubspannungen wurdenvon MOPS berechnete Trocken-
fall-Zeiten ,dry [%]“ den 309 Benthos-Stationen zugeordnet. Schliefflich wurde noch fur
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jede Benthos-Station eine Median-Korngrofe d., gesucht. Hiufig wurde parallel zur Ben-
thos-Kartierung eine Sediment-Probe genommen, die im Labor per Siebung auf Korngrofie
analysiert wurde. Eine direkte Zuordnung einer Median-Korngrofle zu einer Benthos-Sta-
tion war fiir 227 der 309 Stationen moglich. Dem Rest der Benthos-Stationen wurde ein d.,
aus einer interpolierten d,-Verteilung zugeordnet. Grundlage fiir die Korngrofien-Interpo-
lation waren die in Abb. 4 gezeigten Korngroflen-Daten. Die Sedimentdaten des Flugsand-
Gebietes entlang der Sylter Stidhalbinsel wurden, anders als in Abschnitt 4, jetzt mit verwen-
det. Die vier Boden-Schubspannungen, die Trockenfall-Zeiten und die Median-Korngrofien
werden als ,,physikalische Variable“ bezeichnet. Der in Abschnitt 2 als wichtige Umwelt-
variable genannte Salzgehalt ist im Hornumer Tidebecken praktisch konstant (etwa 27 bis
30 psu) und daher fiir die raumliche Verteilung des Benthos nicht relevant.

Nach der ,Bereitstellung® aller Daten war die in BELAWATT zu beantwortende Frage:
Wie stark beeinflussen die physikalischen Daten die Benthos-Lebensgemeinschaft im Hor-
numer Tidebecken? Fiir die Beantwortung der Frage wurde das PRIMER-Programm
BIO-ENV verwendet; die Ergebnisse sind in EPPEL et al. (2006) dargestellt. Das Programm
BIO-ENV findet als wichtigsten physikalischen Einfluss das Zusammenwirken von Korn-
grofle und mean[t,, . ] mit einem Spearman-Rangkorrelationskoettizienten rg = 0.3 (das Ver-
fahren liefert praktisch keine negativen rg). Die wichtigste physikalische Einzel-Variable ist
mean[t, ] mit rg = 0.23. Danach folgen als Einzel-Variable die Korngrofie (rg = 0.21) und
mit groflerem Abstand die anderen Variablen mit rg-Werten zwischen 0.15 und 0.09. Ein
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Abb. 8: Gemessene Haufigkeiten der Herzmuschel Cerastoderma edulis im Hornumer Tidebecken,
aufgetragen gegen die (von MOPS berechneten) Boden-Schubspannungen mean[t_ _]. Die Schubspan-
nungen sind zeitlich gemittelt tiber die Sommer-Monate des Zeitraums November 1999 bis Oktober
2001. ,N“ist die Anzahl der Datenpunkte, ,, ry“ der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient und ,,r* der
lineare Korrelationskoeffizient. Die Cerastoderma-Haufigkeiten y sind transformiert mlt *y. Eine
Cerstoderma-Hiufigkeit” = 2.8 bedeutet z.B. eine Hiufigkeit von 2.8* = 60 Individuen/m? Eine Trans-
formation der Haufigkeiten ist notwendig fiir die Berechnung der Bray-Curtis-Koeffizienten im Sta-
tistik-Paket PRIMER, siehe EPPEL et al. (2006). Typisch fiir Benthos-Daten ist die grofle Anzahl der
,Hiufigkeit 0“
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Signifikanztest der Spearman-Koeffizienten zeigt, dass selbst kleine rg von 0.1 hochsignifi-
kant von Null verschieden sind. Die obigen Angaben gelten fiir die Sommer-Monate des
BELAWATT-Zeitraums. Es ist festzustellen: 7., und die Sediment-Korngréfle sind die
wichtigsten Einflussgroflen fur die benthische Lebensgememschaft im Hornumer Tide-
becken. Die (auf den flachen Watten) mit dem Seegang verkniipfte Schubspannung 7 . ist
dagegen von geringerer Bedeutung. Mit anderen Worten: die mittlere (transportierende)
Stromungsgeschwindigkeit beeinflusst das Benthos stirker als der (erodierende) Seegang.

Letztlich liefert der multivariate Abgleich der Benthos-Lebensgemeinschaft mit den
physikalischen Variablen ein dhnliches Ergebnis wie die Korrelation der einzelnen Benthos-
Spezies mit den einzelnen physikalischen Variablen. Ein Beispiel fiir einen solchen Einzel-
Vergleich zeigt das Streudiagramm in Abb. 8. Tabelle 2 zeigt die linearen Korrelationskoef-
fizienten r fiir die 6 Benthos-Spezies und die 6 physikalischen Variablen. Aus Tab. 2 ergibt
sich: die physikalische Variable mit dem hochsten |r|-Mittelwert (dem Mittel der |r| iber alle
6 Spezies) ist mean[t,, . ]; die gleiche Variable wird von BIO-ENV als wichtigste Einzel-
Einflussgrofie fiir die Benthos-Lebensgemeinschaft angegeben.

Tab. 2: Zusammenhang zwischen der Vorkommens-Haufigkeit von Benthos-Spezies und physikali-
schen Variablen fiir 309 Benthos-Stationen im Hérnumer Tidebecken. Der Zusammenhang zwischen
den einzelnen Variablen wird beschrieben durch lineare Korrelations-Koeffizienten. Die fiir die Rech-
nung verwendeten Benthos-Daten sind transformierten Daten, was aber das Ergebnis der Korrelations-
rechnung nicht wesentlich beeinflusst. Die verwendeten Schubspannungen und Trockenfallzeiten sind
die MOPS-Ergebnisse fiir die Sommermonate April-September der Jahre 2000 und 2001. Die Median-
Korngroflen d, basieren auf Messdaten. Korrelations-Koeffizienten, die betragsmiflig grofier als 0.3
sind, sind fett gedruckt Die ungefihre Gleichsetzung von 7, . und ,Seegang® gilt nur dort, wo die
Stromung gering ist, z.B. iiber den Wattflichen. Die Korrelations-Koeffizienten in der entsprechenden
Tabelle fir die Wintermonate sind nicht substantiell verschieden von den Korrelations-Koeffizenten der
Sommer-Tabelle

SOMMER log d., dry mean|[t, ] max[t., 1 | mean[t I | max[7 .
~ Stréomung | = Stréomung ~ Seegang ~ Seegang
Arenicola 0.32 0.18 0.03 0.16 0.10 0.11
Cerastoderma | —0.18 0.14 -0.28 -0.21 -0.20 -0.17
Lanice -0.02 -0.25 0.17 0.02 0.11 0.07
Diatomeen -0.19 0.08 -0.27 -0.25 -0.15 -0.16
Zostera noltii 0.02 0.52 -0.51 -0.41 -0.39 -0.26
Ulva -0.30 —0.08 -0.16 -0.19 -0.13 -0.17

Die in Tab. 2 angegebenen Korrelations-Koeffizienten bestitigen die bekannten Stand-
ort- und Lebensgewohnheiten der einzelnen Spezies teilweise. Als suspension feeder ist
Lanice angewiesen auf Wasserbedeckung (bzw. geringe Trockenfallzeiten) und auf advektive
Stromung. Dagegen siedelt Zostera noltii in Gebieten mit langen Trockenfallzeiten und
mit geringer Wasserbewegung. Der Wattwurm Arenicola bevorzugt sandiges gegentiber
schlickigem Sediment — Wasserbewegung ist ihm offenbar nicht so wichtig. Man begibt sich
hier aber leicht auf das Gebiet der Spokenkiekerei. Zum einen wird in Abschnitt 2 auf das
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Risiko hingewiesen, Zusammenhinge zwischen den raumlichen Verteilungen des Benthos
und den physikalischen Variablen mit einem einfachen Ursache-Wirkung-Schema zu erkli-
ren. Zum anderen ist eine Interpretation auf der Grundlage linearer Abhingigkeiten proble-
matisch. Ein Streudiagramm ,,Lanice gegen log(d,,)“ zeigt z.B., dass Lanice mittlere Korn-
groflen bevorzugt, zu feines und zu grobes Sediment meidet. Eine Schlussfolgerung aus Ta-
belle 2 der Art ,,die Sediment-Korngrofe ist fiir Lanice von geringer Bedeutung® wire also
falsch.

Zusammenfassend ist fiir das Benthos festzustellen: Die Benthos-Lebensgemeinschaft
ist zwar hochsignifikant korreliert mit diversen physikalischen Variablen, jedoch ist die Aus-
sagekraft dieser Korrelation beschriankt. Die in Tab. 2 aufgelisteten linearen Korrelations-
Koeffizienten r liegen fiir die wichtigste Einflussgrofle mean[r_ ] im Betrags-Mittel bei
0.25. Die den Korrelations-Koeffizienten in Tab. 2 entsprechenden erklirten Varianzen r?

liegen bestenfalls im Bereich zwischen 0.1 und 0.25. Mit anderen Worten: Die rdumliche
Verteilung des Benthos im Hornumer Tidebecken wird nur zu 10 bis 25 % erklart durch die
verwendeten physikalischen Variablen. Dieser geringe Prozentwert wird als nicht ausrei-
chend angesehen, um die riumliche Verteilung des Benthos im Hérnumer Tidebecken vor-
herzusagen.

6. Schlussfolgerung

In der Einleitung wurde als Hauptziel von BELAWATT genannt die Suche nach einer
physikalischen Belastungs-Kenngrofle, die das Sediment-Regime und/oder die Benthos-Le-
bensgemeinschaft im Hornumer Tidebecken charakterisieren und prognostizieren kann. Das
Ergebnis der Suche ist: Es wurde keine geeignete Belastungs-Kenngrofie gefunden. Speziell
fur das Benthos gilt: Zwar gibt es einen hochsignifikanten Zusammenhang zwischen den
physikalischen Belastungs-Groflen und der Benthos-Hiufigkeit, aber es gibt daneben noch
diverse andere Einflussgrofien (Temperatur, Eisbedeckung, Nahrungs-Verfligbarkeit, Druck
durch Rauber, Parasitenbefall, Einwanderung neuer Arten ...), die in ihrer Gesamtheit die
raumliche Verteilung des Benthos im Hornumer Tidebecken erheblich stirker beeinflussen
als die hydrodynamische Belastung.
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Mathematische Modellierung von Wellenauf-
und -uberlauf

Von MARKUS WITTING und HANZ DIETER NIEMEYER

Zusammenfassung

Wellenauf- und -tiberlauf an Kiistenschutzwerken sind entscheidend fiir deren Bemessung
und Sicherheit. Bislang wurden die Auflaufhéhen und Uberstréomungsraten mit empirischen
Formeln ermittelt, bei deren Entwicklung jedoch nur schematisierte Bauwerksgeometrien und
eine enge Bandbreite von Erscheinungsformen des Seegangs beriicksichtigt wurde. Eine Uber-
windung dieser Einschrinkungen und eine Verbesserung der Ergebnisgiite versprechen nume-
risch-mathematische Modelle mit hydrodynamischen Ansitzen, welche den Auf- und Uberlauf-
schwall an Kistenschutzwerken brechenden Seegangs hinreichend naturihnlich reproduzieren
konnen. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick tiber die Méglichkeiten der mathematischen Mo-
dellierung von Wellenauf- und -tiberlauf mit Schwerpunkt auf die ingenieurmiflige Anwendung
von Flachwasserwellenmodellen, die sich unter den vielfiltigen wissenschaftlichen Modellansat-
zen als robustes und recheneffizientes Werkzeug herauskristallisiert haben. Empirische Studien
zeigen, dass diese Modelle selbst iiber die theoretische Flachwassergrenze hinaus und fiir beinahe
senkrechte Boschungen angewandt werden konnen. Die Auswertung von tiber 100 Vergleichs-
untersuchungen weist nach, dass mit Flachwassermodellen bessere Ergebnisse beztiglich der
mittleren Uberlaufrate erzielt werden als mit herkémmlichen Uberlaufformeln. Die verwende-
ten Modelle konnen mit Seegangsspektren als Modellrandwerte betrieben werden; physikalische
und numerische Modellfehler werden wesentlich reduziert, wenn das Modellgebiet auf den bau-
werksnahen Teil der Brandungszone beschrinkt bleibt.

Summary

Wave run-up and overtopping are decisive factors for the design and stability of coastal
structures. At present run-up heights and overtopping rates are calculated using empirical formu-
las, which are limited to simplified structure configurations and sea states. Numerical models
based on hydrodynamic equations are able to simulate run-up and overtopping phenomena with
lesser restrictions and even more accurately than empirical formulas. This contribution gives an
overview of potential model approaches, focussing on the practical application of shallow water
models as efficient tools for run-up and overtopping calculations. Empirical studies reveal that
they can be applied successfully beyond the theoretical shallow water limits and even on almost
vertical slopes. Evaluation of more than 100 model comparisons show, that shallow water models
predict mean overtopping discharges better than empirical formulas. The applied models can be
driven by wave spectra as boundary conditions. Physical and numerical model errors are re-
markably reduced when the model area is limited to the vicinity of the coastal structure.
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1. Einleitung

Bei der Bemessung von Kiistenschutzwerken ist die Hohe des Wellenauflaufs mit dem
Bemessungswasserstand die wichtigste Bemessungsgrofie. Bemessungswellenauflauthohen
stellen einen wesentlichen Anteil an den Bestickhdhen von Seedeichen dar. Die Menge der
auf- und tiberstromenden Wassermengen ist fiir See- und Astuardeiche von besonderem
Interesse, da die Infiltration durch tberstromendes Wasser unmittelbar Deichstabilitit und
Sicherheit mitbestimmt (WEISMANN, 2003). Ebenso kann der Welleniiberlauf von Deichen
auf den Binnenbéschungen durch Erosion deren Stabilitit und damit die Funktionsfihigkeit
des Deiches selbst beeintrachtigen oder sogar vollstindig aufheben. Bei Deckwerken und
Sturmflutschutzwinden muss die Uberlaufmenge so begrenzt werden, dass sie schadlos
— ohne die Standsicherheit des Bauwerks zu gefihrden — abgefiihrt werden kann. Der Ent-
wurf von Kiistenschutzbauwerken zielt daher darauf ab, eine fiir die Funktionsfahigkeit des
Bauwerks unschadliche bzw. ungefahrliche Grenztberlaufrate optimal zu ermitteln, um eine
gleichzeitig wirtschaftliche Dimensionierung zu erreichen.

Herkommliche Formeln zur Berechnung des Wellenauf- und -tiberlaufs basieren auf
physikalischen Modellversuchen oder auf Messungen in der Natur; sie sind meist Anpas-
sungsfunktionen der entsprechenden Messergebnisse. Eine Bemessungsformel ist daher nur
fir eine definierte Geometrie und Oberflichenbeschaffenheit von Kiistenschutzbauwerken
und fir eine bestimmte Spannbreite von Seegangszustinden giiltig. Eine Extrapolation iiber
die jeweiligen Grenzen einer Formel hinaus ist nur sehr bedingt oder gar nicht moglich.
Obwohl weltweit vielfiltige Untersuchungen zum Wellentiberlauf stattgefunden haben, ist
nur ein geringer Teil der unendlichen Kombinationsmoglichkeiten aus Bauwerksgeometrien
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und -beschaffenheiten sowie unterschiedlichen Erscheinungsformen des Seegangs unter-
sucht worden. Daher ist es fiir alle damit nicht abgedeckten Fille unumginglich, weitere
physikalische Modelluntersuchungen in Wellenkanilen oder -becken auszufithren, um be-
lastbare Ergebnisse fir den Bemessungswellenauf- und -tiberlauf zu erhalten. Allerdings
konnen physikalische Modelluntersuchungen mit unterschiedlichen — nicht immer offen-
sichtlichen — Fehlerquellen behaftet sein, die eine unverinderte Umsetzung der Ergebnisse
in die Bemessung oft nicht erlauben:

e Messunsicherheiten: Bei der Messung und Analyse von Seegangszustinden im Wel-
lenkanal treten bezliglich Wellenhohe und -periode Fehler in der Groflenordnung
von bis zu 5 % auf (KORTENHAUS et al., 2004). In der Messung der Uberlaufrate durch
Gewichtsmessung treten Variationen von 12 % auf, wenn derselbe Versuch mehrfach
wiederholt wird.

e Maf3stabseffekte bei kleinmafistablichen Modellversuchen: Der Einfluss der Oberfla-
chenspannung und der kinematischen Viskositit auf Wellenauf- und -iiberlauf ver-
stirkt sich, je kleiner die Stromungsgeschwindigkeiten sind. Im Falle kleiner Uber-
laufraten und geringmaichtiger Schichtdicken bildet sich im Modell keine turbulente
Grenzschicht aus (SCHUTTRUMPF, 2001), was die hydraulische Rauheit im Auflaufbe-
reich verstarkt und so zu geringeren Auflauthohen fithrt (ScHULZ, 1992).

e Modelleffekte (Laboreffekte): Im Wellenkanal oder -becken konnen unerwiinschte
Schwingungen durch fehlende Absorptionsmechanismen entstehen (OUMERACI,
1999).

Um Fehler aus kleinmaf3stiblichen physikalischen Versuchen zu bereinigen und damit
eine Umsetzung der Ergebnisse auf reale Bauwerke zu ermdglichen sind lange Untersu-
chungsreihen notwendig. Fir den Fall von geneigten, geschiitteten Wellenbrecher ist dazu
ein mehrstufiges Verfahren erarbeitet worden (DE ROUCK et al., 2005).

Unumginglich sind physikalische oder numerische Modelluntersuchungen an geome-
trisch gegliederten Kiistenschutzbauwerken, da eine Anwendung empirischer Formeln hier
nur selten hinreichend genau ist. Gerade fiir Vorentwurfsstudien und Variantenuntersu-
chungen sind physikalische Modelluntersuchungen jedoch oft zu zeit- und kostenintensiv.
Mit numerischen Modellen koénnen hingegen unterschiedliche Entwurfsvarianten ohne
groflen Aufwand verglichen werden. Dank der definierten, immer gleichen Randbedin-
gungen eines Computermodells kann der Entwurf hinsichtlich beliebiger Parameter wie bei-
spielsweise der mittleren Uberlaufrate optimiert werden.

Dank dem Fortschritt in der Seegangsmodellierung mit vollspektralen Kiistengebiets-
modellen wie SWAN (Ris et al., 1995; Boo1j et al., 1999) ist es mittlerweile Stand der Technik,
den Bemessungsseegang vor Kistenabschnitten detailliert in seiner spektralen Ausprigung
zu berechnen. Bei Anwendung von empirischen Bemessungsformeln wird diese spektrale
Seegangsinformation nicht genutzt, da meist nur die Eingabe von integrierten Seegangspara-
metern wie die dominante Periode und die signifikante Wellenhohe in die Formeln eingehen.
In jiingster Zeit sind Formeln entwickelt worden, die zumindest einen Anhaltspunkt liefern,
wie mit komplexen Seegangsspektren mit Mehrfachspitzen, die oft an der deutschen Nord-
seekiiste anzutreffen sind, umgegangen werden kann. VAN GENT (1999) schlagt dafiir bei-
spielsweise die Energieperiode T, , vor.

Die mafigebende Grofle fiir die Gefihrdung der Binnenboschung von Seedeichen
durch Infiltration ist die Machtigkeit der mittleren Wassertiberdeckung auf der Deichkrone
(WEIRMANN, 2003). Zur Ermittlung dieses Parameters sind derzeit keine empirischen For-
meln verfiigbar, daher sind physikalische oder numerische Modelluntersuchungen zur Errei-
chung dieses Ziels unumginglich; auch dabei fallt ein Vorteil numerischer Modelle ins Ge-
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wicht: Die Schichtdicken auf der Deichkrone konnen unmittelbar auf der Grundlage eines
Modelllaufs analysiert werden.
Eine Modellierung des Wellenauflaufs mit hydrodynamischen Modellen hat demnach
grundsitzlich folgende methodische Vorteile:
e mogliche Nutzung der verfiigbaren spektralen Seegangsinformation aus Messungen
oder Seegangsmodellen,
¢ keine Einschrinkungen bezliglich der Bauwerksgeometrie und Seegangszustinden,
e unaufwendige Untersuchungen von Entwurfsvarianten,
e cinfache Ermittlung zusitzlicher bemessungsrelevanter Parameter wie Schichtdicken
oder Auflaufgeschwindigkeiten.

1.1 Ziele der Arbeit

Hauptziel des KFKI-Forschungsvorhabens ,,Optimierung von Deichprofilen — Mathe-
matische Modellierung von Wellenauf- und -tiberlaut war die Validierung von eindimen-
sionalen numerischen Modellen auf Basis der Flachwassergleichungen anhand von Deichen
mit einheitlicher Neigung der Auflenboschung. Hierfiir sind Daten der physikalischen
Modellversuche im Groflen Wellenkanal (GWK) in Hannover und dem Wellenkanal des
Leichtweif$-Instituts der TU Braunschweig verwendet worden. Die Validierung fokussiert
sich dabei auf mittlere Uberlaufraten. Im Sinne der Uberpriifung der Naturihnlichkeit der
Modelle sind jedoch auch individuelle Auflaufereignisse verglichen worden.

Das Projekt geht hinsichtlich folgender Fragestellungen tiber das im Jahre 2001 beendete
EU-MAST3-Projekt OPTICREST (OPTImisation of CREST level design of sloping coastal
structures through prototype monitoring and modelling) hinaus:

e Es konnte ein unabhingiger Modellvergleich zwei eindimensionaler, numerischer

Modellen firr Wellenauf- und -tiberlauf vorgenommen werden.

e Es konnten zum ersten Mal Messdaten aus grofiskaligen Versuchen des GWK zur
Validierung eines numerischen Wellenauf- und -iiberlaufmodells herangezogen wer-
den.

e Validierungsuntersuchungen mit einem 2D-Modell sind ausgefiihrt worden.

e Relevante Fragestellungen fiir die Anwendung der Modelle in der Bemessungspraxis,
wie beispielsweise die Lage und Art der offenen Randbedingung sind in die Untersu-
chungen einbezogen worden.

Die beiden eindimensionalen Modelle OTT-1D (DobpD, 1998) und ODIFLOCS (VAN
GENT, 1995) wurden im Projekt untersucht. Es zeigte sich, dass das Modell ODIFLOCS
einer Kalibrierung im Sinne einer Sensitivititsuntersuchung von Modellparametern unterzo-
gen werden musste, die in der ersten Projektphase vorgenommen wurde (NIEMEYER et al.,
2002).

In der zweiten Projektphase konnte dann aus parallel durchgefithrten Simulationen ein
Vergleich der beiden Modelle beziiglich der Qualitit der Ergebnisse und des Leistungsver-
haltens gezogen werden (WITTING et al., 2005). Raumliche Untersuchungen sind zudem mit
dem 2-dimensionalen Modell OTT-2D durchgefiithrt worden (NIEMEYER et al., 2004), dessen
Ergebnisse werden hier nicht erortert.

In der Bemessungspraxis liegen meist spektrale Seegangsinformationen vor, die als
Randwerte in die Modelle eingespeist werden konnen. Simulationen von VAN GENT und
DOORN (2001) legen nahe, dass diese nur eingeschrinkt fiir Flachwasserwellenmodelle taug-
lich sind. In diesem Beitrag werden diese Aussagen relativiert und prizisiert. Weiterhin sind
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beztiglich der Lage des offenen, seeseitigen Randes Sensitivititsanalysen ausgefithrt wor-
den.

Empirische Berechnungsformeln fiir die mittlere Uberlaufrate sind im Sinne eines Qua-
litatsabgleiches mit den Modellergebnissen der GWK-Versuche verglichen worden.

2. Modelle zur Berechnung von Wellenauf- und -iberlauf

Mathematisch-physikalische Beschreibungen von Seegang sind in unterschiedlicher
Komplexitit moglich. Je detaillierter die beschreibenden physikalischen Gleichungen sind,
desto universeller ist die Bandbreite der Anwendungsmoglichkeiten. Die komplexeste Stufe
stellen dabei die dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen dar, gefolgt von den tber
die Wassertiefe integrierten Gleichungen, den Flachwasser- und Boussinesq-Gleichungen.
Letztgenannte werden unter vereinfachenden Annahmen aus der Navier-Stokes-Gleichung
abgeleitet. Mit Hilfe einer raumlichen und zeitlichen Diskretisierung setzt ein numerisches
Schema die entsprechenden Gleichungen in das eigentliche mathematisch-numerische Mo-
dell um. Die Art der Diskretisierung und des Schemas sind einerseits von grofler Bedeutung
fir das Modellverhalten und die Moglichkeiten des Modells. Andererseits wichst damit aber
auch die Grofle des numerischen Fehlerpotentials, der numerischen Dispersion, die aus der
diskreten Behandlung der physikalischen Gleichungen herriihrt.

Rechenzeitbedarf und Handhabung im Sinne von der Anzahl der einzugebenden Para-
meter und der Stabilitit des Rechenprozesses sind Kriterien fiir die ingenieurmaflige Anwen-
dungseignung von numerischen Modellen. Da jedes Modell allein bedingt durch die Diskre-
tisierung und die notwendige Parametrisierung von Phinomenen wie Sohlreibung und Tur-
bulenz fehlerbehaftet ist, tritt in der praktischen Modellanwendung die Forderung nach einer
yexakten deterministischen Beschreibung der Phinomene zu Gunsten einer Orientierung
an der erforderlichen und erreichbaren Genauigkeit der Modellergebnisse in den Hinter-
grund. Es muss auch deutlich gemacht werden, dass neben numerischen Fehlern auch die rein
physikalische Beschreibung eines Modells fehlerbehaftet sein kann oder relevante Phino-
mene aufler Acht gelassen werden; so ist in diesem Zusammenhang zu bemerken, dass
kein in diesem Beitrag genanntes Modell den Einfluss von auflandigem Wind berticksichtigt,
der in Abhingigkeit der Boschungsneigung und der Sohlrauhigkeit zu héheren Wellenauf-
laufen fithren kann (WARD et al., 1998). Dasselbe gilt allerdings auch fiir Bemessungsformeln
und fiir den Grofteil der physikalischen Modellversuche, bei denen dessen Einfluss eben-
falls nicht berticksichtigt wird. Fiir die Bemessungspraxis gilt es daher — unabhingig vom
verwendeten Modelltyp — die Belastbarkeit der Modellergebnisse trotz grundsitzlicher
Defizite der Modellierung zu gewihrleisten. Dazu muss der Modellanwender klare Vor-
stellungen tber den Betrieb und die Grenzen des jeweils verwendeten Modells ent-
wickeln.

21 Modelle auf Basis der Flachwassergleichungen

Die Flachwassergleichungen sind tiber die Wassertiefe integrierte Gleichungen fiir den
Impuls- und Massenerhalt. Sie berechnen lokal die horizontalen Stromungsgeschwindig-
keiten und den Wasserstand. Urspriinglich wurden die Flachwassergleichungen fir Freispie-
gelabfliisse in Gerinnen entwickelt, klassische numerische Anwendungen finden sich tiberall
dort, wo es sich um grofiriumige Stromungen mit vorwiegend horizontalen Komponenten
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handelt. Ublicherweise enthalten die Flachwassergleichungen einen Reibungsterm fiir die
Sohlreibung, bei einigen Anwendungen muss entsprechend ein Windreibungsterm an der
Wasseroberfliche vorgesehen werden. Vertikale Geschwindigkeitskomponenten werden
vernachlissigt. Es wird bei Anwendung der Flachwassergleichungen davon ausgegangen,
dass diese im Vergleich zu den horizontalen Stromungskomponenten klein sind. Die Druck-
verteilung wird als hydrostatisch angenommen. Seegang und andere Wellen konnen Flach-
wassergleichungen theoretisch nur fir Flachwasserbedingungen mit einer relativen Wasser-
tiefe h/L.<0,05 darstellen, daher wird zur Berechnung von Wellenauf- und -iiberlauf die An-
wendung fiir brechende oder kurz vor dem Brechen befindliche Wellen empfohlen (HUBBARD
und DoDD, 2000). Eine physikalisch fundierte Darlegung der Anwendungsgrenzen von
Flachwassergleichungen wird von PEREGRINE (1972), DEAN und DALRYMPLE (1991) sowie
von MEI (1990) angeboten.

Ein wesentlicher Aspekt der Flachwassergleichungen ist der, dass Wellenbrechen tiber
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Flachwasserwellen implizit modelliert wird. So
pflanzt sich der Wellenberg aufgrund der grofleren Wassertiefe schneller fort als das Wellen-
tal, was zur Ausbildung einer beinah vertikalen Front fiihrt, die als Bore angesehen wird und
die brechende Welle darstellt.

Die Anwendung der Flachwassergleichungen auf Seegang in der Brandungszone wider-
spricht augenscheinlich der Annahme von rein horizontalen Stromungen. So existieren in
brechenden Wellen und der Brandungszone auch vertikale Stromungskomponenten und
Rickstromungen, die von tiefenintegrierten Gleichungen nicht wiedergegeben werden kon-
nen. Aufgrund der fehlenden Frequenzdispersion der Flachwassergleichungen gilt dies
ebenso fiir die Modellierung von nichtlinearen Wellen im Ubergangsbereich. Insgesamt lisst
sich feststellen, dass Modelle auf Basis der Flachwassergleichungen fiir viele kiistennahe See-
gangsphinomene nur eine physikalisch eingeschrinkte Beschreibung liefern.

Das Auf- und Zurticklaufen der Wellen in der Wellenauflaufzone jenseits des Wellen-
brechpunktes kann jedoch als ein vornehmlich horizontaler Stromungsprozess behandelt
werden, was selbst auf sehr steilen, nahezu senkrechten Boschungen gilt (RICHARDSON et al.,
2001). Die horizontale Impuls- und Massenerhaltung sind daher vom physikalischen Stand-
punkt gesehen hinreichend, um Wellenauf- und -tiberlauf naturahnlich zu modellieren, was
von verschiedene vergleichende Untersuchungen empirisch bestitigt haben (VAN GENT et al.,
2001; HUBBARD and DODD, 2002; WITTING et al., 2005). Auch die grundsitzliche physika-
lische Begrenzung auf eine relative Wassertiefe entsprechend der Flachwasserbedingung und
die Forderung nach einer ebenen Sohle sind in empirischen Anwendungen widerlegt worden.
So lasst sich die theoretische Flachwassergrenze von h/L = 0,05 in praktischen Anwendungen
auf h/L =0,17 erweitern (RICHARDSON et al., 2001). Gleiches gilt fiir die zuldssige Boschungs-
neigung; Wellenauflauf kann sogar an beinahe vertikale B6schungen (10:1) naturahnlich mo-
delliert werden (RICHARDSON et al., 2001).

Trotzdem sollten die genannten grundsitzlichen physikalischen Anwendungsgrenzen
nicht vollig aufler Acht gelassen werden. In der Praxis geschieht dies, indem man die seesei-
tige Modellgrenze moglichst nahe an das zu untersuchende Bauwerk legt und sich so stiarker
der Flachwasserbedingung nihert.

Ein entscheidender Vorteil von Modellen auf Basis der Flachwassergleichungen ist der
geringe Rechenzeitbedarf. Flachwassergleichungen mit ihren stabilen, schnell zu 16senden
numerischen Schemata kdnnen eine praktische 1-dimensionale Aufgabenstellung auf einem
modernen Arbeitsplatzrechner weitaus schneller als in Echtzeit 16sen. Physikalische Mo-
delluntersuchungen legen nahe, dass zur statistisch gesicherten Abbildung eines Seegangzu-
standes mit dessen Extremwerten mindestens 1000 Wellen modelliert werden miissen. Dies
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ist mit Flachwassermodellen problemlos mit im Vergleich zu anderen Modellgattungen ge-
ringem Zeitaufwand moglich.

22 BOUSSINESQ-Modelle

Die Boussinesq-Gleichungen sind ebenfalls tiefenintegrierte hydrodynamische Erhal-
tungsgleichungen fir Masse und Impuls, die jedoch im Gegensatz zu den Flachwasser-
gleichungen eine hydrodynamische Druckapproximation der vertikalen Stromungskompo-
nenten enthalten. Diese ermoglicht es, die nichtlinearen Auslenkungen und die dispersiven
Eigenschaften von Wellen bis in den Ubergangsbereich 0,05 < h/L < 0,5 hinein zu modellie-
ren.

Zeitreihen von Wasserspiegelauslenkungen eines Flachwasserwellenmodells und eines
Boussinesq-Wellenmodells nach einer Lauflinge von 25 m werden hier Messungen aus dem
Groflen Wellenkanal (Wassertiefe h =5 m, H = 0,60 m und T = 5,29 s) exemplarisch ge-
geniibergestellt (Abb. 1). Deutlich fallen die erheblichen Abweichungen beziiglich der Pha-
senlagen und Intensititen der Auslenkungen des Flachwassermodells (FLACHW) auf. Im
Gegensatz dazu liefert das Boussinesq-Modell (BOUSS) (WITTING et al., 1998) naturihnliche
Ergebnisse.

Die auf der Lauflinge von 25 m auftretenden physikalischen Wechselwirkungen von
Wellenbestandteilen konnen vom Flachwassermodell — wie bereits grundsitzlich erlautert —
nicht wiedergegeben werden. Boussinesq-Modelle sind hingegen dazu auf Grund der modell-
inhdrenten Frequenzdispersion in der Lage; diese Eigenschaft priadestiniert sie insbesondere
fir die Modellierung von kleinrdumigen kiistennahen Seegangs- und Stromungsfeldern. Das
Brechen der Wellen wird in Boussinesq-Modellen nicht wie bei Flachwassermodellen impli-

Wasserspiegel bei WG6 [m]

Zeit [s]

—— Messung - - - FLACHW ~BOUSS

Abb. 1: Beispiel von gemessenen und berechneten Wasserspiegelauslenkungen eines Flachwasser-
(FLACHW ) und eines Boussinesq-Modells (BOUSS)
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zit unter Auspriagung einer Bore simuliert, sondern muss mit zusitzlichen Verfahren wie
beispielsweise einer zusitzlichen Wirbelviskositit (SCHROTER, 1995; STRYBNY, 2000) oder
einem Oberflichen-Roller-Ansatz (SCHAFFER et al., 1992) implementiert werden. Der Ver-
such, die hydrodynamische Druckapproximation nach Erreichen des Brechpunktes der Wel-
len nicht mehr zu berticksichtigen, ist ein weiterer Ansatz dem Problem des Wellenbrechens
in Boussinsq-Modellen zu begegnen (WESTON et al., 2005). Modellierungen des Wellenauf-
laufs zeigten recht naturihnliche Ergebnisse beziiglich der mittleren Uberlaufrate (STRYBNY,
2004). Die Rechenzeiten von Boussinesq-Modellen erhdhen sich infolge der zusitzlichen
Gleichungsterme im eindimensionalen Fall allerdings um etwa eine Gréflenordnung gegen-
tiber Modellen auf Basis der Flachwassergleichungen.

23 Modelle mit vollstindiger Navier-Stokes-Gleichung

Die Navier-Stokes-Gleichungen erlauben die detaillierteste Beschreibung der hydrody-
namischen Phinomene im Bereich des Wellenbrechens. Sie besitzen neben der horizontalen
noch eine vertikal-raumliche Auflosung iiber die Wassertiefe und sind deshalb in der Lage
das vollstindige Stromungsfeld unter Wellen zu erfassen. Turbulenzen im Stromungsfeld
konnen hierbei auf verschiedene Weise praktikabel einer Berechnung zugefiihrt werden. Ne-
ben der Large-Eddy-Simulation (LES) haben sich hier vor allem die Reynolds-Gleichungen
durchgesetzt, die jedoch ein Turbulenzmodell wie beispielsweise das weit verbreitete k--
Modell zur Berechnung der turbulenten Stromungsanteile benotigen.

Die Universalitit der Modelle auf Basis der Navier-Stokes-Gleichungen geht auf Kosten
der Rechenzeit, im Vergleich zu Flachwassergleichungen kann eine Simulation das 1000-
fache an Rechenzeit benotigen. Die Modelle werden daher zur Zeit im wissenschaftlichen
Umfeld vor allem dazu verwendet, Bemessungsformeln fiir spezielle Situationen, wie bei-
spielsweise niedrige Freibordhohen (SOLIMAN, 2003) zu generieren, die dann bei ingenieur-
mifligen Bemessungen genutzt werden. Vom Modellanwender verlangen die Modelle ein
vertieftes Verstindnis der Turbulenzmodellierung; auch die Definition von Rand- und An-
fangswerten fiir eine Simulation verlangt erheblich mehr Aufwand als fiir Modelle, die tie-
fengemittelte Stromungen reproduzieren.

231 RANS-Modelle

RANS-Modelle (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes) verwenden die Reynolds-Glei-
chungen und ein Turbulenzmodell, wobei die Gleichungen meist mit Finite-Differenzen-
Verfahren gelost werden. SOLIMAN (2003) erzielt damit recht gute Ergebnisse bei der Berech-
nung von mittleren Uberlaufraten an einer gleichmifig geneigten Béschung. Die zum Ver-
gleich herangezogenen physikalischen Modelluntersuchungen wurden in einem kleinskaligen
Wellenkanal mit reguliren Wellen durchgetfithrt (SAVILLE, 1955). Die ebenfalls angewandten

Flachwassermodellen (HU et al., 2000) wiesen bei diesem Vergleich einen um 12 % grofleren
Fehler auf als das RANS-Modell.
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232 VOF-Modelltechnik

VOF-Modelle (Volume-Of-Fluid) verwenden auch die Reynolds-Gleichungen in Zu-
sammenspiel mit einer speziellen numerischen Technik, die sich nicht mehr an der freien
Wasseroberfliche als Modellgebietsberandung orientieren muss. VOF-Modelle besitzen in
beiden Raumdimensionen eine sehr feine Auflosung an Rechenzellen mit der Eigenschaft,
auch teilgeftillte Zellen und damit Wasser-Luft-Gemische zu berechnen. Vorteilhaft ist diese
Eigenschaft zur Berechnung von hochkomplexen Oberflichen des Wasserspiegels, wie sie
beispielsweise bei Sturzbrechern auftreten. Auch sind die Details einer wieder auf die Was-
seroberfliche auftreffenden Wasserzunge mit der VOF-Technik modellierbar, wofiir eine
sehr feine raumliche Aufldsung im Zentimeterbereich erforderlich ist. Diese Auflosungen
konnen leicht zu einer um den Faktor 1000 erhohten Anzahl von Rechenknoten im Vergleich
zu Boussinesq- oder Flachwassermodellen fithren. Einige dieser nur im wissenschaftlichen
Umfeld verwendeten Modelle wurden im Projekt OPTICREST (DE RoOucK et al., 2002)
beziiglich Wellenauf- und -iiberlauf untersucht. Die Qualitit der Ergebnisse dieser Modelle
fir Wellenauf- und tberlauf war jedoch deutlich geringer als die von Flachwassermodellen
(ROUCK et al., 2002). Diese Erkenntnis gibt zusammen mit der Komplexitit in der Anwen-
dung und dem Rechenzeitbedarf keinerlei Anlass VOF-Modelle in naher Zukunft fir eine
ingenieurmiflige Berechnung von Wellenauf- und -tiberlauf einzusetzen.

233 SPH-Modelle

SPH-Modelle (Smoothed Particle Hydrodynamics) 16sen die Navier-Stokes-Glei-
chungen unter Verwendung von Stromungsteilchen, die sich mit der Stromung mitbewegen
(Lagrangesche Sichtweise). Daher ist kein Rechengitter erforderlich, ein Modellfehler infolge
numerischer Dispersion tritt bei SPH-Modellen nicht auf. Ein weiterer Vorteil dieser Mo-
dellgattung ist die Darstellung der freien Wasseroberfliche durch Wasserteilchen, die somit
jede beliebige Form annehmen kann, insbesondere auch dort, wo sich Wasserteilchen vom
Wasserkorper ablosen, wie z.B. nach dem Auftreffen der Brecherzunge auf dem Wasserkor-
per. SPH-Modelle geben je nach Partikelgrofle einen duflerst detaillierten Einblick in die
Stromungsstrukturen von brechenden Wellen; nachteilig ist — ebenso wie bei den VOF-Mo-
dellen — der duflerst hohe Rechenzeitbedarf. SPH-Modelle erzielen bei der Berechnung der
mittleren Uberlaufrate bislang geringfiigig schlechtere Ergebnisse im Vergleich zu RANS-
Modellen (SHAO et al., 2006).

3. Beschreibung der verwendeten Modelle
31 ODIFLOCS

ODIFLOCS (One-DImensional- FLow On and in Coastal Structures) (VAN GENT,
1995) ist ein Modell auf Basis der Flachwassergleichungen, welches zusitzlich auch die Stro-
mung in durchlissigen Medien simulieren kann, beispielsweise die Interaktion der Auflauf-
zunge an geschiitteten Wellenbrechern mit dem ein- und aussickernden Porenwasser. Inner-
halb dieses Projektes sind allerdings nur Wellenauf- und -iberlauf an undurchlissigen Deich-
boschungen modelliert worden.

Als Randbedingungen sind gemessene Auslenkungen, regulire Wellen und die Vorgabe



Die Kiiste,
Heft 71 (2006), Artikel 1, Seiten 271, E 35 512 Lit.

102

eines TMA-Spektrums moglich, dabei werden die einzelnen lineare Wellenphasen des Spek-
trums zufallsgesteuert am offenen Rand vorgegeben. Der Rauhigkeitsbeiwert f kann ab-
schnittsweise differenziert vorgegeben werden.

32 OTT

Das Modell OTT-1D (Dobb, 1998; HuBBARD und DODD, 2000) ist Teil der Modell-
gruppe ANEMONE (Advanced Non-linear Engineering Models for Nearshore Environ-
ment) von HR Wallingford. Es ist in der Lage die vollstindige Uberstromung eines Bau-
werkes mit der durch das tiberstromende Wasser in Lee stattfindenden Wellengeneration zu
simulieren. Dies liegt im Wesentlichen an der Fihigkeit, mehrere voneinander getrennte Was-
serkorper (Auflaufzunge, tiberstromendes Wasser, eventueller Wasserkorper in Lee) rechen-
technisch zu behandeln. Durchlissige Medien, wie z.B. geschiittete Wellenbrecher, kann die
Modellvariante OTTP-1D simulieren. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Optimierung
von Deichprofilen® wurde ebenfalls das horizontal-zweidimensionale Modell OTT-2D ein-
gesetzt (NIEMEYER et al., 2004), welches nicht nur einen Wellenkanal (1D) sondern auch ein
flichenhaftes Wellenbecken nachbilden kann. Ergebnisse von OTT-2D sind nicht in diesem
Bericht enthalten.

Randbedingungen konnen regulire und irregulire Wellen sein, eine Vorgabe von stan-
dardisierten oder auch selbst definierten Spektren ist moglich. Der Rauigkeitsbeiwert kann
nur konstant tiber das gesamte Modellgebiet vorgegeben werden.

33 Numerische Methoden

Die Flachwassergleichungen werden in den im Vorhaben verwendeten Modellen ODIF-
LOCS, OTT-1D und OTT-2D uber die Finite-Volumen-Methode gelost. Die Modelle un-
terscheiden sich jedoch beziiglich der numerischen Schemata. Wihrend in den OTT-Model-
len ein neueres Godunov-artiges Schema verwendet wird, ist in ODIFLOCS ein Lax-
Wendroff Schema implementiert. Das Godunov-artige Schema von OTT besitzt methodisch
den Vorteil, dass die bewegte Wasserlinie, also der zeitlich variable Rand des Wasserkorpers,
numerisch in derselben Weise behandelt werden kann wie der tibrige Wasserkorper. Im Lax-
Wendroff-Schema muss die momentane Lage der Wasserlinie erfasst und die Volumina der
benetzten Gitterzellen gespeichert werden, was rechentechnisch aufwendiger ist. Weithin
kann bei Verwendung eines Godunov-artigen Schemas auf eine zusitzliche Glattung — zur
Vermeidung von numerischen Oszillationen — in der Nihe der steilen Wasserstandsgradien-
ten der sich fortpflanzende Bore verzichtet werden. Die OTT-Modelle sind somit vom nu-
merischen Schema her besser an die Erfordernisse der Wellenauf- und -tiberlaufberechnung
angepasst.

In den beiden expliziten Schemata wird der erlaubt maximale Rechenzeitschritt At tiber
das Courant-Friedrichs-Levy-Kriterium (CFL-Kriterium) bestimmt, um die Losung stabil
zu halten. Fiir weitere Details zu den numerischen Schemata bzw. zu deren Auswirkungen
wird an dieser Stelle auf die Literatur der jeweiligen Modellentwickler verwiesen. Fiir OTT
ist dies DODD (1998) und HUBBARD und DoODD (2000), fiir ODIFLOCS VAN GENT (1995).
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34 Modellbetrieb

Die numerischen Modelle benétigen als Eingabe prinzipiell alle Daten, die sich aus der
Natur oder den Laborversuchen ableiten lassen. Dies gilt vor allem fiir die geometrischen
Abmessungen der physikalischen Versuchsanordnung oder der des zu untersuchenden Bau-
werkes. Strebt man einen Vergleich von gemessenen zu simulierten Groflen an, ist auch die
exakte Lage der Messstellen zu beschreiben. Die Generation von Wellen erfolgt am seeseiti-
gen Modellrand, wo die Randbedingung in Form von Wasserspiegelauslenkungen vorgege-
ben wird. Auslenkungen kénnen direkt von Messwerten stammen oder aber aus Wellentheo-
rien bzw. Spektren abgeleitet werden. Bei Verwendung von Seegangsspektren wird aus der
Energiedichte einer Frequenz die Wellenhohe einer linearen Welle ermittelt. Da die Phasen-
information in Seegangsspektren iiblicherweise nicht behalten wird, mussen die linearen
Wellen per Zufallsgenerator aneinandergereiht werden. Dartiber hinaus mussen auch die Ei-
genschaften der Modellrinder beschrieben werden, hier unterscheidet man grundsitzlich
zwischen absorbierenden und reflektierenden Randbedingungen.

Im Gegensatz zu Laborversuchen miissen bestimmte Parameter explizit festgelegt wer-
den: Rauhigkeitsbeiwert f_; die minimale Wassertiefe d . , die das Modell berechnen soll,
und die Wassertiefe dy__, die als messbare Wellenauflauffront angesehen werden soll. Da das
numerische Modell Raum und Zeit in diskrete Kontinua bzw. Schritte zerlegt, muss deren
Grofle, also die Giite der Auflosung in Raum (raumlicher Diskretisierungsschritt Ax) und in
der Zeit (Rechenzeitschritt At) definiert werden. Dabei sollten die Auflosungen so gewihlt
werden, dass alle relevanten Phinomene vom Modell dargestellt werden kdnnen.

Beide Modelle kénnen problemlos auf modernen Arbeitsplatzrechnern betrieben wer-
den. Die Rechenzeiten hingen von der Anzahl der Rechenknoten ab, sie sind aber fiir den
eindimensionalen Fall kiirzer als Echtzeiten. Dies bedeutet, dass Rechenzeit als relevante
Begrenzung fiir den Umfang von Varianten- und Sensitivititsuntersuchungen unbedeutend
ist. Das zweidimensionale Modell OTT-2D benotigt naturgemifl ein Vielfaches der Rechen-
zeit, die von der raumlich-horizontalen Ausdehnung des Modellgebietes stark abhingig ist.

4. Modellergebnisse

Messdaten der eindimensionalen hydraulischen Modellversuche zum Wellentiberlauf
aus dem Wellenkanal des Leichtweifi-Institutes (LWK) (SCHUTTRUMPFT, 2001) und des
groflen Wellenkanals in Hannover (GWK) (OUMERACI et al., 2001) (KFKI-Forschungsvor-
haben Wellentiberlautbelastung von Deichbinnenbdschungen —003KIS009) sind als Grund-
lage fiir Modellkalibrierung und Modellvalidierung genutzt worden. Die Dimensionen des
GWHK erlauben es, Versuche annihernd im Naturmafistab durchzufiithren. Die 1D-Modell-
validierung dieser Arbeit ist — soweit hier bekannt — weltweit die erste, die Daten aus Versu-
chen dieser Grofienskala verwendet.

41 Versuche im Wellenkanal des Leichtweifl-Instituts
Die am Leichtweiff-Institut in der ersten Phase des erwiahnten KFKI-Projektes vorge-

nommenen Untersuchungen sind kleinmaf3stiblich, die gemessenen mittleren Uberlaufraten
liegen ungefihr bei 0 < Q < 2,6 1/(sm).
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411 Versuchsanordnung

Der kleine Wellenkanal am LWT ist 100 m lang, 2 m breit und 1,25 m tief. Das Wellen-
paddel kann reguliren und irreguliren Seegang mit Wellenhéhen von bis zu 0,25 m und
Wellenperioden zwischen 1,5 s und 6,0 s erzeugen. Die Wassertiefe im Kanal liegt in den
verwendeten Untersuchungen bei 0,7 m. Der undurchlissige Modelldeich hat eine Neigung
von 1:6, die Deichkrone hat eine Linge von 30 cm und liegt bei allen Versuchen 10 ¢cm iiber
dem Ruhewasserspiegel. Die Boschung ist glatt (QUMERACI et al., 2000) mit einem mittlerer
Rauhigkeitsbeiwert von f = 0,0058. Hinter der Deichkrone befindet sich der Behilter zur
Messung der Uberlaufvolumen. Diese sind fiir ein Zeitintervall von jeweils 100 - T, gemessen
worden, woraus sich die mittleren Uberlaufraten in 1/(m - s) ergibt.

412 Versuchsprogramm

Neben standardisierten Spektren wie JONSWAP- und TMA-Spektren sowie regelmi-
Bigen Wellen sind 119 Versuche mit natiirlichen Spektren gefahren worden. Davon sind zum
Modellvergleich 59 Versuche herangezogen worden, die eine Wellenhohe im Bereich von
0,04 m < H_, < 0,09 m und eine Periode im Bereich 1,22 s < Tp < 2,38 s aufwiesen.

413 Modellbildung

In der ersten Projektphase der Jahre 2001 und 2002 wurden Messdaten von Uberlauf-
versuchen aus dem LWK verfiigbar, so dass eine Validierung des Modells ODIFLOCS
vorgenommen werden konnte. Verglichen sind die gemittelten Uberlaufraten. Im Laufe der
Modelluntersuchungen stellte sich heraus, dass das Modell ODIFLOCS beztiglich geeig-
neter Modelleinstellungen zuerst einmal tber eine Parameterstudie kalibriert werden
musste, in der u. a. der Einfluss der Sohlrauhigkeit, der minimalen Wassertiefe und des
Rechenzeitschrittes auf die Stabilitit von ODIFLOCS untersucht wurde (NIEMEYER et al.,
2002). Fur die Modellbildung mit ODIFLOCS konnte abgeleitet werden, dass das Modell
zur Verbesserung der numerischen Stabilitat mit einer moglichst geringen minimalen Was-
sertiefe d_. und mit hoheren Rauigkeitsbeiwerten als in der Standardvorgabe betrieben
werden sollte.

Der Wellenkanal ist in beiden mathematischen Modellen mit einem riumlichen Dis-
kretisierungsschritt im cm-Bereich aufgelost, da die Wellenlingen relativ kurz sind und eine
Welle mit mindestens 7 Rechenknoten aufgeldst werden sollte. Der offene Modellrand liegt
in einer Entfernung von 1,67 m vom Boschungsfufl. Als Randbedingung wird die Messung
der Wasserspiegelauslenkung eines Wellendrahts verwendet. Der rechte Modellrand liegt
bei beiden Modellen am oberen Ende der Boschung und besitzt eine absorbierende Rand-
bedingung. Die modellspezifischen Einstellungen sind in Tab. 1 gegentibergestellt.

Beim Modell ODIFLOCS ist der Rauhigkeitsbeiwert f_ der ja eine Funktion der Wel-
lenperiode und der geometrischen Sandrauheit { (T, D) ist, immer auf eine konstante
geometrische Sandrauheit von D= 107 m emgestellt damit konnten mit ODIFLOCS
ca. 90 % (49 von 56) der Modellversuche ohne Stabilititsprobleme simuliert werden (NIE-
MEYER et al., 2002); die resultierende Spannbreite der Rauigkeitsbeiwerte ist in Tab. 1 wie-
dergegeben.
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Tab. 1: Modellspezifische Einstellungen fiir die Versuche im Wellenkanal des Leichtweif8-Instituts

OTT-1D ODIFLOCS
Rauigkeitsbeiwert f_ /f 0,01 0,07-0,21
Minimale Wassertiefe ~0,0002 m 0,0001 m
Diskretisierungsschritt Ax 0,05 m 0,03 m = 0,01 m

414 Ergebnisse — Vergleich der mittleren Uberlaufraten

Die Gtte der beiden Modellergebnisse fir mit 56 (OTT-1D) bzw. 49 (ODIFLOCS)
Versuchen ist dhnlich (Tab. 2). Beide Modelle zeigen gute Ergebnisse mit einem mittleren
relativen Fehler von ca. 33 %, dabei kommt es zu Uber- wie auch zu Unterschitzungen

(Abb. 2).
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Abb. 2: Im LWK gemessene zu simulierten Uberlaufraten der Modelle ODIFLOCS und OTT-1D

Zu beachten ist hierbei jedoch, dass den Ergebnissen des Modells ODIFLOCS eine
Modellkalibrierung vorhergeht (NIEMEYER et al., 2002), wihrend die Ergebnisse von
OTT-1D mit Standardeinstellungen erzielt worden sind. Interessant ist, dass beide Modelle
in vielen Versuchen recht eng beieinander liegen — zu erkennen an den Datenpunktparchen
(roter und schwarzer Punkt) (Abb. 2) — ein Hinweis auf die im Prinzip gleichartige Arbeits-
weise der Modelle.
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Tab. 2: Mittlerer absoluter und relativer Fehler der Uberlaufrate der Modelle ODIFLOCS und OTT bei
den Versuchen im Wellenkanal des Leichtweif$-Instituts

mittlerer absoluter Fehler mittlerer relativer Fehler
OTT-1D 0,17 1/(ms) 33 %
ODIFLOCS 0,20 1/(ms) 35 %

42 Versuche im Groflen Wellenkanal

Mit den Versuchen aus dem Groflen Wellenkanal (GWK) von OUMERACI et al. (2001)
(KFKI-Forschungsvorhaben Welleniiberlaufbelastung von Deichbinnenbéschungen -
003KIS009) liegen zum ersten Mal groffmafistabliche Versuche mit detailliert gemessenen
Parametern des Wellenauf- und -tiberlaufs vor.

421 Versuchsanordnung

Der GWK hat eine Linge von 324 m, eine Breite von 5 m und eine Tiefe von 7 m. Re-
gelmiflige Wellen bis zu einer Grofle von 2,0 m und spektrale Wellen bis zu einer Grofle von
H_,= 1,4 m kénnen im GWK erzeugt werden. Die Versuche zum Wellenauf- und
-tuberlauf sind mit einem undurchlissigen Deich einer Auflenbéschungsneigung von 1:6 und
einer Innenboschungsneigung von 1:3 durchgefithrt worden. Die Deichkrone liegt bei den
Versuchen 1,0 m bzw. 1,75 m iiber dem Ruhewasserspiegel (Abb. 5).

Wasserspiegelauslenkungen werden an 2 Wellenharfen und 9 einzelnen Wellendrihten
(WG3 - WG11) gemessen (Abb. 4). Die dort gemessenen Auslenkungen konnen als Rand-

30 —
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Abb. 3: Vergleich der an beiden Messpositionen gemessenen mittleren Auflaufraten
(aus: OUMERACI et al., 2001)
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bedingungen fiir die numerischen Modelle verwendet werden. Das gesamte Messprogramm
des KFKI-Forschungsvorhabens umfasste die Messung von Wellenauflauthohen, Schicht-
dicken, Stromungsgeschwindigkeiten und Druckverhiltnissen in der Auflaufzunge sowie
Messungen der Uberstromungsvolumen und Uberlaufraten (OUMERACI et al., 2001). Die
Volumen wurden einmal tiber einen 1,2 m breiten Auffangbehilter auf der Deichkrone, zum
anderen iber einen Auffangcontainer mit einer Breite von 0,34 m am binnenseitigen Bo-
schungsfuff gemessen. Eine Gegeniiberstellung von beiden Messungen zeigt, dass Unter-
schiede von deutlich tiber 10 % auftreten (Abb. 3). Dabei werden tendenziell auf der Deich-
krone hohere Raten gemessen als am binnenseitigen Deichfufl. Aufgrund von kleinen Geo-
metrieabweichungen der inneren Deichboschung empfiehlt OUMERACI et al. (2001), die
Messung auf der Deichkrone fiir weitere Auswertungen zu verwenden.

Die Hohe des Wellenauflaufs auf der Auflenboschung wird mit einem digitalen Pegel in
Kanalmitte mit einer Hohenauflosung von 4,1 cm gemessen. Der digitale Pegel gibt im jewei-

Detail (see Fig. 3 )
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Abb. 4: Lage der Wellenharfen und -messdrihte im GWK (aus: OUMERACI et al., 2001)
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Abb. 5: Deichgeometrie und Lage der Messstellen auf den Deichboschungen des GWK
(aus: OUMERACI et al., 2001)
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ligen Segment ein Signal, wenn er mit Wasser in Kontakt kommt, die Schichtdicken der
Auflaufzungen werden mittels am Kanalrand angebrachter Schichtdickesensoren gemessen
OUMERACI et al. (2001).

422 Versuchsprogramm

Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen, in denen vor allem standardisierte Wellen-
spektren und regelmiflige Wellen untersucht wurden, liegt der Schwerpunkt dieser GWK-
Versuche auf nattirlichen Spektren. Diese natiirlichen Spektren stammen grofitenteils aus den
deutschen Kistengebieten der Nord- und Ostsee und spiegeln somit die Besonderheiten
dieser durch die Wattenmorphologie und Flachwasserzonen geprigten Seegangsverhaltnisse
wider. Charakteristisch im Gegensatz zu den standardisierten Spektren ist beispielsweise die
Ausprigung von zwei oder drei Hauptfrequenzen, die durch die Filterwirkung der Watten
zusammen mit den damit einhergehenden triadischen Wellen-Wellen-Wechselwirkungen
entstehen. Neben den verwendeten natiirlichen Spektren sind noch TMA-Flachwasserspek-
tren, JONSWAP- Spektren und regulirer (monochromatischer) Seegang im GWK unter-
sucht worden.

423 Modellbildung

Von den 146 Versuchen mit natiirlichen Spektren, die im GWK durchgeftihrt wurden,
sind im Rahmen der Modelluntersuchungen 45 ausgewihlt worden. Die Auswahl zeichnet
sich dadurch aus, dass eine grofle Bandbreite von mittleren Uberlaufraten von 0,21-13,89
1/(ms) mit unterschiedlichen Spektralformen abgedeckt wurden. Ein weiterer Schwerpunkt
der Auswahl lag bei in deutschen Kiistengebieten gemessenen Spektren.

Die rdumliche Diskretisierung des GWK erfolgt in Schritten mit Ax = 0,25 m fir alle
durchgefithrten Versuche. Fir Modellldufe mit dem offenen Rand direkt am Boschungsfufy
entspricht dies 211 Rechenknoten fiir groflere Modellgebiete entsprechend mehr. Der Zeit-
schritt der Einhaltung des Courant-Friedrich-Levy-Kriteriums liegt bei At=0,1 s. Die Sohl-
reibung wurde in beiden 1D-Modellen OTT-1D und ODIFLOCS mit einem Rauigkeits-
beiwert f = 0,01 berticksichtigt, was einer recht glatten Sohle entspricht; die Boschung des
Modelldeiches im GWK bestand aus Asphaltbeton (OUMERACI et al., 2001). Die Randbe-
dingung wird am seeseitigen Modellrand vorgegeben. Sie wird entweder mit Hilfe von
gemessenen Zeitrethen von Wasserspiegelauslenkungen oder tiber ein Spektrum formuliert.
Wird ein Spektrum definiert, wird daraus ein per Zufallsgenerator zusammengesetzter Wel-
lenzug aus linearen Wellen erzeugt. Die gemessenen Auslenkungen enthalten Reflektionen
von der Deichboschung her, die fiir die Randwerteingabe mittels Spektren herausgefiltert
werden missen. BALDOCK und SIMMONDS (1999) geben dazu eine Methode an, die auch fiir
geneigte Gewissersohlen gilt.

Der rechte Modellrand liegt bei dem Modell ODIFLOCS in der Mitte der Deichkrone,
der Rand ist dort als transmissive, absorbierende Randbedingung realisiert. Das Modellgebiet
von OTT-1D enthilt auch die Binnenbdschung, an deren Ende ebenfalls eine absorbierende
Randbedingung implementiert ist. Fir die Auswertung der Auflauthohen und der mittleren
Uberlaufraten der numerischen Modellliufe spielt dieser Unterschied jedoch keine Rolle.
Die Bestimmung der Durchflisse auf der Deichkrone erfolgt immer in der Mitte der Deich-
krone, wo auch im physikalischen Versuch der Auffangbehilter angeordnet ist.
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Ein modelltechnisch wichtiger Parameter ist die kleinste zu berechnende Wassertiefe
d_. an der sich vor und zuriick bewegenden Auflaufzunge. Sie ist so geringmichtig einzu-
stellen, dass die geringste im physikalischen Versuch auftretende Schichtdicke der Wellenauf-
laufzunge wiedergegeben werden kann. Um eine Vergleichbarkeit der beiden Modelle zu
gewihrleisten, ist d . fiir beide Modelle auf ca. d_. = 0,001 m gesetzt. Mit diesem Wert
konnten beide Modelle betrieben werden, ohne dass dies zu langen Rechenzeiten und zu
vielen numerischen Instabilititen des Modells ODIFLOCS fiihrte.

424 Modellergebnisse — exemplarischer Vergleich
der Wellenauflaufhohe

Der zeitliche Verlauf von gemessenen und mit OTT-1D berechneten Auflaufthéhen wird
hier exemplarisch dargestellt (Abb. 6) (Versuch mith=5m, H,_,=0,60 m und T = 5,29 s).
Der linke, offene Modellrand lag dabei an zwei verschiedenen Messstellen, und zwar 25 m
vom Boschungsfuf} entfernt (WG3) und direkt am Boschungstufy des Modelldeiches (WG6
— Abb. 4). Die simulierten Auflaufereignisse stimmen sowohl beztiglich Zeitpunkt und Dauer
als auch in ihren Intensititen gut mit der Messung iberein. Anhand der Verlaufe sind optisch
in dem dargestellten Zeitintervall kaum Unterschiede auszumachen.

Eine Auswertung der Zeitreihen beztliglich Korrelation und Fehler zeigt jedoch, dass die
Auflaufe bei kleinem Modellgebiet (WG6) besser korrelieren und einen kleineren mittleren
Fehler aufweisen. Die groflere Streuung bei Verwendung des grofSen Modellgebietes ist ne-
ben der grofleren numerischen Dispersion des Modells auch der fehlerhaften physikalischen
Beschreibung der Wellenziige bei lingeren Laufstrecken zuriickzufithren (Abb. 1). Um den
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Abb. 6: Beispiel fiir gemessene und mit OTT-1D berechnete Wellenauflaufthéhen (GWK) fiir zwei
Modellgebietsgrofien (WG3 — grofles Modellgebiet, WG6 — kleines Modellgebiet)
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numerischen und physikalischen Fehler moglichst gering zu halten, sollte der seeseitige Mo-
dellrand von Modellen auf Basis der Flachwassergleichungen daher moglichst nahe am Wel-
lenbrechpunkt liegen.

425 Modellergebnisse — Vergleich der mittleren
Uberlaufraten

Die Versuche im GWK hatten eine Dauer, die etwa dem 200-fachen der jeweiligen Peak-
periode des Seegangsspektrums entsprach. Sie waren daher ausreichend lang, um einen ver-
lisslichen zeitlichen Mittelwert der Uberlaufvolumen zu bestimmen.

Die fiir den Vergleich gewihlten Naturspektren sind grofitenteils an deutschen Watten-
kiistenabschnitten gemessen worden. Die Spektren bewegen sich beztiglich der Wellenhohe
H_,im Bereich von 0,6 m < H_,< 1,0 m und fir die Periode des Energiedichtemaximums
im Bereich 4,34 s <T_ < 12,68 s, wobei der Hauptanteil der Versuche Perioden von 4,6 <'T
< 6,4 s liegt. Die Randbedingungen sind als Zeitreihen direkt am Boschungsfufl vorgegeben
(WG6 siche Abb. 4).

Die gemessenen und mit ODIFLOCS und OTT-1D simulierten Uberlaufraten sind
verglichen worden (Abb. 7). Beide Modelle unterschitzen tendenziell die Uberlaufraten um
etwa 30 %, was aus der Lage der Regressionsgerade ersichtlich ist (Abb. 7). Hauptursache
fur diese systematische Unterschitzung in beiden Modellen ist die modellinhirente nume-
rische Dispersion. Das Modell ODIFLOCS weist einen etwas grofieren absoluten und rela-
tiven mittleren Fehler auf als OTT-1D (Tab. 3). Als Maf} fiir die Streuung der Ergebnisse wird
der Korrelationskoeffizient R verwendet. Er betrigt fiir das Modell OTT-1D R = 0,91 fur
ODIFLOCS ist R = 0,85, beides eine starke Korrelation.

16

12 | | : s

'+ ODIFLOCS
'+ OTT1D

Q [If(ms)] Modelle
o]

0 4 8 12 16
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Abb. 7: Gemessene und berechnete Uberlaufraten fiir Untersuchungen mit Naturspektren im GWK,
Randbedingung am Boéschungstufl (Diagramm enthilt Regressionsgeraden)
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Tab. 3: Mittlere absoluter und relativer Fehler der berechneten Uberlaufrate (ODIFLOCS und OTT)

Absoluter Fehler Relativer Fehler Korrelationskoeff.
OTT-1D 1,751/(sm) 34 % 0,91
ODIFLOCS 1,821 /(sm) 38 % 0,85

Das Gesamtergebnis des Modells OTT-1D ist beztiglich Fehlergrofie, Lage der Regres-
sionsgerade und Streuung besser als das von ODIFLOCS. Angemerkt sei an dieser Stelle,
dass die bendtigte Prozessorzeit (Rechenzeit) von ODIFLOCS um ca. das 8-fache im Ver-
gleich zum Modell OTT-1D erhoht ist.

Zur Einordnung der Qualitit der Modellergebnisse sind zwei empirische Formeln fir
die mittlere Wellentiberlaufrate herangezogen worden. Die Anwendung einer solchen For-
mel ist aufgrund der groffmafistablichen Verhiltnisse des GWK gerechtfertigt, ohne dass
Maf3stabseffekte berticksichtigt werden miissten. SCHUTTRUMPF et al. (2001) schligt eine em-
pirische Formel (Gleichung 1) zur Berechnung der mittleren Uberlaufrate Q [1/(ms)] vor, die
mit Hilfe der Variablen b = 4,32 (fiir Wattspektren) bzw. b = 3,25 (fir Spektren aus expo-
nierten Kiistenabschnitten) und Q, = 0,038 an die Messdaten der GWK-Versuche angepasst
wurde. Es handelt sich daher um einen spezifisch auf die Untersuchungen im GWK kali-
brierten, empirischen Berechnungsansatz.

R.
Q:,/z.g.Hfm) -§d~Q(,'exp(—b-———-—i—)-lO3

Hmo '&d

Gleichung 1

R, steht fiir den Freibord (Abstand vom Ruhewasserspiegel zur Deichkrone) und &, fiir die
Irribarren-Zahl (Brecherindex). Gleiches gilt fiir die in der Bemessungspraxis haufig ange-
wandte Formel von JANSSEN und VAN DER MEER (1995, 1998), die nachstehend formuliert
ist:

R. ..
Q=\/g-H:Z-éd-o,06~exp[‘5’2' L ]"03 fir g =22 <20
H -& JHs- L,

s~ Sd
Gleichung 2
und
R .
Q=M-O,2-exp[— 2,6 H°j.103 fiir £ = tan o 520
Gleichung 3

Eine Gegentiberstellung der Ergebnisse beider empirischer Ansitze mit den Messergeb-
nissen ist in Abb. 8 zu sehen.

Der mittlere absolute und relative Fehler sind bei dem Ansatz nach VAN DER MEER (1995,
1998) hoher als bei dem von SCHUTTRUMPE et al. (2001) (Tab. 4). Dabei muss bemerkt werden,
dass SCHUTTRUMPF et al. (2001) Gleichung 1 auf der Grundlage des hier verwendeten Ver-
suchsreihen formuliert hat, und diese somit die bestmoglichste Anpassung an die Messergeb-
nisse darstellt. Die Streuung der Ergebnisse nach dem Ansatz von SCHUTTRUMPF et al. (2001)
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Abb. 8: Gemessene zu berechnete Uberlaufraten der GWK-Versuche mit natiirlichen Spektren

ist dennoch grof}, was sich auch im Korrelationskoeffizienten ausdriickt. Die mathema-
tischen Modelle hingegen haben eine geringere Streuung und erzielen im Vergleich auch
bessere Ergebnisse beztiglich des absoluten und relativen Fehlers (Tab. 3); die Korrelations-
koeffizienten sind deutlich hoher.

Tab. 4: Mittlere absoluter und relative Fehler der Uberlaufformeln von VAN DER MEER (1995, 1998) und
SCHUTTRUMPE et al. (2001) der 45 GWK Versuche

Absoluter Fehler Relative Fehler Korrelationskoeff.
van der Meer 4,37 1/(sm) 96 % 0,30
Schiittrumpf 1,84 1/(sm) 53 % 0,75

5. Modellbetrieb

51 Zur Art und Lage der seeseitigen Randbedingung

Um den Einfluss der Entfernung der seeseitigen Modellrandes vom Boschungsfuf$ auf
die Qualitit der modellierten mittlere Uberlaufrate zu untersuchen, ist das Modell OTT-1D
fur die oben beschriebenen Versuche mit unterschiedlich groflen Modellgebieten — bei Bei-
behaltung des urspriinglichen raumlichen Diskretisierungsschrittes Ax — betrieben worden.
Es sind die gemessenen Auslenkungen von Position WG6 (Boschungsfufl), WG3 (Bo-
schungsfufl + 22,1 m) und H2 (Boschungsfufl + 44,1 m) verwendet worden.

OTT-1D unterschatzt tendenziell die Auflaufraten (Abb. 9). Die Regressionsgeraden
zeigen, dass diese Unterschitzung mit zunehmendem Abstand des Modellrandes vom Bo-
schungsfufl zunimmt. Ursichlich fiir die systematische Unterschitzung ist die numerische
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Abb. 9: Gemessene zu simulierten Uberlaufraten (OTT-1D) bei Randwertvorgaben mittels Zeitreihen
der gemessenen Auslenkungen (Diagramm enthilt Regressionsgeraden)

Dispersion; eine Zunahme der Rechenknoten bei den vergroflerten Modellgebieten (WG3
und Harfe 6, Abb. 9) fithrt zu einem groferen Einfluss der numerischen Dispersion und in
dessen Folge zu geringeren Uberlaufraten.

In einer weiteren Versuchsreihe ist die Art der verwendeten Randbedingung geandert
worden. So sind nicht die an der Messstelle WG3 gemessenen Wasserspiegelauslenkungen,
sondern die daraus generierten Spektren als Randbedingung vorgegeben worden. Der offene
Rand liegt dabei einmal direkt am Boschungsfuff und in einer Entfernung von jeweils einer
und zwei Wellenlingen vom Boschungsfuff entfernt. Da die Generierung von Wasserspiegel-
auslenkungen aus den Spektren — die ja nach wie vor als Randbedingung benotigt werden —
im Modell OTT-1D per Zufallsgenerator erfolgt, sind die Modellldufe mit spektralen Rand-
bedingungen jeweils drei Mal durchgefiihrt worden. Das arithmetische Mittel der drei Ver-
suchsergebnisse ist als Ergebnis des Modells OTT-1D gewertet worden (Abb. 10).

Die besten Ergebnisse werden bei Lage des offenen Modellrandes am Boschungstufy
erzielt. Ebenso bei Vorgabe der Randbedingung tiber Wasserspiegelauslenkungen verschlech-
tern sich die Modellergebnisse mit dem Abstand vom Boschungsfuff. Die tendenzielle Un-
terschitzung der Uberlaufraten betrigt im Mittel ca. 10 %, wenn der Modellrand am B&-
schungsfufl liegt, wie bei Eingabe der Randbedingungen tiber gemessene Wasserspiegelaus-
lenkungen.

Bei Lage des offenen Modellrandes direkt am Boschungsfufy werden durchweg die bes-
ten Ergebnisse erzielt. Je weiter weg der Modellrand seewirts verschoben ist, desto grofier
werden die Fehler (Tab. 5).
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Abb. 10: Vergleich modellierter Uberlaufraten (OTT-1D) aus Spektren bei unterschiedlicher Lage des
Modellrandes (Diagramm enthilt Regressionsgeraden)

Tab. 5: Vergleich der simulierten Uberlaufraten (OTT-1D) bei Randwertvorgaben iiber ein Spektrum

Boschungsfufy 1L bzw. WG3 2L bzw. Harfe H2

absolut / relativ absolut / relativ absolut / relativ
Auslenkungen direkt 1,75 1/(sm) / 34 % 2,11 1/(sm) / 44 % 2,49 1/(sm) / 53 %
Spektrum 1,32 1/(sm) / 28 % 1,77 1/(sm) / 40 % 2,53 1/(sm)/ 56 %

Dabei ist zu beachten, dass die Fehler der letzten Spalte nicht direkt miteinander
vergleichbar sind, da die Groflen der Modellgebiete der Versuche ,2L“ um bis zu 50 % zu
den Versuchen ,Harfe H2“ abweichen. Daher ist wegen besserer Vergleichbarkeit der
relativen Fehler auch als Funktion der Grofle des Modellgebietes — in prozentualer Zu-
nahme der Rechenknotenanzahl ausgehend vom kleinsten Modellgebiet — dargestellt wor-
den (Abb. 11).

Generell ist die Giite der Berechnungsergebnisse bei Verwendung eines Spektrums als
Randbedingung besser als bei Verwendung der direkt gemessenen Wasserspiegelauslen-
kungen. Diese Erkenntnis ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der im MAST3-
Projekt OPTICREST ausgefiihrten Untersuchungen mit dem mathematischen Modell
ODIFLOCS (DE ROUCK et al., 2002). Bemerkenswert ist auch, dass dies auch fiir Versuche
mit kleinen mittleren Uberlaufraten von 0,21-2,0 1/(sm) zutrifft. Eine mogliche Erklirung
hierfiir wire, dass nichtlineare Auslenkungen in einem Flachwassermodell eine stirkere nu-
merische Dispersion erfahren als lineare Auslenkungen. Die linearen Flachwassergleichungen
sind mit den nichtlinearen Auslenkungen gleichsam tiberfordert und glitten diese stirker als
lineare Auslenkungen. Eine detaillierte Erliuterung fiir diese Hypothese steht jedoch aus.
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Abb. 11: Zunahme des relativen Fehlers bei Vergroflerung des Modellgebietes

Fiir die Praxis der Modellanwendung ist dies von erheblicher Bedeutung, da in der Regel
keine bemessungsrelevanten Zeitrethen von Wasserspiegelauslenkung, sondern meist be-
rechnete oder gemessene Spektralinformationen zur Verfugung stehen.

Die Untersuchungen mit den aus Spektren generierten Randwerten machen weiterhin
deutlich, dass die Verringerung der Uberlaufraten bei vergrofiertem Modellgebiet allein auf
den Einfluss der modellinhirenten numerischen Dispersion zurtickzufithren ist, da bei Ver-
wendung eines Spektrums physikalische Fehler in der verfalschten Wiedergabe der Wellen-
abfolge ursachlich ausscheiden. Das numerische Modell OTT-1D verliert durch numerische
Dispersion an jedem Rechenknoten ein gewisses Quantum an Impulsenergie. Bei grofien
Wellenlaufstrecken ergeben sich so relevante Energieverluste, die sich in einer zunehmenden
Dimpfung des Modellseegangs und daraus resultierend in kleineren mittleren Uberlaufraten
niederschlagen.

Festzuhalten ist, dass allein die modellinhirente numerische Dispersion eine Anwen-
dung von OTT-1D tber groflere Wellenlauflingen entgegenspricht. Andere, physikalisch
bedingte Fehler, wie die Abweichungen in der Wiedergabe der Wasserspiegellagen (vgl.
Abb. 1) sind beziiglich der Ergebnisgiite fiir mittlere Uberlaufraten als sekundir einzustu-
fen.

52 Definition des Rauigkeitsbeiwertes

Der Rauigkeitsbeiwert ist ein Mafl fiir den Widerstand, den die Gewissersohle auf die
Stromung austibt. Im Allgemeinen wird der Rauigkeitsbeiwert fiir turbulente, hydraulisch
rauhe Verhaltnisse angegeben. Die geometrische Hohe k der Rauigkeitselemente oder der
Sohle hat den Haupteinfluss auf die Rauigkeitswirkung. Je hoher die Rauigkeitselemente,
desto hoher ist im Allgemeinen ihre Rauigkeitswirkung auf die zeitlich gemittelte Wasserbe-
wegung. Fir die alternierenden Stromungen unter Wellen geht neben der eigentlichen Sohl-
rauheit noch die Wellenperiode in den Rauigkeitsbeiwert f = f (T, k) mit ein. Daher muss
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zwischen Rauigkeitsbeiwerten fir Strémungen f und fir den fiir Wellen £ unterschieden
werden.

Zur Bestimmung der Rauigkeitsbeiwerte schligt VAN GENT (1994) die Formel von
MADSEN UND WHITE (1975) fiir vollturbulente Stromungen auf geneigten Wellenbrechern
vor. Fur glatte Boschungen gibt VAN GENT einen Wert von f = 0,02 an, fiir Betonboschungen
gibt SCHULZ (1992) Rauigkeitsbeiwerte von 0,017-0,022 an. Das Modell OTT arbeitet mit
dem Rauigkeitsbeiwert fiir wellenerzeugte Stromung £ (DoDD, 1998). Der Wert f  bertick-
sichtigt die Wirkung einer alternierenden turbulenten Grenzschicht auf die Wellenstromung.
Welcher Reibungsbeiwert anschaulich fiir auflaufende Wellen besser geeignet ist, lisst sich
nicht abschlieffend kliren, da auch in der Literatur fir Wellenauflaufstromungen unter-
schiedliche Angaben gemacht werden. In den hier dargestellten Untersuchungen sind die
Angaben fiir die physikalischen Modellversuche als Rauigkeitsbeiwert verwendet worden. Je
hoher der Rauigkeitsbeiwert, desto grofier ist die Energieverlust der Stromung und umso
schwicher sind die Auflaufstrémungen und die mittleren Uberlaufraten (Abb. 12). Im Sinne
einer Bemessung auf der ,sicheren Seite® sollte im Zweifelsfall ein kleinerer Rauigkeitsbei-
wert gewahlt werden.

100

AN

\\
y
40

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Rauhigkeitsbeiwert [-]

relative mittleren Uberlaufrate [%]

Abb. 12: Abhingigkeit der erzielten mittleren Uberlaufraten vom Rauigkeitsbeiwert. Auswertung
aller GWK-Versuche als prozentualer Mittelwert

53 Numerische Einstellungen

Die verwendeten Flachwassermodelle bendtigen die Vorgabe von speziellen nume-
rischen Einstellungen. Der raumliche Diskretisierungsschritt Ax kann fiir naturmafistabliche
Anwendungen Ax ~ 0,25 m gewihlt werden. Fur die expliziten numerische Schemata be-
stimmt sich der groffitmogliche Rechenzeitschritt nach dem Courant-Friedrichs-Levy-Krite-
rium At < Ax / (c+v), wobei mit ¢ die Wellengeschwindigkeit im Flachwasser und mit v die
Stromungsgeschwindigkeit einer Grundstromung bezeichnet ist.

Die minimale Wassertiefe d_. , die vom Modell berechnet werden soll, muss einerseits
klein genug sein, um die Wellenauflaufzunge hydrodynamisch richtig beschreiben zu kon-
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nen. Andererseits wiederum grofd genug, damit die Rundungsfehler in der numerischen Be-
rechnung der diskreten Geschwindigkeits- und Schichtungsgradienten nicht zu Instabilita-
ten fithren. Ein Modellbetrieb mit Gréflen von d_, im Millimeterbereich ist problemlos
moglich. Die Stabilitat des Modell ODIFLOCS verbessert sich sogar, wenn die Schichtdicke
geringmachtig gewahlt wird (NIEMEYER et al., 2001). Die minimal berechnete Schichtdicke
muss nicht immer physikalisch sinnvoll sein, wenn Modellergebnisse ausgewertet werden, so
bleibt beim Zurtcklaufen der Wellenzunge eine geringe Schichtdicke an Wasser zurtick. Die
Entscheidung, ob es sich hierbei noch um den eigentlichen Wasserkorper oder nur um eine
benetzte Fliche handelt, kann man in OTT-1D mit der Definition der als Wasserschicht
angesehenen Schichtdicke dy_ ; machen, wobei immer dy_ ;>d . gelten muss. Die Rechen-
zelle, an der dy, , tiberschritten wird, ist die sich bewegende Auflaufzunge. Anschaulich ist
d., die beobachtete Wasserlinie, dy_ ; die von einem Pegel messbare Wasserlinie, welche
auch fiir Ergebnisauswertungen relevant ist. Fiir die Auswertung von Uberlaufvolumen ist
in dieser Arbeit durchgingig d; ,=d_. gesetzt worden.

54 Empfehlungen zur Anwendung von Flachwasser-
modellen

Bei der Anwendung von Modellen auf Grundlage der Flachwassergleichungen zur Be-

rechnung von Wellenauf- und -tiberlauf sollte Folgendes beachtet werden:

e Seewirtige Eingrenzung des Modellgebietes am Bauwerksfuf3, der seeseitige Modell-
rand soll in der Nihe des Wellenbrechpunktes sein.

e Einsteuerung von linearen Wellenziligen, die per Zufallsgenerator aus einem gemes-
senen oder berechneten Seegangsspektrum erzeugt wurden, ist moglich. Die mittleren
Uberlaufraten sollten dann um etwa 10 % erhoht werden, um die numerische Dimp-
fung zu kompensieren. Gegebenenfalls ist ein Sicherheitszuschlag vorzusehen.

® Der Rauigkeitsbeiwert sollte bauwerksspezifisch aus Literaturangaben bzw. verflig-
baren Messungen entnommen werden. Dabei soll der Rauigkeitswert moglichst spe-
ziell fur die Auflaufstromung ermittelt worden sein.

Die mit mehreren Messdatensitzen durchgefiihrten Modellvergleiche zwischen OTT-1D
und ODIFLOCS zeigten, dass das Modell OTT-1D zumindest fiir den ingenieurmafligen
Einsatz dem Modell ODIFLOCS vorzuziehen ist. Griinde hierfiir sind:

® Das Modell ODIFLOCS ist grundsitzlich numerisch instabiler. Eine verbesserte Sta-
bilitat lasst sich in den meisten Fillen durch eine geeignete Parameterwahl (minimale
Schichtdicke, Rauigkeitsbeiwert) erzielen. Diese stimmen allerdings nicht zwangsliu-
fig mit den physikalischen Randbedingung iiberein.

e ODIFLOCS bendtigt etwa die 8-fache Rechenzeit.

e ODIFLOCS reagiert sensitiver gegeniiber physikalisch falschen Randbedingungen
— beispielsweise die Vorgabe einer linearen Wellenform im Flachwasser — mit instabi-
len Rechenprozessen (Programmabbruch).

* Die Ergebnisse des mit Standardeinstellungen angewandten Modells OTT-1D sind
etwas besser.

® Das Modell OTT-1D ist in der Lage, mehrere Wasserkorper (Binnenboschung, Wel-
lengeneration in Lee) zu modellieren und bietet somit vielfiltigere Anwendungsmég-
lichkeiten.
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6. Diskussion und Zusammenfassung der
Modellergebnisse

Zwei numerische Modelle auf Basis der Flachwassergleichungen sind beztiglich des Wel-
lenauf und -tiberlaufs kalibriert und mit Labormessungen im Wellenkanal des Leichtweif3-
Institutes und im Grofien Wellenkanal in Hannover (GWK) validiert worden. Der Schwer-
punkt der Modellvalidierung lag auf dem Vergleich von zeitlich gemittelten Uberlaufraten.
Die Modelle arbeiten stabil mit einem geringen Rechenzeitbedarf. Beide Modelle bediirfen
nur weniger Modelleinstellungen.

Die Schwiche von Flachwassermodellen, die nichtlinearen Wellen-Wellen-Interakti-
onen vor dem Wellenbrechpunkt nicht modellieren zu konnen, erweist sich in Bezug auf die
Verwendung von linearen Wasserspiegelauslenkungen als Randbedingung aus einem Spek-
trum als Vorteil. Beim Fortschreiten von linearen Wellenziigen bis zum Wellenbrechpunkt
bleibt offensichtlich mehr Energie erhalten als bei der Einspeisung von gemessenen, nicht-
linearen Auslenkungen. Es stellt daher keinen Vorteil dar, nichtlineare Auslenkungen in
Flachwassermodellen als Randbedingungen zu verwenden. Diese Erkenntnis ist fiir die Mo-
dellanwendung von erheblicher Bedeutung, da in der Praxis nur sehr selten eine bemessungs-
relevante Zeitreihe von Wasserspiegelauslenkungen zur Verfiigung steht. So konnen die Mo-
delle mit gemessenen oder berechneten bemessungsrelevanten Spektren betrieben werden.
Die Untersuchungen legen vielmehr den Schluss nahe, dass die Qualitit des Spektrums, wel-
ches zur Randwerteingabe verwendet wird, direkt die Qualitit der Berechnungsergebnisse
beeinflusst. Auf die vorgeschlagene Zwischenschaltung eines Boussinesq-Wellenmodells
(VAN GENT und DOORN, 2001), welches die nichtlinearen Transformationen im Ubergangs-
und Flachwasserbereich simuliert, kann daher fiir den Wellenauf- und -tiberlauf verzichtet
werden. Die Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes verwenden aus Messungen abge-
leitete Spektren, mit denen gleich- und hoherwertigere Ergebnisse im Vergleich zur Vorgabe
der Wasserspiegelauslenkungen erzielt werden konnten. Nicht die Randwerteingabe mittels
Spektren an sich fithrt also zu schlechteren Modellergebnissen; entscheidend ist die Giite der
spektralen Randbedingung.

Der Vergleich mit einer Berechnungsformel fiir Wellentiberlauf von SCHUTTRUMPF (in:
OUMERACI et al., 2001) macht deutlich, welcher Qualititssprung mit numerischen Modellen
hinsichtlich der Berechnung von mittleren Uberlaufraten erreicht werden kann. Die Ergeb-
nisse empirischer Formeln weisen groflere Fehler auf und haben dartiber hinaus eine stirkere
Streuung, die es nicht erlaubt, ein eng begrenztes Fehlermafl abzuschitzen. Hingegen zeigt
sich, dass die mathematischen Modelle die mittleren Uberlaufraten systematisch unterschit-
zen, wobei der Hauptanteil der Unterschatzung der modellinhdrenten numerischen Disper-
sion zuzuschreiben ist. Da es sich jedoch um einen systematischen Fehler handelt, ist eine
entsprechende Kalibrierung problemfrei und sicher moglich.

Die wesentlichen Ergebnisse der eindimensionalen Modelluntersuchungen sind:

e Generell sind Modelle auf Basis der Flachwassergleichungen in der Lage, Auflauf-
hohe- und -intensitit von individuellen Auflaufereignissen naturihnlich mit einer
starken Korrelation zu den Messwerten wiederzugeben. Das Modell OTT-1D erzielt
einen Korrelationskoeffizienten von R = 0,81, wenn der linke Modellrand in der Nihe
des Wellenbrechpunktes liegt.

e Die Giite der numerischen Modelle beziiglich der Prognose von Uberlaufraten ist

besser als die von empirischen, aus physikalischen Modellen abgeleiteten Berech-

nungsformeln.
® Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn der seeseitige Modellrand moglichst nahe
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am Brechpunkt liegt, hier ist dies mit dem Bauwerksfufl gleichgesetzt worden. Bei der
Einspeisung von gemessenen Auslenkungen liegen die berechneten mittleren Uber-
laufraten im Mittel ca. 30 % niedriger als die gemessenen. Bei Verwendung von Spek-
tren als Randwerte ist die Unterschitzung geringer und liegt bei etwa 10 %. Dabei
zeigen die Modellergebnisse eine starke Korrelation, so dass von einer systematischen
Abweichung ausgegangen werden kann, die auf die modellinhirente numerische Dis-
persion zuriickzufithren ist. Diese fithrt dazu, dass eine zunehmende Unterschitzung
der Uberlaufraten bei grofieren Modellgebieten zu beobachten ist.

¢ Die Modelle miissen nicht mit direkt gemessenen — in der Regel nichtlinearen — Was-
serspiegelauslenkungen betrieben werden. Die Verwendung von Seegangsspektren —
die dann als zufallsgesteuerte Aneinanderreihung lineare Wellenziige am offenen
Rand eingespeist werden — fihrt zu qualitativ gleich- oder sogar hoherwertigen Er-
gebnissen. Voraussetzung ist, dass diese Spektren dem Flachwassereinfluss unterlie-
gen, also anndhernd in derselben Wassertiefe wie der Boschungsfuff des Bauwerkes
bestimmt werden.

® Das Modell OTT-1D erzielt geringfiigig bessere Ergebnisse als das Modell ODIF-
LOCS. OTT-1D arbeitet stabiler und hat einen geringeren Rechenzeitbedarf, weshalb
es sich fur praktische Anwendungen empfiehlt.

7. Ausblick und zukinftige Forschung

Numerische Modelle auf Basis der Flachwassergleichungen werden sich zum Stand der
Technik fir Wellenauf- und -iiberlaufberechnungen entwickeln. Das Modellprinzip hat
— trotz der physikalischen und numerischen Unzulinglichkeiten — seine grundsitzliche
Tauglichkeit — auch bei Verwendung von Seegangsspektren als Randwerteingaben — bewie-
sen. Trotz des systematischen Modellfehlers konnen Flachwassermodelle nach entspre-
chender Kalibrierung zur Bestimmung von absoluten Uberlaufraten genutzt werden. Der
Kosten- und Zeitaufwand fiir numerische Modelluntersuchungen ist im Vergleich zu physi-
kalischen Modellen viel geringer; wobei sich die Effizienz mit der Anzahl der zu unter-
suchenden Entwurfsalternativen noch vervielfaltigt.

Die Validierung weiterer Parameter wie Schichtdicken und Stromungsgeschwindig-
keiten ist moglich und wird in Zukunft angestrebt. Dies wird den Einsatzbereich der Modelle
auf zukiinftige Bemessungsverfahren erweitern. Zweidimensionale Untersuchungen sind im
Forschungsprojekt ,,Optimierung von Deichprofilen — Mathematische Modellierung von
Wellenauf- und -tiberlauf* KIS 03KIS032 ebenfalls durchgefithrt wurden (NIEMEYER et al.,
2004). Eine Validierung des zweidimensionalen Modells OTT-2D konnte aufgrund der Mo-
dellkonfiguration nicht durchgefithrt werden. Zweidimensionale Modellanwendungen sind
daher z. Zt. auf relative Aussagen im Rahmen von Variantenuntersuchungen beschrinkt.
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Modellgestitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit
sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten an der

deutschen Nordseekuste

Von JURGEN JENSEN, CHRISTOPH MUDERSBACH, SYLVIN H. MULLER-NAVARRA,
INGRID BORK, CHRISTIAN KOZIAR und VOLKER RENNER

Zusammenfassung

Die Kenntnis der Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter Sturmfluthohen ist wesentliche
Voraussetzung fiir ein vorausschauendes Kiistenrisikomanagement. Im Rahmen des KFKI-For-
schungsvorhabens ,Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit sehr geringen Ein-
trittswahrscheinlichkeiten (MUSE)“ wurden beobachtete Extremwasserstinde und modellierte
Extremereignisse statistisch analysiert. Die Modellsimulationen wurden mit Modellketten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) und des Bundesamtes fir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) durchgefiihrt. Die statistische Einordnung der modellierten und beobachteten Wasser-
stinde erfolgte am Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit Siegen. Die
Ergebnisse zeigen, dass in der Nordsee Sturmflutwetterlagen moéglich sind, die an den Kiisten
der Deutschen Bucht zu Wasserstinden fiihren, die bis zu 1,4 m tiber den bisherigen hochsten
Beobachtungsdaten liegen. Mit diesen modellierten Wasserstinden kann die Einordnung extre-
mer Sturmflutscheitelwasserstande hinsichtlich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit verbessert wer-
den.

Summary

Knowledge of the probability of occurrence of certain storm surge levels is indispensable to
long-term flood and coastal risk management. Within the framework of the KFKI research project
» Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit sebr geringen Eintrittswahbrscheinlich-
keiten“ (MUSE — Model-backed investigations of storm surges with very low probabilities of
occurrence), observed extreme water levels and modelled extreme events were analysed statisti-
cally. The model simulations were carried out using modelling chains of the German Weather
Service (DWD) and Federal Maritime and Hydrographic Agency of Germany (BSH). The stati-
stical evaluation of the modelled and observed water levels was made at Siegen University’s
Research Center for Water and Environmental Engineering (fwun). The results show that weather
conditions may occur in the German North Sea region which may lead to storm surge levels ex-
ceeding the maximum levels observed so far by up to 1.4 m. On the basis of these modelled water
levels, 1t will be possible to improve the evaluation of extreme storm surge peak water levels with
respect to their probability of occurrence.

Keywords

North Sea, statistical analysis, wind surge, probabilities, extreme events, risk management
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1. Einleitung

Sturmfluten an Kiisten sind Naturereignisse, die in unregelmifligen Abstinden mit un-
terschiedlicher Intensitit auftreten. Die drei grofiten Sturmfluten an der deutschen Nordsee-
kiiste im letzten Jahrhundert traten in den Jahren 1962, 1976 und 1999 auf, wobei die Sturm-
flut von 1976 mit einem Sturmflutscheitelwasserstand von 5,10 m NN am Pegel Cuxhaven
in der Elbmiindung die hochste war. Demgegeniiber hat die Sturmflut vom 16./17. Februar
1962 in Hamburg weitaus groflere Schiden und 315 Todesopfer gefordert, obwohl der
Sturmflutscheitelwasserstand am Pegel Cuxhaven mit 4,95 m NN um 15 cm niedriger ausfiel,
als im Jahr 1976.

Ausgelost durch das Sturmtief ,,Anatol“ im Dezember 1999 sind jiingst wieder Fragen
nach maximalen Hohen von Sturmfluten laut geworden. Das Orkantief ,,Anatol® stellt einen
der stirksten Stiirme des 20. Jahrhunderts in Sidddnemark dar. Untersuchungen zeigten, dass
bei stidlicherer Zugbahn und leicht modifiziertem zeitlichem Ablauf die Wasserstande in der
Deutschen Bucht um 1,5 bis 2 m hoher hitten eintreten konnen (DIck, 2000).
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Sturmfluten an der deutschen Nordseekiiste treten in der Regel bei Stiirmen aus nord-
westlicher Richtung auf, wenn die Windgeschwindigkeit mehr als 20 m/s betrigt. Ab einem
Wasserstand von 1,5 m tiber dem mittleren Hochwasser (MHW) wird von einer Sturmflut
gesprochen, bei 2,5 bis 3,5 m iiber MHW ist es eine schwere Sturmflut und ab 3,5 m tber
MHW eine sehr schwere Sturmflut.

Grundsitzlich lassen sich zwei Typen von Nordsee-Sturmfluten unterscheiden. Beim
Windstautyp weht der Wind lange aus nordwestlicher Richtung und staut damit das Wasser
in der stidostlichen Nordsee an. Sturmfluten vom Windstautyp sind gut vorhersagbar und es
konnen Vorwarnzeiten von 18-24 Stunden angegeben werden. Der Zirkulartyp ist hingegen
deutlich komplizierter vorherzusagen, da hier ein kleines Orkantief mit hoher Geschwindig-
keit tiber die Britischen Inseln zieht und sich iiber der Nordsee verstirkt. Die Vorwarnzeit
kann dabei lediglich wenige Stunden betragen (MULLER-NAVARRA, 2005).

Der Sturmflut- bzw. Hochwasserschutz hat in Kiistengebieten oftmals eine existenzielle
Bedeutung. Bei allen Hochwasserschutzmafinahmen muss deutlich gemacht werden, dass
das Wort ,Schutz® irrefithrend sein kann, da es keinen 100%-igen Schutz geben kann. Bei
allen Betrachtungen und Mafinahmen bleibt ein Restrisiko, welches es zu quantifizieren und
entsprechend der Nutzung des Gebietes zu minimieren gilt.

Zur Einfihrung eines Kiistenrisikomanagements und der Quantifizierung des Restrisi-
kos ist die Kenntnis tiber die Hohe von sehr extremen Sturmfluten und deren zugeordnete
Eintrittswahrscheinlichkeit von entscheidender Bedeutung. Die Verfahren zur Bestimmung
dieser Wahrscheinlichkeiten stammen aus dem Bereich der mathematischen Statistik. Mit
Hilfe dieser Verfahren kann aus den vorhandenen Zeitreihen auf die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von Sturmfluten geschlossen werden. Diese Verfahren haben jedoch Grenzen;
so lisst sich z.B. ein Wasserstand mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit (auch: Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit) von Py = 107/a (Jahrlichkeit T = 1.000 Jahre) nicht ohne weitere
Informationen aus einer beobachteten Zeitreihe von 100 Jahren statistisch sicher schitzen, da
eine Extrapolation der Verteilungsfunktion auf das 2- bis 3-fache des Beobachtungszeit-
raumes begrenzt ist (DVWK, 1999). Eine Verbesserung kann erreicht werden, wenn neben
den rein mathematischen Ansitzen physikalisch begriindete Informationen im Bereich der
seltenen Ereignisse zur Verfligung stehen.

Um Aussagen iiber die Hohe und Eintrittswahrscheinlichkeit sehr seltener Sturmfluten
(Py; < 107/a) ableiten zu konnen, wurde 2002 das dreijahrige Forschungsvorhaben ,Modell-
gestitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten
(MUSE)“ genehmigt, das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) finan-
ziert und durch das Kuratorium fiir Forschung im Kisteningenieurwesen (KFKI) fachlich
begleitet wurde (JENSEN et al., 2005).

Das Forschungsvorhaben MUSE war ein Kooperationsvorhaben zwischen dem For-
schungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit Siegen, dem Deutschen Wetter-
dienst (DWD, Offenbach) und dem Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH,
Hamburg). Das Untersuchungsgebiet war die Nordsee und speziell die Deutsche Bucht
(Abb. 1).

Das Forschungsvorhaben wurde in drei Stufen bearbeitet, die wechselseitig ineinander
griffen:

a) Deutscher Wetterdienst (DWD)

Der DWD berechnete mit eigenen numerischen Vorhersagemodellen und mit Modellen
des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (EZMW) physikalisch mog-
liche Wetter- bzw. Windsituationen, die zu aulergewohnlichen Sturmfluten in der Deut-
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Nordsee

Abb. 1: Untersuchungsgebiet des Forschungsvorhabens MUSE

schen Bucht fithren konnten. Hier ist wichtig zu beachten, dass alle Berechnungsergebnisse
physikalisch konsistent sind, d.h. es wurden keine , kiinstlichen“ Wettersituationen konstru-
iert, sondern Wetterentwicklungen simuliert, die auf realistischen Anfangswerten basieren.

b) Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)

Die vom DWD berechneten Wetter- und Windsituationen wurden zum BSH transfe-
riert, wo dann resultierende Wasserstinde und Windstauwerte an verschiedenen Kiisten-
standorten berechnet wurden. Auch hier wurden physikalisch konsistente numerische
2D- und 3D-Wasserstandsvorhersagemodelle verwendet, die im operationellen Sturmflut-
vorhersagebetrieb zum Einsatz kommen. Ein besonderer Arbeitsschwerpunkt des BSH lag
in der Auswahl eines geeigneten Windschubspannungsansatzes fir die teilweise sehr hohen
Windgeschwindigkeiten bis tiber 30 m/s.

c) Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu)

Das fwu tibernahm die statistische Auswertung und Einordnung der berechneten Was-
serstandswerte und erarbeitete ein statistisches Verfahren, mit dem eine Verkniipfung der
modellierten Extremwerte mit den beobachteten Daten erreicht werden konnte. Bei dem
entwickelten Verfahren kénnen physikalisch begriindete Annahmen zu oberen Grenzwerten
berticksichtigt werden. Damit ist die Abschitzung von Ereignissen mit sehr kleinen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten objektiver.

Zum KFKI-Forschungsvorhaben MUSE liegt ein umfangreicher Abschlussbericht vor,
aus dem hier die wesentlichen Ergebnisse ausfihrlich erlautert werden. Im Abschlussbericht
finden sich weitere Einzelheiten und insbesondere zusitzliche Tabellen und Abbildungen,
die in diesem Beitrag nicht berticksichtigt werden konnten. Der Abschlussbericht des For-
schungsvorhabens kann als PDF-Datei beim fwu angefordert werden.
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2. Meteorologie des Windfeldes
2.1 Voraussetzungen

Es hat bereits Anfang der achtziger Jahre Ansitze gegeben, mit deterministischen Ver-
fahren Extremsturmfluten zu berechnen. So wurden fiir eine Studie von HEWER (1980) durch
einen erfahrenen Synoptiker des DWD aus verschiedenen beobachteten Sturmwetterlagen
die sturmflutforderlichsten Komponenten extrahiert und in neuen kiinstlichen Wetterlagen
so kombiniert, dass sich extreme, aber nicht undenkbare Wetterentwicklungen ergaben. Die-
sen wurden anschliefend mit Hilfe eines 2-dimensionalen Wasserstandsmodells maximale
Wasserstande zugeordnet.

Studien auf der Basis von konstruierten Wetterlagen konnen angezweifelt werden. Die
Wetterlagen sind zwar denkbar, jedoch physikalisch nicht ableitbar. Auflerdem erlaubten die
bisherigen Arbeiten keinerlei Aussagen zur Wahrscheinlichkeit derartiger Szenarien und sind
daher fur Kiistenschutzplanungen zunichst nicht verwertbar.

In dieser Hinsicht verfolgt das Projekt MUSE einen erweiterten Ansatz: Zur Erzeugung
von Sturmflutwetterlagen kommen numerische Simulationsmodelle zum Einsatz. Auf diese
Weise ist es moglich, fir jeden beobachteten Termin eine ganze Reihe physikalisch moglicher
Wetterlagen zu erzeugen. Dies kommt zum einen dadurch zustande, dass fir jedes Zieldatum
mehrere Vorhersagen mit unterschiedlichen Startterminen und Vorhersagelingen gerechnet
werden konnen. Zum anderen lassen sich auch direkt durch kleine Verinderungen an den
Anfangsdaten eines Vorhersagemodells, welche die moglichen Variationen des Startzustan-
des innerhalb der Analysengenauigkeit widerspiegeln, weitere meteorologisch sinnvolle
Wetterlagen fiir einen bestimmten Zielzeitpunkt berechnen. Aus diesem Spektrum an Wet-
terlagen werden anschlieflend die Simulationen mit dem grofiten Sturmflutpotential heraus-
gesucht und fiir die Versorgung von Ozeanmodellen mit Antriebsdaten genutzt.

22 Die verwendeten NWV-Modellsysteme

Modellentwicklung ist ein fortlaufender Prozess, in den aktuelle wissenschaftliche Ent-
wicklungen sowie das Wissen tiber bestehende Modelldefizite einfliefen. So wird beim DWD
und beim EZMW kontinuierlich daran geforscht, die operationellen Modellvorhersagen zu
verbessern. Die sich daraus ergebenden Anderungen am Modellcode werden iiber ein Versi-
onskontrollsystem verwaltet und in regelmifligen Abstinden zu einer neuen Modellversion
vereint. Fiir gewohnlich finden solche Versionswechsel mehrmals pro Jahr statt. Sie dienen
also dazu, neue oder verbesserte Verfahren im Bereich der Datenassimilation, der Numerik
und der physikalischen Parametrisierung in das Modellsystem einzubeziehen sowie neuar-
tige Beobachtungsdaten fiir die Vorhersage nutzbar zu machen.

Grundsitzlich wurden alle Simulationen mit Hilfe einer Modellkette, bestehend aus
einem globalen und einem darin eingebetteten regionalen Atmosphirenmodell, realisiert. Als
regionales Modell kam das Lokal-Modell (LM) des Deutschen Wetterdienstes zum Einsatz.
Als globales Modell wurde hingegen entweder das Global-Modell des DWD (GME) oder
das Integrated Forecast System (IFS) des EZMW (Reading, UK) verwendet. Dabei wurde
das IFS immer in Form des Ensemble Prediction Systems (EPS) genutzt. Das EPS ist eine
Erweiterung des IFS, mit dem, ausgehend von einem bestimmten Starttermin, mehrere IFS-
Modellvorhersagen berechnet werden konnen. Dieses meist 50 alternative Vorhersagen um-
fassende Prognosespektrum wird dadurch erzeugt, dass den Anfangsbedingungen zufallige,
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im Bereich der Unsicherheiten des ungestorten Anfangszustandes liegende Variationen auf-
gepragt werden. Nihe Informationen zu dem EPS sind z.B. in Buizza et al. (1999) enthal-
ten.

23 Bedingungen fir Sturmfluten

Fur das Projekt MUSE sind primir solche Fille interessant, bei denen Vorhersagemo-
delle Wetterlagen simulieren, die im Bereich der Deutschen Bucht zu einem auflergewdhnlich
starken Hochwasser fithren wiirden. Solche Lagen sind gekennzeichnet durch starke und/
oder lang anhaltende westliche Winde und einen dadurch bewirkten Windstau bzw. Wasser-
spiegelanstieg an der Kiiste. Der entscheidende Modellparameter ist demnach der Wind in
10 m Hohe tber der Wasseroberflache. Sturmfluten werden unter den folgenden Bedin-
gungen erwartet:

Gebiet: Innere Deutsche Bucht
(53,8 = 54,75 ° n. Br., 7,5 - 9,0° 6. L.)
Windrichtung:  WSW - NNW (247,5 ©-337,5°)
Windstarke: ab 8 Bft (> 17 m/s)
Entwicklung:  von SW auf NW drehend
Zeitskala: ca. 3 Stunden vor astronom. Hochwassereintrittszeit.

Um dies objektiv und auf einen Blick beurteilen zu kénnen, wurde eine aus Windstirke
und Windrichtung zusammengesetzte Grofie definiert: der Effektivwind. Er wurde festgelegt
als Anteil des 10-m-Windes, der aus Richtung 295° kommt (Abb. 2). Diese Windrichtung
wurde in einer empirischen Studie als diejenige Richtung ermittelt, bei der der Windstau
in der Deutschen Bucht bei sonst gleicher Windgeschwindigkeit maximal wird (MULLER-
NAVARRA und GIESE, 1999). Im Flichenmittel tiber die Deutsche Bucht ist der Effektivwind
demzufolge ein Mafl dafiir, wie stark sich durch den Wind das Wasser an der Kiiste der Deut-
schen Bucht aufstaut. Somit kann er im Rahmen dieses Forschungsvorhabens als erste Ori-
entierung fir das Sturmflutpotential einer Wettersituation herangezogen werden.

205"

\ii

Abb. 2: Definition des Effektivwindes durch vektorielle Zerlegung des Wind-Vektors
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24 Experimente

Im Einzelnen wurde auf Seiten des DWD nach der folgenden Vorgehensweise verfah-

ren:

Zeitraum und Intervall fiir EPS-Starttermine festlegen,

EPS-Experimente durchfiihren,

Identifizierung der EPS-Member mit den stirksten Effektivwinden tiber der Deutschen
Bucht,

Neuberechnung dieser Member mit vollstindiger Archivierung der Ergebnisse und

5. Ubergabe von IFS/LM-Daten an das BSH.

Die Auswahl der Zeitraume erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem BSH. Die Basis
bildete dabei eine Liste mit den hochsten Pegelstinden der letzten 50 Jahre fiir verschiedene
Beobachtungsorte an der deutschen Nordseekiiste, die mit Hilfe des BSH-Archivs zusam-
mengestellt wurde. Daraus wiederum wurden die extremen Sturmfluten herausgesucht, wo-
bei die Kriterien der Absolutwert des Wasserstandes sowie die Dauer des erhohten Pegel-
standes waren. Diese Liste wurde zuerst unter den am Projekt beteiligten Wissenschaftlern
und spiter mit der begleitenden KFKI-Projektgruppe diskutiert und optimiert. Die ausge-
wihlten Sturmfluten sind in Tabelle 1 dargestellt.

Somit waren sechs Experimente mit dem EPS notwendig. Jedes dieser EPS-Experimente
besteht dabei aus mehreren EPS-Simulationen, wobei wiederum jede EPS-Simulation aus 50
einzelnen IFS-Simulationen, dem eigentlichen Ensemble besteht. Alle IFS-Simulationen
eines EPS-Experiments zusammen bilden dann ein Super-Ensemble. Die EPS-Simulationen
eines EPS-Experiments unterscheiden sich also primar durch ihren Starttermin, wohingegen
die 50 IFS-Simulationen alle den gleichen Starttermin haben. Dies wird durch Abb. 3 anhand
des EPS-Experiments zur 1976er-Sturmflut veranschaulicht. Jeder diagonale Pfeil in der Gra-
fik stellt darin eine EPS-Simulation mit 50 Ensemble-Membern dar.

® N

ha

Tab. 1: Ausgewihlte Sturmfluten mit Pegelstandsmaxima fiir Cuxhaven

Zeitpunkt [MEZ] Pegelstand [m NN]
16.02.1962, 22:40 4,95
23.02.1967, 23:20 3,99
03.01.1976, 14:20 5,10
27.02.1990, 01:42 4,44
28.01.1994, 13:08 4,51
03.12.1999, 20:18 4,53

Die Auswahl der Zeitraume ist bestimmt durch die Startzeitpunkte sowie die Lange der
Simulationen. Beides wurde fiir die MUSE-Experimente so gewahlt, dass der mit Simulati-
onen abgedeckte Zeitbereich sich von ca. 96 Stunden vor dem Pegelstandsmaximum bis min-
destens 12 Stunden danach erstreckt. Dadurch ist in jedem Fall gewihrleistet, dass der Zeit-
bereich, fur den die Unterschiede zwischen den gestorten und der ungestorten Vorhersage
systembedingt maximal sind, tiberdeckt wird. Fiir die sechs durchzufiihrenden EPS-Experi-
mente ergibt sich dementsprechend die in Tab. 2 dargestellte Grundkonfiguration.
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03.01.1976,13:20 UTC (14:20 MEZ)
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Abb. 3: Prinzip eines EPS-Experiments anhand der Sturmflut vom 3. Januar 1976; die Beschriftung der

horizontalen Zeitachse am unteren Bildrand ist im Format ”YYYYMMDDHH®, wobei YYYY = Jahr

(4-stellig), MM = Monat (2-stellig), DD = Tag (2-stellig), HH = Stunde (2-stellig), wobei als Referenzzeit
UTC gewihlt wurde

Tab. 2: Zeitfenster und Intervall geeigneter MUSE-Extremwetterlagen zur Bearbeitung mit dem EPS

Experiment- Startzeitpunkte Member-
Reihenfolge Von Bis Intervall Anzahl
1 1962021112 1962021512 12h 9 X 50
2 1975123012 1976010300 12h 8 X 50
3 1999112900 1999120318 6h 20 X 50
4 1967022000 1967022318 6h 16 X 50
5 1994012418 1994012812 6h 16 X 50
6 1990022300 1990022800 6h 21 X 50

Fur die Experimente Nr. 1 und 2 wurde ein Startintervall von 12 Stunden gewahlt. Fr die
restlichen Experimente wurde das Startintervall auf sechs Stunden halbiert. Dadurch verdop-
pelt sich die Anzahl der durchgefiihrten Simulationen. Somit steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass im Super-Ensemble eine Simulation mit extremen Windverhaltnissen iiber der Deutschen
Bucht enthalten ist. Allerdings steigt dadurch auch der Bedarf an Rechnerressourcen.

Die Startzeitpunkte selbst konnen nicht beliebig gewihlt werden, da die Modellstartzu-
stinde unmittelbar auf Modellanalysen basieren. So liegen die im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens benutzten EZMW-Analysen lediglich alle sechs Stunden vor. Diese Zeiten stellen
also gleichzeitig die vier moglichen Startzeiten pro Tag fiir EPS-Simulationen im Rahmen
von MUSE dar.

Im Folgenden wird der praktische Einsatz der MUSE-Modellkette am Beispiel der
Sturmflut von 1962 beschrieben. Anschliefend werden die Ergebnisse aller gerechneten Ex-
perimente zusammengefasst.



Die Kiste,
Heft 71 (2006), Artikel 1, Seiten 271, E 35 512 Lit.

131
25 Sturmflut vom 16./17. Februar 1962

Am 16./17. Februar 1962 brach tiber die deutsche Nordseekiiste die schwerste Sturmflut
seit Uber 100 Jahren herein. Orkanbden bis 200 Kilometer pro Stunde und um mehrere
Meter erhohte Tidewasserstinde lieflen die Deiche an der Kiiste, an der Elbe und Weser
brechen. Ursache war das Orkantief ,,Vincinette“, das spater iiber Skandinavien hinweg zur
Ostsee zog und das Wasser der Nordsee in der Deutschen Bucht aufstaute (NDR, 2004). Die
1962er-Sturmflut fillt unter die Kategorie ,Skandinavien-Typ“. Bei dieser Art von Sturm-
fluten werden die besonders hohen Wasserstinde durch die lange Dauer stauintensiver Winde
aus nordwestlicher Richtung erreicht (vgl. PETERSEN und RHODE, 1991).

Um einen besseren Uberblick iiber die Entwicklung der Wetterlage zu bekommen, wur-
den die fir jeweils 00:00, 06:00, 12:00 und 18:00 UTC vorliegenden EZMW-Re-Analysen
vom 15. bis 17. Februar visualisiert. D. h., es wurden fiir die aus dem ERA-40-Projekt (KAL-
NAY et al., 1996) stammenden Felder des Windes in 10 m tiber Grund und des auf NN redu-
zierten Luftdruck Grafiken erstellt, die einen synoptischen Uberblick iiber die Wetterlage
vermitteln. Stellvertretend fiir alle erstellten Grafiken sind an dieser Stelle zwei Modellana-
lysen sowie die zeitlich zugehorigen Bodenwetterkarten aufgefiihrt (sieche Abb. 4).

Bereits Tage vor der Sturmflut zogen mehrere Sturmtiefs vom Seegebiet stdlich von
Island zur nérdlichen Nordsee und weiter nach Skandinavien. Die eigentliche Geburt des
Orkantiefs begann etwa am 14. Februar 1962. Gronlandkaltluft spaltete von einem Tief nahe

o A 000, ] ¢
: > 0 ' » 102009 |
' 'l 3750, T e isadl 8
: r : g Trzeasdo g 101000 :
o % 7000 \H i 3 )| sv—————1o1500 ‘
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y AR = ’ .I‘1 T i
-' § e 101000 4 : ,
We@g.eJ 52, 1962 B U rMEZ "“--"l._ £ "'"'"‘}-‘ o A702.196346

m/s

minimum sealevel pressure: 959,271 hPa minimum sealevel pressure: 953.905 hPa
maximum wind speed: 24.4322 m/s maximum wind speed: 19.8988 m/s

Abb. 4: Bodenwetterkarten + Re-Analysen fiir den 16. und 17. Februar 1962, jeweils 00:00 UTC; bei den
Re-Analysen wurde zusitzlich zu den Isobaren das 10-m-Windfeld geplottet
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Island ein kleines Teiltief ab, das sich danach verstirkte und als Schnellliufer mit einem brei-
ten Niederschlagsband aus gewittrigen Regenschauern, Schneeregen und Graupel siidost-
wirts zog. Am Morgen des 16. Februar erreichte es mit einem Kerndruck von nur 950 hPa
Stidskandinavien. In der nachfolgenden Nordmeerkaltluft steigerte sich tiber der Nordsee
der Nordwest-Sturm allmahlich zum Orkan.

Die Bordwetterwarte des Fischereischutzbootes ,,Meerkatze“ meldete inmitten der
Nordsee gegen 13 Uhr Windstirke 11 (28,5-32,7 m/s), um 19 Uhr dann bereits Orkan-Wind-
stirke 12 (> 32,7 m/s). Das norwegische Wetterschiff ,Eger” geriet in Seenot. Hinter der
deutschen Kistenlinie und in Hamburg traten in der Nacht mehrmals Orkanboen auf. Die
mittleren Windgeschwindigkeiten lagen jedoch deutlich niedriger; das eigentliche
Hauptsturmfeld zog gliicklicherweise weiter nordlich vorbei. Trotzdem behinderten die an-
haltenden, massiven Nordwestwinde des Orkans ab Nachmittag des 16. Februar das Zurtick-
stromen des Elbewassers in die Deutsche Bucht in fataler Weise. Dadurch erreichte das
nichste Hochwasser in der Nacht dann auch diese katastrophale Hohe, was zu der Elbe-
Flutwelle mit den verheerenden Auswirkungen fiir Hamburg fiihrte.

Die Wetterlage vom 16./17. Februar 1962 wurde bereits im Vorfeld von MUSE mit Hilfe
numerischer Modelle untersucht. Dazu wurden am EZMW auf Anfrage des DWD Re-Ana-
lysen fiir den Zeitbereich vom 9. Februar 1962, 18:00 UTC bis 20. Februar 1962, 12:00 UTC
im 6-Stunden-Abstand erstellt (JUNG et al., 2004). Diese 44 Re-Analysen wurden dann zur
Bereitstellung von Anfangsdaten fiir das GME des DWD genutzt. Die auf diese Weise zu-
stande gekommenen GME-Simulationen wurden wiederum zur Randsteuerung des LM ge-
nutzt. Die Ergebnisse dieser Atmosphirenmodelle wurden zum BSH transferiert und dort
als Antriebsdaten fiir die Wasserstandsmodelle genutzt (MULLER-INAVARRA et al., 2006).

Das eigentliche EPS-Experiment fur die 1962er-Sturmflut besteht aus neun EPS-Laufen
zu je 50 Membern. Die Vorhersagezeit fiir alle Member des Experiments betrug konstant 240
Stunden. Die ersten 50 Member haben zum Zeitpunkt des realen Pegelstandsmaximums eine
Vorhersagelinge von 129 h 40 min, die letzten 50 Member dagegen nur noch 33 h 40 min.
Insgesamt resultieren aus diesem Experiment 9 X 50 = 450 IFS-Simulationen. Um eine
Ubersicht iiber alle Liufe zu bekommen und vor allem um abschitzen zu kénnen, welche
Member des Super-Ensembles fiir das Projekt interessant sind, kam das beschriebene Verfah-
ren zur Berechnung des Effektivwinds zum Einsatz. Auf die 450 EPS-Member der 1962er-
Sturmflut angewendet ergibt sich das im oberen Teil von Abb. 5 dargestellte Bild.

Daraus wird ersichtlich, dass zu Zeiten, an denen real hohe Pegelstinde auftraten, der
Anteil der EPS-Modellsimulationen mit hohem Effektivwind deutlich hoher ist als sonst.
Typischerweise hat der Effektivwind des vollstaindigen Super-Ensembles eine Streubreite von
ca. 20-25 m/s, wenn man von einzelnen Ausreiflern absieht. Betrachtet man nur den Bereich
des Effektivwinds, innerhalb dessen mindestens zwei Member pro Klasse verzeichnet wer-
den, betrigt die Streubreite typischerweise sogar nur ca. 10 m/s.

Anhand dieser Darstellung wird auflerdem deutlich, dass die Haufigkeiten von Beginn
des Experiments an kontinuierlich zunehmen. Die Ursache daftr liegt darin, dass alle 12
Stunden 50 Member zum Super-Ensemble dazukommen, bis dann ab 15.02., 12:00 UTC das
Super-Ensemble vollstandig ist. Ab 11.02.,12:00 UTC + 240 h = 21.02., 12:00 UTC wird das
Super-Ensemble dann wieder alle 12 Stunden um 50 Member reduziert, was sich im Bild zum
Ende hin durch geringere Hiufigkeiten tiber den gesamten Streubereich widerspiegelt.

Eine genauere Untersuchung (KOZIAL et al., 2005) zeigt, dass es nahezu gleichgiltig ist,
wie lange vor der realen Sturmflut ein Ensemble-Lauf startet — er wird in den allermeisten
Fillen fur den Zeitbereich des tatsichlichen Pegelstandsmaximums die hochsten Effektiv-
winde produzieren. Dies kommt in der Grafik dadurch zum Ausdruck, dass die hochsten
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Abb. 5: Haufigkeitsverteilungen des Effektivwindes fur die 62er-Sturmflut (oben) und die 76er-Sturm-
flut (unten) als Funktion der Zeit
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Werte der Verteilung im Vorhersagelingenbereich von 34 bis 130 h auftreten. Fur kiirzere
und lingere Vorhersagen wurden tendenziell weniger hohe Effektivwinde produziert, weil
in diesen Fallen nicht der Zeitbereich der realen Sturmflut abgedeckt wird. Durch die Gren-
zen der Vorhersagbarkeit sind diesem Verhalten jedoch natiirliche Grenzen gesetzt. Im un-
teren Teil der Abb. 5 ist zum Vergleich die Haufigkeitsverteilung des Effektivwindes fur die
1976er-Sturmflut, die extreme Sturmflut dieser Untersuchung (siche Abschnitt 3.4.5), gege-
ben.

Nach der Durchfithrung des Ensemble-Experiments sind als niachstes die extremen
Member aus dem Super-Ensemble herauszusuchen. Ein bestimmtes Member ist dabei durch
seinen Startzeitpunkt sowie seine Nummer innerhalb des Ensembles eindeutig definiert. Fur
die 62er-Sturmflut wurden die in Abb. 6 dargestellten finf Member fiir weitere Untersu-
chungen ausgesucht. Sie heben sich von den restlichen Membern des Super-Ensembles da-
durch ab, dass sie ein hoheres Effektivwind-Maximum aufweisen und/oder dass die hohen
Effektivwindwerte tiber einen lingeren Zeitraum anhalten.

Startzeitpunkt von Member Nr. 8, 30 und 37 ist dabei der 15.02.1962, 00:00 UTC, Mem-
ber Nr. 26 und 50 wurden 12 Stunden spiter, also am 15.02.1962, 12:00 UTC gestartet. Die
schwarze Kurve wurde aus den Re-Analysen abgeleitet. Es wird ersichtlich, dass das Effek-
tivwind-Maximum der Re-Analyse ca. 20 m/s betrigt, wohingegen die Ensemble-Member
Maxima von ca. 29 m/s aufzuweisen haben. Auch gestaltet sich die zeitliche Entwicklung bei
den Extrem-Membern anders, als in der Re-Analyse. Das Maximum des Effektivwinds weist
aufler bei Member Nr. 50 immer eine zeitliche Verschiebung zur Re-Analyse auf. Mit der
Ensemble-Technik fiir den Wind in der Deutschen Bucht konnte im Falle der 62er-Sturmflut
ein um ca. 9 m/s hoherer Wert ermittelt werden.

Wihrend 1962 der zeitliche Verlauf des Effektivwinds vorwiegend in den Amplituden
variiert (Abb. 6), zeigen andere Stirme, wie z.B. 1976 auch starke Unterschiede in der Ein-
trittszeit des maximalen Effektivwinds (vgl. KOZIAR und RENNER, 2005).

Jedes ausgewiahlte Extrem-Member wurde im Anschluss an das Super-Ensemble mit
Hilfe eines separaten IFS-Laufes unter Abspeicherung des kompletten Modelloutputs repro-
duziert. Die fiir einen LM-Lauf mit IFS-Randsteuerung notwendigen Daten wurden dann
im Anschluss wieder aus dem Archiv extrahiert und vom EZMW zum DWD nach Offen-
bach transferiert.

Primarer Sinn und Zweck der nachgeschalteten LM-Simulationen war es, die mit dem
EPS erzeugten Extremwetterlagen realistischer abzubilden. Das ist nicht so zu verstehen,
dass die mit dem EPS produzierten Wettersituationen unrealistisch oder gar physikalisch
inkonsistent wiren. Vielmehr ist es so, dass das EPS letztendlich ein globales Modell mit einer
relativ groben raumlichen Auflosung darstellt. Das LM dagegen ist ein regionales Modell,
dessen Modellgebiet immer nur einen kleinen Ausschnitt der Erdatmosphire umfasst. Es ist
daher auf Randwerte aus einem tiberregionalen Modell wie dem IFS angewiesen, ist dafiir
jedoch in der Lage, auch kleinskalige Wettererscheinungen im Kiistenbereich wie z.B. eine
Seewind-Zirkulation zu erfassen und zu beschreiben. Nachvollziehbar wird das, wenn man
berticksichtigt, dass in den beiden Vorhersagemodellen jeder Gitterpunkt einen Gitterbe-
reich von etwa 80 x 80 km? (IFS) bzw. 7 x 7 km? (LM) vertritt. Dadurch sind die an den
Gitterpunkten stehenden Zustandsvariablen wie z.B. Druck, Temperatur und Wind als Mit-
telwerte tiber den Gitterbereich zu verstehen. Eine hohere raumliche Auflésung ermoglicht
daher realitdtsgetreuere Simulationen.

Die Ergebnisse der LM-Simulationen der 1962er-Sturmflut und der weiteren fiinf aus-
gewihlten Experimente sind, reduziert auf das Member mit den hochsten Windgeschwindig-
keiten, in Tab. 3 dargestellt. Es ist festzustellen, dass die LM-Simulationen in der Regel etwas
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ADbb. 6: Effektivwind ausgewihlter Member aus dem 62er-Super-Ensemble

geringere Geschwindigkeiten liefern, als die IFS-Simulationen. Die LM-Ergebnisse werden
aufgrund der hoheren Detailgenauigkeit des Modells bevorzugt. Eine ausfithrliche Diskus-
sion zu den Unterschieden des IFS und LM findet sich im Abschlussbericht des Forschungs-
vorhabens MUSE (JENSEN et al., 2005).
Wie in Tab. 3 zu erkennen ist, gestalteten sich die Windverhiltnisse in Simulationen fiir
die Deutsche Bucht deutlich extremer als in der Realitit. Die Flichenmittel wurden demnach
immer um mindestens 3,2 m/s (LM) tibertroffen, im Einzelfall sogar um 12,3 m/s (LM).

Tab. 3: Vergleich der Maxima des Effektivwinds von IFS und LM mit der Re-Analyse; die Modellwerte
stellen das Maxima tber das gesamte entsprechende Super-Ensemble dar

Sturmflut max. Effektivwind max. Effektivwind max. Effektivwind
— Re-Analyse - -IFS - -LM-
16.02.1962 20,1 m/s 28,9 m/s 24,7 m/s
23.02.1967 19,8 m/s 28,8 m/s 23,0 m/s
03.01.1976 21,6 m/s 32,3 m/s 29.5 m/s
27./28.02.1990 18,0 m/s 34,4 m/s 27,9 m/s
28.01.1994 16,8 m/s 27,5 m/s 25,3 m/s
03.12.1999 19,0 m/s 35,5 m/s 31,3 m/s
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26 Bewertung der meteorologischen Ergebnisse

Die im Vorhaben erzielten Ergebnisse basieren auf Vorhersagen mit den Modellen des
EZMW und des DWD, die dem heutigen Stand der Wissenschaft bei der Simulation der
Atmosphire entsprechen und erfolgreich fiir die Wettervorhersage eingesetzt werden. Spe-
ziell das EZMW-EPS dient dazu, ausgehend von jedem Startzeitpunkt einen ganzen Satz
unterschiedlicher Vorhersagen zu erzeugen, die den Unsicherheiten der Bestimmung der
Anfangslage und der Modellierung Rechnung tragen. Derartige Unsicherheiten sind prinzi-
piell unvermeidbar, auch wenn ihre Gréfe — vor allem in Bezug auf die Modellierung — si-
cherlich vom jewelils erreichten Stand der Beobachtungstechnik und der Modellierung ab-
hingt.

Im Rahmen dieser (heute) unvermeidbaren Unsicherheiten sind die im Vorhaben pro-
duzierten und untersuchten Vorhersagen alle als mogliche und physikalisch konsistente
Losungen der atmosphirischen Entwicklung zu betrachten. Es konnte damit gezeigt wer-
den, dass Wetterlagen mit einem gegeniiber den beobachteten Lagen deutlich erhohten
Sturmflutpotential moglich gewesen wiren, auch wenn sie tatsachlich nicht so eingetreten
sind.

3. Wasserstandsmodellierung
31 BSH-Modellsystem

Im BSH steht eine Modellkette zur Wasserstandsberechnung zur Verfiigung. Thr Kern
ist ein dreidimensionales, baroklines Modell mit einer horizontalen Auflésung von etwa
2 km in der Deutschen Bucht und der westlichen Ostsee (Kiistenmodell) mit beidseitiger
Koppelung an ein ebenfalls dreidimensionales, baroklines Modell der Nord- und Ostsee
(Nord-Ostseemodell) mit einem horizontalen Gitterabstand von etwa 10 km (DIcK et al.,
2001; KLEINE, 1993, 1994). Daneben steht zur schnellen Wasserstandsvorhersage eine zwei-
dimensionale, barotrope Version des Nord- Ostseemodells fiir die Nordsee und die westliche
Ostsee (Staumodell) mit der gleichen horizontalen Auflésung von etwa 10 km zur Verfigung
(JANSSEN, 1996). Randwerte fiir beide Modelle liefert ein zweidimensionales, barotropes Mo-
dell des Nordostatlantiks (Nordostatlantikmodell) mit einer Auflosung von etwa 40 km.

Ensemble Prediction System des ECMWF

4500 Simulationen
[ |
1
Integrated Forecast System des ECMWF Lokales Modell des DWD

Weff>17m/s: 34 Weff>17m/s: 36

| |

NOAtlantikmodell/Staumoddell des BSH NOAtlantikmodell/Staumodell des BSH

Weff>22m/s: 32 Weff>22m/s: 27

| I

NOAtlantikmodell/Zirkulationsmodell des BSH NOAtlantikmodell/Zirkulationsmodell des BSH
Z>6m Uber NN oder Stau>4,5m: 9 Z>6m Uber NN oder Stau>4,5m: 2

Abb. 7: Simulationen zur Ermittlung extremer Sturmfluten
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Eine detaillierte Beschreibung der Modellkette ist im zugehorigen Teilbericht des Ab-
schlussberichts zu finden (BORK und MULLER-INAVARRA, 2005)

32 Ausgangsdaten und Vorgehen

Aus den ermittelten Sturmflutwetterlagen wurden mit Wasserstandsmodellen die Schei-
telwasserstinde berechnet. Die mit Membern des Teilkollektivs der Sturmflutwetterlagen in
der Nihe einer konkreten Sturmflut durchgefihrten Simulationen des Wasserstands werden
im Folgenden als Realisierungen dieser Sturmflut bezeichnet. Abb. 7 zeigt die verwendete
Modellkette mit der Anzahl der Simulationen.

In dieser Abbildung sind nur diejenigen Simulationen berticksichtigt, die nach der Ent-
scheidung, extreme Sturmfluten in der Nihe tatsichlich eingetretener Sturmfluten zu suchen,
durchgefiihrt wurden. Von den dazu vom DWD durchgefiihrten 4.500 Simulationen ergaben
37 den geforderten Effektivwind > 17 m s7!. Bei der Wiederholung der Simulation fiir ausge-
wiahlte Wetterlagen erzeugten noch 36 der IFS/LM-Simulationen und 34 der reinen IFS-
Simulationen einen solchen Effektivwind W_. Am BSH wurden nach ersten Testrechnungen
nur Wetterlagen mit einem Effektivwind > 22 m s™ in die Voruntersuchungen einbezogen.
Das waren 27 der IFS/LM-Simulationen und 32 der reinen IFS-Simulationen. Als extreme
Sturmfluten wurden solche mit Wasserstinden in Cuxhaven > 6 m tiber NN oder mit einem
Stau in Cuxhaven relativ zum nichsten Gezeitenhochwasser oder Gezeitenniedrigwasser
> 4,5 m gewihlt. Dieses Kriterium erfiillen nur zwei der mit IFS/LM-Wetterlagen angetrie-
benen Staumodell-Simulationen und neun mit IFS-Wetterlagen angetriebene Staumodell-
Simulationen. Entsprechend der Aussagen im Meteorologieteil wird in dieser Studie den
IFS/LM-Simulationen der Vorzug gegeben. Diese extremen Sturmfluten wurden mit dem
hochauflésenden Kiistenmodell des BSH nachgerechnet.

Da die EPS-Rechnungen nur das eigentliche Sturmflutgeschehen erfassen, wurden fiir
alle Sturmfluten mehrtigig Simulationen der tatsichlich eingetretenen Sturmfluten durchge-
fihrt (BORK und MULLER-NAVARRA, 2005), um Anfangswerte fiir die Wasserstandsmodel-
lierung im Projekt MUSE bereitzustellen.

Eine starke Unsicherheit in der Modellierung von Wasserstinden besteht immer noch
hinsichtlich der Parametrisierung des Impulseintrags vom Wind in die Nordsee. Deshalb
wurden Sensitivititsstudien zur Abhangigkeit der Wasserstandssimulation vom Windschub-
ansatz bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten fiir die Neuberechnung der Sturmflut 1999
und fiir die Simulation der im Projekt ermittelten extremen Sturmflut, eine Realisierung der
Sturmflut 1976, durchgefiihrt.

33 Windschubspannung

Ein wichtiges Element der Kopplung zwischen Atmosphire und Ozean ist der Impuls-
fluss an der Meeresoberfliche. Uber die Windschubspannung wirkt der Hauptantrieb fiir
Stromung und Oberflichenwellen. Klassische Theorien fir das Windprofil in der Grenz-
schicht Luft-Wasser basieren auf der Annahme, dass die Windschubspannung in einer was-
sernahen Schicht konstant ist (z.B. FOKEN, 2006). In einer diinnen Grenzschicht direkt am
Boden dagegen sollen molekulare Prozesse dazu fithren, dass sich Luft und Wasser dort mit
der gleichen Geschwindigkeit bewegen. So ergibt sich fir den Wind ein logarithmisches
Profil.
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Der Windschubkoetfizient wird als indirektes Maf} fiir die Oberflichenrauhigkeit ver-
standen. Fiir mittlere Windgeschwindigkeiten und neutrale Luftschichtung gibt es viele em-
pirische Ansitze. Fir die Nordsee hat sich der Ansatz nach SMITH und BANKE (1975) be-
wiahrt (GERRITSEN et al., 1988; JANSSEN 1996). Diese Formel wird im operationellen Betrieb
fur alle Modelle des BSH benutzt und ist auch der Standard im Projekt MUSE.

Der Parametrisierung von SMITH und BANKE (1975) liegen Daten im Bereich von
3 m s bis etwa 22 m s™' zu Grunde. Fiir diesen Bereich ist ein Anwachsen des Windschub-
spannungskoeffizienten mit zunehmender Windgeschwindigkeit durch viele Messungen be-
statigt. Das entspricht einer Abhingigkeit der Oberflichenrauhigkeit von der Wellenhohe.
Nicht gesichert ist der Ansatz fiir kleine Windgeschwindigkeiten und fur sehr hohe. Pro-
bleme im Bereich kleiner Windgeschwindigkeiten werden hier nicht diskutiert. Die Giiltig-
keit der Parametrisierung des Impulseintrags in die Nordsee bei hohen Windgeschwindig-
keiten ist jedoch fiir die Beurteilung der Modellergebnisse von entscheidender Bedeutung.
So werden bei Winden iiber 40 ms™ Wellen steiler und kiirzer und der Wind spiirt eher eine
geschlossene glatte Oberfliche (POWELL et al., 2003). Grundlegender ist, dass mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit immer mehr Wasser in die Luft spritzt und brechende Wellen
Luft ins Wasser mischen. Dadurch bricht die Modellvorstellung eines Mediums, das an einem
anderen haftet und dieses mitzieht, zusammen. Daher werden sich einfache empirische An-
satze in der funktionalen Beziehung ihrer Parameter indern. Halt man das Konzept eines
Windschubkoeffizienten aufrecht, so deuten Messungen auf eine Konstanz (z.B. AMORO-
CHO et al., 1980; EMANUEL, 2003) oder sogar eine Abnahme des Windschubkoeffizienten bei
sehr hohen Windgeschwindigkeiten (POWELL et al., 2003).

Die in dieser Studie verwendeten Windschubkoeffizienten haben als Funktion der
Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe U, die Form:

1000 - ¢ =a, +a,| U] +a5| U,y | ? mit U, : Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe.

Neben den bekannten linearen Ansitzen (a; = 0) von Wu (1982), ONVLEE (1993) und
SEMTNER (1975) wurden aus den vorhandenen Daten fiir hohe Windgeschwindigkeiten
(Abb. 8) versuchsweise zwei weitere Ansitze ,red.1“ (a; = 1,36, a, = 0,053 und a, = —0,001
firU,;>21,56 ms') und ,red.2“ (a, =2,61,a,=a, =-0fiir U,;> 30 ms™) abgeleitet. In Abb. 8
sind alle verwendeten Ansitze zusammen mit den zu Grunde liegenden Daten dargestellt.
Fir hohe Windgeschwindigkeiten streuen die Daten stark und es bleibt offen, ob Zusammen-
hinge, die in Hurrikanen tiber dem tiefen Ozean gefunden wurden, auch fiir Zyklonen iiber
Schelfgebieten gliltig bleiben.

Eine Extrapolation des Ansatzes von SMITH und BANKE (1975) (a, = 0,63, a, = 0,066 und
a, = 0) ist bis zu U, = 26 ms™' akzeptiert. Wihrend der Sturmflut von 3.12.1999 lagen die
Windgeschwindigkeiten mit maximal 51 m s™ zeitweise deutlich iiber diesem Wert. Daher
wurden fiir diese Sturmflut Neuberechnungen mit allen vorgestellten Ansitzen durchgefiihrt
(Abb. 9). Im Bereich zwischen Bremerhaven und Wittdiin sowie in Helgoland zeigt die
Simulation mit dem Ansatz red.l mit Abweichungen zwischen —0,25 m in Husum und
+0,15 m in Helgoland die beste Ubereinstimmung mit den beobachteten HThw. Die Simu-
lation mit dem Ansatz von WU (1980/82) und ONVLEE (1993) zeigen fiir die meisten der
betrachteten Pegel die grofite Abweichung. Maximale Abweichung wird fiir beide Ansitze
in Dagebtll erreicht (+0,84 m fiir Wu, 1982 und +0,76 m fiir ONVLEE, 1993). Fiir Orte, die
nicht so stark von der Sturmflut betroffen waren ist die Ubereinstimmung zum Teil sehr gut.
Die Simulation mit dem Ansatz von SMITH und BANKE (1975) liegen im Mittelfeld und tiber-
schitzen die Scheitelwasserstinde im Bereich von Wilhelmshaven bis List sowie in Helgo-
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land um 0,16 m (Wilhelmshaven) bis maximal 0,63 m (Dagebiill). Da jedoch die Neuberech-
nungen der Sturmflut von 1962 mit dem Ansatz von SMITH und BANKE (1975) zu einer
weitgehenden Unterschitzung der Scheitelwasserstande fithrten (Abb. 12), wurde auf einen
grundsitzlichen Wechsel im Windschubansatz verzichtet. Stattdessen wurde die Untersu-
chung standardmifiig mit dem Ansatz fiir SMITH und BANKE (1975) durchgefithrt und fiir die
extreme Sturmflut noch einmal die Variation der Scheitelwasserstinde mit allen angegebenen
Ansitzen dargestellt (Abb. 20 und Tab. 9).
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Abb. 8: Verwendete Ansitze fiir den Windschubkoeffizienten und deren Datengrundlage
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Abb. 9: Regionale Verteilung der Scheitelwasserstinde bei verschiedenen Ansitzen fiir den Windschub-
spannungskoeffizienten, Neuberechnung der Sturmflut vom 3.12.1999 (IFS/LM, Kistenmodell). Band-
breiten von cd red.1 (untere Grenze) bis WU (1982) (obere Grenze)
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Zur Identifizierung extremer Sturmfluten diente der mit dem Staumodell simulierte
Wasserstand und der daraus abgeleitete Stau in Cuxhaven. Wie die Effektivwinde (Abb. 6)
variiert auch der Scheitelwasserstand bei Stauwetterlagen wie 1962 wenig (Abb. 10). 1976
dagegen zeigt neben dem Scheitelwasserstand auch der zeitliche Verlauf signifikante Unter-

34 Analyse der extremen Sturmfluten

schiede fiir die einzelnen Realisierungen der Sturmflut (Abb. 11).
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Abb. 10: Zeitliche Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven von Realisierungen der Sturmflut
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Abb. 11: Zeitliche Entwicklung des Wasserstands in Cuxhaven von Realisierungen der Sturmflut

05.01. 00:00

vom 3.1.1976 fiir Effektivwinde grofer als 22 ms™ (IFS/LM, Staumodell)
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341 Definition

Als extrem wird hier eine Sturmflut definiert, wenn ihr Scheitelwasserstand in Cuxhaven
6 m iiber NN erreicht oder tibersteigt oder wenn ihr Stau in Cuxhaven relativ zum zeitlich
niachsten Hoch- oder Niedrigwasser der vom Modell vorausberechneten Gezeit grofler oder
gleich 4,50 m ist.

Fir die mit der Modellkette IFS/LM erzeugten meteorologischen Felder erfullt diese
Kriterien nur eine Realisierung der Sturmflut 1990, EPS20, sowie eine der Sturmflut 1976,
EPS45.

Der maximale Effektivwind, 31,3 m s™}, wurde fiir eine LM-Simulation zur Sturmflut
1999, EPS05 erreicht. Mit einem Scheitelwasserstand in Cuxhaven von 5,63 m tiber NN und
einem Stau relativ zum Hochwasser der Modellgezeit von 4,22 m erfiillt sie nicht die Krite-
rien einer extremen Sturmflut. Trotzdem wurde die entsprechende Sturmflutsimulation mit
dem Kiistenmodell nachgerechnet, da die Sturmflut 1999 u.a. Anlass zu dieser Untersuchung
gegeben hat.

Die Sturmflut 1962 ist wegen ihrer verheerenden Folgen noch immer in Erinnerung.
Daher wird ihre extreme Realisierung, EPS26, ebenfalls hier diskutiert, obwohl ihre Reali-
sierungen in Cuxhaven fiir die Modellkette IFS/LM nicht einmal den bisher hochsten dort
beobachteten Scheitelwasserstand von 5,10 m iiber NN erreichen.

Die Starttermine der EPS-Simulationen, denen die extremen Realisierungen dieses Ab-
schnitts angehdren, sind in Tab. 4 zusammen mit den Eintrittszeiten der Scheitelhochwasser
in Cuxhaven aufgelistet.

1

Tab. 4: Starttermine und Eintrittszeiten der Scheitelwasserstinde (UTC) in Cuxhaven (IFS/LM, Kis-
tenmodell und Beobachtung) fiir die extremen Sturmfluten

Sturmflut Starttermin Eintrittszeit HW Eintrittszeit HThw
1962 EPS26 15.02.1962 12:00 16.02.1962 21:27 16.02.1962 21:40
1999 EPS05 03.12.1999 06:00 03.12.1999 18:58 03.12.1999 19:18
1990 EPS20 23.02.1990 00:00 27.02.1990 13:10 27.02.1990 00:42
1976 EPS45 02.01.1976 12:00 03.01.1976 23:55 03.01.1976 13:20

342 Sturmflut vom Windstautyp: 1962 EPS26

Typisch fiir die Nordsee sind Sturmfluten vom Zirkulartyp. Die Sturmflut 1962 ist ne-
ben derjenigen von 1825 die bekannteste Sturmflut vom Windstautyp. Die erzeugende Wet-
terlage erwies sich als relativ stabil gegentiber Storungen im Anfangsfeld der meteorolo-
gischen Simulationen. Besonders eine in der Literatur diskutierte weiter siidliche verlaufende
Zugbahn des Tiefdruckgebiets (ROEDIGER, 1962) war nicht unter den Realisierungen mit
einem Effektivwind tiber 22 m s™. Entsprechend gering ist auch die Abweichung der Schei-
telwasserstinde von den beobachteten Werten fir alle Kiistenpegel (Abb. 12).
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Abb. 12: Regionale Verteilung der Scheitelwasserstinde fiir die Sturmflut 1962 (1962 EPS26, IFS/LM,
Kiistenmodell, und Beobachtung)

Tab. 5: Scheitelwasserstinde entsprechend Abb. 12 sowie Differenzen fiir Kiistenorte

Ort 1962 EPS26 HThw Differenz
Borkum 3,65 3,82 -0,17
Emden 4,53 4,76 -0,23
Norderney 3,92 4,10 -0,18
Helgoland 3,90 3,92 -0,02
Wilhelmshaven 5,19 5,22 -0,03
Bremerhaven 5,46 5,35 0,11
Cuxhaven 5,17 4,95 0,22
Bisum 5,10 4,93 0,17
Husum 5,23 5,20 0,03
Dagebﬁll 4,69 4,56 0,13
Wittdiin 4,20 4,14 0,06
List 4,06 3,64 0,42
Esbjerg 3,59 3,07 0,52

343 Maximaler Effektivwind: 1999 EPSO05

Der als Auswahlkriterium genutzte Effektivwind wurde fiir Cuxhaven als Mafl fur die
Stauwirksamkeit des Windes entwickelt. Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass fiir die
IFS/LM-Winde die Wettersituation mit dem maximalen Effektivwind, eine Realisierung des
Sturms von 1999 (EPS05), weder den Windstau noch den Scheitelwasserstand in Cuxhaven
maximiert. Auch sonst bestand bei den hier untersuchten Extremsturmfluten kein einfacher
Zusammenhang zwischen Effektivwind und Windstau. Besonders fiir Sturmfluten vom Zir-
kulartyp mit schnell ziehenden, kleinen Tiefdruckgebieten ist das auch nicht zu erwarten.
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Gezeit nicht extrem im Sinne der Definition in Abschnitt 3.4.1. Er iibersteigt jedoch deutlich
den beobachteten Wert (Abb. 13). Dies gilt auch fiir andere Kiistenorte der Deutschen Bucht.
Die Abb. 14 zeigt fiir die extreme Sturmflut und zum Vergleich fiir die Neuberechnung den
fur eine Zirkularsturmflut typischen Anstau des Wassers in einem schmalen Kiistenbereich.

Im Gegensatz zur Sturmflut 1962 verlduft bei der Sturmflut, 1999 EPSO05, die Zugbahn
des Tiefdruckgebietes wirklich weiter siidlich als bei der tatsichlich eingetretenen Sturmflut.
Der minimale Bodenluftdruck (auf dem Gitter des Nordostatlantikmodells) war jedoch mit
959,65 hPa fiir die extreme Wetterlage hoher als bei der Neuberechnung (952,99 hPa).

Die Scheitelwasserstinde der Kiistenorte liegen fiir die extreme Sturmflut 1999 EPS05,
bis zu 1,31 m {iber den beobachteten Werten (Abb. 15 und Tab. 6).
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Abb. 13: Zeitliche Entwicklung des Windstaus und Stau,y, in Cuxhaven (IFS/LM, Kiistenmodell,
1999 EPS05) im Vergleich zum tatsichlich eingetretenen Stau
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Abb. 14: Horizontale Verteilung des Staus relativ zum zeitlich nichsten Gezeitenhochwasser des
jeweiligen Ortes. Links: 1999 EPS05. Rechts: 1999 Neuberechnung
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Abb. 15: Scheitelwasserstinde fiir Kiistenorte im Bereich der Deutschen Bucht. 1999 EPS05 (IFS/LM,
Kistenmodell) und Beobachtung (nach MULLER-NAVARRA et al., 2003)

Tab. 6: Scheitelwasserstinde entsprechend Abb. 15 sowie Differenzen fiir Kiistenorte

Ort 1999 EPS05 HThw Differenz
Borkum 3,44 2,95 0,49
Emden 4,30 3,91 0,39
Norderney 3,77 3,40 0,37
Helgoland 3,72 2,91 0,81
Wilhelmshaven 5,63 4,51 1,12
Bremerhaven 5,75 4.44 1,31
Cuxhaven 5,69 453 1,16
Bisum 5,54 4,55 0,99
Husum 6,45 5,37 1,08
Dagebﬁll 4,66 3,97 0,69
Wittdiin 4,02 3,49 0,53
List 3,28 3,63 -0,35
Esbjerg 3,17 3,83 -0,66

344 Extremer Stau bei NW: 1990 EPS20

Die Sturmflut 1990 zeichnete sich durch eine Hiufung von Sturmfluten wihrend eines
kurzen Zeitraums (zwischen 26.2. 00:32 UTC und 28.2. 01:30 UTC) aus. Entsprechend zahl-
reich waren die Starttermine fiir die EPS-Simulationen. Trotzdem ist nur eine dieser Realisa-
tionen eine extreme Sturmflut im Sinne der obigen Definition. Das Staumodell errechnet in
Cuxhaven fiir EPS20 einen Stau bezogen auf das zeitlich nichste Niedrigwasser von 4,52 m,
ein Wert knapp iiber den geforderten 4,50 m. Das Kiistenmodell simuliert in Cuxhaven einen
Stauyyy, -Wert von 4,69 m (Abb. 16 und Tab. 7).
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Abb. 16: Zeitliche Entwicklung von Windstau, Wasserstand und Gezeit in Cuxhaven fir 1990 EPS20,
sowie maximaler Stauyy, Stauyy und Stau_ (IFS/LM, Kistenmodell)

max

Tab. 7: Stau HW, Stau NW und maximaler Stau fiir Kiistenorte (1990 EPS20, IFS/LM, Kiistenmodell)

Stauyy Stauy Stau,
Borkum 2,91 4,07 428
Emden 3,53 4,62 5,46
Norderney 2,88 4,27 4,34
Helgoland 2,84 3,85 3,87
Wilhelmshaven 3,35 5,10 5,14
Bremerhaven 3,52 4,72 5,47
Cuxhaven 3,64 4,69 4,88
Bisum 3,56 4,85 4,87
Husum 3,97 4,13 5,17
Dagebull 3,93 3,57 4,10
Wittdiin 3,47 3,69 3,80
List 3,57 3,79 3,85
Esbjerg 3,51 3,09 3,72

345 Die extreme Sturmflut: 1976 EPS45

Fir die Modellkette IFS/LM ist die extreme Sturmflut eine Realisation der Sturmflut
1976: EPS45. Sie wird hier als die extreme Sturmflut dieser Studie im Detail diskutiert.
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3451 Fernwelle

Das IFS, das die Randwerte fiir das LM erzeugt, ist ein globales Modell. Als solches
liefert es in Kombination mit dem LM Antriebsdaten fiir das Nordostatlantikmodell, mit
dem fiir jede Wetterlage der Wasserstand berechnet wird. Der Wasserstand am Nordrand der
Nordsee lauft innerhalb der Modellkette in die Nordsee hinein. Damit hat jede Realisierung
einer Sturmflut ihre eigene Fernwelle, auch die extreme Realisierung EPS45 (Abb. 17). Wick,
Aberdeen und Immingham zeigen betrachtlichen Stau. Die einfache Modellvorstellung einer
entgegen dem Urzeigersinn entlang der Kiisten die Nordsee durchlaufenden Fernwelle (AN-
NUTSCH, 1977) trifft nicht immer zu. Jedenfalls sind im Einzelfall Fernwellenanteil und der
Anteil des lokalen Windstaus am Gesamtstau schwer quantifizierbar. Das ist aber bei der
gewihlten Modellkonfiguration auch gar nicht nétig, denn letztlich interessiert am Ende nur
der Scheitelwasserstand.
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Abb. 17: Zeitliche Entwicklung des Windstaus in Cuxhaven (IFS/LM, Kiistenmodell) sowie in Wick,
Aberdeen und Immingham (IFS/LM, Nord- und Ostseemodell)

3452 Windstau

Fiir die Realisierung, 1976 EPS45, ist der Windstau in Cuxhaven bezogen auf Niedrig-
wasser extrem und etwas grofler als derjenige bezogen auf Hochwasser. Die raumliche Ver-
teilung (Abb. 18, Tab. 8) zeigt im gesamten Ostlichen Teil der Deutschen Bucht extremen
Windstau bezogen auf die astronomische Niedrigwasserhohe.

Wie bei der Sturmflut vom 27./28.2.1990 entsteht bei der Sturmflut vom 3.1.1976 die
extreme Sturmflut durch eine Stauwetterlage im Riicken des urspriinglichen Sturmtiefs. Wih-
rend bei der Re-Analyse der Kern des Tiefdruckgebiets schon am 3.1.1976, 12.00 Uhr, die west-
liche Ostsee verlassen hat, verweilter dort fiir die extreme Wetterlage bis zum 3.1.1976,21.00 Uhr.
Da die urspringliche Sturmflut vom negativen Zirkulartyp (DOLATA et al., 1983) war, entwickelt
sich nach Durchzug des Tiefs in der Deutschen Bucht die extreme Sturmflut als eine vom
Windstautyp. So entstand trotz der nordlicheren Zugbahn (Abb. 19) ein groflerer Windstau.
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Abb. 18: Horizontale Verteilung des Staus relativ zum zeitlich nichsten Extremwert der Gezeit des je-
weiligen Ortes fiir 1976 EPS45. Links: Relativ zur Gezeitenniedrigwasserhohe. (In den weiflen Berei-
chen ist der Stauy nicht definiert, da dort die Gezeitenniedrigwasserh6he wegen Trockenfalls unbe-
stimmt ist.) Rechts: Relativ zur Gezeitenhochwasserhohe

Tab. 8: Stau relativ zum zeitlich nichsten Niedrigwasser, Stau relativ zum zeitlich nichsten Hochwasser

der Gezeit und maximaler Windstau fiir Kiistenorte in der Deutschen Bucht (IFS/LM, 1976 EPS45, Kiis-

tenmodell). Thw-MThw und Tnw-MTnw nach (SINDERN et al., 1979). T, und T sind die Eintritts-
zeiten der Scheitelwasserstinde und der extremen N'W relativ zu den Extremwerten der Gezeit

Thw- Stauy Tenw Tnw- Stauyy Tenw Stau_
MThw [h:mm] MTnw [h:mm]
Borkum 2,54 3,58 ~1:30 2,52 3,37 ~1:38 431
Emden 3,22 4,42 —2:28 2,94 3,89 3:08 6,10
Norderney 2,72 3,57 -1:40 2,31 3,75 -2:06 4,71
Helgoland 2,62 3,58 ~0:22 1,97 3,88 ~2:13 456
Wilhelmshaven 3,07 4,27 -2:27 2,56 4,39 —2:47 6,09
Bremerhaven 3,48 4,67 —1:45 2,77 4,36 -3:45 6,93
Cuzhaven 3,66 4,65 ~1:38 2,36 4,78 _3:16 6,17
Biisum 3,63 4,38 ~1:20 2,18 5,35 256 6,17
Husum 4,11 4,83 -2:39 1,95 5,26 -1:22 6,87
Dagebﬁll 3,22 4,13 -1:30 2,06 4,44 —1:45 5,22
Wittdiin 2,92 3,88 ~1:03 1,98 4,30 ~1:46 4,67
List 3,21 3,80 -2:07 1,93 3,77 —-0:30 4,15
Esbjerg 3,27 -3:02 2,78 -1:23 3,98
450 55" 5" 10" 350 355
BO*" 80" H 60
e . |
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Abb. 19: Zugbahnen der Tiefdruckgebiete: Ort und Zeit minimalen Bodenluftdrucks vom 2.1.1976,
15 Uhr (15) bis zum 3.1.1976, 21 Uhr (45) bzw. 9 Uhr (36) (Nordostatlantikmodell). Links: TFS/LM,1976

EPS45. Rechts: IFS, Re-Analyse
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3453 Scheitelwasserstand und Windschubansatz

Die Scheitelwasserstinde liegen entlang der gesamten deutschen Nordseckiiste deutlich
tiber den beobachteten HThw. Der Windschubparameter wurde entsprechend Abschnitt 3.3
variiert. Die Bandbreite der Ergebnisse (Tab. 9) ist Ausdruck der einfachen Modellierung des
Impulsaustauschs zwischen Ozean und Atmosphire in den derzeitigen Modellen des BSH
und dafiir, dass es nur wenige Messungen im Bereich hoher Windgeschwindigkeiten gibt.

Die Werte mit dem Ansatz von WU (1982) stellen keine obere Grenze fiir die Schwan-
kungsbreite dar. Zum Beispiel wurde eine lineare Anpassung des Ansatzes von CHARNOCK,
der auch in Nordseemodellen angewandt wurde, hier nicht noch einmal getestet, weil er
schon bei geringen und mittleren Windgeschwindigkeiten zu hohe Wasserstinde erzeugt
(vergl. JANSSEN, 1996). Fiir 1976 EPS45 werden, anders als bei der Neuberechnung der
Sturmflut vom 3.12.1999, die Wu82-Werte aufler in Husum immer von den Onvlee93-Wer-
ten Ubertroffen. Der erste unter Berlicksichtigung der Daten von POWELL et al. (2003) vor-
geschlagene Ansatz (red.1) dagegen stellt mit ziemlicher Sicherheit eine untere Grenze dar.

Die Darstellung der Scheitelwasserstinde (Abb. 21 und 22) ist ein wichtiges Ergebnis
des BSH-Teilprojekts. Die Scheitelwasserstinde, verursacht durch die extreme IFS/LM-
Sturmflutwetterlage, 1976 EPS45, sind so dargestellt, dass sie leicht ablesbar sind. Der Verlauf
der Linien gleichen Scheitelwasserstandes, der nicht tberall gleichzeitig eintritt, ist recht
einfach strukturiert. Die hchsten Wasserstinde treten in Asturarien und Buchten auf. Da-
nach ist der Kuistenabschnitt zwischen Wilhelmshaven und Husum deutlich stirker von ex-
tremen Wasserstanden betroffen als weiter ostlich und weiter nordlich liegende Orte.
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Abb. 20: Scheitelwasserstinde fiir Kiistenorte im Bereich der Deutschen Bucht (IFS/LM, Kiistenmodell)
mit Schwankungsbreiten entsprechend unterschiedlicher Ansitze fiir den Windschubspannungskoeffi-
zienten, Bandbreiten von red.1 (untere Grenze) bis Wu82 (obere Grenze)
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Tab. 9: Scheitelwasserstinde [m tiber NN] und Schwankungsbreiten [m]
HThw  Wu80/82 Onvlee93  Smith red.2 red.1 Bereich relativ zu
+ Banke 75 Smith + Banke 75
Borkum 3,24 5,17 5,23 4,99 4,98 4,64 +0,24 -0,35
Emden 458 6,30 6,39 6,09 6,06 570 +030  -0,39
Norderney 4,01 5,31 5,37 5,12 5,11 4,75 +0,25 0,37
Helgoland 3,76 5,17 5,21 4,99 4,98 4,61 +0,22 -0,38
Wilhelms. 487 6,61 6,65 6,40 638 5,99 4025 0,41
Bremerh. 5,18 6,97 7,02 6,74 673 629 +028 0,45
Cuxhaven 5,10 6,71 6,72 6,51 6,49 6,03 +0,21 -0,48
Biisum 5,14 6,55 6,55 6,35 6,33 5,85 +020  -0,50
Husum 5,66 6,91 6,83 6,69 6,67 609 +022 0,60
Dagebull 4,46 5,75 5,76 5,55 5,53 5,13 +0,21 -0,42
Wittdiin 4,05 5,38 5,40 5,20 5,18 4,78 +0,20 -0,42
List 3,93 5,01 5,06 4,83 479 442 +023 041
Esbjerg 432 432 417 412 378 10,15 0,39
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Abb. 21: Scheitelwasserstinde fiir die Sturmflutwetterlage EPS45 1976 in der 6stlichen
Deutschen Bucht (Kiistenmodell)
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Abb. 22: Scheitelwasserstinde fiir die Sturmflutwetterlage EPS45 1976 in der westlichen Deutschen
Bucht (Kistenmodell)

3454 Einordnung

Die Scheitelwerte der extremen Sturmflut 1976 EPS45 IFS/LM liegen an allen Pegelor-
ten deutlich iiber allen HThw (Abb. 23). Fiir Husum werden ihnlich hohe Werte bei der
Sturmflut 1999 EPS05 IFS/LM und in Esbjerg 1990 EPS20 IFS/LM erreicht. Ubertroffen
wurden die Werte teilweise von IFS-Simulationen. Im Projekt wurden jedoch die IFS/LM-
Simulationen gegentiber den IFS-Laufen bevorzugt.
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Abb. 23: Regionale Verteilung extremer Scheitelwasserstinde (Kiistenmodell und tatsichlich eingetre-
tene Sturmfluten)
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Tab. 10: Maximale Scheitelwasserstande bezogen auf NN fur Kiistenorte der Deutschen Bucht (IFS/
LM, Kiistenmodell) im Vergleich mit den Beobachtungen (bis einschliefflich Juni 2005)

Ort 16./17.2.1962 3.1.1976 27.2.1990 3.12.1999

EPS26 HThw EPS45 HThw  EPS20 HThw EPS05 HThw

Borkum 3,65 3,82 4,99 3,24 4,16 3,32 3,44 2,95
Emden 4,53 4,76 6,09 4,58 5,04 4,20 4,30 391
Norderney 3,92 4,10 5,12 4,01 4,21 3,66 3,77 3,40
Helgoland 3,90 3,92 4,99 3,76 4,05 3,56 3,72 2,91
Wilhelmshaven 5,19 5,22 6,40 4,87 5,37 4,50 5,63 4,51
Bremerhaven 5,46 5,35 6,74 5,18 5,41 4,47 5,75 4,44
Cuxhaven 5,17 4,95 6,51 5,10 5,32 4,44 5,69 4,53
Bisum 5,10 4,93 6,35 5,14 5,40 4,68 5,54 4,55
Husum 5,23 5,20 6,69 5,66 5,97 5,08 6,45 5,37
Dagebull 4,69 4,56 5,55 4,46 5,20 4,62 4,66 3,97
Wittdiin 4,20 4,14 5,20 4,05 4,67 3,84 4,02 3,49
List 4,06 3,64 4,83 3,93 4,41 3,58 3,28 3,63
Esbjerg 3,59 3,07 4,17 4,15 3,17 3,83

35 Bewertung der hydrodynamischen Ergebnisse

Die Nordsee ist von September bis April gewohnlich einer Reihe von Stiirmen ausge-
setzt. Diese ziehen meistens nordlich der Britischen Inseln oder tiber sie hinweg nach Osten
und brauchen dabei etwa einen Tag, um Skandinavien zu erreichen. Bis zu einem gewissen
Maf§ schiitzen die Britischen Inseln die Nordsee vor dem vollen Effekt der Stiirme, da die
einzige Richtung, aus der Wind unbeeinflusst von Landmassen die Nordsee erreicht, Norden
ist. Trotzdem sind es oft aus Westen quer tiber die Nordsee ziehende kleine Tiefdruckgebiete,
die zu extremen Sturmfluten fiihren. Schitzungen extremer Stundenmittelwerte der Wind-
geschwindigkeiten geben 39 m s™ in der nérdlichen Nordsee und 32 m s™ fiir die stidliche
Nordsee an (HOWARTH, 2001).

Stauwirksame Wetterlagen wurden in dieser Studie iiber den Effektivwind, die Projek-
tion des mittleren Windes auf WINW, ermittelt. Im Zustandsbericht der Nordsee von 2003
(LOWE et al., 2005) wird eine Klassifizierung von Wetterlagen auf die Nordsee angewands,
die aus Luftdruckfeldern neben dem Wind auch die vorticity (Wirbelstirke) charakterisiert.
Fur zukiinftige Untersuchungen ist zu tiberlegen, inwieweit sich in diesen Fillen aus einer
solchen Klassifizierung ein besseres automatisches Auswahlkriterium fiir stauwirksame Wet-
terlagen entwickeln lasst.

Schon frith wurde versucht, Sturmflutwetterlagen zu unterscheiden. CORKAN (1948)
beschreibt neun typische Sturmflutwetterlagen. RODEWALD (1965) gibt neun Merkmale an,
die eine Entwicklung zur Sturmflutwetterlage kennzeichnen. KRUHL (1978) reduziert die
Klassifizierung im Wesentlichen auf zwei Typen. Beim Skandinavientyp entwickeln sich auf
der Riickseite des iiber Skandinavien ziehenden Sturmtiefs stauwirksame Nordweststiirme
tiber der Deutschen Bucht. Beim Jiitlandtief zieht das Sturmtief direkt iiber die Nordsee und
vertieft sich dort. HEWER (1980) charakterisiert entsprechend die Sturmfluten als vom
Windstautyp bzw. als vom Zirkulartyp. DOLATA et al. (1983) unterscheiden zusitzlich einen
positiven und einen negativen Zirkulartyp. Die Sturmflut vom 3.1.1976 gehort danach zum
negativen Zirkulartyp.
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HEWER (1980) war die erste, die aus konstruierten Extremwetterlagen mit hydrodyna-
misch-numerischen Modellen extreme Sturmfluten berechnete. Fiir die Extremflut vom
Windstautyp, eine Variation der Sturmflut 1962, errechnete sie einen Scheitelwasserstand in
Cuxhaven von 7,50 m, fiir die Extremflut vom Zirkulartyp (1976) 6,80 m.

Im Projekt MUSE wurden auf Grundlage des ,Ensemble Prediction System* (EPS)
realistische, aber bisher nicht eingetretene extreme Wetterlagen erzeugt. Bei diesem Verfah-
ren erwies sich die Wetterlage 1962 als sehr stabil gegeniiber einer Storung der Anfangsbe-
dingungen. Die resultierenden Wasserstinde bleiben dicht an den Beobachtungen. Maximale
Scheitelwasserstinde werden dagegen an allen Kiistenpegeln der Deutschen Bucht von einer
Realisierung des Orkans ,,Capella“ vom 3.1.1976, EPS45, erzeugt. In Cuxhaven ist das ein
Scheitelwasserstand von 6,51 m, etwa 1,40 m tiber dem hochsten bis zum Juni 2005 beobach-
teten Wert.

Fur die anderen Pegel entlang der Kiiste liegen die Scheitelwasserstinde 1 m bis 1,5 m
tiber den am 3.1.1976 eingetretenen Werten (Tab. 10). Es zeigen sich systematische regionale
Unterschiede.

Die Simulationsergebnisse tibertreffen teilweise alle bisher eingetretenen Wasserstinde
an der deutschen Kiste deutlich und sind in der Groflenordnung der den etwaigen Klimain-
derungen zugeschriebenen Werte (MAI, 2004). Die im Projekt MUSE simulierten Extrem-
werte resultieren aus Sturmflutwetterlagen, die schon beim heutigen Klima ohne weiteres
entstehen konnen.

4., Extremwertstatistik
41 Grundlagen der Extremwertstatistik

Die Statistik nimmt in der Bestimmung von Bemessungsereignissen in der Hydrologie
eine wichtige Rolle ein. Dabei werden neben den allgemeinen Verfahren der beschreibenden
(deskriptiven) Statistik vor allem Verfahren aus der schlieffenden Statistik (Interferenzstatis-
tik) zur Anwendung gebracht, um Aussagen tiber die extrapolierten Bereiche einer Daten-
reihe zu erhalten. Werden Aussagen tiber die Hohe oder Grofle eines gesuchten Extremer-
eignisses (z.B. Wasserstand) benotigt, werden eine oder mehrere Datenreihen einer statisti-
schen Extremwertanalyse unterzogen.

Dazu miissen zunichst aus einer gegebenen Datenreihe Extremwerte gebildet werden.
Extremwerte konnen sowohl Maximal- als auch Minimalwerte sein; in dem vorliegenden
Projekt werden jedoch nur Maximalwerte betrachtet. Dies kann prinzipiell auf zwei unter-
schiedliche Arten erfolgen: Entweder werden die Daten blockweise gruppiert und jeweils der
Maximalwert (Gumbel-Verfahren) (PLATE, 1993) bestimmt oder es werden alle Werte tiber
einem zuvor definierten Schwellenwert — z.B. 90-%-Quantil der Datenreihe — ermittelt
(Peaks-Over-Threashold-Verfahren). Um die Daten einer statistischen Analyse zufiihren zu
konnen, werden bestimmte Anforderungen an die Daten gestellt. Die einzelnen Extremwerte
missen voneinander unabhingig (stochastisch), stationdr und homogen sein und einen zeit-
lich konstanten Abstand (dquidistant) aufweisen. In der hydrologischen Praxis wird zur Aus-
wahl der Extremwerte oft das Gumbel-Verfahren benutzt, in dem jeweils der Maximalwert
eines Zeitintervalls bestimmt wird. Gebrauchlich ist die Verwendung von jahrlichen Maxi-
malwerten, die fiir jeden Pegel an der deutschen Nordseekiiste und den Tidedstuaren in Form
der HThw-Jahreshauptwerte vorliegen. Der HThw-Wert eines Jahres ist somit der hochste
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von 706 + 2 Tidehochwasserstainden (Thw) eines hydrologischen Jahres (jeweils 1. Novem-
ber bis 31. Oktober des darauf folgenden Jahres).

Die gingigen Verfahren der statistischen Datenanalyse von Extremwerten sind in viel-
faltiger Weise in der verfligbaren Literatur beschrieben.

Die wohl umfassendste Arbeit, die sich eingehend mit der statistischen Analyse von
Extremwerten befasst, wurde 1958 von E. Gumbel vorgelegt und stellt heute noch fiir viele
Bereiche der Extremwertstatistik die Grundlage dar. GUMBEL (1958) definiert drei Klassen
von Extremwertverteilungen und erldutert detailliert deren Ermittlung und Anwendungs-
moglichkeiten.

In DVWK (1999) werden ein Uberblick und Empfehlungen zur statistischen Analyse
von Extremwerten im Bereich der Hochwasserabfliisse im Binnenbereich gegeben. Die prin-
zipielle Methodik ist jedoch auch auf die Analyse von Pegelwasserstinden an den Kiisten zu
tibertragen.

Allgemeine Ausfithrungen zur Extremwertstatistik und deren Anwendung auf Wasser-
stinde sind z.B. in CHOW (1964), JENSEN (1985), MANIAK (1992), PLATE (1993), Dyck und
PESCHKE (1995) und JENSEN et al. (2003) zu finden.

Weitergehende Hinweise zur Extremwertanalyse von Daten an den deutschen Kiisten
werden in EAK (2002) behandelt. Hier findet sich eine Ubersicht der gingigen anzuwen-
denden Verteilungsfunktionen und deren Parameterbestimmung. Insbesondere wird hier
festgestellt (Zitat EAK, 2002): ,, Die Bewertung extremer Ereignisse muss immer auch die
Betrachtung physikalisch méglicher Grenzzustiande mit einschliefSen.

Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl von Aufsitzen, die sich mit speziellen Fragestellun-
gen zu dieser Thematik beschiftigen. JENSEN und FRANK (2003) vergleichen mehrere Verfah-
ren zur Ermittlung von Bemessungswasserstinden mit Eintrittswahrscheinlichkeiten von
P = 10~ und geben einige Empfehlungen. In JENSEN et al. (2003) werden erginzend dazu
neuere Verfahren vorgestellt, die aus dem Bereich der Erdbebenstatistik stammen.

Neuere Untersuchungen befassen sich zudem mit der so genannten , instationiren Ex-
tremwertstatistik“. Bei diesen Verfahren werden die Parameter der Verteilungsfunktionen
nicht durch einen stationiren Ausdruck beschrieben, sondern durch eine zeitlich abhingige
Funktion. Ausfithrungen dazu finden sich in BARDOSSY und PAKOSCH (2005), STRUPCZEW-
SKI, SING und FELUCH (2002), JENSEN, FRANK, MUDERSBACH und BLASI (2005). Weitere Aus-
fihrungen sind im zugehorigen Teilbericht des Abschlussberichtes zu finden (JENSEN UND
MUDERSBACH, 2005).

42 Definition des Begriffs Wahrscheinlichkeit

Der Begriff der Wahrscheinlichkeit wird in vielen Bereichen verwendet und wird daher
teilweise unterschiedlich definiert. Aus diesem Grund finden sich im Folgenden einige Aus-
fihrungen zum Verstindnis des Begriffs ,, Wahrscheinlichkeit im vorliegenden Kontext.

Wenn von der Wahrscheinlichkeit eines Wasserstandes gesprochen wird, so muss zu-
nichst festgestellt werden, ob die Unter- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit gemeint
ist. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit ist das komplementire Ereignis zur Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit und ergibt sich aus:

PUzl_PU
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Die Unter- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir
an, dass ein bestimmtes Ereignis innerhalb einer bestimmten Zeitspanne mindestens einmal
unter- oder iiberschritten wird. In der vorliegenden Arbeit werden die Wahrscheinlichkeiten
immer auf die Zeitspanne 1 Jahr [1a] angegeben.

Die Begriffe Uberschreitungswahrscheinlichkeit, Eintrittswahrscheinlichkeit und Ein-
trittsrate sind gleichwertig, solange der Bezugszeitraum von 1 Jahr [1a] zugrunde gelegt
wird.

Alternativ zu der Angabe einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit wird oftmals der
Begriff ,Jahrlichkeit [a]“ verwendet, der sich bei einem Bezugszeitraum von 1a aus dem
Kehrwert der Uberschreitungswahrscheinlichkeit ergibt, so wird z.B. ein Ereignis mit einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Py, = 10/a oftmals auch als das 10.000-jihrliche
Ereignis beschrieben.

Diese alternative Bezeichnung ist zwar mathematisch korrekt, jedoch wird oftmals da-
mit impliziert, dass es sich hierbei um eine Prognose fiir die nichsten 10.000 Jahre handelt.
Diese Interpretation ist falsch; es handelt sich lediglich um eine Aussage zur Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit bezogen auf ein Jahr. Es wird mit solchen Aussagen somit keine
Prognose fur die Zukunft erstellt. Aufgrund dieser moglichen Fehlinterpretationen wird
empfohlen, nicht den Begriff Jahrlichkeit, sondern nur die oben eingefithrten Begriffe der
Unter- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit zu ver-
wenden.

43 Beschreibung des ProMUSE-Verfahrens

In der Literatur zur Ermittlung von Bemessungsereignissen (z.B. DVWK, 1999) sind
eine Vielzahl von Verteilungsfunktionen angegeben, die fiir die Analyse der Extremwert-
Datensitze herangezogen werden konnen. Es wird in jedem Fall empfohlen, die Daten mit
mehreren Verteilungsfunktionen zu analysieren, um dann anhand der Anpassungsgiitepara-
meter und der visuellen Kontrolle zu einer Festlegung fiir eine Verteilungsfunktion zu gelan-
gen.

In der Regel haben alle angegebenen Verteilungsfunktionen die Beschrinkung, dass Ex-
trapolationen nur bis zum 2- bis 3-fachen der beobachteten Zeitspanne zulissig sind. Bis zu
diesem Bereich liefern alle Funktionen in der Regel nur geringe bis mafige Abweichungen,
dariiber hinaus konnen extreme Unterschiede in den Berechnungen auftreten, weshalb die
angegebene Beschrinkung zwingend notwendig ist.

In der Praxis liegen Pegelbeobachtungen von maximal 100 bis 150 Jahren vor, was dazu
fithrt, dass maximal auf mittlere Wiederkehrintervalle von 300 bis 450 Jahren (Py; =3 - 107/a
bis 2 - 107/a) extrapoliert werden kann. Mittlerweile ist jedoch in einigen Regelwerken die
Forderung nach der Angabe von Ereignissen mit deutlich kleineren Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten (z.T. < Py; = 107/a, 107/a) enthalten (z.B. DIN 19700). Ebenso werden in
benachbarten Lindern bereits seit einiger Zeit (z.B. Niederlande) Kistenschutzstrategien
nach solchen Ereignissen ausgelegt (PHILIPPART et al., 1995). Diese Forderung kann mit den
bisher angegebenen Verfahren nicht erfiillt werden. Teilweise sind in der Literatur Faktoren
angegeben, mit denen z.B. von einem 100-jihrlichen Ereignis auf ein 1.000-jihrliches Er-
eignis (z.B. Faktor 1,3) geschlossen werden kann (z.B. DIN 19700). Diese Vorgehensweise
ist jedoch nur als grobe Schitzung anzusehen, die keine physikalische Begriindung bein-
haltet.
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Bei der Verwendung von Verteilungsfunktionen sollte beachtet werden, dass es bei allen
Ereignissen (z.B. Wasserstand, Windgeschwindigkeit, Erdbebenstirke) die physikalisch ab-
geleitete Erkenntnis gibt, dass die Werte nicht ins Unermessliche steigen kdnnen, sondern
obere Maximalwerte vorhanden sein missen.

Am einsichtigsten ist diese Erkenntnis bei der Betrachtung von Erdbebenstirken auf der
,hach oben offenen Richter-Skala“. Ein Punkt mehr auf der Richterskala bedeutet einen etwa
zehnfach hoheren Ausschlag und die 32-fache Energiefreisetzung. Aufgrund ihrer Definition
ist die Richterskala nach oben theoretisch unbegrenzt, die physischen Eigenschaften der Erd-
kruste machen ein Auftreten von Erdbeben der Stirke 9,5 oder hoher nahezu unméglich, da das
Gestein nicht genug Energie speichern kann, sondern sich vor Erreichen dieser Starke entliddt.

Auch im Bereich der Wasserstinde an der Kuste ergeben sich physikalisch bedingte
Obergrenzen aus den Gleichgewichtsbedingungen. Der sturmfluterzeugende Wind kann das
Wasser nur dann aufstauen, wenn eine ausreichende Schubspannung an der Grenzschicht
zwischen Wasser und Luft vorhanden ist. Mit zunehmender Windstirke und damit zuneh-
mender Wellen- und Gischtbildung nimmt die Schubspannung deutlich ab, wodurch das
Wasser nicht weiter aufgestaut werden kann (POWELL et al., 2003). Diese maximal moglichen
Zustinde lassen sich durch physikalisch-konsistente meteorologische und ozeanographische
Modelle abschitzen. Aufgrund dieser Tatsache ist die Anwendung von Extremwertfunk-
tionen mit Berlicksichtigung einer oberen Grenze sinnvoll.

Die Grundlage des ProMUSE-Verfahrens bildet die Allgemeine Extremwertverteilung
(AE, engl.: GEV), deren Verteilungsfunktion allgemein in der Form

(1-Toatx—b)V | i
. exp| ~(1-t-a(x~b))* | fiirt0
exp[—exp(—a(x—b))] fiirT=0

gegeben ist. Die Allgemeine Extremwertverteilung beinhaltet drei verschiedene Extremwert-
verteilungen:

e GUMBEL-Typ I furt=0
e GUMBEL-Typ II oder FRECHET-Typ furt<0
e GUMBEL-Typ III oder WEIBULL-Typ firt>0

Die klassische Referenz zu diesen Extremwertverteilungsfunktionen ist GUMBEL (1958).
ROSENHAUER und AHORNER (1991) verwenden diesen Ansatz zur Ermittlung von Erdbe-
beneintrittsraten.

Die Allgemeine Extremwertverteilung ist eine dreiparametrige Funktion, die durch die
direkte Verwendung des Erwartungswertes p, der Standardabweichung o und des Form-
bzw. Krimmungsparameters 7 angegeben werden kann zu

F(x)=exp[—(f1—f2-(x_u)T]
o

f,=T1+7)
£, =T +21)-T*(1+71)

mit den Abkiirzungen
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Die Bestimmung der Allgemeinen Extremwertverteilung konzentriert sich damit auf die
Parameterschitzung fiir den Erwartungswert p, die Standardabweichung o und den Kriim-
mungsparameter T. Dabei ist darauf zu achten, dass die Parameterschitzung moglichst bias-
frei (erwartungstreu) erfolgt. Da fiir das Projekt MUSE eine spezielle Anpassung der Schit-
zung des Kriimmungsparameters 7 iiber einen Maximalwert erfolgte, wird die verwendete
Verteilungsfunktion im Folgenden mit ProMUSE-Verteilung bezeichnet (JENSEN und
MUDERSBACH, 2005).

44 Datengrundlagen

Fur die Untersuchungen wurden die Daten von neun deutschen Nordseepegeln analy-
siert (Abb. 1). Fir die vorliegende Aufgabe eignet sich insbesondere die Verwendung von
jahrlichen Werten (Jahreshauptzahlen) der hochsten Tidehochwasserstinde (HThw). Zur
Homogenisierung der Daten wird die zugehorige Zeitreihe der mittleren Tidehochwasser-
stinde (MThw) verwendet. Alle Jahreshauptwerte liegen jeweils fiir das hydrologische bzw.
wasserwirtschaftliche Jahr vor, welches vom 1.11. eines Jahres bis zum 31.10. des Folgejahres
reicht. Innerhalb der projektbegleitenden KFKI-Gruppe wurde sich darauf verstindigt, dass
die Daten der folgenden Pegel analysiert werden:

e Emden (1901-2004)
* Norderney (1901-2004)
® Bremerhaven (1901-2004)
e Helgoland (1911-2004)
e Cuxhaven (1849-2004)
e Husum (1868-2004)
e Bisum (1871-2004)
e Dagebiill (1874-2004)
e List (1931-2004)

Die vorliegenden Jahreshauptzahlen sind in das Hohenbezugssystem ,,Normal-Null
[cemNN]“ umgerechnet worden, wobei die zeitlich variablen Hohenlagen der Pegelnullpunkte
berticksichtigt wurden. Fir die analysierten Pegel sind in Tab. 11 die hochsten simulierten
Daten des BSH im Vergleich zu den bisher hochsten Beobachtungsdaten (HHThw) darge-
stellt.

Tab. 11: Ergebnisse der Wasserstandsmodellierung

Pegel HHThw simulierter Abweichungen Bemerkung

[cmNN] max. Wasser- durch unterschied-

stand nach liche Windschub-

BSH [emNN] spannungsansatze

[ecmNN]

Emden 517,056 609 570 ... 639 EPS$45-1976, IFS-LM-Wind
Norderney 410,04, 512 475 ... 537 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
Bremerhaven 535,062 674 629 ... 702 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
Helgoland 392,005 499 461 ... 521 EPS45-1976, TFS-LM-Wind
Cuxhaven 510,47 651 603 ... 672 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
Husum 566,97 669 609 ... 691 EP$45-1976, IFS-LM-Wind
Biisum 514, 635 585 ... 655 EPS45-1976, IFS-LM-Wind
List 404, 483 442 ... 506 EPS45-1976, TFS-LM-Wind
Dagebill 472,00, 555 513 ... 576 EPS45-1976, TFS-LM-Wind
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45 Parameter der Verteilungsfunktion

Wie oben erldutert, ergibt sich die ProMUSE-Verteilungsfunktion zu:

}"'t:(ﬂ —f,- X—“)%
(0}

mit den Parametern f,, f,, w, o, und .

In Tab. 12 sind diese Parameter fiir die untersuchten Pegel angegeben. An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass sich diese Parameter selbstverstindlich nur mit den zugrunde
gelegten Daten ergeben. Werden die Datenreihen aktualisiert, so sind die hier aufgefithrten
Parameter neu zu bestimmen.

Tab. 12: Parameter der ProMUSE-Verteilungsfunktion

Parameter der ProMUSE-Verteilungsfunktion
Pegel
f, f, B o T
Emden (1901-2004) 0,9299 0,1825 364,3841 55,8349 0,1696
Norderney (1901-2004) 0,9363 0,1547 303,5658 44,3786 0,1403
Bremerhaven (1901-2004) 0,9501 0,1178 386,6257 53,6535 0,1032
Cuxhaven (1849-2004) 0,9567 0,1009 358,8156 51,4710 0,0870
Helgoland (1911-2004) 0,9509 0,1155 275,9447 41,2907 0,1011
Biisum (1871-2004) 0,9493 0,1197 359,4407 51,8887 0,1054
Husum (1868-2004) 0,9347 0,1592 394,3388 59,2945 0,1449
Dagebill (1874-2004) 0,9258 0,1857 340,2784 50,5881 0,1730
List (1931-2004) 0,9253 0,1873 272,0028 49,4027 0,1747

46 Auswertungen fir den Pegel Cuxhaven

Im Folgenden wird die detaillierte Darstellung der statistischen Analyse exemplarisch
fir den Pegel Cuxhaven vorgestellt. Mit den weiteren Pegeln wurde analog verfahren; eine
zusammentfassende Darstellung und Bewertung der Ergebnisse ist im nichsten Abschnitt
gegeben. Neben der ProMUSE-Verteilung wurde zum Vergleich der Ergebnisse jeweils eine
Anpassung mit der Allgemeinen Extremwertverteilung (GEV) vorgenommen, jedoch ohne
spezielle Berticksichtigung eines oberen Grenzwertes. Dabei wurden zwei verschiedene Pa-
rameterschatzverfahren angewendet: Maximum-Likelihood-Estimation (MLE) und Proba-
bility-Weighted Moments (PWM).

Der Pegel Cuxhaven hat eine HThw-Zeitreihe von 1849 bis 2004. Der Pegel Cuxhaven
ist damit der Pegel mit der lingsten Zeitreihenaufzeichnung an der deutschen Nordseekiiste.
Aufgrund der qualitativ hochwertigen Datenreihe und der, bezogen auf das Gebiet der Deut-
schen Bucht, zentralen Lage des Pegels, nimmt dieser eine Sonderstellung innerhalb der un-
tersuchten Pegel ein. Den Ergebnissen des Pegels Cuxhaven wird daher ein besonderes Ge-
wicht gegeben, da dieser als Referenz- oder Vergleichspegel fur vielfiltige Aufgabenstellun-
gen herangezogen wird. Diese Zeitreihe wurde mit dem 19-jahrigen Mittel des entsprechenden
MThw homogenisiert, welches einen linearen sikularen Anstieg von ST(1849-2004) = 0,26 cm/
Jahr aufweist (Abb. 24). Die Homogenisierung erfolgte auf das Jahr 2004, weshalb die Werte
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Abb. 24: HThw- und MThw-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven mit Trendbereinigung
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Abb. 25: Histogramm der HThw-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven
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vor 2004 leicht erhoht werden. Die jahrlichen Extremwerte (HThw) weisen die Haufigkeits-
verteilung nach Abb. 25 auf.

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse sind der Abb. 26 und Tab. 13 zu
entnehmen. Der modellierte Maximalwert des BSH liegt mit Wy, = 651 cmNN um 141 cm
tiber dem bisher beobachteten Hochstwert im Jahr 1976 mit HHThw, ., = 510 cmNN.

Die angewendeten Verteilungsfunktionen beschreiben alle in dhnlicher Weise die HThw-
Zeitreihe. Die ProMUSE-Funktion liegt etwas iber den GEV-Verteilungen, jedoch sind die
Unterschiede nicht signifikant. Bis in den Bereich des 10™*/a-Ereignisses verlaufen die Funk-
tionen fast deckungsgleich und so ergeben sich auch beim 107*/a-Ereignis lediglich Diffe-
renzen von 3 bis 12 cm. Der Verlauf der GEV-Verteilungen (ohne Bertcksichtigung eines
oberen Grenzwertes) ist jedoch stark abhingig von der vorliegenden Datenreihe. Auswer-
tungen an anderen Pegelstandorten haben zum Teil deutliche Abweichungen ergeben, wo-
hingegen die ProMUSE-Verteilung auch bei Vorliegen einzelner Extremwerte ein sehr ro-
bustes Verhalten aufweist. Weitere Ausfithrungen und vergleichende Betrachtungen hierzu
sind dem Abschlussbericht des Forschungsvorhabens MUSE zu entnehmen (JENSEN und
MUDERSBACH, 2005)

Eintrittsrate [1/a]
1e-1 2e-2 1e-2 S0-3 283 103 1e-4 185 1e6 1e-7 1e8
1100 T T T 1 T T T I | T
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Abb. 26: Statistisch-probabilistische Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven
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Tab. 13: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der HThw-Zeitreihe des Pegels Cux-
haven
Pegel: Cuxhaven, HThw
Maximalwert (BSH): 651 cmNN math. Grenz- 842 cmNN
wert:
Wahrscheinlichkeit ProMUSE Streubreite GEV (PWM) GEV (MLE)
Py [cmNN] [cmNN] [cmNN] [cmNN]
1,00 - 1072 505 496 ...513 506 502
5,00 - 107 525 513 ...536 526 521
2,00- 107 550 533 ... 566 550 544
1,00- 1073 567 547 ... 588 567 560
2,50- 107 599 570 ... 629 - -
1,00 - 107 618 584 ... 652 615 606

47 Bewertung der Ergebnisse der Extremwertanalyse

Die Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse der Wasserstandsdaten sind in
Abb. 27 und Tab. 14 dargestellt. Bei der Darstellung der Wasserstande ist unmittelbar zu
erkennen, dass die Wasserstinde an den Inselpegeln signifikant niedriger ausfallen, als an den
Festlandpegeln. Dies ist u.a. durch die grofleren Wassertiefen vor den Inseln zu erkliren und
physikalisch bedingt. Die Wahrscheinlichkeit des bisher hochsten beobachteten Wasser-
stands an den Pegeln (HHThw) liegt bei allen Pegeln im Bereich von 107/a bis 5 - 107/a. Die

700
Regionalisierung — 74
der Wasserstinde — 5G9
860 — 43 &1 — 45
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Abb. 27: Ergebnisse der statistisch-probabilistischen Analyse aller untersuchten Nordseepegel
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Wasserstinde an den vier zentralen Festlandpegeln Bremerhaven, Cuxhaven, Husum und
Biisum liegen in etwa auf einem Niveau, die beiden dufleren Pegel Dagebiill und Emden
weisen ein etwas geringeres Wasserstandsniveau auf. Dies ist plausibel, da die sturmfluttrich-
tige Windrichtung von ca. 295° zu maximalen Wasserstinden im zentralen Bereich der Deut-
schen Bucht fihrt und die Wasserstinde nach Norden bzw. Sid-Westen hin abfallen. In
Abb. 28 sind fiir die 107*/a-Ereignisse die Streubreiten der ProMUSE-Ergebnisse durch Feh-
lerbalken angegeben. Dabeti ist zu erkennen, dass der maximal modellierte Wert in der Regel
noch innerhalb dieses Streubereiches liegt. Diese Aussageunschirfe lasst sich mit den bisher
moglichen Verfahren nicht weiter einschrinken und bedarf einer pragmatischen Entschei-
dung bei der Verwendung dieser Werte fiir konkrete Planungsmafinahmen
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Abb. 28: Ergebnisse der 107*/a-Ereignisse mit den HHThw und modellierten maximalen Wasserstin-

den

5. Zusammenfassende Bewertung

Sturmfluten sind Naturereignisse, die wegen der intensiven Nutzung des Kiistenraumes
zu schweren Schiden fithren konnen. Sowohl der Kiistenschutz als auch die Katastrophen-
abwehr basieren auf der Analyse extremer Fluten. Aufgrund zunehmender Verstadterung,
Besiedelung und Industrialisierung exponierter Regionen sind weltweit die volkswirtschaft-
lichen Schaden bei Naturkatastrophen in den letzten Jahrzehnten um ein Vielfaches gestiegen
(KRON, 2005).

Ausgelost durch das Sturmtief Anatol im Dezember 1999 und den katastrophalen
Sturmfluten in den vergangenen Jahrzehnten (z.B. in den Jahren 1962 und 1976) sind aktuell
wieder Fragen nach moglichen Hohen von Sturmfluten laut geworden.

Das Ziel des Vorhabens ,Modellgestiitzte Untersuchung von Sturmflutwasserstinden
mit sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten (MUSE)“ war die numerische Berechnung
von physikalisch moglichen Wetterlagen bzw. Windfeldern, die zu extremen Sturmflutereig-
nissen an der deutschen Nordseekiiste fithren konnen und die Berechnung der daraus resul-
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tierenden Wasserstinde in der Deutschen Bucht sowie die statistisch-probabilistische Ein-
ordnung dieser Ergebnisse hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeiten.

Zur Modellierung der Sturmflutwetterlagen und der Nordseewasserstinde wurden die
Modelle verwendet, die auch zur tiglichen Wetter- und Wasserstandsvorhersage vom DWD,
EZMW und vom BSH im Routinebetrieb verwendet werden. Damit war sichergestellt, dass
bewiahrte Verfahren benutzt wurden und keine aufwendigen Neuentwicklungen von Mo-
dellwerkzeugen erforderlich waren. Das Aufspiiren von Wetterlagen, die hohere Scheitel-
werte des Wasserstandes als bisher eingetreten erzeugen, war sehr aufwendig. Letztlich wur-
den Fille als Variation bekannter Sturmflutwetterlagen gefunden, wobeti sich eine Variation
der Wetterlage zu Beginn des Jahres 1976 als maximal erwies. Die Scheitelwasserstinde wih-
rend der Sturmflut am 2./3. Januar 1976 wurden durch eine in den Anfangswerten veranderte
Variante lokal um bis zu 1,4 m tibertroffen.

Die statistische Einordnung von extremen Ereignissen beruht auf der Analyse mittels
Extremwertverteilungen und deren Extrapolation. Dabei ist bei den tiblichen statistischen
Verfahren die Extrapolationszeitspanne auf das 2- bis 3-fache der Beobachtungszeitspanne
begrenzt. Dariiber hinaus ergeben sich grofle Unsicherheiten in den Ergebnissen, wodurch
eine Abschitzung von Ereignissen mit Uberschreitungswahrscheinlichkeiten Py < 2-107/a
nur sehr unzureichend moglich ist. Liegen hingegen Informationen tiber die Hohe sehr ex-
tremer Ereignisse und deren Eintrittswahrscheinlichkeit durch numerische Simulationen vor,
so konnen diese in der statistischen Analyse berticksichtigt werden, indem iterativ Ereignisse
mit niedrigerem Py ermittelt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird dazu ein modifiziertes Verfahren der Allgemeinen Ex-
tremwertverteilung (engl.: GEV) verwendet, bei dem eine obere Grenze vorgegeben werden
kann; dieses Verfahren wird mit ProMUSE-Verfahren bezeichnet.

Mit den vorliegenden Daten konnten die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der
Wasserstande von neun deutschen Nordseepegeln im Bereich von Py; = 107%/a bis 107*/a an-
gegeben werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die bisher aufgetretenen Hochstwasserstinde (HHThw)
jeweils im Bereich von etwa Py = 107?/a einzuordnen sind und die Wasserstinde mit einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Py; = 10/a etwa 60 bis 110 cm iiber diesen Werten
liegen. Erganzende Monte-Carlo-Simulationen ergaben, dass eine Auswertung mit dem Pro-
MUSE-Verfahren auch beim Vorhandensein singulirer Extremereignisse belastbare Ergeb-
nisse liefert (z.B. JENSEN und MUDERSBACH, 2005).

Neben der Analyse der aufgetretenen Wasserstinde wurden Windstauwerte statistisch
ausgewertet. Prinzipiell eignet sich das ProMUSE-Verfahren auch sehr gut fiir diese Analyse,
jedoch ergeben sich bei der Riickfithrung der Windstauergebnisse auf extreme Scheitelwas-
serstande bisher noch nicht ausreichend beantwortete Fragen, so dass fiir praktische Anwen-
dungen die statistische Analyse der beobachteten Wasserstinde bevorzugt wird.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens MUSE bilden eine wesentliche Grundlage fir
viele Fragen des Kiisteningenieurwesens, da die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der
Eingangsbelastungsgrofie Wasserstand fiir viele Kiistenorte nun auch basierend auf physika-
lischen Prinzipien angegeben werden konnen.

Die vorliegenden Ergebnisse konnen damit auch fir die Verifikation der Bemessungs-
wasserstande an der Nordseekiiste und der Fortschreibung der Sicherheitskonzepte (z.B.
Generalplan Kiistenschutz Schleswig-Holstein) genutzt werden. Weiterhin sind die Ergeb-
nisse fur eine Umsetzung der geplanten Richtlinie des Europdischen Parlaments und Rates
iiber die Bewertung und Bekdmpfung von Hochwasser (KOM, 2006) von Bedeutung. Fiir
den Bereich der stidlichen Ostsee werden zurzeit im interdiszipliniren Verbundprojekt
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»Modellgestiitzte Untersuchungen zu extremen Sturmflutereignissen an der deutschen Ost-
seekiiste (Akronym: MUSTOK)“ entsprechende Analysen mit den hier vorgestellten Me-
thoden durchgefiihrt.

6. Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Wihrend des Projektes konnten nicht alle Fragen zu extremen Sturmflutereignissen an
der deutschen Nordseekiiste bearbeitet und beantwortet werden. Die vielen Diskussionen
innerhalb und auch au8erhalb der Projektgruppe zeigen, dass die Erforschung der verschie-
denen FEinflussfaktoren und deren Wirkung auf das Sturmflutgeschehen noch nicht abge-
schlossen ist und weiterhin Forschungsbedarf vorhanden ist.

Mit den vorliegenden Ergebnissen konnen die Belastungsgrofien und deren Eintritts-
wahrscheinlichkeit innerhalb einer Risikoanalyse besser angegeben werden. Weiterer For-
schungsbedarf besteht insbesondere hinsichtlich der kombinierten Einwirkung von Seegang
und Wasserstand. Die Ansitze fir den Energieeintrag des Windes auf die Wasseroberfliche
hinsichtlich Seegang und Windstau sind weiter zu entwickeln.

Die verwendeten Modelle unterliegen einem kontinuierlichen Entwicklungsprozess,
weshalb die vorliegenden Ergebnisse auch zukiinftig mit weiterentwickelten Modellen veri-
fiziert werden mussen.

Weiterhin besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der zeitlichen Abhingigkeiten der an-
gegebenen Wahrscheinlichkeiten. Es miissten Aussagen dariiber getroffen werden konnen,
wie sich die Wahrscheinlichkeiten innerhalb eines Planungszeitraumes verindern, um dies in
die Analysen mit einzubeziehen. Hier konnten Verfahren der instationdren Extremwertsta-
tistik einen Beitrag leisten, die jedoch derzeit nur wenig erforscht sind.

Bei der Frage der zeitlichen Abhiangigkeit der Wahrscheinlichkeiten miissen dann auch
mogliche Klimavariationen berticksichtigt werden, indem Szenarien hinsichtlich ihrer Aus-
wirkungen auf die Eintrittswahrscheinlichkeit extremer Ereignisse analysiert werden.
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Localization of global climate change:
Storm surge scenarios for Hamburg
in 2030 and 2085

By IrR1s GROSSMANN!, KaTJA WoOTH! and HANS VON STORCH'

Zusammenfassung

Auf der Grundlage eines regionalen Szenarios, das unter Verwendung eines hydrodyna-
mischen Modells der Nordsee erstellt wurde, wird ein lokales Szenario fiir zukiinftige Hochst-
wasserstande des Pegels von Hamburg, St. Pauli entwickelt. Zwei unterschiedliche Emissions-
szenarien, A2 und B2 (charakterisiert im IPCC Special Report on Emission Scenarios, SRES),
die mit Hilfe unterschiedlicher globaler und regionaler Klimamodelle auf Europiisches Klima
projiziert wurden, werden betrachtet. Bis zum Zeithorizont 2030 erscheint ein Anstieg der jahr-
lichen Hochstwasserstande in St. Pauli von 20 cm mdoglich und plausibel. Bis 2085 erhoht sich
der projizierte Anstieg auf im Mittel 64 cm. Bei diesen Berechnungen wird ein Anstieg des mitt-
leren Meeresspiegels von 9 cm (2030), bzw. von 29 und 33 cm (2085) zugrunde gelegt. Die Er-
gebnisse sind mit Unsicherheiten behaftet, insbesondere fiir den Zeithorizont 2085. Die Unsi-
cherheiten entstehen nicht nur durch die verwendeten Emissionsszenarien, sondern auch infolge
mehrerer Regionalisierungsschritte, die die Prozesse ausgehend von den globalen Emissionsan-
stiegen bis hin zu den lokalen Auswirkungen spezifizieren. Durch die Verwendung unterschied-
licher Szenarien und Modelle summieren sich die Unsicherheiten bis auf + 20 cm um 2030 und
auf + 50 cm um 2085. Diese Werte berticksichtigen auch Unsicherheiten in den Abschitzungen
des mittleren Anstiegs des Meeresspiegels sowie in den Abschitzungen des Abschmelzens von
Inlandeismassen in einem wirmeren Klima.

Summary

A local scenario for future high water levels for the tide gange of Hamburg, St. Pauli is
constructed on the basis of a regional scenario prepared with a hydrodynamical model of the North
Sea. Two different emission scenarios, A2 and B2 (characterized in the IPCC Special Report on
Emission Scenarios, SRES), which were projected onto European climate conditions by different
global and regional climate models, are considered. An increase of the annual maximum water
level in St. Pauli of about 20 cm appears possible and plausible for the time horizon of 2030. In 2085,
the mean scenario for St. Pauli amounts to an increase of 64 cm. These calculations employ a mean
sea level rise of 9 cm (2030) and of 29 and 33 cm (2085), respectively. These values are uncertain, in
particular for the time horizon 2085, not only because of the employed emission scenarios but also
because of a series of downscaling steps, which describe the sequence of processes from increased
emissions to local changes. When using different scenarios and models, we find uncertainties of up
to =20 cm in 2030 and up to + 50 cm in 2085. These numbers also account for the uncertainty in
mean sea level rise and the unknown response of land-ice to a warmer climate.

Keywords

North Sea, Climate change, High water levels
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1. Introduction

Since both the disastrous flood of 1962 and the well-managed 1976 flood, flood protec-
tion in the city of Hamburg and the area downstream between Hamburg and the Elbe mouth
has been constantly adapted to changes in high water levels. Such changes may be due to river
engineering measures (Freie und Hansestadt Hamburg, 2005, Arbeitsgemeinschaft fir die
Reinhaltung der Elbe, 1984, SIEFERT et al., 1988) or to changes in the global and regional
climate (Freie und Hansestadt Hamburg, 2005).

Fig. 1 shows, among others, the temporal development of the depth of the Elbe water-
way and of the mean high water (MHW, red curve) in the Port of Hamburg since 1950.
Deepening measures have been carried out since approximately 1850 (Arbeitsgemeinschaft

Tideverlauf und MaRnahmen von 1950 bis 2005
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Fig. 1: Mean depth of the waterway, mean low water (MLW;, green line) and mean high water (MHW,

red line) at Hamburg St. Pauli 1950-2004. The depth of the waterway is given in chart datum (SKN)

while MLW and MHW are indicated in m above the tide gage (Pegelnull) of 5 m. The MLW is not stable

during the interval of interest (1980-1990) but the MHW is stable. The horizontal lines delineate 20 cm
differences. Courtesy of Hamburg Port Authority, Hydrology



Die Kiiste,
Heft 71 (2006), Artikel 1, Seiten 271, E 35 512 Lit.

171

fur die Reinhaltung der Elbe, 1984). A depth of 8 m was reached in 1910 and a depth of 10 m
in 1950. In the late 1950s the waterway was deepened to 11 m. At the same time, the MHW
in St. Pauli rose by 10 cm. A depth of 13.50 m was achieved in the mid 1970s; then the MHW
had increased by about 40 cm since 1950. The tidal change displayed in the figure is due
to coastal protection measures, barrages and modifications of the tributaries, and to the
deepening of the waterway (GONNERT, pers. comm.). These measures also had an effect on
the heights of extreme high waters. It is estimated that measures of coastal defense led to an
increase of 45 cm and the deepening the shipping channel to an increase of 15 cm (HAAKE,
2004).

Since the 1980s the MHW has remained relatively constant. Another indication that the
hydrodynamical regime of the Elbe estuary has not changed significantly since the 1980s is
provided by Fig. 2 — the difference between extreme high waters in St. Pauli and in Cuxhaven
has remained stationary since about 1980. That shows that the influence of human impact on
the Elbe River on extreme high waters has stabilized since the 1980s.

In the present study, the influence of the possible future climate change on high water
levels in Hamburg St. Pauli is investigated. This possible future climate change is described
by “scenarios” of future climate change. These scenarios present possible, consistent, plau-
sible but not necessarily probable futures (e.g., SCHWARTZ, 1991). They have been prepared
by first envisaging emissions of climatically relevant substances into the atmosphere, and by
then simulating the effect of these emissions on the climate system with numerical models.

Towards this end, results from “A2” and “B2”-scenarios (HOUGHTON et al., 2001) of
extreme high waters at the North Sea coast between 2071 and 2100 are projected for Ham-
burg St. Pauli for the time horizons 2030 and 2085. These scenarios are part of a series of
scenarios which have been considered in the EU project PRUDENCE (CHRISTENSEN et al.,
2002). They are all derived from global climate change simulations with either the General
Circulation Model HadAM3H of the Hadley Center (HUDSON and JONES, 2002; HULME
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Fig. 2: Differences between extreme high waters in St. Pauli and Cuxhaven (in cm). Due to dredging of
the waterway and coastal defense measures the difference has grown during the 1960s and 70s, but since
about 1980 conditions are stationary. Courtesy of Hamburg Port Authority, Hydrology



Die Kiiste,
Heft 71 (2006), Artikel 1, Seiten 271, E 35 512 Lit.

172

59N

58N A

57N

56N A

55N A

54N A

53N A

52N A

51N 1

50N A

409N

4W 2W 0 2F 4E 6E 8E 10E 12E
[ | [ [
-04 -03 -025 -02 -015 -005 0 005 045 02 05 03 04

Fig. 3: Changes of the 30 winter mean of the annual maximum of high waters [m] in the A2-scenario
projected for 2071-2100, as simulated by TRIMGEO in response to RCAO winds

et al., 2002) or the Max-Planck-Institute for Meteorology model ECHAM4/OPYC3
(ROECKNER et al., 1999). The two emission scenarios A2 and B2 envisage an increase of at-
mospheric greenhouse gas concentrations at the end of the 21st century which correspond to
more than a tripling of pre-industrial levels (A2) and more than a doubling (B2). A2 is a re-
latively pessimistic scenario, whereas B2 expects considerably lower emissions (see also
http://www.grida.no/climate/ipcc/emission).

A series of scenarios of high waters and storm surges® in the North Sea (WOTH et al.,
2006) is constructed in two steps. First, the Had AM3H global atmospheric scenarios given
on a 300 X 400 km? grid are dynamically downscaled* to a 50 km grid covering Northern
Europe. Then, based on the downscaled wind and air pressure fields, the barotropic hydro-
dynamic model TRIMGEO (CaAsuLLI and CATTANI, 1994; CASULLI and STELLING, 1998)
simulates water levels and currents for the North Sea on a grid of about 10 X 10 km? (e.g.,

3 High water levels are understood as the actual highest water level within a tidal cycle.
These do not necessarily coincide with the astronomical high tide. Storm surges are understood
to describe the water level that is obtained by subtracting the tide. Both have been simulated with
TRIMGEO (WOTH et al., 2006).

* Dynamic downscaling: regionalization with a regional climate model.
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ASPELIEN and WEISSE, 2005) for decades of years. If future conditions are simulated then the
expected rise in mean sea level is not considered. Instead, following KAUKER (1998) and
LOWE et al. (2001) it can be assumed that surge levels are unaffected by the mean sea level, at
least in the North Sea itself, and according to PLUESS (2004) this can be extended to overall
high water levels®. Therefore, we consider changes in mean sea level height and high water
levels as independent developments. This may not apply to the Elbe estuary, i.e., for the
St. Pauli tide gauge, but is expected to provide an upper boundary for changes in the high
water levels.

The dynamical downscaling is achieved using four different regional models (WoOTH
et al., 2006). However, the resulting scenarios of storm surges and high water levels depend
only weakly on the regional climate model used. Fig. 3 shows one of these scenarios, which
was obtained by running the TRIMGEO model with winds simulated with the regional
climate model RCAO of the Rossby Center in Norrkoping, Sweden. RCAO (DOSCHER
et al., 2002) is a coupled atmosphere-ocean model, which incorporates the Rossby Centers
regional atmosphere model RCA (RUMMUKAINEN et al., 2001) and their ocean model RCO
(MEIER et al., 2003).

The downscaling sequence described above leads to an estimate of the expected changes
from 1961-90 to the time horizon 2071-2100 given the emission scenario A2 or B2. It is not
possible to use the simulation for the 2071-2100 directly as a possible future for this time.
This is because of the systematic errors in the simulations — when simulating the 1961-90 time
horizon, the simulated high water levels are underestimated, which is mainly due to the glo-
bal climate change simulation. Therefore it is common in climate research to consider only
the change, assuming that the relatively small systematic errors cancel out.

An interesting detail is the similarity between A2 and B2 changes in storm surge levels
(WOTH, 2005). The differences between the surge levels in the two scenarios are statistically
not significant, and numerically small. Therefore, we do not distinguish between the two
scenarios.

As a result of the downscaling sequence, scenarios of possible and plausible changes in
the height of extreme high waters in grid boxes covering the North Sea are available. We
relate changes in boxes in the mouth of the river Elbe to the water level in St. Pauli located
some 140 km upstream of the Elbe estuary in Hamburg. One of the boxes on the outside
margin, which later emerges as the best suited box, contains the tide gauge of Cuxhaven®.
Case studies have shown that in a storm surge situation the water levels increase from the
deeper North Sea to the German Bight and to the shoreline gauges (LASSEN et al., 2001), so
that differences between the grid box values and the local values in Cuxhaven have to be
expected. In fact, the simulated surge levels in the box compare well with those observed
(WOTH et al., 2006), but the tidal signal is too strong in the simulations.

In the following we present a simple statistical method to derive estimates for the site St.
Pauli in Hamburg for the foreseeable future of 2030, and for the more remote time of 2085
from the extreme high waters in the North Sea as simulated for grid boxes in the Elbe
mouth.

> Pluess found an increase of high water levels by less than 10 % of the assumed rise of the
mean sea level (40 cm) — an order of magnitude that is negligible for our purposes.

¢ Cuxhaven is located at the Elbe mouth. The runoff is discharged east of the grid box in
which Cuxhaven is situated.
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2. Methodology

We need to introduce two empirically based approximations:

e A link relating historic water levels at St. Pauli in the port of Hamburg with water levels
at coastal grid boxes near the Elbe mouth simulated by the TRIMGEO model for the same
time period. This approach has been suggested by LANGENBERG et al. (1999). See also
LASSEN et al. (2001).

e An estimation of the situation at the midterm 2030 from the two available time horizons
1961-90 and 2071-2100. For the horizon 2085 no such approximation is needed, because
this is simulated directly by the hydrodynamical model.

21 Linking high waters in the North Sea
and in St. Pauli

A statistical function (Fig. 4) is derived which describes common variations of high
water levels at the coastal grid box and at Hamburg St. Pauli. The function allows estimating
the water level in Hamburg St. Pauli given the water level in the coastal box.

For this purpose, historical data on high water levels in Hamburg St. Pauli between 1980
and 1990 is used. This particular interval has been chosen because river deepening measures
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Fig. 4: Linear-quadratic fit for the observed high water levels at Hamburg St. Pauli (vertical axis)
and those modeled for the coastal grid box 53.8°N / 8.8°E (Cuxhaven; horizontal axis). Units: m
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which might influence water levels have not been carried out during this time (Fig. 1).” Also,
future dredging of the shipping channel in the Elbe river is not expected to go along with
further significant changes of the hydrodynamic regime (HEINZELMANN and HEYER, 2004).
The St. Pauli-data are related to the high tide water levels in a grid box of a “hindcast” run
(WOTH etal., 2006) during the same time period. This hindcast run was made with the TRIM-
GEO model, forced with high-resolution “analyzed” wind and air pressure. “Analyzed” means
a best guess of the synoptic situation derived from observations (FESER et al., 2001).

6,00

5,00

4,00

Transfer function 1990-2000

3,00

Transfer function 1980-1990

Hamburg St Pauli

2,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Cuxhaven

Fig. 5: The transfer functions describing the relationship between historic high water levels in Hamburg
St. Pauli and high water levels in a model hindcast at Cuxhaven for the two time periods 1980-1990 and
1990-2000

When the exercise is repeated for the period 1990-2000 a virtually identical empirical
model is found to be the best fit (compare Fig. 5). The maximum norm of the differences
between the two functions is & = 8 cm.

7 Other measures such as the filling up of port basins did take place but did not (or only
insignificantly) influence the mean high water (Fig. 1).
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High tide water levels for 3 different grid boxes located at the coast close to the Elbe
mouth and for 2 grid boxes located on the 10 m bathymetry-line close to the Elbe mouth are
considered.

A preliminary comparison of the two data sets on the basis of scatter diagrams suggested
that a curve, which changes at a point x, from a linear function to a quadratic function, would
provide a good fit (Figure 4). Thus, f(x) is a linear function f,(x) for x < x, and a quadratic
function f,(x) for x > x,:

with f, (x;) = f, (x;) and

f(x)=cx’+dx+e,x>x,

f(x) = {fl(x)zax+b,x<xk

() =1 (=)

We want to describe the change in extreme high waters in terms of the multiyear mean
of annual maxima. Therefore, we add the constraint f, (u; ) = pg gp- Here st ¢p = 4.56 m
represents the multiyear annual maximum in observations O at St. Pauli recorded during the
time period of interest (1980 and 1990) and s, | the multiyear annual maximum at the grid
box s close to the Elbe mouth of the hindcast A for the same time period.

We determine the coefficients 4, b, ¢, d, e, A, \,, \; which minimize for the site s and
given x, the error

k-1 n
& (s, ;) = 2 (f; (x) _yi)z + 2 (f (x) _yi)z + Ny (fy () =5 ()
1=1 1=k
+ MY, (F () = f5 () + Ny vs (Fy (1, .) = 00, 5p)-

The last three terms, featuring the Lagrangian multipliers N, X, \;, have been introduced
to enforce the constraints mentioned above. The numbers v, are weights given to the cons-
traints. In our case, we have y, = 500, v, = 1 and vy, = 1. Thus, maximum weight is given to
the continuity of the fit®. Minimum weight is given to the equivalence of the multiyear annual
maximum heights at St. Pauli and at the grid box at the mouth of the Elbe, and to the conti-
nuity of the derivative of the fit. We calculate the error & (s, x,) for a range of possible x,
values and for a total of five coastal grid boxes.

The smallest value for € (s, x,) is reached for the coastal grid box s centered at 53.8°N
8.8°E and for x, = 1.714. This grid box contains Cuxhaven. The optimal constants are
a=0.8197,b=0.6882,c =0.2428 ,d =-0.0128, and e = 1.402. Figure 4 shows the linear/qua-
dratic fit for this set of parameters and the scatter cloud of pairs of high tide values at St. Pauli
and at the selected grid box containing Cuxhaven. The constraints of continuity of the func-
tion and of its derivative are satisfactorily fulfilled, also the condition is met that the simula-
ted mean maximum p; (= 3.63 m at s is mapped on the observed mean maximum of y, ¢p=
4.56 m at St. Pauli.

For low high water levels, say 2 m, the observed water levels in St. Pauli are about 30 cm
higher than the simulated water levels in Cuxhaven; for 3 m the difference is on average
50 cm, but for 4 m the difference is about 1.20 m — which is similar to the observed differences
between the two tide gauges.

¥ Continuity is lost if vy, is not significantly larger than vy, and ;.
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The root mean square error of the fit, i.e.,

1 k-1 , 1 n ,
T 1 1(f1 (x)—y)" + P 56(1[2 (x) =)

; —-k+1

mounts to 37 cm for the selected optimal set of parameters. This reflects factors such as dif-
ferences in the runoff contribution.

22 Temporal interpolation

As outlined in the introduction, the simulations provide at this time only a projection of
the expected change from the “control” period 1961-90 to 2071-2100, given scenario A2 or
B2 and the global HadAM3H simulation.

To establish a projection of the results onto the time horizon 2030, we assume a deve-
lopment of extreme high waters parallel to the increase of temperature in the global scenario
(HOUGHTON et al., 2001). The expected increase in A2 from 1990 to 2030 is 0.7 K which is
about 20 % of the increase from the interval 1961-1990 to the interval 2071-2100 (3.25 K).
For the B2 scenario the temperature rise after 2030 is slower than in A2. The B2 temperature
increase of 0.9 K from 1990 to 2030 is about 40 % of the increase from the interval 1961-1990
to the interval 2071-2100 (2.45 K). As already mentioned the changes in the simulated ex-
treme high waters in A2 and B2 are not significantly different (WOTH, 2005) even though the
temperature changes are markedly different. Therefore we assume that the mean maximum
water levels at the location at the mouth of the Elbe in both the A2 and B2 scenarios are
raised by ¢ = 30 % of the increase derived from the various TRIMGEO scenarios for the
2071-2100 time horizon.

For the mean sea level rise D, which we add to the meteorologically caused change, we
use the projections provided by the IPCC (HOUGHTON et al., 2001) for 2030, and for 2085.
These are 9 cm and 33 cm for A2, and 9 cm and 29 cm for B2, respectively. The uncertainty
of these numbers is given by the IPCC to be about + 5 cm and + 20 cm, which accounts for
different global climate models and emission scenarios. If the possible response of land-ice is
factored in, the uncertainties rise to about + 10 cm and +30 cm (HOUGHTON et al., 2001). We
assume that mean sea level rise and changing storm surge height are independent and may
simply be added’. This assumption may not fully apply in the case of an estuary like the Elbe
but is expected to provide upper bounds of plausible changes.

9 See section 1.
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3. Results

We consider the multiyear mean of the annual maximum M, specifically for the hindcast
simulation H, g, 40, the “control” simulation C,y,, 4, and the A2/B2 Scenarios S,y,; 540- I
the following we drop the indices. We begin with using the control and the A2-scenario-si-
mulation generated with the RCAO/HadAM3H winds and air pressure (see above). The
heights obtained with this model are somewhat in the middle of the range of changes obtained
with the different regional climate models. This range is later used to estimate a range of
uncertainty.

The RCAO/HadAM3H projected mean annual maximum high tide water level P at
St. Pauli is estimated as

P=f(y,+¢[M(S)-M(CO)]) +D.

The difference of the mean annual maximum high tide at the Cuxhaven coastal grid box
s = (53.8°N 8.8°E) in the Scenario S = A2 and Control-Run C, M(S)-M(C), amounts to
0.21 m. The present mean annual maximum s, is 3.63 m. The expected global mean sea
level rise in 2030 is D = 0.09 m. For the Cuxhaven grid box, the increase would be 0.09 m plus
30 % of 21 c¢m, i.e., about 0.15 cm. For the projected mean annual maximum high tide at St.
Pauli in 2030 we have P = NN + 4.73 m, which represents an increase of 0.17 m. If the mean
sea level did not simply add, the increase would be smaller, namely 0.08 m.

For the time horizon 2085 the expected increase in mean sea level is 0.33 m, so that the
total increase in Cuxhaven would be 0.54 m. For St. Pauli, the mean annual maximum is
expected to be P = NN + 5.25 m, which is 0.69 m higher than the present y¢, = 4.56 m.

As pointed out in the introduction, more scenarios of extreme high waters have been
produced for the Cuxhaven grid box (WOTH et al., 2006; WOTH, 2005) mostly for the A2
but also for the B2 IPCC scenario. These scenarios have been obtained with different re-
gional and global models. The mean value and the range of the expected changes in extreme
high waters for St. Pauli for 2030 and 2085 are depicted in Fig. 6. Detailed data is given in
Table 1.

The storm related change of the mean maximum high waters at the Cuxhaven grid box
for the end of the 21st century varies between 42 cm to 61 cm with a mean value of 50 cm
across all models and scenarios. Using our formula above, we find a mean possible and plau-
sible rise at St. Pauli of 18 cm for 2030 and 64 c¢m for 2085. The range of minimum and ma-
ximum values is 13 cm to 23 cm in 2030 (about £ 5 cm) and 48 cm to 84 cm in 2085 (about
+ 20 cm).

If we factor in the uncertainty of mean sea level rise, then these ranges widen to + 10 cm
in 2030 and to + 40 cm in 2085 when only the model and scenario uncertainty is accounted
for. If the unknown response of land-ice is added, the numbers increase to +20 cm and
+ 50 cm, respectively.
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Fig. 6: Scenarios of changes in extreme high waters (incl. sea level rise) in Cuxhaven and St. Pauli, 2030

and 2085, based on TRIMGEO simulations forced with winds and air pressure from different regional

models and emissions scenarios. Since the A2 and B2 scenarios do not differ significantly we indicate
the mean value across all models and scenarios and the minimum maximum range

Table 1: Scenarios of changes in extreme high waters including mean sea level rise in Cuxhaven and in

Hamburg St. Pauli in 2030 and 2085, based on simulations with TRIMGEO forced with winds and air

pressure from the regional models HIRHAM, REMO, CLM, RCAO (forced respectively with the
global model HadAM3H and ECHAM4/OPYC3), and the emissions scenarios A2 and B2.

Model and Scenario Cuxhaven St. Pauli
2030 HIRHAM-E-A2 0.12 0.13
REMO-E-A2 0.13 0.18
CLM-E-A2 0.15 0.23
RCAO-H-A2 0.13 0.2
RCAO-H-B2 0.17 0.19
RCAO-E-A2 0.16 0.18
RCAO-E-B2 0.15 0.16
2085 HIRHAM-E-A2 0.42 0.48
REMO-E-A2 0.51 0.65
CLM-E-A2 0.61 0.82
RCAO-H-A2 0.54 0.7
RCAO-H-B2 0.47 0.63
RCAO-E-A2 0.51 0.65
RCAO-E-B2 0.43 0.55
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4. Discussion and caveats

We have presented a simple approach to estimate changes in extreme water levels at the
tide gauge of Hamburg St. Pauli. This method relates scenarios for North Sea near-coastal
conditions to the highly location-specific conditions far inside the Elbe estuary. This link
takes the form of a transfer function, which maps coastal high water levels simulated in a
hindcast with a hydrodynamical model, on observations taken at the tide gauge. This transfer
function is valid only for the specific hydrodynamical model TRIMGEO, which has been
employed in the hindcast and in the scenario simulations. The transfer function is also only
valid for a a runoff situation and a morphodynamical configuration of the Elbe estuary which
are close to the present ones.

The resulting values suffer from significant uncertainty, not only because of the em-
ployed emission scenarios but also because of a series of downscaling steps, which describe
the cascade of processes linking increased emissions and local climate change impact.

In a further step, we have examined the projected increases in storm surge heights in a
series of A2 and B2 scenarios. The A2 scenarios range from 9 cm to 28 cm and the B2 scena-
rios from 15 cm to 19 cm. Different combinations of global and regional climate models were
employed. The uncertainty amounts to + 20 cm in 2030 and to + 50 cm in 2085.

Scenarios are not meant to be forecasts but storylines which permit decisions makers to
assess which threats may develop in which time, and which countermeasures should be con-
sidered and possibly prepared (SCHWARTZ, 1991). The scenarios all point to extreme high
waters that are higher than at present both in Cuxhaven and in Hamburg St. Pauli. Until 2030
the possible increases seem less dramatic and to be manageable within presently available
tools and strategies. For the later time horizon 2085, however, the possible and plausible
changes may require not only much more costly but possibly different adaptations
measures.

Altogether these results show that Hamburg’s safety level of NN + 7.30 m has been well
chosen in view of present and possible future surge risks. The highest storm surge in Cuxha-
ven and Hamburg was in February, 1976 with NN + 6.45 m in Hamburg St. Pauli. Adding
0.20 m in 2030, the storm surge level would be about 6.65 m. This number is well below the
safety level in Hamburg (NN + 7.30 m) even if the uncertainty of +0.20 m is taken into ac-
count. Also for 2085, our estimate of 6.45 + 0.63 m = 7.08 is below that critical value, but the
uncertainty at that time is rather large (+ 0.5 m). However, because of the time lag until then
for the foreseeable future it is sufficient to carefully monitor the future development and to
implement no-regret measures to reduce the risk of the already today unabatedly dangerous
storm surges in the Elbe estuary. Hopefully, the worst scenarios for 2085 can be avoided by
efficient reductions of greenhouse gas emissions into the atmosphere.
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WAVESCAN - Automatisierte Erfassung und
Modellierung von Brandungszonen auf Basis
digitaler Bildsequenzen

Von STEFAN SCHIMMELS, FOLKE SANTEL, WERNER ZIELKE und CHRISTIAN HEIPKE

Zusammenfassung

Zur Kalibrierung und Validierung numerischer Verfahren zur Simulation der Prozesse in
der Brandungszone, wie dem Wellenbrechen und Wellenauflauf, besteht ein grofler Bedarf an
bisher nicht verfigbaren, flichendeckenden, zeitaufgelosten Daten der Wasseroberfliche. Durch
den Einsatz der Photogrammetrie kann die erforderliche hohe zeitliche und raumliche Aufl6-
sung erreicht werden. Die Bestimmung der Wasseroberfliche wird unter Verwendung photo-
grammetrischer Stereobilddaten mittels digitaler Bildzuordnung durchgefiihrt. Die Ansteuerung
des numerischen Modells mit flichendeckenden Daten erweist sich als vorteilhaft. Es miissen
keine Annahmen tber die Verteilung des Seegangs bei der Ansteuerung gemacht werden. Die
Ergebnisse einer numerischen Simulation mit einem Boussinesq-Modell basierend auf Seegangs-
messungen und photogrammetrischen Daten werden vorgestellt und miteinander verglichen.

Summary

The calibration and validation of highly developed numerical models for the calculation of
wave kinematics inside the surf zone is a difficult task. With photogrammetric tec/omques it is
possible to cover a large area and obtain digital water surface models with high resolution in space
and time. These surface models are very well suited to provide boundary conditions for a nume-
rical model of wave propagation and can also serve as a reference for the numerical simulation
everywhere inside the area of analysis. This paper describes a photogrammetric method developed
over the last years that derives digital surface models from stereoscopic image sequences and
compares numerical simulations with a Boussinesq model based on conventional measurements
and photogrammetric data.

Keywords

Boussinesq model, Image matching, Photogrammetry, Surf zone, Validation, Video sequen-
ces, Wave breaking, Wave runup
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1. Einleitung

Im Kistenschutz weicht der Neubau von Systemen aus Deckwerken und Buhnen zu-
nehmend einer Kombination aus Strandaufspiillungen und ingenieurbiologischen Mafinah-
men, wie z.B. dem Diinenbau. Aus diesem Grund riickt verstirkt die Optimierung der Auf-
fullungen in den Mittelpunkt des Interesses. Durch gezieltes Einbringen moglichst kleiner
Massen an speziell ausgewihlten Positionen soll die Standzeit von Strandaufspiilungen er-
hoht und damit die Zahl notwendiger und sehr kostenintensiver Wiederholungen reduziert
werden.

Durch die numerische Modellierung der Prozesse in der Brandungszone wie dem Wel-
lenbrechen, Wellenauflauf und Wellentiiberlauf konnen langfristig Gebiete des Massenauf-
und Massenabtrags bestimmt werden. Die Entwicklung numerischer Modelle ist in den
letzten Jahren im Zusammenhang mit dem rasanten Fortschritt in der Computertechnolo-
gie weit vorangegangen. Dennoch ist es notwendig, einige physikalische Prozesse zu
parametrisieren, um sie im Modell berticksichtigen zu konnen. Zur Kalibrierung und Vali-
dierung solcher Ansitze sind Labor- und Naturmessdaten unabdingbar. Diese liegen aber
zumeist nur als zeitlich aufgeloste Punktmessungen oder raumlich aufgeldste, zeitlich ge-
mittelte Daten vor.

Ziel des Projekts WAVESCAN war daher zum einen die Erweiterung des Boussinesq-
Modells BOWAM?2 (SCHROTER, 1995), um Prozesse auch in der Brandungszone simulieren
zu konnen. Dabei miissen Wellen tiber den gesamten spektralen Einsatzbereich des Modells
am Rand eingesteuert werden konnen und die Prozesse des Wellenbrechens und Wellenauf-
laufs iiber verschiedene Strategien, auf die spater noch genauer eingegangen wird, simuliert
werden. Zum anderen soll eine Methode zur flichendeckenden, dreidimensionalen und zeit-
lich kontinuierlichen Bestimmung der Wasseroberfliche in der Brandungszone entwickelt
werden, um diese Strategien zu kalibrieren und validieren. Um die Kinematik der Was-
seroberfliche ausreichend beschreiben zu konnen, sollte eine Genauigkeit von besser als
einem Dezimeter und eine zeitliche Auflosung von ca. 10 Hz erreicht werden. Um statisti-
sche Auswertungen zu ermdglichen, muss das Aufnahmesystem in der Lage sein, Zeitreihen
von bis zu 20 Minuten aufzuzeichnen.
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Durch den Einsatz der Photogrammetrie kann diese hohe zeitliche und raumliche Auf-
16sung erreicht werden (STRYBNY et al., 2001). Zur Bestimmung von Seegangsparametern aus
einzelnen Stereobildpaaren konnte die digitale Bildzuordnung bereits in der Vergangenheit
erfolgreich eingesetzt werden (REDWEIK, 1993). Die Verwendung digitaler Aufnahmesys-
teme ermoglicht die kontinuierliche Aufnahme des Seegangs tiber ausreichend lange Zeitin-
tervalle. Ferner ist die automatisierte zeit- und ortsdiskrete Bestimmung der Wasseroberfla-
che durch den Einsatz der digitalen Photogrammetrie realisierbar.

Die Datengrundlage fir das Projekt wurde im Rahmen zweier Messkampagnen auf
Norderney erfasst. Das Untersuchungsgebiet war das Buhnenfeld D1/E1 am Nordstrand der
Insel. Neben den photogrammetrischen Messungen wurden ebenfalls punktuelle Daten mit
Bojen, Wellenmessdrahten und Druck-Geschwindigkeits-Sonden ermittelt. Da die Was-
sertiefe die Ergebnisse der numerischen Simulation erheblich beeinflusst, wurde wahrend
beider Messkampagnen mittels GPS-gestiitzter terrestrischer Vermessung und ,single-beam*
Echolotpeilung die Topographie innerhalb des Buhnenfelds und in der niheren Umgebung
vermessen.

Die folgenden Kapitel fassen die Ergebnisse des Projekts zusammen. Beginnend mit den
Grundlagen wird in Kap. 2 ein Einblick in das numerische Seegangsmodell gegeben und die
im Laufe des Projekts vorgenommenen Erweiterungen werden erliutert. Die photo-
grammetrische Komponente wird in Kap. 3 beschrieben. Es wird im Detail auf den entwi-
ckelten Algorithmus zur Bestimmung von Wasseroberflichen aus Bildsequenzen eingegan-
gen. In Kap. 4 erfolgt eine Beschreibung der durchgefithrten Messkampagnen auf Norderney.
Die unterschiedlich erfassten Daten und die photogrammetrischen Planungsgrundlagen wer-
den erldutert. In Kap. 5 werden die Ergebnisse der photogrammetrischen Auswertung vor-
gestellt. Die automatisch bestimmte Wasserobertliche wird exemplarisch mit einer manuellen
Messung und der Seegangsmessung eines Wellenmessdrahts verglichen. Fiir weitere Unter-
suchungen werden zusitzlich die Seegangsparameter und Richtungsspektren aus den photo-
grammetrischen Daten abgeleitet. Kap. 6 stellt die Ergebnisse von Simulationsrechnungen zu
den Messkampagnen vor. Das numerische Modell wird einmal auf Basis punktueller Mess-
daten und einmal mit photogrammetrisch ermittelten Daten angesteuert. Eine Bewertung der
entwickelten Methode folgt in Kap. 7. Die abschliefende Zusammenfassung in Kap. 8 bein-
haltet einen Ausblick auf weitere Entwicklungen und die Einsatzfihigkeit des photogramme-
trischen Systems.

2. Numerisches Wellenmodell

Ein wesentliches Ziel des Projekts war die Weiterentwicklung des numerischen See-
gangsmodells BOWAM?2. Dieses Modell basiert auf tiefengemittelten Flachwassergleichun-
gen mit Boussinesq-Termen, so dass Wellen konstanter Form berechnet werden konnen. Die
Erweiterungen konzentrierten sichim Wesentlichen auf das Wellenbrechen, den Wellenauflauf
und eine Verbesserung der nicht reflektierenden Randbedingung. Somit sollte es moglich
sein, den Seegang an der Kiste naturnah zu berechnen.
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21 Grundlagendes Modells

Die Grundlage des Modells bilden die von SCHROTER (1995) hergeleiteten dispersions-
optimierten Boussinesq-Gleichungen:

%’7+V [(D+17)u]

+[(a+a")(VD*V)+a”D(VDV)|V-(Du)+a, (VDV)V -u 2.1

" (VDV)+a?D(VDV)] aa” 0

aa—l:+er7 +(u-V)u

3
+[ (b +6") DV +b?VD]V- [ altl )+b.202vv =

(2.2)

+g [b” 'DV + b”’VD](VDV) n=0

M Wasserspiegelauslenkung

u Geschwindigkeit in x- und y-Richtung

D Wassertiefe

g :  Erdbeschleunigung

Ay @y byps bypy a, a®, bV, b Konstanten in Abhingigkeit der Formulierung

\Y :  Horizontaler Nabla-Operator: V = ( 9 0 J
ox’ dy

Durch richtige Wahl der freien Konstanten lassen sich die Eigenschaften der Gleichun-
gen (2.1) und (2.2) beziiglich Dispersion und Nichtlinearitit optimieren. Damit kann die
lineare Dispersionsbeziehung durch eine (4,4)-Padé-Approximation angenihert werden, so
dass der Giiltigkeitsbereich im Vergleich zu den klassischen Boussinesq-Gleichungen (PERE-
GRINE, 1967), die auf ein Verhiltnis von Wassertiefe zu Wellenlinge von etwa D/L < 0,16
beschriankt sind, bis zu einem Verhiltnis D/L = 1,5 erweitern.

Die numerische Behandlung der Grundgleichungen erfolgt mit einem Finite-Differen-
zen-Verfahren, bei dem alle Ableitungen durch zentrale Differenzen approximiert werden.
Durch Verwendung von Korrekturtermen lassen sich die Abbruchfehler der raumlichen und
zeitlichen Ableitungen bis zur 3. Ordnung verringern. Die Losung des nichtlinearen Glei-
chungssystems erfolgt mit einer Picard-Iteration, bei der das linearisierte Gleichungssystem
in jedem Iterationsschritt mit einem ADI-Verfahren und dem Thomas-Algorithmus zur Lo-
sung tri-diagonaler Gleichungssysteme gelst wird. Im Allgemeinen konvergiert das Verfah-
ren nach etwa 2—4 Iterationsschritten.

22 Randbedingungen
Die Randbedingungen in einem numerischen Seegangsmodell miissen zum einen erlau-

ben, Wellen in das Untersuchungsgebiet einzusteuern, und diirfen zum anderen aus dem
Gebiet hinauslaufende Wellen nicht reflektieren. Die urspriinglich in BOWAM2 implemen-
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tierten Bedingungen an den Randknoten erfiillen dies zwar, sind aber von den Flachwasser-
gleichungen abgeleitet und verlieren in tieferen Bereichen ihre Giltigkeit. Daher ist es nicht
moglich, mit diesen Randbedingungen Wellen im Tiefwasserbereich in das Gebiet einzusteu-
ern, so dass im Zuge des Projekts ein anderer Weg zur nichtreflektierenden Wellengenerie-
rung beschritten wurde.

Offene, nichtreflektierende Rinder konnen sehr einfach tiber so genannte Sponge Layer
simuliert werden. Hierbei wird das Berechnungsgebiet um eine Randzone erweitert, in der
die Wasserspiegelauslenkung und die Geschwindigkeiten numerisch auf Null gedimpft wer-
den. Die Dimpfung der Wellen erfolgt auf die einfachste Art und Weise, indem die tatsich-
lichen Zustandsgrofien mit einer Funktion multipliziert werden, die von eins am Beginn des
Sponge Layers zum Rand hin auf Null abnimmt. Hierzu eignet sich zum Beispiel eine
Sinusfunktion.

Werden Sponge Layer als offene Randbedingung verwendet, konnen zwangslaufig iiber
den Rand keine Wellen mehr in das Gebiet eingesteuert werden. Daher werden die Wellen
innerhalb des Berechnungsgebietes, also vor den Sponge Layern erzeugt, indem in der Mas-
senbilanz (Gleichung (2.1)) ein Quellterm angesetzt wird, der die entsprechende Masse einer
Welle dem System hinzufiigt (Wellenberg) bzw. entzieht (Wellental). Die Wellen breiten sich
dann in Richtung der Riander aus, wo sie von den Spongelayern gedimpft werden. Die Quell-
funktion wird direkt aus den Grundgleichungen hergeleitet, so dass der Giiltigkeitsbereich
nicht eingeschrinktist. WEI et al. (1999) definieren fiir ein Boussinesq-Modell mit einer (2,2)-
Padé-Approximation der Dispersionsbeziehung eine Quellfunktion, die aus Stabilitdts-
grinden gaufliférmig tiber einen bestimmten Bereich verteilt ist. Fir die Gleichungen des
vorliegenden Modells BOWAM?2 mit einer (4,4)-Padé-Approximation wurde diese Vorge-
hensweise adaptiert. Abb. 1 skizziert die Wellengenerierung tiber eine Quellfunktion inner-
halb des entlang der y-Achse orientierten, grau schraffierten Bereichs.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die vorherrschende Wellenfortschrittsrichtung ent-
lang der x-Achse liegt. 6 ist der Winkel zwischen der x-Achse und der Fortschrittsrichtung
einer einzelnen Welle und die Breite des Bereichs, in dem die Quellfunktion gauf$formig ver-
teilt ist, wird mit W definiert.

7

W
5 i / ksing i w
& : 2
S || Qw7 ‘ i B
g funktion / =
=1 i k-cos@ P
) E / 1]

7%

7/
.\'l ‘:\5 .\'2

Abb. 1: Definition der Quellfunktion im Berechnungsgebiet
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Auf eine ausfiihrliche Herleitung der Quellfunktion wird hier verzichtet, fiir Einzelhei-
ten sei auf WEI et al., 1999 und ZIELKE et al., 2005 verwiesen. Man erhalt schliellich einen
Ausdruck in diskreter Form als Doppelsumme tber N Frequenz- und M Richtungskompo-
nenten:

N M ,
flx,y,t)= ZZA”"’ e Al cos(k;cos(8))y -t + ¢, ;) (2.3)

i=1 j=1

-~

mit k = Wellenzahl
o = Kreisfrequenz
¢ = Phasenverschiebung jeder einzelnen Wellenkomponente mit der Richtung 6

Die Exponentialfunktion beschreibt die Gaufiverteilung um die Mitte der Quellfunk-
tion x, und A_ ist die frequenz- und richtungsabhingige Amplitude, aus der sich die Kopp-
lung mit den Grundgleichungen ergibt. Diese Form ist auch im numerischen Modell imple-
mentiert, so dass sich der Quellterm fiir irreguldren Seegang oder nichtlineare Wellen durch
die Superponierung der einzelnen linearen Komponenten ergibt. Fiir vorgegebene Ampli-
tude m,, Frequenz w und Richtung 6 einer einzusteuernden Welle kann somit die Amplitude
der Quellfunktion in Abhingigkeit von der Wassertiefe D und der Wellenzahl &, die durch
die Dispersionsbeziehung festgeschrieben ist, berechnet werden. Dabei wird die gauf3for-
mige Verteilung in x-Richtung tiber das Integral 7, bertcksichtigt:

_21,(1-bk*D* (@ — (4, + a)gk*D")- cos &
" ol k(1= (b, +b)k*D?)

(2.4)

7 (2.5)

Die Konstanten a, = a,, + a,,, b, = b,, + by, a =a'V + a® und b = bW + b® ergeben sich
aus den Konstanten der Grundgleichungen (2.1) und (2.2).

23 Wellenbrechen

Da mit einem tiefengemittelten Modell das Brechen der Wellen insbesondere bei Sturz-
brechern nicht exakt nachgebildet werden kann, versucht man die hoch komplizierten Pro-
zesse durch einfache Modelle nachzubilden. Ein Weg, die durch den Brechvorgang bedingte
Wellenhohenabnahme und Verformung der Welle in einem Boussinesq-Modell zu bertick-
sichtigen, besteht darin, die dadurch entstehende Turbulenz zu modellieren. Dieses so ge-
nannte Eddy-Viscosity-Concept wird in vielen Modellen dieser Art verwendet (s. z.B. KEN-
NEDY et al., 2000) und wurde entsprechend auch in BOWAM2 umgesetzt. Dabei gehen die
turbulenten Schubspannungen als diffusiver Senkenterm B in die rechte Seite der Impuls-
erhaltung (Gleichung (2.2)) ein:

B =B—15(V v,(D+n)V)-u (2.6)
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Dadurch reduziert sich die Problemstellung auf die Bestimmung der Wirbelviskositit v,.
Der einfachste Ansatz hierfiir ist ein Mischungswegmodell (PRANDTL, 1925), bei dem ange-
nommen wird, dass die Wirbelviskositit proportional zum Betrag der Scherung des Ge-
schwindigkeitsfeldes ist. Fiir tiefengemittelte Gleichungen, bei denen die Wirbelviskositat
ebenfalls tiber die Wassertiefe zu mitteln ist, ergibt sich dabei eine Proportionalitit zu dem
Produkt aus Wassertiefe und einer reprasentativen Geschwindigkeit. Fiir brechende Wellen
schlagt ZELT (1991) hierfiir die Geschwindigkeit der Wasseroberfliche vor:

=50 +m 3L @7)

Dabei ist fiir den Proportionalititsfaktor 8, auf Basis vieler Tests von KENNEDY
et al. (2000) ein Wert von 1,2 empfohlen worden, wenngleich sich dieser Faktor nur sehr
gering auf die Ergebnisse auswirkt.

Turbulenz entsteht erst beim Brechen der Welle, so dass Ort und Zeitpunkt hierfiir be-
stimmt werden miissen. Das grundlegendste Kriterium fiir das Erreichen des Brechpunkts
besagt, dass der Brechvorgang in dem Moment einsetzt, in dem die horizontalen Partikelge-
schwindigkeiten die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit iiberschreiten. Die Partikelgeschwin-
digkeiten an der Wasseroberfliche lassen sich aus den Grundgleichungen herleiten und bei
der numerischen Berechnung werden in jedem Knoten die Kriterien

[u(m)|>y-c und w()>0 (2.8)

tberpruft. Bei Erfillung von (2-8) wird die Wirbelviskositit nach Gleichung (2-7) berechnet
und den Grundgleichungen der diffusive Senkenterm (2-6) hinzuaddiert. Durch das zusitz-
liche Kriterium w > 0 wird die Energiedissipation auf der Frontseite der Welle konzentriert.
Der Proportionalitatsfaktor y dient als freier Parameter fiir die Kalibrierung des Brechpunkts
und hat einen typischen Wert von y = 0.8.

24 Wellenauflauf

Mit der Implementierung des Wellenbrechens im numerischen Modell ist ein wesentli-
cher Schritt in Richtung einer ansprechenden Berechnung der physikalischen Prozesse in der
Brandungszone erfolgt. Die im Folgenden erlduterte Strategie zur Simulation der Wellen-
auflaufzone stellt die abschlieffende Notwendigkeit fiir eine einheitliche Simulation des Kiis-
tenbereichs vom offenen Meer bis hin zum Auflauf am Strand dar.

Die Auflaufzone ist ein Bereich, der zeitweise mit Wasser bedeckt ist und zeitweise
trocken fillt und die Aufgabe bei der Simulation dieses Prozesses besteht darin, den perio-
disch trockenen Bereich im numerischen Modell zu beriicksichtigen. Die Grundgleichungen
(2.1) und (2.2) setzen eine Wassertiefe D voraus und werden auf einem dquidistanten, kartesi-
schen Gitter diskretisiert. Die Frage ist, wie trockene Knoten, an denen die Grundgleichun-
gen also ihre Giiltigkeit verlieren, in dem zu l6senden Gleichungssystem berticksichtigt wer-
den konnen. Hierzu bieten sich prinzipiell verschiedene Losungsansitze an, wie z.B. das
Slot-Concept (MADSEN et al., 1997), das Dry-Node-Concept (LYNETT et al., 2002) oder das
Wet-Slope-Concept (STRYBNY, 2000), von denen hier nur Letzteres kurz erortert werden
soll.

Beim Wet-Slope-Concept werden alle Knoten des Rechengitters berticksichtigt, wobei
einfach dafiir gesorgt wird, dass immer eine gewisse Mindestwassertiefe an allen Knoten
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vorhanden ist. Nach jedem Zeitschritt wird tiberpriift, ob die vorhandene Wassertiefe an
einem Knoten einen gewissen Grenzwert unterschreitet. Falls dies der Fall ist, wird die Was-
sertiefe an diesem Knoten auf die Mindestwassertiefe £ und die Geschwindigkeiten auf Null
gesetzt.

ﬂ;g—D} wenn (n+D)<¢-€ (2.9)

Der Grenzwert wird dabei iber den Faktor ¢ > 1,0 bestimmt, der die Stabilitit des Ver-
fahrens steuert, d.h. je groffer ¢ gewidhlt wird, desto stabiler ist der Algorithmus. Dies erhoht
jedoch gleichzeitig auch den Massenverlust — da der Wasserstand kiinstlich von ¢ - € auf ¢
herabgesetzt wird — und fiihrt somit zu einer numerischen Dampfung des Auflaufprozesses.
Es sollte also angestrebt werden, die Dicke des Restwasserfilms & so klein wie moglich und
den Faktor ¢ nicht wesentlich grofler als 1,0 zu wihlen.

3. Photogrammetrische Komponente

Die Stereophotogrammetrie wurde seit 1904, als erstes Messverfahren tiberhaupt, fur
die riumliche Bestimmung einzelner Meereswellenformationen eingesetzt (KOHLSCHUTTER,
1906). Spezielle Kameraentwicklungen ermoglichten ab 1939 die raumliche und zeitliche
Analyse der Wellenbewegungen (SCHUHMACHER, 1950). Die Bestimmung von Wasseroberfli-
chen mittels manueller Auswertung, insbesondere von Bildsequenzen, ist duflerst komplex
und zeitintensiv. Gegenwirtige Forschungen und Entwicklungen in Bezug auf automatische
Bildzuordnung und Interpretation von digitalen Bildern konnen diese Einschrinkungen
tiberwinden. Die digitale Bildzuordnung wurde bereits in der Vergangenheit erfolgreich zur
Ableitung von Seegangsparametern aus Stereobildern eingesetzt (REDWEIK, 1993). Weitere
Beispiele zur Bestimmung von Wasseroberflichen aus digitalen Bildsequenzen geben TAGU-
cHI und TSURU (1998), YAMAZAKI et al. (1998) und HOLLAND et al. (1997).

31 Entwickelter Algorithmus

Die dreidimensionale Bestimmung der sich bewegenden Wasseroberfliche wird unter
Verwendung photogrammetrischer Stereobilddaten mit Hilfe der digitalen Bildzuordnung im
Objektraum durchgefithrt. Sowohl die innere als auch die duflere Orientierung der Bilddaten
wird als gegeben vorausgesetzt und fiir die Dauer der Aufnahme einer Bildsequenz als konstant
angenommen. Die Ermittlung der Form der Wasseroberfliche erfolgt in der Weise, dass im
rechten und linken Bild eines Stereopaars ein homologer Punkt aufgesucht und der zugehorige
Strahlengang zum Zeitpunkt der Aufnahme rekonstruiert wird. Durch sukzessives Fort-
schreiten dieses Prozesses tiber die gesamte Fliche des Modellbereichs entsteht ein Digitales
Oberflichenmodell (DOM). Aufgrund der geringen Verinderung der Hohe der Wasserober-
fliche im Bereich der nicht brechenden Welle von einem Zeitschritt zum nichsten kann das
Ergebnis eines Zeitschritts [2] als Input fiir den folgenden Zeitschritt [+ 1] verwendet werden.

Durch die konsequente Verlagerung aller Berechnungen in den Objektraum kénnen die
Bildzuordnung, die Punktbestimmung und die Oberflichenrekonstruktion zu einem Aus-
werteprozess zusammengefasst werden. Die Ergebnisse liegen in einem gemeinsamen, glo-
balen Koordinatensystem vor.
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311 Punktweise Zuordnung

Neben den Bildsequenzen selbst sind die Parameter der inneren und dufleren Orientie-
rung und manuell gemessene Punkte fir das erste Stereomodell als Eingangsinformationen
notwendig. Uber die Koordinaten der manuell gemessenen Punkte wird eine erste Niherung
der Gelindeoberfliche bestimmt. Da die Hohen der neu zu bestimmenden Oberflachen-
punkte nur gendhert bekannt sind, entsprechen auch die Bildpunkte nur niherungsweise
einem homologen Punktepaar. Die tatsichliche Lage der Bildpunkte wird iiber einen auf
Korrelation beruhenden Suchalgorithmus ermittelt. Die Punkte, die als identische Punkte
gefunden wurden, werden im Weiteren ebenfalls zur Berechnung der Gelindeoberfliche ge-
nutzt.

Als geometrische Einschrinkung fiir den Suchbereich wird eine Variante des Vertical-
Line-Locus (VLL) verwendet (BETHEL, 1986). Fiir einen gesuchten Objektpunkt P werden
die Niherungskoordinaten und die Orientierungen der Bilder als Eingangsdaten benétigt.
Der Objektpunkt P ist gendhert gegeben durch den Startpunkt S (siche Abb. 2).

Zur Ermittlung des Objektpunkts P werden entlang einer Geraden mehrere Objekt-
punkte, die in Geradenrichtung variieren, definiert. Die Gerade verlauft durch den Mittel-
punkt A der Basis des Stereomodells sowie durch den Startwert S fiir den gesuchten Ob-
jektpunkt P. Der maximale Verschiebungsbereich + As des Startpunkts S entlang der Geraden
muss angegeben werden. Er wird definiert durch die Punkte U mit maximaler Hohe Z und
L mit minimaler Hohe Z. Innerhalb der maximal zulissigen Hoheninderung + As wird der
Startpunkt § sukzessive verschoben.

Bei gegebener duflerer Orientierung werden unter Verwendung der Kollinearititsglei-
chungen (3-1) und einer Affintransformation (3.2) die moglichen Objektpunkte in den Bild-
raum bzw. ins Pixelkoordinatensystem transformiert.

Abb. 2: Korrelations-Algorithmus zur Punktbestimmung
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= x' e (X = Xo)+ry (Y-Y)+n(Z-2,)
- 0 g
r”(X—X())+r23(Y—YO)+r33(Z—ZO) (3.1)
y_v._crxz(x_Xn)"'rzz(y_yo)""fzz(z_zo) .
=0
"13(X - Xo)+ "zz(Y - Yo)+ ’33(2 _Zo)
x, y : Bildkoordinaten
c : Kammerkonstante
x5y : Lage des Bildhauptpunkts
7 : Elemente der Rotationsmatrix
XY Z : Objektkoordinaten
X, Yo Z, : Koordinaten des Projektionszentrums
w=a,+ax+a,y
v=by+bx+b,y (3.2)
u, v : Pixelkoordinaten

Ay dyy dyy by, by, by Parameter der Affintransformation

Die Translationsparameter a, und b, der Affintransformation beschreiben die Verschie-
bung des Ursprungs zwischen dem Bild- und Pixelkoordinatensystem. Die Parameter a,, a,,
b,und b, lassen einerseits beliebige Maf3stibe in beiden Koordinatenrichtungen und anderer-
seits Dreh- und Scherungswinkel zwischen den Koordinatenachsen zu.

Durch die Pixelkoordinaten wird das Zentrum der Korrelationsfenster festgelegt. Die
zur Korrelation verwendete Fenstergrofie sowie ein Schwellwert fiir den Korrelationskoeffi-
zienten sind zuvor anzugeben. Der Korrelationskoeffizient p wird nach Gleichung (3.3) fur
jeden moglichen Objektpunkt berechnet (HEIPKE, 1995).

R C
> (s(rio)-g")(g(r.0)-8")

= ;—lSpSl (3.3)

p= R ( R C
\/zz@(r.c)'-g L3S (g

r=1 c=1 r=1 c=1

g(r, ¢)' : einzelner Grauwert der Mustermatrix
g(r, ¢)'"": einzelner Grauwert der Suchmatrix
g' : mittlerer Grauwert der Mustermatrix

g : mittlerer Grauwert der Suchmatrix
R : Anzahl Zeilen
C : Anzahl Spalten

Der Korrelationskoeffizient ist im Allgemeinen <1, da die gemessenen Grauwert-
funktionen mit zufilligen Fehlern behaftet sind und die geometrische Transformation zwi-
schen den Bildern nicht optimal ist. Der Korrelationskoeffizient ist nicht invariant gegen
geometrische Verzerrungen. Die Verzerrungen werden mit Hilfe einer projektiven Trans-
formation mathematisch modelliert. Die Form des linken Korrelationsfensters ist quadra-
tisch. Zu jedem Bildpunkt im linken Bildausschnitt wird mit der Annahme einer Ebene im
Objektraum der zugehorige Punkt im rechten Bildausschnitt bestimmt. Der rechte Bildaus-
schnitt ist im Vergleich zum quadratischen linken geometrisch verzerrt.
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Der gesuchte Objektpunkt § und die zugehorigen XYZ-Koordinaten werden durch den
maximalen Korrelationskoeffizienten definiert. Um mogliche Fehlkorrelationen auszuschlie-
en, wird ausgehend vom maximalen Korrelationskoeffizienten in einer Umgebung von + 5
Schrittweiten die Differenz zwischen dem maximalen und minimalen Korrelationskoeffi-
zienten innerhalb dieses Bereichs berechnet. Eine Umgebung von + 5 Schrittweiten hat sich
als ausreichend erwiesen, um eine Aussage tiber die Eindeutigkeit des Korrelationskoeffi-
zienten zu treffen. Bei einem Wert kleiner als einem vorgegebenen Schwellwert wird der
Objektpunkt verworfen.

Die Grofle der Verschiebung innerhalb von +As im Objektraum wird in Abhingigkeit
von der maximal zulissigen Hohenidnderung im DOM unter Berticksichtigung der Verande-
rung der Bildkoordinaten von mindestens einem Pixel bei Verschiebung des Punkts entlang
der Geraden durch den Mittelpunkt A der Basis und die Gebietsmitte G bestimmt. Der
Gebietsmittelpunkt G wird den Angaben der Grofle des auszuwertenden DOMs mit X . ,
X LY Y undZ . Z  entnommen.

Anschlieflend werden fiir den Gebietsmittelpunkt und fiir den um g Schrittweiten ver-
schobenen Gebietsmittelpunkt unter Verwendung der Kollinearititsgleichungen (3.1) und
der Affintransformation (3.2) die Pixelkoordinaten u; und v; jeweils fiir das rechte und linke
Bild ermittelt:

(749 v)] = f (g (Xa Y) Z)G) (34)

g: Schrittweite

Zur Bestimmung der gesuchten Schrittweite g muss Gleichung (3.5) erfillt werden. Der
Quotient aus der Veranderung der Bildkoordinaten und der gewahlten Schrittweite g muss
dem geforderten Unterschied der Bildkoordinaten von einem Pixel entsprechen.

o _ 1Pixel (3.5)
dg

312 Fliachenhafte Ausbreitung

Zur Beschaffung von guten Startwerten fur die homologen Bildinformationen wird das
hierarchische Verfahren der Bildpyramiden verwendet. Durch den Einsatz von Bildpyrami-
den wird die Schnelligkeit und Zuverlissigkeit gesteigert. Die Bildzuordnung wird zunichst
mit geringer Auflosung begonnen und in anschlieffenden Iterationen verbessert. Durch Fort-
setzen des Prozesses tiber den gesamten Modellbereich mittels eines verfeinerten Region-
Growing-Verfahrens wird eine 3D-Punktwolke generiert.

In einer geringen Auflosungsstufe breitet sich der Algorithmus ausgehend von den be-
kannten Startpunkten in die acht Hauptrichtungen im Objektraum aus (sieche Abb. 3a). Un-
ter Verwendung der Hohe des vorherigen Punkts wird eine Zuordnung versucht. Bei erfolgrei-
cher Korrelation wird in die jeweilige Hauptrichtung mit gegebener Rasterweite bis zum
Abbruch der Korrelation aufgrund des Unterschreitens des Schwellwerts fir den Korrela-
tionskoeffizienten fortgefahren.

Im Anschluss wird im zweiten Teil der flichenhaften Ausbreitung ein so genanntes Na-
herungs-DOM durch Interpolation abgeleitet (siche Abb. 3b). Abschlieffend wird aus dem
bestehenden Niherungs-DOM durch weitere Iterationen und unter Verwendung eines
kleineren Korrelationsfensters bei gleichem Schwellwert fiir den Korrelationskoeffizienten
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Abb. 3: Prinzip der flichenhaften Ausbreitung (LINDER, 2003)

ein verbessertes DOM abgeleitet (siche Abb. 3¢). In diesem Schritt der flichenhaften Ausbrei-
tung werden die Bilddaten in ihrer Originalauflosung verwendet. Die Gitterweite entspricht
der gewihlten Auflosung im Digitalen Oberflichenmodell. In Abhingigkeit von den unter-
schiedlichen Abschnitten der flichenhaften Ausbreitung wird mit einem entsprechenden
Vielfachen der Schrittweite zur Objektverschiebung gearbeitet. Nicht korrelierte Objekt-
punkte konnen interpoliert werden.

313 Bildsequenzen

Die Grundidee der Sequenzauswertung ist, dass die Anderung der Hohe des DOMs in
aufeinander folgenden Bildern einer Bildsequenz im Bereich der nicht brechenden Welle sehr
gering ist. Im ersten Stereobildpaar der Bildsequenz miissen die Startpunkte manuell ge-
messen werden. Nur unter Hinzunahme dieser Startpunkte ist es moglich, den Prozess der
Bildzuordnung zu starten. Die Methode ist in der Lage, die bendtigten Startpunkte der fol-
genden Stereobildpaare eigenstindig zu finden.

Im Folgenden wird die Auswertung der Bildsequenzen niher beschrieben. Die Bildzu-
ordnung wird fiir das erste Stereobildpaar in Zeitschritt [z] ausgefithrt. Das Ergebnis ist eine
grofle Anzahl neu bestimmter Objektpunkte. Aufgrund der geringen Wellenbewegung kon-
nen die Objektpunkte des Zeitschritts [7] als Startpunkte fiir den folgenden Zeitschritt [ +1]
verwendet werden (siche Abb. 4).

Um den Aufwand fiir die Bildzuordnung zu verringern, wird nur eine bestimmte, gut
verteilte Menge an Objektpunkten als neue Startpunkte genutzt. Ein grobes Raster neuer
Startpunkte wird aus den Objektpunkten des vorangegangenen Zeitschritts ausgewahlt. Die
Bildzuordnung des Stereobildpaars [ + 1] wird durchgefithrt und die Ergebnisse konnen in
gleicher Weise fiir das Stereobildpaar [i + 2] genutzt werden und so weiter. Aufgrund der
geforderten Aufnahmefrequenz und der Geschwindigkeit der Verinderung der Oberflache
kann auf die zusitzliche Berticksichtigung von Bewegungsmodellen verzichtet werden.

Das Ergebnis der photogrammetrischen Datenerfassung ist eine dynamische Beschrei-
bung der Wasseroberfliche in der Form Z(X,Y;z). Bei Bedarf konnen zusitzlich Orthophotos
generiert und die automatisch bestimmten Oberflichenmodelle gefiltert werden. Durch eine
Tiefpassfilterung werden die hohen Ortsfrequenzanteile wie Rauschen oder feine Details im
DOM abgeschwicht oder sogar unterdriickt.
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Abb. 4: Algorithmus zur Bestimmung von Wasseroberflichen aus Bildsequenzen

Der entwickelte Algorithmus wurde in das bestehende Softwaresystem LISA Modul
FOTO (LINDER, 2003). Das Programm ist fiir den Einsatz auf einem handelsiiblichen Rech-
ner mit Standardkomponenten entwickelt worden. Es sind keine zusitzlichen oder speziellen
Ausstattungen erforderlich. Fiir Details sei auf die Literatur verwiesen (LINDER, 2003).

4. Messkampagnen Norderney

Die Datengrundlage fiir das Projekt wurde im Rahmen zweier Messkampagnen im Au-
gust 2002 und Mai 2003 am Nordstrand der Insel Norderney erhoben. Das Untersuchungs-
gebiet ist das Buhnenfeld D1/E1 mit einer GrofSe von ca. 200 x 200 m2, das bereits seit vielen
Jahren der Forschungsstelle Kiiste (FSK) des Niedersachsischen Landesbetriebes fiir Wasser-
wirtschaft und Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) als Forschungsfeld dient und entspre-
chend mit herkommlichen Messinstrumenten ausgerustet ist.

Abb.5 zeigt den Messaufbau mit herkommlichen Instrumenten, wobei Kreise die Wellen-
messdrihte, Rauten die Bojen und Kreuze die PUV-Meter reprisentieren. Die Bojen sind
nach ihrer Position mit ,, West“, ,,Mitte“ und ,,Ost“ bezeichnet und ebenso sind die Abkiir-
zungen der PUV-Meter zu interpretieren, wobei die Nummerierung aufsteigend in Richtung
Strand verlduft. Bei den Wellenmessdrahten ist dies umgekehrt, so dass der strandnah gele-
gene Pegel den Index 1 und der weiter auflerhalb liegende Pegel den Index 2 hat. Die zwei
Kreise unterhalb von WD1 kennzeichnen zusitzlich eingebrachte Pfihle, die zur Orientie-
rung der photogrammetrischen Aufnahmen dienen, wobei am linken Pfahl noch ein Pegel
(TP) zur Aufzeichnung des Tidewasserstands installiert ist.
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Abb. 5: Topographie des Buhnenfelds D1/E1 mit Positionen der Messinstrumente

Die Vermessung der Unterwassertopografie ist insbesondere fiir die numerische Model-
lierung des Seegangs im Buhnenfeld von Bedeutung und wurde von der Betriebsstelle Nor-
den des NLWKN vorgenommen. In Bereichen geringerer Wassertiefen bis etwa —1.80 m
erfolgte die Vermessung bei Niedrigwasser mit Differential-GPS in einem Raster von etwa
10 m, wobei die Buhnen tiber ihre Querprofile genauer vermessen wurden. In Wassertiefen
>1.00 m wurde von einem Boot aus eine Singlebeam-Echolotpeilung durchgefiihrt, die eben-
falls Daten in einem Raster von etwa 10 m lieferte. Die Genauigkeit der Verfahren liegt bei
unter 1 cm fiir die GPS- und bei etwa 15 c¢m fiir die Echolotvermessung.

41 Photogrammetrische Datenerfassung

Durch den Einsatz der Photogrammetrie soll der Seegang flichendeckend und zeitlich
hochauflosend, entsprechend der Auflosung des numerischen Modells, bestimmt werden
(STRYBNY u. WEGMANN, 2001). Die Erhebung der fiir die photogrammetrische Auswertung
erforderlichen Daten erfolgte im Rahmen der beiden Messkampagnen. Zur Datenerfassung
wurden vier digitale Videokameras eingesetzt.

411 Aufnahmekonfiguration
Die photogrammetrischen Aufnahmen wurden von Dichern zweier Hochhiuser in un-

mittelbarer Nihe des Buhnenfelds durchgefithrt (weile Kreise in Abb. 6). Auf jedem Ge-
biude wurden zwei Kameras aufgestellt. Wegen der Hohe der Aufnahmestandpunkte von
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ca. 40 m und einem maximalen Aufnahmeabstand von 400 m am dufleren Rand des Unter-
suchungsgebiets wurden die Kameras um ungefahr 10 gon aus der Horizontalen geneigt. Aus
der gewidhlten Kamerakonfiguration ergeben sich zwei tiberlappende Stereomodelle (siehe
Abb. 7). Die Angaben zum Bildmafistab 72, in Abb. 7 bezichen sich auf eine Kammer-
konstante (diese entspricht abgesehen von hier nicht interessierenden Details der Brenn-
weite) ¢ von 12.5 mm. Ein Oberflichenmodell des gesamten Gebiets erhilt man durch die

Kombination der beiden Modelle.

~ m,=24000

| 11 v

f—70m — x
f—70m —

Abb. 6: Untersuchungsgebiet Abb. 7: Aufnahmekonfiguration im Grundriss
(Quelle: Betriebsstelle Norden, NLWKN)

Fir die Auswertung der photogrammetrisch erfassten Daten werden Passpunkte beno-
tigt, um die dufleren Orientierungen der Bilder bestimmen zu konnen. Zu diesem Zweck
wurden von der FSK zwei Tragpfihle im Untersuchungsgebiet eingebracht. Diese sowie
weitere Passpunkte, wie z.B. Mauerecken, Laternenpfihle oder Zieltafeln wurden von der
Betriebsstelle Norden in Lage und Hohe bestimmt. Zur Stabilisierung des Bildverbands wur-
den zusidtzlich finf rote Fender-Bojen im Buhnenfeld als Verkntpfungspunkte ausge-

bracht.

412 Genauigkeitsabschitzung

Die erreichbare Objektgenauigkeit wird sowohl durch die geometrische Messanord-
nung, wie die Objektgrofle, die Anzahl der Kameras und Standpunkte, die Blickrichtung und
den Offnungswinkel jeder Kamera, als auch durch die Messgenauigkeit der homologen
Bildkoordinaten beeinflusst. Durch die Anwendung der Fehlertheorie des Normalfalls kann
die erreichbare Genauigkeit der gewidhlten Aufnahmekonfiguration fiir je ein Stereomodell
in einem lokal gewihlten Koordinatensystem nach Formel (4.1) abgeschitzt werden (KRAUS,
1997). Fehlereinflisse aus der inneren und dufleren Orientierung sowie aus atmospharischen
Storungen und Objektbewegungen werden vernachlissigt.
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Sx =8, =m, -0,
(4.1)

Sy =—-m, -G,

b

Sy S ¢ Lagegenauigkeit in X, Hohengenauigkeit in Z

sy @ Tiefengenauigkeitin ¥
0, : Messgenauigkeit

m,, : Bildmafistab

y  : Aufnahmeentfernung

b : Aufnahmebasis

Tab. 1 enthalt die theoretischen Objektgenauigkeiten fiir eine Aufnahmeentfernung y
von 200 m in der Mitte des Untersuchungsgebiets und von 300 m am dufleren Gebietsrand
jeweils fur eine Kammerkonstante von 12.5 mm bzw. 50 mm.

Tab. 1: Genauigkeitsabschitzung

Kammerkonstante ¢ 12.5 mm 12.5 mm 50 mm 50 mm
Bildgrofie s' 8.6 mm 8.6 mm 8.6 mm 8.6 mm
Pixelgrofle pix 0.0067 mm | 0.0067 mm | 0.0067 mm | 0.0067 mm
Aufnahmeentfernung y 200 m 300 m 200 m 300 m
Aufnahmebasis b 18 m 18 m 18 m 18 m
Messgenauigkeit o 1 Pixel 1 Pixel 1 Pixel 1 Pixel
Bildmafistab m, 16000 24000 4000 6000
Basis-Abstand-Verhaltnis b/y 0.09 0.06 0.09 0.06
Standardabweichung in X, Z: s, s, 10.7 cm 16.1 cm 2.7 cm 4.0 cm
Standardabweichung in Y s, 119.1 cm 268.0 cm 29.8 cm 67.0 cm
Pixelgrofle im Objekt pox 10.7 cm 16.1cm 2.7 cm 4.0 cm
Stereobereich 119.6 m 188.4 m 16.4 m 33.6m

Die Objektgenauigkeiten in Aufnahmerichtung und quer dazu unterscheiden sich deut-
lich. Die Genauigkeit in Aufnahmerichtung ist sowohl vom Maf3stab 72, als auch von der
Strahlenschnittgeometrie, ausgedriickt durch das Basis-Abstand-Verhaltnis b/y, abhingig.
Bei konstanter Aufnahmebasis b wichst die theoretische Standardabweichung in ¥ mit dem
Quadrat der Aufnahmeentfernung y.

Durch zusitzliche Kameras kann jede beliebige Gebietsbreite aufgenommen werden.
Die auswertbare Gebietstiefe ist begrenzt durch die Aufnahmeentfernung und die Wahl der
Kammerkonstanten. Die erreichbare Genauigkeit ist ebenfalls abhingig von der Kammer-
konstanten.

Mit einer Kammerkonstanten von 12.5 mm ist im mittleren Gebietsbereich eine Ge-
nauigkeit in der Lage X bzw. der Hohe Z von 10.7 cm und in der Tiefe Y von 119.1 cm zu
erreichen. Bei einer Aufnahmeentfernung von 300 m betrigt die Breite des Auswertebereichs
parallel zur Basis aufgrund des Offnungswinkels der Objektive fiir ein Stereomodell 188.4 m.
Durch die Kombination mit dem zweiten Stereomodell entsteht am dufleren Gebietsrand ein
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Uberlappungsbereich von 118.4 m parallel zur Basis. Am vorderen Gebietsrand bei einer
Aufnahmeentfernung von 100 m ergibt sich ein Stereobereich von 50.8 m.

Bei der Verwendung einer Kammerkonstanten von 50 mm reduziert sich der Stereobe-
reich bei einer Aufnahmeentfernung von 300 m auf 33.6 m. Bei einer Aufnahmeentfernung
von 100 m ist kein Stereobereich vorhanden. Ein Uberlappungsbereich der Stereomodelle
kann nur durch eine konvergente Anordnung der Kamerapaare zueinander erzeugt werden.
Die erreichbare Genauigkeit im mittleren Gebietsbereich betrdgt in der Lage X bzw. der
Hohe Z 2.7 cm und in der Tiefe Y 29.8 cm.

Ziel des Projekts ist die flichendeckende Erfassung eines Buhnenfelds. Vier Kameras mit
je einer Kammerkonstanten von 12.5 mm decken das Untersuchungsgebiet grofiflachig ab.
Die Wahl der 12.5-mm-Objektive zu Gunsten der Gebietsausdehnung hat eine geringere
erreichbare Objektgenauigkeit zur Folge.

413 Verwendete Hardware

Zur photogrammetrischen Datenerfassung wurden vier digitale Schwarz-weif}-Video-
kameras Tkegami SKC-131-12E mit einem %; inch interline progressive scan CCD und
Cosmicar Objektive 12.5 mm eingesetzt (sieche Abb. 8).

Der CCD-Sensor hat eine geometrische Auflésung von 6.7 X 6.7 pm? pro Pixel. Die
Sensorgrofle betragt 1296 Pixel X 1031 Pixel und die maximale Bildfrequenz 12 Hz. Die
Hardwarekonfiguration erlaubt eine maximale Aufnahmezeit von 20 Minuten. Eine Bildse-
quenz besteht aus einer Folge einzeln abgespeicherter Graubilder. Ein Bild benotigt 1.3 MB
Speicherplatz. Bei einer Sequenz von 10 Minuten mit einer Aufnahmefrequenz von 8 Hz
entspricht dies 4800 Bildern bzw. 6.2 GB. Zur Datenspeicherung steht pro Kamera ein Pen-

Abb. 8: Kamera SKC-131-12E
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tium-3-Rechner mit 850 MHz, 256 MB RAM und 105 GB Harddisk zur Verfiigung. Die
synchrone Auslosung der Kameras erfolgte iiber einen externen Trigger.

Die Kameras wurden sowohl vor als auch nach der jeweiligen Messkampagne kalibriert.
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen eine stabile innere Orientierung im pm-Bereich.
Die duferen Orientierungen der Bilder wurden nach der Datenaufnahme auf Basis der Pass-
punkte bestimmt.

5. Photogrammetrische Auswertung

Wihrend der Messkampagnen wurden Bildsequenzen zu unterschiedlichen Wasserstan-
den aufgenommen. Fir die photogrammetrische Auswertung wurde der Datensatz vom
15.5.2003 um 10:03 Uhr MEZ ausgewahlt. Zu diesem Zeitpunkt war Tidehochwasser mit
einer Signifikanten Wellenhohe HS von 1.68 m. Aufgrund des Tidehochwassers ist eine aus-
gepragte Struktur der Wasseroberfliche vorhanden und die maximale Ausdehnung der Was-
seroberfliche innerhalb des Untersuchungsgebiets erreicht bzw. der Abstand der Grenzlinie
Wasser — Sand zu den Aufnahmestandpunkten ist minimal.

51 Ableitung der Wasseroberfliche

Zur dreidimensionalen Objektbestimmung wurden ca. 120 gut verteilte Startpunkte ma-
nuell am Bildschirm gemessen. Unter Verwendung dieser Startpunkte wurden fiir jeden Zeit-
schritt ca. 60 000 homologe Punkte automatisch bestimmt. Die Berechnung einer Sequenz
von 7000 Bildern mit einer Frequenz von 8 Hz konnte erfolgreich durchgefithrt werden.
Eine Sequenz von 7 000 Bildern entspricht etwa 14% Minuten.

Die Rechenzeit fiir die Bestimmung einer Wasseroberfliche mit einer Grofle von ca.
130 x 190 m? betragt ca. 4 bis 5 Minuten pro Bildpaar auf einem Pentium-4-Rechner mit
2.7 GHz und 1 GB RAM. Die Bildsequenzauswertung wurde mit folgenden Parametern
durchgefiihrt:

Tab. 2: Parameter zur Bildsequenzauswertung

Parameter Niherungs-DOM verbessertes DOM
Verschiebungsbereich + As 0.25m 0.10m
Korrelationskoeffizient p 0.8 0.9

Fenstergrofle 13 Pixel 7 Pixel

Anzahl Iterationen 3 5

Der Wert fiir den maximalen Verschiebungsbereich + As der Startpunkte orientiert sich
an der Form der zu bestimmenden Oberflache. Je kleiner dieser Wert gewihlt wird, desto
geringer ist die zugelassene Anderung in der Hohe bei der flichenhaften Ausbreitung, d.h.
von benachbarten Punkten. Bei der Auswertung von Bildsequenzen ist der Parameter fiir den
maximalen Verschiebungsbereich + As zusitzlich von der Verinderung der Oberfliche in der
Zeit und der aufgenommenen Bildfrequenz abhingig. Die Anderung der Hohe des DOMs
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in aufeinander folgenden Bildern einer Bildsequenz liegt in einer Groflenordnung von
ca. 15 cm im Bereich der nicht brechenden Welle bei einem Zeitschritt von 0.2 s.

Der Schwellwert fiir den minimalen Korrelationskoeffizient p liegt fir eine gute Zuord-
nung zwischen 0.7 und 1. Je grofler der Schwellwert gewahlt wird, desto weniger homologe
Punkte werden gefunden und desto ,sicherer” ist der bestimmte Objektpunkt.

Die Grofle des Korrelationsfensters ist ein entscheidender Parameter. Im Prinzip
kann durch Vergroflerung der Fenstergrofie die Genauigkeit beliebig gesteigert werden,
solange durch die Vergroflerung mehr Struktur bzw. Textur fir die Bildzuordnung zur
Verfigung steht und die Geometrie stimmt. Einer beliebigen Steigerung der Genauigkeit
sind aber wegen der im Allgemeinen nicht ebenen Oberfliche Grenzen gesetzt. Um
Mehrfachzuordnungen zu vermeiden miissen die Objektmerkmale innerhalb des Korre-
lationsfensters und innerhalb des Verschiebungsbereichs + As eindeutig einander zugeord-
net werden konnen.

Abb. 9 zeigtim linken Teil Ausschnitte aus drei generierten Wasseroberflichen der ausge-
werteten Bildsequenz mit einem zeitlichen Abstand von 2's von Epoche zu Epoche. Die
Position der Wellenfronten kann in den Oberflichenmodellen gut erkannt und verfolgt wer-
den. Die zusitzlich erzeugten Orthophotos wurden den ermittelten Oberflichen tiberlagert
(rechte Hilfte der Abb. 9). In beiden Darstellungen stimmen die Wellenpositionen tiberein.
Durch die Uberlagerung der Orthophotos kénnen die Ergebnisse der Bildzuordnung visuell
tiberprift werden.

In Teilbereichen, wie z.B. bei den sich im Buhnenfeld befindenden Messpfahlen treten
Probleme auf. Diese konnten nur durch die Definition von Aussparungsflichen behoben
werden. Zur Bestimmung eines einheitlichen Modells fiir das gesamte Buhnenfeld werden

ADbb. 9: Sequenz von Wasseroberflichen mit Ar=2s.
Links: Oberflichenmodelle, rechts: mit tiberlagerten Orthophotos



Die Kiste,
Heft 71 (2006), Artikel 1, Seiten 271, E 35 512 Lit.

202

die Hohen der einzelnen Stereomodelle in den sich tiberlappenden Bereichen abschlieffend
gemittelt.

Die entwickelte Software bietet verschiedene Moglichkeiten, die automatisch bestimm-
ten Digitalen Oberflichenmodelle zu kontrollieren. In der Stereoansicht wurden die ermit-
telten Objektpunkte eingeblendet sowie das Oberflichenmodell unter Verwendung einer
Rot-grin-Brille visuell tiberprift.

52 Vergleichzumanueller Auswertung

Stichprobenartig wurden einzelne automatisch abgeleitete Oberflichenmodelle mit ma-
nuellen Kontrollmessungen verglichen. Die Auswertungen wurden an der Image Station Z4
von Z/I Imaging durchgefihrt. Die durch Doppelmessungen bestimmte Genauigkeit der
manuellen Messung betrigt 8 cm.

Beim Vergleich von manueller und automatischer Oberflichenbestimmung wurde die
manuelle Messung als fehlerfrei angenommen. Das automatisch bestimmte DOM stimmt mit
dem manuell gemessenen DOM weitgehend iiberein. Der Algorithmus ist also fiir die DOM
Ableitung von Wasseroberflichen im Prinzip brauchbar. Abb. 10 zeigt das Orthophoto eines
Zeitschritts des gesamten Buhnenfelds mit tiberlagerten Hohendifferenzen aus manueller
und automatischer Messung.

Die Standardabweichung s der Hohen des gesamten Modells der beiden DOM ergibt
sich zu 29 cm. Bei der manuellen Auswertung wurden eindeutig erkennbare Punkte auf der
Wasseroberfliche gemessen. Der Algorithmus der Bildzuordnung vergleicht die Grauwerte
des linken Korrelationsfensters mit den Grauwerten der entsprechenden Pixel des rechten
Bilds. Dies fithrt zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die Grofle der Differenzen ist stark von
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Abb. 10: Orthophoto mit tiberlagerten Hohendifferenzen
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den vorhandenen Geldndestrukturen bzw. der Textur der Oberfliche abhingig. Bei Oberfli-
chen mit kontrastreichen Kleinformen, wie beispielsweise im Bereich der Brandungszone,
wurden gute Ergebnisse erzielt. Probleme treten bei Verdeckungen und im duf8eren seewir-
tigen Bereich auf, da die Oberfliche in diesem Bereich nur einen geringen Grauwertkontrast
aufweist.

Bei der Betrachtung eines Ausschnitts aus den beiden Oberflichenmodellen verbessert
sich die Genauigkeit. Der Ausschnitt wurde auf Bereiche mit visuell guter Textur beschrinkt.
Die Standardabweichung s der Hohen aus einem Ausschnitt der Oberflichenmodelle liegt
bei 21 cm. Dies entspricht einer Messgenauigkeit o, von 2 Pixeln.

53 Vergleich zu Seegangsmessungen

Die meisten Verfahren zur Messung des Seegangs liefern Wellenhohe und Periode.
Durch punktuelle Messung der Hohe der bewegten Wasseroberfliche in kurzen Abstinden
erhilt man eine Wellendarstellung als Funktion der Zeit. Abb. 11 zeigt den Vergleich von
automatischer Messung und Wellenmessdraht WD1 in der Zeit fiir einen Ausschnitt von 450
Bildern aus der Sequenz von 7000 Bildern. 450 Bilder aufgenommen mit 8 Hz entsprechen
56 Sekunden. Die Seegangsmessungen werden als fehlerfrei angenommen. Der Wellenmess-

draht befindet sich in der Mitte des Buhnenfelds (siehe Abb. 5).

Zeit [MEZ]

ADbb. 11: Vergleich Wellenmessdraht WD1 — automatische Messung.
Blau: Wellenmessdraht WD1, rot: automatische Messung

Die Hohendaten aus der Seegangsmessung stimmen im Allgemeinen mit der automati-
schen Messung tberein. Die Standardabweichung der Hohendifferenzen betrigt 24 cm.
Probleme treten in Gebieten mit schlechter Textur auf. Im Bereich von Wellentilern und
einzelnen brechenden Wellen entstehen Abweichungen von mehreren Dezimetern. Die Stan-
dardabweichung des Wellenmessdrahts wird im Dezimeterbereich geschitzt. Zur genaueren
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Analyse der Differenzen zwischen Wellenmessdraht und automatischer Messung werden die
Zeitpunkte 10:04:09 Uhr MEZ und 10:04:24 Uhr MEZ niher untersucht. Die zugehorigen
Bildinformationen fiir diese Zeitpunkte sind ebenfalls in Abb. 11 dargestellt. Zum Zeitpunkt
10:04:09 Uhr MEZ befindet sich der an einem Pfahl montierte Wellenmessdraht in einem
Wellental. Die Fehlkorrelation ergibt sich aufgrund der schlechten Textur der Was-
seroberfliache. Die Grenzen des Algorithmus sind hier erreicht. Zum Zeitpunkt 10:04:24 Uhr
MEZ findet die Bildzuordnung in der Gischt der brechenden Welle statt. In diesem Fall ist
die Differenz zwischen der automatischen Bildzuordnung und dem Wellenmessdraht kleiner
als 10 cm. Das Ergebnis der Bildzuordnung kann als erfolgreich beurteilt werden.

54 Abgeleitete Seegangsparameter und Richtungsspektren

Durch den Vergleich statistischer zeitgemittelter Seegangsparameter kann die automa-
tische Bildzuordnung weiter verifiziert werden. Datengrundlage sind die ausgewertete Bild-
sequenz mit 7000 Bildern und die entsprechenden Seegangsmessungen. Die Signifikanten
Wellenhohen der automatisch bestimmten Wasseroberfliche an den Positionen des Wellen-
messdrahts WD1 und der Druck-Geschwindigkeits-Sonde M3 sowie die zugehorigen See-
gangsmessungen sind nahezu identisch. Die Differenz betrigt jeweils ca. 2 cm.

Die folgende Untersuchung im Frequenzbereich soll weitere Aufschliisse geben. Den
Vergleich der Energiedichtespektren am Pegel WD1 und der Druck-Geschwindigkeits-
Sonde M3 zeigt Abb. 12.
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Abb. 12: Vergleich der Energiedichtespektren vom 15.5.2003, 10:03 Uhr MEZ.
Blau: Seegangsmessung, rot: automatische Bildzuordnung

Die Spektren stimmen an beiden Positionen im Wesentlichen tiberein. Es fallt jedoch auf,
dass im betrachteten Zeitraum ein sehr energiereicher niederfrequenter Anteil vorhanden
war, der in den photogrammetrischen Ergebnissen tendenziell grofler ist als fiir die registrier-
ten Daten von Wellenmessdraht und Druck-Geschwindigkeits-Sonde. Eine endgiltige Er-
klirung fir diese Beobachtung kann derzeit nicht gegeben werden, moglicherweise sind
daftr Restklaffungen bei der Zusammenfihrung der verschiedenen Koordinatensysteme
verantwortlich. Weiterhin ist am Pegel WD1 fiir hohere harmonische Frequenzen zu beob-
achten, dass deren Energie in den photogrammetrischen Daten niedriger ist als in den Mes-
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sungen des Wellenmessdrahts. Dieser Unterschied entsteht vermutlich durch Verdeckungen
hinter Wellenbergen und schlechte Textur der Wasseroberfliche, die beide eine photo-
grammetrische Auswertung nicht zulassen. Daher wird die Hohe der Wasserspiegel-
auslenkungen in den entsprechenden Bereichen interpoliert. Dies fithrt zu einer Verringe-
rung der Nichtlinearitit der Zeitreihe. An der Druck-Geschwindigkeits-Sonde M3 sind die
Verdeckungen geringer und die Textur besser, so dass hier beide Messverfahren fast iden-
tische Ergebnisse liefern.

55 Bewertung

Die Auswertung einzelner Stereomodelle und Bildsequenzen mit bis zu 7000 Bildern
wurde erfolgreich durchgefiihrt. Die Forderung nach hoher raumlicher und zeitlicher Auflo-
sung wurde erfillt. Durch den Einsatz der 12.5-mm-Objektive wurde im Mittel eine Genau-
igkeit von 10 bis 15 ¢cm erreicht. Die Genauigkeit ist indirekt proportional zur Gebietsgrofie,
d.h. je grofler die Kammerkonstante ist, desto hoher ist die erreichbare Genauigkeit und
desto kleiner ist das aufgenommene Gebiet. Eine hohere Genauigkeit kann deshalb z.B.
durch die Verwendung von 50-mm-Objektiven erzielt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
die automatisch bestimmten Oberflichen im Wesentlichen mit den Messdaten des Wellen-
messdrahts und der Druck-Geschwindigkeits-Sonde tibereinstimmen.

Schwierigkeiten treten bei Verdeckungen, in texturarmen Regionen und gerichteten
Reflexionen an der Wasseroberflache auf. Abb. 13 zeigt die Grenzen des Algorithmus. In
der linken Hailfte der Abb. 13 sind die automatisch bestimmten Objektpunkte fiir einen
Zeitschritt dargestellt, rechts ist das entsprechende Orthophoto zu sehen. In den
kontrastschwachen Gebieten kann grundsitzlich durch Aufbringen von Partikeln oder
einer Musterprojektion kiinstlich eine Textur erzeugt werden. Dies ist bei Naturmessungen
jedoch schwierig zu realisieren. Ferner konnen verfliigbare geometrische Informationen,

100 Meter

Abb. 13: Grenzen des Algorithmus. Links: automatische bestimmte Objektpunkete,
rechts: zugehoriges Orthophoto
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z.B. zusitzliche Informationen tiber Oberfliche und Verhalten der Oberfliche in der Zeit
berticksichtigt werden.

Der entwickelte Algorithmus wurde in das Softwaresystem LISA implementiert. Die
Auswertung ist fast komplett automatisiert. Die innere und duflere Orientierung der Kame-
ras missen vorab bestimmt werden und fiir das erste Bild einer Bildsequenz sind manuell
gemessene Punkte erforderlich. Das Potenzial fiir weitere Automation im gesamten Messab-
lauf ist gegeben; sowohl die Datenmenge als auch die Rechenzeit sind weiter reduzierbar.

Das Verfahren ist nicht auf den Stereofall beschrankt. Durch die separate Speicherung
der inneren und dufleren Orientierung fiir jedes einzelne Bild einer Sequenz lisst es sich auf
beliebig viele Bilder erweitern, d.h. die Gebietsgrofie ist in der Breite beliebig erweiterbar.
Die Gebietstiefe ist allerdings durch die Aufnahmeentfernung bzw. durch die Pixelgrofie im
Objektraum begrenzt.

Voraussetzungen an das System sind hohe Aufnahmestandpunkte mit einem moglichst
geringen Aufnahmeabstand. Im jetzigen Entwicklungszustand sind zwar weder fir die Ka-
meras noch fir die zugehorige Hardware zur Synchronisation und Datenspeicherung zusitz-
liche Vorkehrungen zum Schutz vor beispielsweise Regen oder starkem Wind getroffen wor-
den; eine entsprechende Erweiterung fiir den Einsatz bei unterschiedlichen Witterungs-
verhaltnissen ist jedoch problemlos moglich. Davon unbertihrt bleibt selbstverstindlich die
Tatsache, dass fir die Bildaufnahme relativ gute Sicht vorherrschen muss.

6. Simulationsrechnungen

In diesem Abschnitt wird mit dem in Kap. 2 vorgestellten Boussinesq-Modell der See-
gang innerhalb des Buhnenfeldes simuliert. Dabei erfolgt die Ansteuerung zunichst auf
Grundlage der Bojenmessungen und der berechnete Seegang im Buhnenfeld wird mit den
Messungen am Wellenmessdraht WD1 und verschiedenen Drucksonden verglichen. An-
schlieffend zeigen die Ansteuerung und der Vergleich mit photogrammetrisch ermittelten
Messdaten die Stirken und Schwichen der neu entwickelten Methode.

6.1 Ansteuerungund Vergleich mit Pegelmessdaten

Aufgrund der vorhandenen Daten miissen die numerischen Modelle zur Simulation des
Seegangs an der Kiste in klassischer Weise auf Basis punktueller Messungen, z.B. mit Bojen,
angesteuert werden. Ebenso kann eine Kalibrierung und Validierung freier Parameter in die-
sen Modellen im Normalfall nur durch den Vergleich an einzelnen Punkten, an denen Messin-
strumente installiert sind, erfolgen. Zur Validierung des hier eingesetzten Boussinesq-Mo-
dells soll ebenfalls dieser Weg beschritten werden.

Die am seeseitigen Gebietsrand installierten Waverider-Bojen messen jede Stunde indi-
rekt die vertikale und horizontale Wasserspiegelauslenkung mit einer Digitalisierungsfre-
quenz von 1.28 Hz iiber eine Dauer von 20 Minuten. Mit diesen Daten lassen sich die
Gesamtenergie des Seegangs, sowie die mittlere Wellenrichtung und die Verteilung der
Energie tber die Richtung (Spread) als Funktion der Wellenfrequenz bestimmen. Ein ent-
sprechendes Frequenz-Richtungs-Spektrum ist fiir den 22.8.2002 um 11:00 Uhr MEZ an
der Boje Mitte in Abb. 14 dargestellt. Wihrend der Messkampagnen lag rein lokale Wind-
see vor, so dass Frequenzen f < 0.1 Hz kaum Energie enthalten und somit vernachlissigt
werden konnen.
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Abb. 14: Frequenz-Richtungs-Spektrum am 22.8.2002, 11:00 Uhr MEZ

Am Beispiel dieser Messung soll nun auch die Simulation mit BOWAM?2 erfolgen. Das
Buhnenfeld wird in einem quadratischen Raster mit 1.00 m Kantenlinge diskretisiert. Die
Wassertiefen werden durch lineare Interpolation vom Digitalen Gelindemodell (siche Abb. 5)
auf das Berechnungsgitter iibertragen. Die Grofle des Berechnungsgebiets betrigt hier
exemplarisch 250 X 300 Knoten, wobei auch andere Groflien und andere Gitterauflgsungen
untersucht wurden, die jedoch keine wesentlichen Anderungen der Ergebnisse bewirkten.

Die Generierung der Wellen erfolgt auf Basis der oben prasentierten Daten der mittleren
Boje mit einer Quellfunktion, entsprechend Gleichung (2.3). Der Quellterm ergibt sich dabei
in jedem Zeitschritt als Doppelsumme tiber den Frequenz- und Richtungsbereich, wobei das
zugrunde liegende Spektrum im Frequenz- und Richtungsraum entsprechend zu diskretisie-
ren und die spektrale Energie nach Gleichung (6-1) in eine Amplitude umzurechnen ist:

A= 245 § 6.1)

Die Auflosung im Frequenzraum wird mit df = 0.001 s festgesetzt, wodurch sich eine
Wiederholungsperiode der Zeitreihe von 1000 s ergibt. Bei der Auflosung im Richtungsraum
stellt sich die Frage, ob es angesichts der vielen Wellenkomponenten, die aus der Frequenz-
auflosung resultieren, ausreichend ist, die Streuung der Wellenrichtung zu vernachlissigen
und den Spread jeder einzelnen Komponente mit Null anzunehmen. Untersuchungen haben
gezeigt, dass diese Vereinfachung im vorliegenden Fall die statistischen Eigenschaften des
Seegangs im Buhnenfeld tatsichlich nicht wesentlich beeinflusst. Dennoch beruhen die unten
gezeigten Ergebnisse auf einer Berticksichtigung der Richtungsverteilung mit einer Auflo-
sung von df = 10°.

Bevor die Berechnungsergebnisse den Messungen gegentibergestellt werden, sollten ei-
nige wichtige Punkte beziiglich Unsicherheiten angesprochen werden. Zunichst sind die



Die Kiiste,
Heft 71 (2006), Artikel 1, Seiten 271, E 35 512 Lit.

208

dem Modell zugrunde liegenden Messungen sowohl der Topographie als auch der Wellen im
tieferen Bereich mit grofleren Unsicherheiten behaftet, als dies bei Laborversuchen der Fall
ist. Die an den drei Bojen bestimmten Signifikanten Wellenhohen unterscheiden sich bei-
spielsweise um bis zu 15 %. Weiterhin zeigt der Term in Gleichung (2.3) die vereinfachende
Annahme, dass der punktuell an der mittleren Boje gemessene Seegang reprisentativ fiir den
gesamten Rand ist, wo dartiber hinaus eine konstante Wassertiefe vorausgesetzt wird. Ferner
messen die PUV-Meter die Wasserspiegelauslenkung nur indirekt tiber den Wasserdruck, so
dass die spektrale Energie unter Annahme der linearen Wellentheorie umgerechnet werden
muss. Gleichzeitig liegen diese Instrumente zum grofiten Teil im Bereich der Brecherzone,
was die Genauigkeiten der Messungen weiter negativ beeinflusst.

Ein Vergleich der Wasserspiegelauslenkungen scheidet bei der Ansteuerung des numeri-
schen Modells mit punktuellen Messdaten aus, da es mit dieser Datengrundlage unméglich
ist, den Seegang phasenauflosend zweidimensional zu reproduzieren. Daher beschrinkt sich
der Vergleich mit Messdaten auf zeitgemittelte, statistische Parameter sowie die Energie-
dichtespektren. Abb. 15 zeigt die Gegentiberstellung der berechneten (Kreuze) und gemesse-
nen (Kreise) Ergebnisse fur die Signifikanten Wellenhohen sowie die Skewness (Schiefe) und
Asymmetry (Asymmetrie) an den vorhandenen Pegelstationen WD1, O1, W2, O2 und M3
(vgl. Abb. 5).

Die Ubereinstimmung der Signifikanten Wellenhohen im oberen Diagramm ist in An-
betracht der oben beschriebenen erreichbaren Genauigkeit als sehr gut zu bezeichnen. Le-
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Abb. 15: Vergleich zeitgemittelter Parameter am 22.8.2002, 11:00 Uhr MEZ.
Kreise: Messung, Kreuze: BOWAM?2
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diglich am Pegel M3 wird die Wellenhohe vom numerischen Modell iberschitzt. Die genaue
Ursache fiir diese Abweichung ist jedoch mit den vorhandenen Daten schwer zu ergriinden
und konnte z.B. auch durch verfilschte Messungen an diesem Pegel entstehen, der genau im
Bereich der Brecherzone liegt.

Ebenso ist die Differenz der Skewness im mittleren Diagramm schwer zu erkliren. Wih-
rend die berechnete horizontale Asymmetrie mit abnehmender Wassertiefe infolge des
Shoalings (Flachwassereffekt) erwartungsgemafl zunimmt, zeigen die an den PUV-Metern
ermittelten Werte zwar tendenziell einen dhnlichen Verlauf, liegen absolut aber erheblich
niedriger. Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, dass durch die Ermittlung der Wasserspie-
gelauslenkung tiber den dynamischen Wasserdruck zwangslaufig hohere Frequenzen heraus-
gefiltert werden. Gerade diese Frequenzen sind aber fir die Beschreibung des nichtlinearen
Shoalings ganz erheblich und fithren bei Vernachlassigung zu einer entsprechenden Unter-
schitzung der Skewness.

Fur die vertikale Asymmetrie der Wellen spielen die hoheren harmonischen Komponen-
ten eine untergeordnete Rolle, da dieser Prozess in erster Linie durch die mit abnehmender
Wassertiefe zunehmende Amplitudendispersion hervorgerufen wird. Deshalb ist die Uber-
einstimmung der aus berechneten und gemessenen Zeitreihen bestimmten Asymmetrie im
unteren Diagram auch erheblich besser, wobei am Pegel W2 sowohl absolut als auch tenden-
ziell ein groflerer Unterschied zu beobachten ist. Auch hier fillt allerdings eine sichere Beur-
teilung dieser Abweichung mit den vorhandenen Daten schwer.

Die folgende Betrachtung der Energiedichtespektren soll den bisher gewonnenen Ein-
druck, dass das numerische Modell die Prozesse in der Brandungszone naturnah berticksich-
tigt, weiter untermauern. Abb. 16 zeigt den Vergleich der Spektren an den einzelnen Pe-
geln.

Wie aufgrund des Vergleichs der Signifikanten Wellenhdhe, die dem nullten Moment des
Energiedichtespektrums proportional ist, zu erwarten war, ist die Ubereinstimmung der
Spektren an den Pegeln WD1, O1, W1 und O2 ebenfalls sehr gut. Der durch das Wellenbre-
chen bedingte Energieverlust wird auch im spektralen Bereich entsprechend gut reprodu-
ziert. Ebenso ist die Entstehung harmonischer Frequenzen durch das nichtlineare Shoaling
der Wellen gut zu erkennen und stimmt in den numerischen Ergebnissen gut mit den Mes-
sungen Uberein. Hierbei sollte angemerkt werden, dass die mit den PUV-Metern gemessenen
Spektren, mit einer Ubertragungsfunktion cosh(kD)/cosh(kz) multipliziert wurden, wobei
z die Hohe der Druck-Geschwindigkeits-Sonde iiber dem Boden angibt. Dadurch werden
die hoherfrequenten Anteile im Spektrum verstirkt und nichtlineare Effekte im spektralen
Bereich bei Messung des dynamischen Wasserdrucks korrekt (nach linearer Wellentheorie)
erfasst. Aufgrund der fehlenden Phaseninformation lisst sich dieses Ergebnis allerdings nicht
einfach in den Zeitbereich zurtick transformieren.

Am Pegel M3 ist die berechnete Energie fast tiber den gesamten Frequenzbereich grofler
als die gemessene, was nach Analyse der Signifikanten Wellenh6hen in Abb. 15 auch zu er-
warten war. Ein Vergleich mit den weiter seewirts gelegenen Pegeln W2 und O2 legt aber
hier die Vermutung nahe, dass diese Abweichung eventuell auch auf eine ungenaue Re-
produktion des brechbedingten Energieverlustes zuriickgefiihrt werden kann. Testrechnun-
gen hierzu haben jedoch gezeigt, dass eine Verinderung der Mischungsweglinge im Algo-
rithmus fir das Wellenbrechen nur einen geringen Einfluss auf die Simulationsergebnisse
hat.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass das numerische Modell mit der vorgenommenen
Ansteuerung auf Basis einer Bojenmessung am Rande des Untersuchungsgebiets generell in
der Lage ist, die Transformation der Wellen innerhalb des Buhnenfelds — unter Berticksichti-
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Abb. 16: Vergleich der Energiedichtespektren am 22.8.2002, 11:00 Uhr MEZ.
Durchgezogen (blau): Messung, gestrichelt (rot): BOWAM?2

gung des Wellenbrechens und Wellenauflaufs — auch im Zweidimensionalen realistisch zu
simulieren. Genauere Untersuchungen zu den Abweichungen zwischen Rechnung und Mes-
sung sind mit dem vorhandenen Datenmaterial und unter den getroffenen Annahmen bei der
Ansteuerung jedoch nicht moglich. Hierzu missten flichendeckende Informationen vorlie-
gen und das numerische Modell so angesteuert werden, dass eine moglichst exakte, Phasen
auflosende Reproduktion des Seegangs erreicht wird. Dieser Schritt soll im folgenden Kapi-
tel unter Verwendung photogrammetrischer Daten erfolgen.

62 Ansteuerungund Vergleich mitphotogrammetrischen
Daten

Das Ergebnis einer photogrammetrischen Auswertung ist eine Punktwolke, die die Was-
seroberflache an diskreten, dicht nebeneinander liegenden Punkten zu einem bestimmten
Zeitpunkt beschreibt. Durch Interpolation einer stiickweise stetigen Oberflichenfunktion
(z.B. Bilineare Elemente oder Delaunay-Triangulation) erhilt man ein DOM der Wasser-
oberfliche. Der Vorteil eines DOM im Zusammenhang mit einem numerischen Modell liegt
zum einen darin, dass an jedem Ort des Auswertungsbereichs Zeitrethen der Wasser-
spiegelauslenkung zur Verfiigung stehen und somit die Transformation der Wellen auf dem
Weg zum Strand genau verfolgt werden kann. Dies ermoglicht eine genauere Analyse der
Umwandlungsprozesse und somit auch eine Optimierung numerischer Strategien zur Nach-
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bildung der physikalischen Prozesse im Modell. Zum anderen sind iiber den gesamten Rand
des Modellgebiets Informationen tiber die Wasserspiegelauslenkung vorhanden, so dass die
Annahmen, die bei einer Ansteuerung mit Bojendaten im vorangegangenen Abschnitt ge-
troffen werden mussten, entfallen. Dadurch ist es moglich, die Wellen phasengenau im nu-
merischen Modell zu generieren und somit den realen Zustand phasenauflosend zu repro-
duzieren. Es soll jedoch nicht verschwiegen werden, dass das DOM auch Fehler enthalten
kann, z.B. wenn die Punktwolke in sichttoten Bereichen Liicken aufweist, und dadurch zwi-
schen zwei aufeinander folgenden Wellenkdimmen interpoliert wird. Derartige Probleme
konnen nur umgangen werden, wenn aus den Bilddaten neben den Punkten auch Strukturen
wie z.B. Wellenkimme automatisch extrahiert in bei der Generierung des DOM berticksich-
tigt werden.

Wie in Kap. 5 erldutert ist die photogrammetrische Auswertung von Bilddaten, wie jede
andere Messmethode auch, mit Unsicherheiten behaftet. Mit zunehmendem Aufnahme-
abstand werden diese Unsicherheiten immer grofler. Dadurch ergibt sich eine Schwierigkeit
bei der Generierung von Wellen am seeseitigen Rand des Modellgebietes, da gerade dieser am
weitesten entfernt von den Aufnahmestandpunkten ist. Sind die Randbedingungen fehlerbe-
haftet, pflanzen sich diese Fehler im Rechnungsgebiet fort, d.h. die phasenauflésende Repro-
duktion des Seegangs wird umso ungenauer je weiter der Rand Richtung See gelegt wird.
Testrechnungen haben gezeigt, dass groflere Abstande als 100 m vom Ufer, also etwa 200 m
von den Aufnahmestandpunkten entfernt, keine sinnvollen Ergebnisse mehr liefern.

Prinzipiell erfolgt die Generierung von Wellen im numerischen Modell, wie bei der An-
steuerung mit Bojendaten, mit Hilfe einer Quellfunktion, die entlang einer Linie innerhalb
des Gebietes definiert ist und senkrecht dazu gauf$formig angenommen wird. Abb. 17 skiz-
ziert das Prinzip bei der Ansteuerung mit photogrammetrischen Daten.
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Abb. 17: Prinzipskizze zur Ansteuerung mit photogrammetrischen Daten
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Dargestellt sind die photogrammetrisch ermittelte Wasseroberfliche zu einem Zeitpunkt
als Konturflichen sowie der Rand des Berechnungsgebietes mit dem Bereich der Quellfunk-
tion (schattierte Flache) und der Mitte der Quellfunktion (gestrichelte Linie). Die photogram-
metrischen Daten wurden in ein lokales Koordinatensystem transformiert, das parallel zur
Uferlinie liegt und seinen Ursprung im unteren linken Knoten des Berechnungsgitters hat.

Das gesamte Berechnungsgebiet hat eine Grofle von 92 X 125 m? und ist mit 1.0 m Git-
terweite in x- bzw. y-Richtung diskretisiert. Der Einflussbereich der Quellfunktion geht von
y =80 m bis y = 120 m, so dass der Definitionsbereich bei y = 100 m liegt. Aus den photo-
grammetrisch ermittelten Oberflichenmodellen erhilt man an jedem Knoten dieser Linie
eine Zeitreihe, die mit einer Fouriertransformation in Amplituden, Frequenzen und Phasen-
verschiebungen umgewandelt werden kann. Damit ldsst sich dann an jedem Knoten eine
Quellfunktion der folgenden Form definieren:

N 2
fn=Y A, " cos(-ar + ) (6.2)
i=1

wobei die Amplituden jeder Komponente gegeben sind als:

B 2770(1 —bkzDz)(a)2 —(q, +a)gk4D3)
" ol k(1= (b, +b)k*D?)

(6.3)

Eine Abhingigkeit parallel zum Rand ist also nicht mehr vorhanden und der von der
Wellenzahl abhingige Term in Gleichung (2-3) entfillt in Gleichung (6.2). Das heifit, es
mussen keine Annahmen mehr tiber die Verteilung der Wellen entlang des Randes sowie die
Wellenrichtung gemacht werden. Erstere ist durch die Messdaten definiert und Letztere er-
gibt sich automatisch aus der eingesteuerten Wasserspiegelauslenkung.

Mit den im Rahmen der zweiten Messkampagne auf Norderney aufgenommenen Daten
vom 15.5.2003, 10:03 Uhr MEZ wird das numerische Modell angesteuert und die Berech-
nungsergebnisse mit den photogrammetrischen Messungen verglichen. Das Berechnungsge-
biet ist dabei wie oben beschrieben und deckt den rechten Teil des Buhnenfeldes ab, ohne die
Buhne selbst mit einzuschlieflen. Die Gesamtdauer der Simulation betridgt 14 Minuten, so
dass neben einer Betrachtung der Zeitreihen auch eine statistische Auswertung der Ergebnisse
im Sinne von Spektren und Signifikanten Wellenhohen méglich ist.

Erste Aufschlisse zeigt ein Vergleich der Zeitreithen der Wasserspiegelauslenkung an
verschiedenen Orten, wobei hierfiir prinzipiell an jedem Ort Informationen zur Verfiigung
stehen. Exemplarisch soll eine Schnittebene bei x = 40 m betrachtet werden, wobei die ein-
zelnen Pegelpositionen einen Abstand von 10 m in y-Richtung haben. Abb. 18 zeigt die
Zeitreihen, wobei die durchgezogene blaue Linie den Messungen und die gestrichelte rote
Linie den Berechnungsergebnissen entspricht.

Der zeitliche Ausschnitt von 300 bis 500 s wurde gewahlt, da er zum einen noch einen
detaillierten Blick auf einzelne Wellenereignisse erlaubt und zum anderen gerade hier, insbe-
sondere bei y = 35 m, einige sehr lange Wellen mit Perioden von etwa 40 s in der Messung
beobachtet werden kdnnen, die auch im Ergebnis des numerischen Modells zu finden sind.
Selbst wenn die Ubereinstimmung der Zeitreihen aus den genannten Griinden erwartungs-
gemafl nicht sehr exakt ist, werden die wesentlichen Phinomene, wie die Wellenhohenab-
nahme durch Wellenbrechen, der surf-beat (Brandungsschwingung) oder der Wellenauflauf
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Abb. 18: Vergleich der Wasserspiegelauslenkung an verschiedenen Pegeln (x = 40 m).
Durchgezogen (blau): Messung, gestrichelt (rot): BOWAM?2
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am Strand bei der numerischen Simulation mit ansprechender Genauigkeit erfasst. Der Wel-
lenauflauf lisst sich am Pegel y = 25 m vergleichen, der in einem Nass/trocken-Bereich liegt.
Auch wenn an dieser Stelle nicht jedes Auflaufereignis reproduziert wird, ist in den meisten
Fillen eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung vorhanden.

Am Pegel y = 95 m, der am nichsten an der Mitte der Quellfunktion bei y = 100 m liegt,
lasst sich eine wesentliche Konsequenz beobachten, dass der Rand des numerischen Modells
nicht weiter seewirts gelegt werden kann. So dicht am Strand sind viele Wellen bereits stark
transformiert und weisen ein sehr asymmetrisches Profil beziiglich der Vertikalen auf. Sie
stehen also kurz vor dem Brechen bzw. sind teilweise schon gebrochen. Es ist also mit wei-
teren groflen Unsicherheiten verbunden, den Rand des numerischen Modells an diese Stelle
zu legen und aus den Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung entsprechende Randbedin-
gungen zu ermitteln, da die Wellen hier einer sehr hohen Dynamik unterliegen.

y=95m y=385m
0.6 038 06 08

y=75m y=65m
0.6 0.8 0.6 08

y=55m y=45m
0.6 0.8 06 08

y=35m y=25m
0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 0.8

f [Hz] f[Hz]

Abb. 19: Vergleich der Energiedichtespektren an verschiedenen Pegeln (x = 40 m).
Durchgezogen (blau): Messung, gestrichelt (rot): BOWAM2

Der Vergleich der Energiedichtespektren in Abb. 19 verdeutlicht sehr gut die Nihe des
Randes zur Brecherzone. Der grofle Energieverlust zwischen den Pegeln y =85 m und
y =75 m lisst erkennen, dass dort die meisten Wellen brechen. Die Ubereinstimmung der
Spektren aus Rechnung und Messung zeigt, dass die Brecherzone im numerischen Modell
ebenfalls zwischen diesen beiden Pegeln liegt und die Grofle des dort stattfindenden Energie-
verlusts gut nachgebildet wird. Des Weiteren zeigt sich in den Spektren an allen Pegeln ein
energiereicher, langperiodischer Anteil, der tendenziell im numerischen Ergebnis stirker zu
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finden ist als in den Messungen. Seinen Extremwert erreicht er am Pegel y = 35 m, an dem
schon die Zeitreihe lange Wellen mit Perioden von etwa 40 s erkennen lief}. Diese langen
Wellen werden am Strand reflektiert und sind zwar nicht an allen Pegeln in den Zeitreihen
direkt erkennbar, tauchen aber deutlich in den Spektren auf. Sie konnen als subharmonische
Anteile der Interaktion einzelner Wellenkomponenten interpretiert werden. Vermutlich
neigt das numerische Modell dazu, dieses nichtlineare Verhalten zu iberschitzen, denn
ebenso ist an allen Pegeln eine — wenngleich geringe — Uberschitzung der superharmonischen
Frequenzen erkennbar. Ob diese Uberschitzung aber tatsichlich aus den Modellgleichungen
herrtihrt oder vielmehr auf die Randbedingungen zuriickzufiihren ist, konnte nicht naher
untersucht werden.

Abschlieflend erfolgt noch eine flichendeckende Betrachtung der Signifikanten Wellen-
hohen. Abb. 20 zeigt die Differenz zwischen Rechnung und Messung. Auffallend istinsbeson-
dere die Unterschitzung der Wellenhohe in einem diinnen Streifen am unteren Rand. In
diesem Bereich befindet sich die Auflaufzone, die zeitweise von Wellen iberdeckt und zeit-
weise trocken ist, wie Pegel y = 25 m bereits gezeigt hat. Wodurch die Abweichungen an
dieser Stelle entstehen, ist schwer zu beantworten; von einer Signifikanten Wellenhohe in
diesem Bereich noch zu sprechen, ist allerdings ebenso nicht richtig. Im tibrigen Gebiet sind
die Unterschiede sehr gering und zumeist kleiner als 10 cm. Somit liegen sie im Bereich der
photogrammetrischen Messungenauigkeit, wobei das numerische Modell im Allgemeinen
dazu tendiert die Wellenhohen leicht zu tiberschitzen.
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Abb. 20: Differenzen der Signifikanten Wellenhohen BOWAM2-Messung
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7. Bewertung derentwickelten Methode

Als Ergebnis der automatischen Bildzuordnung liegen flichenhafte Daten der Wasser-
spiegelauslenkung mit einem zeitlichen Abstand von 0.125 s vor. Die Ansteuerung des nu-
merischen Modells mit den photogrammetrischen Daten ermoglicht prinzipiell die phasen-
auflosende Reproduktion des Seegangs. Dabei sind innerhalb des Berechnungsgebiets Unter-
schiede zu den Messergebnissen vorhanden, die unter anderem auf die Unsicherheit der
Messungen zurtickzuftihren sind. Die erreichbare Genauigkeit der automatischen Bildzuord-
nung nimmt zum iufleren Gebietsrand linear ab. Eine Genauigkeitssteigerung in diesem
Bereich kann durch den Einsatz zusitzlicher Kameras mit lingeren Kammerkonstanten er-
reicht werden. Die Schwierigkeiten aufgrund fehlender Textur konnen beispielsweise durch
das Aufbringen von Partikeln gelost werden, was allerdings weniger fiir Naturmessungen,
sondern mehr fir den Einsatz im Labor in Frage kommt.

Die durchgefithrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ansteuerung des numeri-
schen Modells mit photogrammetrischen Messdaten iiber den gesamten Rand eine bessere
Reproduktion der Seegangsverhiltnisse ermdglicht, als dies bei der Ansteuerung mit punktu-
ellen Messungen der Fall ist. Die bei letzteren gezwungenermaflen zu treffenden Annahmen
tiber Wellenrichtungen und Verteilung des Seegangs entlang des Rands fithren unter Um-
standen zu fehlerhaften Simulationsergebnissen, wie z.B. die groflen Abweichungen am Pe-
gel M3 in Kap. 6.1.

Bei der Ansteuerung mit photogrammetrischen Daten ist die Ubereinstimmung zwi-
schen den Ergebnissen der numerischen Simulation und der automatischen Bildzuordnung
im Allgemeinen gut. Unterschiede kommen zum einen daher, dass beim Wellenbrechen, ins-
besondere bei Sturzbrechern, die Wasseroberfliche mit einem Boussinesq-Modell nicht ex-
akt nachgebildet werden kann. Zum anderen ist eine photogrammetrische Auswertung in
Bereichen mit geringer Textur und an der Riickseite der Wellen aufgrund von Verdeckungen
nicht moglich, so dass die Hohen in diesem Bereich interpoliert werden miissen.

Unter Berticksichtigung dieser Einschrankungen ist das verwendete Boussinesq-Modell
BOWAM2 inklusive aller im Projekt gemachten Erweiterungen in der Lage die Seegangsver-
haltnisse in einem Buhnenfeld phasenauflosend zu berechnen. Dies erméglicht eine bessere
Verfolgung der Transformation der Wellen und eine genauere Analyse der physikalischen
Prozesse.

8. Ausblick

Im beschriebenen Projekt WAVESCAN wurde die Brandungszone mit dem numeri-
schen Modell BOWAM?2 auf Grundlage erweiteter Boussinesq-Gleichungen simuliert. Da-
neben wurde eine automatische photogrammetrische Methode zur flichendeckenden, drei-
dimensionalen und zeitlich kontinuierlichen Messung der Wasseroberfliche entwickelt, um
mit diesen Daten das numerische Modell zu kalibrieren und validieren.

Im Rahmen zweier Messkampagnen auf Norderney wurde die Datengrundlage fiir das
Projekt gelegt. Dabei wurde ein Buhnenfeld mit vier digitalen, synchronisierten Video-
kameras erfasst und zusitzlich punktuelle Seegangsmessungen sowie eine Vermessung der
Unterwassertopographie durchgefihrt.

Aus den Bilddaten wurden flichenhafte dynamische Digitale Oberflichenmodelle abge-
leitet. Zum Vergleich wurden Seegangsmessungen von einem Wellenmessdraht herangezo-
gen. Die erreichte Genauigkeit liegt im Bereich von 10 bis 15 ¢cm und ist indirekt proportio-
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nal zum Objektabstand. Probleme entstehen in Gebieten mit schwacher Textur und bei
Verdeckungen.

Die flichendeckend vorliegende Information der photogrammetrischen Messungen
stellt einen groflen Vorteil gegentiber punktuellen Messungen dar. Nicht nur die Ansteuerung
des numerischen Modells ist genauer moglich, dariiber hinaus kann ein Vergleich mit Mess-
daten an beliebigen Stellen des Untersuchungsgebiets durchgefithrt werden. Ob die vorlie-
genden Daten allerdings zu einer weiteren Verbesserung des eingesetzten Boussinesq-Mo-
dells fithren konnen, kann aufgrund der erzielten Ergebnisse nicht eindeutig beantwortet
werden. Zur Klirung dieser Frage sind weitere Messreihen unter Labor- und Naturbedin-
gungen notwendig.
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Uberlegungen zur Anlage von Sportboothéfen an

sandigen Brandungskiisten®

Von SOREN KOHLHASE

Zusammenfassung

Hifen an einer sandigen Brandungskiiste bedeuten immer eine Storung eines sensiblen
morphologischen Zustandes, der durch ein komplexes Wechselspiel zwischen duferen hydro-
dynamischen Kriften aus Seegang, Wasserstinden und Stromungen und dem Sediment in und
im Umfeld einer Marina charakterisiert ist. Einflisse von Bauwerken in See und — wegen ihrer
Abmessungen — insbesondere von Wellenschutzbauwerken einer Marina auf die Morphologie
konnen schwerwiegende Folgen haben, die sich oft tiber viele Kilometer erstrecken.

Da die negativen Einflusse einer Marina auf die kiistennahe Sedimentbewegung prinzipiell
nicht ginzlich vermieden werden konnen, kommt es fiir den Planer darauf an, nach Aus-
gleichsmafinahmen zu suchen, um z.B. die Erosion in an die Marina angrenzenden Kiisten-
bereichen in tolerierbaren Grenzen zu halten.

Es wird ein Ansatz zur Diskussion gestellt, der nur einen geringen Einfluss auf die Sediment-
dynamik einer Brandungskiiste erwarten lisst, da die Bereiche, in denen die kiistennahen Trans-
porte von Material stattfinden, praktisch nicht berithrt werden, indem der Hafen binnenseitig
angelegt wird und der Ubergang von der See an die Liegestelle des Sportboots schwebend er-
folgt.

Eine Marina — wie vom Verfasser vorgeschlagen — soll einen konventionellen Sportboot-
hafen keinesfalls ersetzen, zumal der Vorschlag durchaus auch Nachteile hat.

Der Losungsvorschlag ist vielmehr als eine technische Variante fiir diejenigen Lokationen
zu verstehen, in denen ein Hafen in iblicher Weise wegen zu erwartender Einfliisse auf das
Umfeld und/oder Gefihrdung vorhandener Anlagen bzw. wertvoller Bebauung nicht genehmigt
werden kann.

Summary

From the basics of the sediment budget of a sandy beach it can be generally concluded that
interferences between the structures of a marina and the longshore sediment transport will affect
the neighbouring beaches. Since downdyrift erosion can usually not be tolerated, measures to con-
trol and balance such erosion must be carefully investigated.

Existing techniques to deal with downdrift erosion problems are briefly illustrated in this
paper. In order to minimize or even avoid downdrift erosion caused by a newly-built marina a
new technique based on common elements of harbour and marina engineering is introduced.

* Dieser Beitrag ist eine erweiterte Fassung eines Vortrags, den der Verfasser anlisslich des
»Second Sino-German Joint Symposium on Coastal and Ocean Engineering, Oct 11-20, 2004
an der Hohai University in Nanjing, China gehalten hat.
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1. Einleitung

Aufgrund der ozeanographischen Bedingungen, insbesondere Welleneinwirkungen und
Stromungen, benotigt eine Marina an einer Auflenkdiste fiir ein sicheres Anlaufen und Liegen
der in der Freizeitschifffahrt eingesetzten Boote im Allgemeinen aufwindige Schutzwerke in
Form von Molen oder Wellenbrechern. Der Tiefgang der Boote erfordert im Regelfall Bag-
germafinahmen fir die Herstellung und Unterhaltung des Hafens sowie der Zu- und Ein-
fahrt.

Um die Welleneinwirkung im Einfahrtsbereich und an den Liegeplitzen zu begrenzen,
miussen die Schutzwerke in ihrer Anordnung und Konstruktion optimiert werden.

Bauwerke fiir den Wellenschutz nehmen in der Gesamtinvestition eines Hafens einen
groflen Anteil ein. Ein schwieriges Problem in funktioneller Hinsicht stellt der Einfluss der
Bauwerke auf die natiirliche Sedimentbewegung an einer sandigen Brandungskiiste dar. Nega-
tive Einfliisse auf die Sedimentdynamik, speziell ein Riickgang der Kiistenlinie und/oder vor-
handener Diinen durch Lee-Erosion konnen im Normalfall aus Griinden des Umweltschutzes
oder wegen vorhandener Einrichtungen (Straflen, Gebiude etc.) nicht hingenommen werden.
Die Lee-Erosion muss also auf ein Minimum begrenzt werden. Andererseits ist ein Einfluss
von Bauwerken auf die Sedimentbewegung vom Grundsatz her nicht gianzlich zu vermeiden.

Negative Sedimentbilanzen im Lee-Bereich eines Hafens konnen lediglich durch Ersatz
des durch Seegang und Stromungen verloren gegangenen Strandmaterials ausgeglichen wer-
den. Durch Sand-Bypassing und andere Techniken wird versucht, den Einfluss einer Marina
auf die Sedimentdynamik zu minimieren, doch ist die Problematik von grundsitzlicher Art.
In Deutschland missen — wie die Praxis zeigt — die Wiinsche von Stidten und Gemeinden
nach attraktiven neuen Sportbootanlagen an einer Auflenkiiste durch die Genehmi-
gungsbehorden zunehmend negativ beschieden werden.

In diesem Beitrag werden einige Grundsitze dargestellt, die bei einer Planungsaufgabe
fir eine Marina an einer Brandungskiiste im Hinblick auf die Problematik ,,Einflisse auf die
Sedimentdynamik® beachtet werden miissen, und es werden sich daraus ergebende Grenzen
technischer Moglichkeiten dargestellt. Schliefflich und hierauf aufbauend wird ein vom Ver-
fasser entwickelter Ansatz vorgestellt und zur Diskussion gestellt, der das Ziel verfolgt, den
in herkommlichen Losungen unvermeidbaren Einfluss einer Marina auf das Regime einer
sandigen Brandungskiiste zu vermeiden.
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2. Einflusse einer Marina auf die Sedimentdynamik und
Techniken zur Minderung der Lee-Erosion

21 Sedimenthaushalt

Einflisse einer Marina an einer Brandungskiiste wurden einleitend bereits angespro-
chen. Abb. 1 und 2 zeigen Luftaufnahmen vom Strandabschnitt des Sportboothafens in
Kihlungsborn, einer der vielen Marinas an der mecklenburg-vorpommernschen Ostsee-
kiiste, die in den letzten Jahren gebaut wurden. Abb. 2 wurde im Juli 2003 aufgenommen.
Der Hafen ist also noch nicht sehr alt und die Infrastrukturmafinahmen wurden noch nicht
einmal fertiggestellt.

. - ST . =) S S

Abb. 1: Strandsituation 2000, vor Sportboothafenbaumafinahme Kiihlungsborn
(Landesvermessungsamt MV)

Abb. 2: Situation 2003, Sportboothafen Kithlungsborn (KLONOWSKI, Ostseezeitung)
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Wenn man das Foto betrachtet, so fallen die Ablagerungen von Sedimenten am west-
lichen Wellenbrecher auf. Am 6stlichen Wellenbrecher ist die Kiste zurtickgewichen. Die
Akkumulation von Sand im Luv-Bereich und die Erosion in Lee sind typisch fur alle Ein-
bauten in das Meer, die die natiirliche Sedimentbewegung beeinflussen oder — im Extrem-
fall — unterbrechen. Die Bezeichnungen Luv und Lee beziehen sich auf die Richtung der
dominierenden Stromungen. Sie sind im Falle Kithlungsborn von West nach Ost gerichtet.

Stromungen resultieren im Wesentlichen aus der Wirkung kiistennaher Wellen. Sie sind
die treibende Kraft fiir den Transport von Sand. Dieser findet vornehmlich im Bereich bre-
chender Wellen statt.

Man kann aus dem Foto noch weitere Details erkennen. So wurde die seeseitige Flanke
des Wellenbrechers mit einem Sporn versehen, um den Retentionsraum fiir zu erwartende
Ablagerungen von Sand zu vergroflern mit dem Ziel, Ablagerungen in der Hafeneinfahrt, mit
denen nach Erreichen eines neuen morphologischen Gleichgewichtszustands gerechnet wer-
den muss, moglichst zeitlich zu verzogern.

Unterhaltungsbaggerungen in der Zufahrt und Einfahrt und ggf. auch im Hafen verur-
sachen erhebliche Kosten. Aus der Praxis des Hafenbaus sind dem Autor Fille bekannt, in
denen die Hafenbecken bereits nach wenigen Jahren vollstindig versandet waren und sogar
ein Neubau des Hafens erforderlich wurde.

Die spezielle Geometrie der Hafeneinfahrt wurde primar unter dem Blickwinkel des
Wellenschutzes gewihlt.

Zum Verstindnis der morphologischen Verinderungen von sandigen Brandungskiisten
und der Wechselwirkungen zwischen Bauwerken und dem Strand ist es zweckmaflig, Trans-
porte in Kistenldngsrichtung und quer dazu vereinfachend getrennt voneinander zu betrach-
ten, obwohl Seegang und Stromungen in der Natur nur tberlagert auftreten (vgl. hierzu
KOHLHASE, 1991a).

Die formale Trennung in Kistenlingstransport und Quertransport (Abb. 3) erlaubt,
unabhingig vom Berechnungsansatz, folgende Aussagen, die fiir die Interpretation von bau-
werksbedingten Einfliissen auf die Sedimentdynamik wichtig sind:

e FEine statistische Analyse zur Berticksichtigung der jadhrlichen und jahreszeitlichen Ver-
anderlichkeit der Wellen (Hohe, Richtung, Periode) zeigt, dass die grofiten Anteile am
Langstransport aus mittleren Ereignissen resultieren, ein Umstand, der haufig nicht beach-
tet wird. Mittlere Ereignisse tragen zwar als Einzelereignis nicht signifikant zum jahrlichen
Sedimenttransport bei, haben aber eine grofle Eintrittshaufigkeit und liefern dadurch
resultierend den grofiten Beitrag.

* Die Grofle des Langstransports sagt nichts aus iiber zu erwartende Kiistenveranderungen,
wenn nicht die ortliche Veranderlichkeit, d.h. der Gradient der Transporte in Stromungs-
richtung in die Bewertung einbezogen wird.

e cine Kiste kann morphologisch trotz hoher Lingstransporte stabil sein. Umso gefihr-
licher sind dann Storungen des natiirlichen Gleichgewichtszustands durch Bauwerke.

e Kiistenverinderungen sind nur durch Einbeziehung des Quertransports verstindlich und
quantifizierbar, ein Umstand, der bei Kartenvergleichen aus Vermessungen haufig iiber-
sehen wird (vgl. auch KOHLHASE, 1991b).

* Bei negativem Gradienten des Lingstransports sind Ablagerungen des transportierten
Sandes, bei positivem Gradienten ist entsprechend Erosion (Kistenriickgang) zu erwar-
ten, damit die Transportbilanz in einem betrachteten Kontrollraum ausgeglichen ist.

e Die Transportbilanz wird durch den Einfluss des Quertransports hergestellt, eine nega-
tive Bilanz durch Ufererosion im entsprechenden Abschnitt oder durch Erosion der
Diinen.
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Abb. 3: Zur Methodik von Sedimenttransportuntersuchungen — Langs- und Quertransport und
hydrodynamische Einflisse —, schematisch (nach KOHLHASE, 1991a)

® Quertransport allein fiihrt lediglich zu Profilverinderungen, indem die Kiste versucht,
sich stindig verinderlichen duferen Beanspruchungen (Seegang, Wasserstinde) anzupas-
sen. Generell verbleibt der Sand im Profil und kann nur durch die Wirkung von Langs-
stromungen dem System verlorengehen.

e Besonders augentfillig sind Kiistenverinderungen bei extremen Belastungen, z.B. Sturm-
fluten mit oft spektakuliren Kiistenabbriichen. Kiistenveranderungen konnen — in Verbin-
dung mit Lingsstromungen — irreversibel sein, sind aber hiufig reversibel, weil erfah-
rungsgemaf} der Einfluss von Langsstromungen unter extremen Bedingungen recht gering
ist. Letztes betrifft besonders so genannte ,geschlossene Systeme®, da ein Austritt von
Sedimenten aus dem betrachteten Kiistenabschnitt per Definition ausgeschlossen ist.

Generell ist eine sandige Brandungskdiste bestrebt, sich den dufleren Beanspruchungen durch

Erosion, Sedimentation oder Verinderungen des Profils anzupassen und einen ,,dynamischen

Gleichgewichtszustand“ herzustellen; dynamisch deswegen, weil die dufleren Einflusse auf

dieKiistendynamik, wie der Name sagt, dynamischer Natur sind und Gleichgewichtszustinde

im eigentlichen Sinne nicht existieren.
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Wird durch Bauwerke, gleich welcher Art, in diesen dynamischen Prozess eingegriffen,
so wird die Kiiste zwangslaufig reagieren, indem — bezogen auf die Schutzbauwerke eines
Hafens — im Luv-Bereich Sedimentation und in Lee entsprechend Erosion entsteht.

Die Wirkung von Bauwerken auf die Kistendynamik ist in Abb. 4 schematisch fur
konventionelle Bauwerke des Kiistenwasserbaus dargestellt.

Im Kistenschutz wird haufig in passiven Kiistenschutz und in aktiven Kiistenschutz
unterschieden, passiver Schutz, weil durch starre Bauwerke nurlokal Einfluss auf die Feststoff-
bewegung genommen wird, anders als bei aktiven (weichen) Mafinahmen, die durch Ersatz
des verlorengegangenen Materials unmittelbar in den Sedimenthaushalt eingreifen (hierzu

KOHLHASE, 2004).

Die Wirkung von Bauwerken ist — wie leicht einleuchtet — bei Hafenmolen oder Wellen-
brechern am grofiten, weil Wellenbrecher aus navigatorischen Griinden bzw. zur Gewahr-
leistung der Schiffsicherheit in groflere Wassertiefen reichen miissen und somit der Lings-
transport weitestgehend unterbrochen ist (hierzu FROHLE et al., 2002).

Der Einfluss der Lee-Erosion kann sich iiber viele Kilometer erstrecken, wie die Erfah-

rung zeigt.
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Abb. 4: Einfluss von Bauwerken auf die Kiistendynamik, schematisch (nach KOHLHASE, 1991)
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22 Sand-Bypassing

Im Sinne der Terminologie ,aktiver und passiver Kiistenschutz“ bei Sicherungstech-
niken zum Schutz sandiger Brandungskiisten sind Sand-Bypassing-Anlagen an Hafenein-
fahrten den aktiven Schutzmafinahmen zuzurechnen. Der im Luv-Bereich einer Hafenmole
oder eines Wellenbrechers abgelagerte Sand wird hier aufgenommen und in den leeseitigen
Erosionsbereich gefordert, so dass das Defizit in der Bilanz des Kistenlingstransports aus-
geglichen wird.

Im Schrifttum findet man zu dieser Technik viele Hinweise, aber wenig konkrete Anga-
ben und Zahlen.

Generell gibt es fiir den Bypass von Sedimenten tiber die Storstelle Hafen hinweg fol-
gende Moglichkeiten:

a) Landseitiger Transport:
Einsatz konventioneller Erdbaugerite fiir die Aufnahme des Sandes aus dem Anlan-
dungsbereich und den Transport in den Erosionsbereich.
b) Seeseitiger Transport:
Transport auf See tiber die Hafeneinfahrt hinweg mit Schuten oder Barges. Beladungs-
und Entladungsvorginge mit Erdbaugeriten. Hydraulische Forderung iiber See ist gene-
rell ebenfalls moglich.
¢) Hydraulischer Feststofftransport in einer Rohrleitung. Aufnahme des Sandes aus dem
Akkumulationsbereich durch mobile oder stationire Pumpenanlagen und Forderung des
Sandes in den Erosionsbereich als Sand-Wasser-Gemisch in einer stationdren oder mobi-
len Rohrleitung.
Fiir den Yachthafen Kithlungsborn (vgl. Abb. 2) wurde wegen der zu erwartenden Stérungen
des morphologischen Gleichgewichts durch die Bauwerke des Hafens konzeptionell eine
stationire Rohrleitung in der landseitigen Boschung der Hafenbecken vorgesehen. Der
Transport Uiber See erwies sich allerdings als kostengtinstiger, als nach einer recht kurzen Zeit
von nur etwa 2 Jahren nach der Fertigstellung der Wellenbrecher erstmals ein Ausgleich des
Materialdefizits im Lee-Bereich des Hafens erforderlich wurde. Nach Aussagen des Planers
wurden ca. 20.000 m® Sand per Schiff verfrachtet. Die Verlandungen in Luv und entsprechend
die Erosion in Lee seien um ein Vielfaches grofler gewesen, als nach Voruntersuchungen
durch ein Hochschulinstitut angenommen werden konnte.

Anzumerken ist, dass das Foto (Abb. 2) nach dieser ersten Ausgleichsmafinahme aufge-
nommen wurde. Gleichwohl ist die Lee-Erosion deutlich erkennbar. Die Methode ¢), also
Bypassing im eigentlichen Sinne, kam also noch nicht zum Einsatz. Zum Beispiel Kithlungs-
born ist anzumerken, dass besondere Vorkehrungen fir die Aufnahme des abgelagerten
Sandes, etwa durch eine mobile Pumpenstation, bislang nicht getroffen wurden.

Eine im Rahmen einer Seminarausarbeitung am Institut fiir Wasserbau der Universitat
Rostock durchgefiihrte Internetrecherche (KUHL, 2004) zeigt eine deutliche Haufung derzeit
in Betrieb befindlicher Anlagen im US-amerikanischen Raum und an der Sidkiiste Austra-
liens.

Das im Jahr 2001 fertiggestellte Sand-Bypassing-System an der Mindung des Tweed
River ist ein Beispiel fir die erfolgreiche Anwendung dieser Technik (Abb. 5).
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Abb. 5: Beispiel fiir eine Sand-Bypassing-Einrichtung (aus KUHL, 2004)
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Der Tweed River bildet in seinem Miindungsbereich die Grenze zwischen den austra-
lischen Provinzen Queensland und New South Wales. Er miindet siidlich der berithmten
Strinde der Goldkiiste in den Siidpazifik (Abb. 5a).

Das Tweed-River-Projekt ist ein Gemeinschaftsprojekt der Regierung von New South
Wales und der Gemeinden von Gold Coast City und Tweed Shire (KUHL, 2004).

Durch die Sand-Bypassing-Anlage werden im Wesentlichen zwei Ziele verfolgt:

e die Herstellung einer gefahrlosen Schiffspassage im Miindungsbereich des Tweed

River

¢ die Wiederherstellung der touristisch wertvollen Strinde an der Goldkiiste und der

Ausgleich von jahrlichen Strandriickgingen.
Mit der Verlingerung der die Einfahrt zum Tweed River begrenzenden Wellenbrecher in den
60er Jahren hatte sich im Laufe der Zeit eine flache Sandbank vor der Einfahrt gebildet, die
nur unter Gefahren von ein- und auslaufenden Schiffen passiert werden konnte. Der natiir-
liche Sedimenttransport in Richtung auf die Strinde der Goldkiiste war unterbrochen. Eine
Rehabilitation allein mit passiven Kiistenschutzmethoden war nicht erfolgreich.

Das System wurde als stationdre Anlage konzipiert. Der Sand wird auf einer Strecke von
450 m etwa 250 m suidlich des siidlichen Wellenbrechers in einem Sandfang aufgefangen.
Uber dem Sandfang, der dauerhaft auf Tiefe gehalten wird, sind durch eine Briickenkons-
truktion insgesamt 11 Wasserstrahlpumpen angeordnet (Abb. 5b), von denen jeweils 5
gleichzeitig eingesetzt werden. Die Pumpen fordern den eingetriebenen Sand als Sand-Was-
ser-Gemisch zunichst in eine Sandgrube am Ufer. Von hier wird der Sand durch ein statio-
nires Rohrleitungssystem unter dem Tweed River hindurch gefiihrt und zu den verschie-
denen Auslidufen an den Strinden von Queensland bzw. New South Wales gepumpt. Tech-
nische Daten der Anlage, jedoch keine Kostenangaben, sind im Internet zu finden.

23 Verflissigung des Sediments

Eine weitere Technik, die sowohl zum Ausgleich von Defiziten im Lee-Bereich eines
Hafens als auch zum Freihalten der Hafeneinfahrt genutzt werden kann, ist die Bodenver-
flussigung.

Anwendungen des Prinzips wurden von PARKS im Jahre 1991 auf der COPEDEC in
Mombasa/Kenia vorgestellt. Der Autor setzt sich auch kritisch mit der Anlage von Marinas
an sandigen Brandungskiisten und speziell mit der Verlandung von Hafeneinfahrten aus-
einander.

Der physikalische Vorgang der Bodenverflissigung und dessen Nutzung fiir den Trans-
port von Feststoffen ist recht alt. Bereits im Jahre 1893 wurde (PARKS, 1991) ein Patent an
einen australischen Erfinder erteilt.

Bodenverflissigung kann im Kontext dieses Beitrags durch die Zugabe von Wasser in
ein perforiertes in den Boden eingegrabenes Rohr (Abb. 6) genutzt werden.

Der Wasseraustritt (Klarwasser) aus dem Rohr erzeugt ein in Abb. 6a schematisch dar-
gestelltes Stromungsmuster, das den Sand verflissigt und in Schwebe hilt. Nach Angaben
von PARKS kann das Prinzip in der Weise genutzt werden, dass das Rohr mit geringem Gefille
in einem Graben verlegt wird (Abb. 6b). Das Getille sorgt daftir, dass das Gemisch, wenn
sich die Bodenteilchen im Schwebezustand befinden, dem Saugrohr einer Pumpe zuflieflen
und durch diese dann vergleichsweise einfach gefordert werden kann.

Es sei moglich, nach dem Prinzip Grabenlingen von etwa 200 m mit einer einzigen
Pumpe zu betreiben, wenn der Transport durch Seegang und Stromungen besonders grof§
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Rohrleitung
(Wasserzugabe)

6a) Bodenverflissigung in der Umgebung eines in einem Graben verlegten perforierten
Rohres bei Wasserzutritt

: ‘:"..@01 Strahlpumpe

Rohrleﬁung (Wasserzugabe)

6b) Nutzung des Prinzips der Bodenverfliissigung zur Freihaltung einer Hafeneinfahrt, schematisch

Abb. 6: Prinzip der Bodenverflussigkeit (PARKS, 1991)

Abb. 7: Anwendungsbeispiel der 1991 projektierten Anlage Flag Harbor Yacht Haven Channel
(PARKS, 1991)
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sei. Im Vergleich zu herkdmmlichen Unterhaltungsbaggerungen einer Hafeneinfahrt sei das
Verfahren erheblich preisgiinstiger.

Abb. 7 zeigt ein Anwendungsbeispiel fir einen Yachthafen. Ob das Projekt realisiert
wurde, ist dem Verfasser nicht bekannt.

Das Verfahren der Bodenverflissigung selbst ist recht einfach. Es wird im Tidewasser-
bau als Wasser-Injektionsverfahren als besondere Technik zur Fahrrinnenvertiefung und
-unterhaltung schon seit langer Zeit praktiziert, in Deutschland vor allem auch deswegen,
weil die Verwendung der Schlickegge aus 6kologischen Griinden heute nicht mehr zulissig ist.

Eine Sand-Bypassing-Anlage, die das Prinzip der Bodenverflissigung nutzt, sollte nach
Sicht des Autors als eine interessante Alternative zu den vorher genannten Bypassing-Ver-
fahren angesehen werden und konnte dazu beitragen, das Problem der Lee-Erosion bei der
Anlage von Marinas an Brandungskiisten zu entschirfen. Wichtig wire es, Informationen
tiber praktische Anwendungen zu sammeln und Erfahrungen auch unter Einschluss wirt-
schaftlicher Gesichtspunkte auszuwerten.

24 Anmerkungen zu offshore angeordneten Hifen

Wegen der in den vorigen Abschnitten angesprochenen Problematik wurde verschie-
dentlich erwogen, den Sportboothafen vor der Kiiste, also offshore anzuordnen trotz zusitz-
licher Kosten, die z. B. durch eine Zuwegung (Briicke) und weitere Nachteile im Vergleich
zu einer landseitigen Anbindung entstehen.

Losungen wurden in Mecklenburg-Vorpommern beispielsweise fiir die Lokationen
Gohren/Rigen, Prerow/Darfl und Zinnowitz/Insel Usedom erwogen.

Generell wird bei einem offshore angeordneten Hafen das Problem der Lee-Erosion
abgeschwicht, auch hat ein Hafen in tieferem Wasser Vorteile durch geringere Aufwen-
dungen fir die Nassbaggerarbeiten bei der Erstellung und moglicherweise auch bei der
Unterhaltung.

Grundsitzlich lisst sich aber, wie aus den Uberlegungen in Abschnitt 2.1 hervorgeht, die
Lee-Erosion nicht vollstindig vermeiden. Abb. 4 zeigt, dass sich im Schatten eines Offshore-
bauwerks ein Salient oder — in letzter Konsequenz — ein Tombolo bilden wird. Das im Tom-
bolo (tombolo von lat. tumulus = Haufen) festgehaltene Material fehlt aus Griinden des
Materialhaushalts nattirlich in Lee.

Die zu erwartenden Lee-Effekte werden bei vorgegebenen Bedingungen vor allem durch
die Abmessung des Hafens und seine Entfernung zum Ufer bestimmt.

Im Einzelfall konnen offshore angeordnete Hifen unter dem Blickwinkel der Sediment-
dynamik — dhnlich wie uferferne Wellenbrecher im Kiistenschutz — immer eine tiberlegens-
werte Alternative darstellen, wie das Beispiel Abb. 8 verdeutlicht.

Der Kiistenabschnitt im Naturschutzgebiet des Darf} ist morphologisch auflerordent-
lich sensibel. Ein Ausbau des Nothafens Darfler Ort (Abb. 8a) fiir die Freizeitschifffahrt
kommt auch wegen der jahrlichen Unterhaltungsaufwendungen nicht in Betracht, so dass
verschiedene Varianten fiir die Marina im Bereich der Ortslage Prerow untersucht wurden.
Einen Vorschlag fiir einen Offshore-Hafen bei Prerow zeigt Abb. 8c.
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3. Konzeptionelle Uberlegungen zur Anlage einer Marina
an Auflenkiisten mit minimiertem Einfluss auf die
Kistendynamik

31 Grunduberlegungen

Einfiihrend und unter Abschnitt 2 wurde dargestellt, dass die Anlage einer Marina an
einer Auflenkiiste, sofern sie — welches der Regelfall ist — fiir den Schutz und den Komfort
der Sportboote durch Bauwerke geschiitzt werden muss, zwangsldufig einen i.a. als negativ
einzustufenden Einfluss auf die Ktstendynamik nach sich zieht. Kiistenerosion kann meis-
tens nicht hingenommen werden, zumindest aber werden Ausgleichsmafinahmen — etwa aus
Griinden des Kiistenschutzes — erforderlich. Die Problematik ist von grundsitzlicher Art,
denn generell fiihren Einbauten in See zu Storungen des morphologischen Zustands. Hierbei
kann die Akkumulation von Sand fiir den Kiistenschutz, z.B. in einem Buhnensystem oder
hinter einem Offshore-Wellenbrecher, gewtinscht sein. Im Hafenbau aber fiihrt sie meist zu
Problemen, wenn der durch die Wellenschutzbauwerke gebildete Retentionsraum fiir die
Akkumulation von Sedimenten erschopft ist, sich der Sand in der Einfahrt zum Hafen und
im Hafen selbst ablagert oder wenn eine Gefihrdung von Strand oder Gebiuden infolge von
Erosion nicht mehr toleriert werden kann. Dann konnen fiir den Hafen hohe Kosten entste-
hen, fiir deren Begleichung nach dem Verursacherprinzip (eigentlich) der Investor oder der
Hafenbetreiber zustiandig ist. Die Genehmigungsbehorden verlangen aus diesem Grund zu-
nehmend eindeutige Zusagen zur Finanzierung von ggf. erforderlichen Folgemafinahmen.

Die im Folgenden dargestellten Varianten eines Marinaentwurfs gehen von der Zielvor-
stellung aus, dass Einfliisse von Bauwerken auf die Sedimentbewegung weitestgehend ver-
mieden werden miissen. Die Uberlegungen sind weiterhin durch einige Besonderheiten der
mecklenburg-vorpommerschen Ostseekiiste mitgepragt. Hier finden wir immer wieder
grofle Wasserflichen (Bodden) im Hinterland, die haufig nur durch eine schmale Landenge
von der See getrennt sind. Der Wunsch so mancher Gemeinde, die Bodden durch einen
Durchstich mit der Ostsee zu verbinden, liegt daher auf der Hand. So wurden beispielsweise
etliche Studien zur Schaffung eines Durchstichs bei Wustrow, Halbinsel Fischland erstellt,
aber immer wieder verworfen. Ein Vorschlag eines Erfinders sieht fiir die Uberwindung der
Landenge den Transport auf einem Wagen vor, dhnlich wie beim Ubergang fiir Binnenschiffe
in Buchwald im Elbing-Oberlindischen Kanal auf einer geneigten Ebene, die — um 1860
gebaut — noch heute voll funktionsfahig ist. Das technische Prinzip einer Trockenférderung
ist aber auf eine Marina nicht so ohne weiteres iibertragbar, denn fiir den Schutz des Wagens
beim Aufslippen wird ebenfalls ein Wellenschutz benotigt. Allein die Anlage einer Sliprampe
in einem morphologisch sensiblen Bereich einer offenen Kiste und die Gefahr von Versan-
dung oder Kolkbildung stellen aus betrieblichen und wasserbaulichen Griinden den Planer
vor Probleme.
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32 Komponenten einer moglichen Alternativlésung und
technischer Varianten

Um die Einflisse einer Marina auf die Sedimentbewegung gering zu halten, ist es aus
Sicht des Verfassers dennoch tiberlegenswert, auf das Prinzip der Trockenforderung zurtick-
zugreifen. Gedankliche Vorlagen fiir eine Marina, in der Einflusse auf die Sedimentbewegung
weitgehend ausgeschaltet werden kdnnen, waren:

e die Schwebebahn in Wuppertal, ein Verkehrssystem, das seit nunmehr tiber 100 Jahren in
Betrieb ist und das — abgesehen von einem wartungsbedingten Unfall im Jahre 1999 — bis
heute weitgehend storungsfrei funktioniert

e die Schwebefihre in Rendsburg, iiber den Nord-Ostsee-Kanal

e Seilbahnen fiir die Personen- und Lastenbeforderung in Deutschland, in den Alpenlindern
und vielen anderen Landern der Welt. Transportsysteme dieser Art werden auch fiir grof3e
Lasten (z.B. in Werften) hergestellt, die die von Sportbooten weit iibertreffen.

Ein schones Beispiel aus dem Internet zu dieser Thematik ist in Abb. 9 wiedergegeben.

le Pont a Transbordeur

/4 e Marseille 1905-1947

#odyq spepog

© Aejflang A gy upy cwanoy  owgg

Abb. 9: Schwebefihre fir grofle Lasten, Beispiel ,,Sardinentransport® im Hafen von Marseille
(Internet)

Die folgenden Varianten einer Marina an einer sensiblen Brandungskiiste gehen, an diese
Vorbilder angelehnt, von einem schwebenden Transport des jeweiligen Schiffs/Sportbootes
aus. Dabei wird auf im Hafenbau tibliche Lift- und Transportsysteme zuriickgegriffen.

Wesentliches Merkmal ist die Halterung des Bootskorpers in verstellbaren Tragegurten.
Tragegurte bieten im Vergleich zu seitlichen Stiitzkonstruktionen Vorteile, weil sie sich an
den Bootsrumpf innig anschmiegen und dadurch ortliche mechanische Beanspruchungen

vermieden werden.
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Abb. 10: Travel-Lift im Hafen Rostock-Bramow. Segelyacht ,,Nicola“ in Gurthalterung
(Foto IWR)

Abb. 10 zeigt beispielhaft ein mit Haltegurten versehenes Transport- bzw. Liftsystem,
das heute in der Praxis des Marinabaus weit verbreitet und von den Skippern akzeptiert ist
und auf die die Vorstellungen des Verfassers zurtickgreifen.

Komponenten fiir eine vom Verfasser vorgeschlagene Alternativlosung fiir eine konven-
tionelle Marina mit technischen Varianten sind in Abb. 11 schematisch dargestellt. Kenn-
zeichnend ist in allen Varianten, dass die Liegestellen fiir die Sportboote aus dem exponierten
Seebereich landwirts verlagert werden. Hierfiir sind erforderlich (vgl. Abb. 11):

a) eine seeseitige Ubergangsstation [a)] aufSerhalb der Brandungszone. Die Ubergangssta-
tion ist eine Art Hafen, jedoch mit minimalen Abmessungen, lediglich vorgesehen fiir die
Ubergabe der Sportboote auf eine Fordereinrichtung. Die Grofe der Ubergangsstation
kann auf die Flichenbedarfe fiir einige wenige Boote begrenzt werden, so dass deren
Einfluss auf den Sedimenttransport, der auflerhalb der Brandungszone ohnehin gering
ist, minimiert werden kann.

Generell nimmt der Einfluss eines Offshore-Bauwerks auf die Morphologie (Salientbil-
dung, Grenzfall Tombolo) mit der Entfernung von der Brecherlinie ab (s. auch Abschnitt
2.4). Je kleiner die geometrischen Abmessungen sind, desto geringer ist der Einfluss auf
(unvermeidbare) Verinderungen der Kiiste.

Ob der Mini-Hafen einen besonderen Wellenschutz benotigt, ist abhingig von den hy-
drologischen Bedingungen im Seegebiet. Sofern ein Betrieb auf die tibliche Saison der
Freizeit-Schifffahrt begrenzt wird, kann u.U. auf einen Wellenschutz ganz verzichtet
werden. Auch die Verwendung von schwimmenden Wellenbrechern fiir einen zeitweisen
Schutz ist im Einzelfall zu iberlegen.

Auf jeden Fall kann davon ausgegangen werden, dass die technischen und finanziellen
Aufwendungen fiir den Wellenschutz im Vergleich zu den einer herkommlichen Marina
sehr viel geringer sind.
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In der Ubergangstation (Aufienhafen) werden die Sportboote an eine Férdereinrichtung
[b)] ibergeben. Die Aufnahme des Bootes in die Tragegurte unter dem Rumpf erfordert
einigermaflen ruhiges Wasser sowie seitliche Stegkonstruktionen fir die Bedienung.
Denkbar sind Rahmen- oder Spreader-Konstruktionen an einem handelsiiblichen Hafen-
kran [b1)] oder Fordereinrichtungen mit einem Forderkorb (Gondelprinzip) und Gurt-
halterungen fiir das zu transportierende Sportboot, in die das Boot eingehingt wird
[b2)].

Wegen der zu iiberwindenden Hohenunterschiede fiir den eigentlichen (horizontalen)
Transport iiber die Brandungszone hinweg in die landseitige Ubergangseinrichtung
scheint die Verwendung eines einfachen Hafenkrans (Losungsvariante b1) gegeniiber
einer Korblosung (b2) glinstiger, letztere hat aber fiir den eigentlichen

Transport auf der Transporteinrichtung [c)] Vorteile. In der Transportstrecke wird das
Sportboot schwebend zu einer landseitigen Ubergangsstation transportiert. Fiir den
Transport sind wiederum einige Varianten denkbar, von denen der Transport auf einer auf
Pfahlen aufgestinderten Transportbahn [c2)] gegentiber einer Seilforderung [c1)] vorteil-
hafter erscheint und weniger Akzeptanzprobleme mit sich bringt. Sicherheitsanforde-
rungen beim Transport des Sportboots und der Besatzung erfordern besondere Uberle-
gungen z.B. fir den Transport bei starkem Wind. Sie sind bei einem ,,gefithrten® Trans-
portaufeinerstarren Konstruktionsehrviel einfacher beherrschbarer,indembeispielsweise
fir den Personentransport eine besondere Plattform, die vom Lastentransport (Boot)
getrennt ist, vorgesehen wird. Der Einfluss der Stiitzenreihen, auf die die Transportbahn
aufgelagert ist, auf den Sedimenttransport kann als sehr gering angesehen werden, da die
Gewichte der Boote vergleichsweise gering und fiir die Stiitzen entsprechend nur geringe
Pfahldurchmesser erforderlich sind. In einzelnen Fillen wire die Nutzung einer vorhan-
denen Seebriicke fir die Konstruktion der Transporteinrichtung fiir den schwebenden
Bootstransport [¢3)] sicher iiberlegenswert.

Von der Transporteinrichtung werden die landwirts transportierten Sportboote an eine
landseitige Ubergabestation [d] iibergeben, die von der Funktion dhnlich wie die seesei-
tige Ubergabestation, z.B. mit einem handelsiiblichen Hafenkran ausgefithrt werden
kann. Von der Ubergabestation ist ein Ubergang in ein natiirliches Binnengewisser [d1)],
ein kinstliches Gewisser, z.B. eine landseitige Marina mit Liegeplidtzen und tblicher
Infrastruktur [d2)] moglich. Auch ein Ubergang auf andere Verkehrstriger [d3)] ist na-
turlich denkbar, eine Moglichkeit, die in der fritheren DDR, als ein Zugang zur Ostsee
aus politischen Griinden nicht geduldet wurde, durchaus praktiziert wurde.

Insgesamt ergeben sich also etliche Vergleichsvarianten, die funktionell, konstruktiv und
finanziell im Einzelfall bewertet werden mussen. An den Ubergangseinrichtungen wire

z.B

. auch die Anordnung von geneigten Transportbahnen (Slip-Einrichtungen) moglich.

Auch wire es denkbar, mehrere Transportwagen auf der Transportbahn von der See ins Bin-
nenland anzuordnen oder eine umlaufende Bahn zu bauen, um den Durchsatz und damit die
Leistungsfahigkeit der Anlage zu erhohen. Transporte vom Binnenland in Richtung See

wiren prinzipiell in gleicher Weise durchzufiihren, welches keiner besonderen Erlduterung

bedarf.
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Q dominierende Wellenrichtung
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In a) und d):

b) Foérdereinrichtung fiir die Aufnahme,
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mit verstellbaren Tragegurten
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vl
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Transporteinrichtung fiir
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Abb. 11: Elemente eines Sportbootiibergangs mit minimiertem Einfluss auf die Kistendynamik,
schematisch

33 Beispielhafte Darstellung eines schwebenden
Sportbootibergangs

331 Planungsgrundlagen und hydrografische Bedingungen
des Seegebiets

Nach den vorher dargestellten Uberlegungen sind fiir eine Marina verschiedene Varian-
ten denkbar, um den Ubergang zwischen offener See und geschiitztem Hafen technisch zu
realisieren. Von konventionellen Hifen unterscheiden sich alle erheblich.

Das folgende schematisierte Beispiel ist an die Situation an der Ostseekiiste auf dem
Fischland angelehnt, einem Kiistenabschnitt, der durch eine starke Sandwanderung in Rich-
tung NNO gepragt ist (Abb. 12).

Ahnliche Situationen sind an der mecklenburg-vorpommernschen Kiiste beispielsweise
in Rerik oder am Buger Hals zu finden.

Die Landenge zum Saaler Bodden ist mit stellenweise weniger als 400 m sehr eng. Das
ist hinsichtlich eines kiinstlichen Durchstichs von Vorteil, beztiglich zu erwartender Erosion
im Wellenschatten der die Einfahrt schiitzenden Molen aber auch besonders gefihrlich.
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12¢) Beispiel fiir eine der untersuchten Varianten (KNABE u. KNABE, 1998, aus VOGEL, 1998)

Abb. 12: Zur Anlage des Sportbootiibergangs bei Wustrow/Fischland
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Fir die Ortschaft Wustrow wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt, um
Moglichkeiten fiir die Anlage einer Marina im Saaler Bodden zu eruieren. In den Aussagen
zum Sedimenttransport und zum Einfluss eines Durchstichs auf die Sedimentdynamik un-
terscheiden sich die Studien z.T. erheblich.

Nach Abschitzungen nach dem CERC-Ansatz mit Seegangseingangsdaten, die auf der
Basis von Winddaten fiir die Stadion Warnemiinde ermittelt wurden, muss von einem resul-
tierenden Sedimenttransport in nordlicher Richtung (Richtung Darf}) in einer Groflenord-
nung von rd. 150.000 m*/Jahr ausgegangen werden.

Ein durch Wellenbrecher geschtitzter Durchstich lisst also erhebliche Kiistenrtickginge
im Lee-Bereich (d.h. in Richtung Darfl) erwarten. Ohne Ausgleichsmafinahmen (Strand-
ersatz) wire dieses in diesem Kistenabschnitt mit ohnehin negativer Bilanz nicht hinnehm-
bar (vgl. VOGEL, 1998).

Der Bemessungshochwasserstand im betrachtenden Bereich liegt nach dem General-
plan Kiisten- und Hochwasserschutz Mecklenburg-Vorpommern bei + 2,80 m NN. Signifi-
kante Wellenhdhen sind nach oben erwihnter Seegangsvorhersage bis zu H,,, entspr.
Hmo =rd. 3,5 m zu erwarten (bei einem als extrem zu bezeichnenden Sturm mit Windge-
schwindigkeiten U, ; = 25 m/s).

Ein schwebender Ubergang in den Bodden miisste in einer Hohe erfolgen, in der eine
Beeinflussung des Schiffs durch Welleneinwirkung und erhohte Wasserstinde ausgeschlossen
werden kann, doch sollten die Randbedingungen fiir den Entwurf nicht zwangslaufig auf der
Grundlage extremer Ereignisse festgelegt werden.

Eine gute Grundlage fir den Entwurf liefern die Hohenlagen vorhandener Seebriicken
an der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns.

Der Bemessungshochwasserstand basiert auf dem Ereignis der Sturmflut 1872, auf das
alle Hochwasserschutzmafinahmen an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns bezogen wer-
den. Dieses Ereignis ldsst sich statistisch nicht einordnen. Bereits Wasserstinde von 1,25 bis
1,50 m NN mit einer Uberschreitungszahl von 0,2 bis 0,05 (1X in 5 Jahren bzw. 1X in
20 Jahren, vgl. KOPPE, 2002) sind als schwere Sturmfluten zu bezeichnen. Sehr schwere
Sturmfluten mit Scheitelwerten von iiber 1,50 m NN treten dariiber hinaus nur in den Win-
termonaten November bis April auf, in denen eine Marina tblicherweise nicht genutzt
wird.

Funktionell wire es aus der Sicht des Autors sinnvoll, fiir den Entwurf von Wasserstin-
den um 1,0 m, maximal bis 1,5 m tiber NN auszugehen.

Fiir die Hohenlage der seeseitigen Komponenten einer Marina ist weiterhin der Einfluss
der Wellen zu berticksichtigen. Hierbei ist zu beachten, dass der Seegang beim Einlaufen
in flaches Wasser verformt wird. Fiir die Hohenlage von Bauwerken ist vor allem die hori-
zontale Asymmetrie der Wellen wichtig. Niherungsweise kann fiir den Bereich steiler
Wellen, d.h. vor dem Brechen infolge verringerter Wassertiefen, von einer Hohe des Wel-
lenkamms entsprechend dem rd. 0,7-fachen der Wellenhohe ausgegangen werden. Legt
man ein Starkwindereignis von U, =20 m/s fiir die Nutzungsperiode der Marina als
Grenzwert zugrunde, so sind nach der Seegangsvorhersage (Bezugswassertiefe d = 10 m)
Wellen von rd. H, ; = 3,0 m zu erwarten mit entsprechenden Kammlagen von etwa 2,0 m
tiber dem aktuellen Wasserstand.

Natiirlich missten fir den konstruktiven Entwurf auch extreme Ereignisse betrachtet
werden, und es miissen entsprechende Sicherheitsnachweise gefithrt werden.

Die aus Seegang und Wasserstanden fiir den Entwurf und die Bemessung anzusetzenden
Eingangsdaten sind fiir das Beispiel einer Briickenldsung in Abb. 13 schematisch darge-
stellt.
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MW = mittlerer Wasserstand entspr. NN = Bezugsebene

HW = Hochwasserstand, im Extremfall: Bemessungshochwasserstand
NW = Niedrigwasserstand

t = Schiffstiefgang

d = ortliche Wassertiefe
H. =Kammlage der Wellen, 6rtlich verinderlich =rd. 0,7 - H
s = Konstruktions- und Sicherheitsmaf fiir Transporteinrichtung

Abb. 13: Schema der Wasserspiegel- und Hohenlagen

Eine Brickenlésung gemafl Variante ¢ 2, Abschnitt 3 erscheint unter den bei Wustrow
vorhandenen ortlichen Gegebenheiten als technisch realisierbar und wird im Folgenden zur
Erlduterung der in diesem Beitrag entwickelten Vorstellungen ohne besondere Nachweise als
Vorzugsvariante gewahlt.

332 Brickenldsung

Es liegt auf der Hand, fiir den seeseitigen Ubergang der Sportboote vorhandene Seebrii-
cken in die Uberlegung einzubeziehen. In der Nachwendezeit wurden etliche Seebriicken an
der mecklenburg-vorpommernschen Ostseekiiste gebaut, die ihrer eigentlichen Zweckbe-
stimmung entsprechend, nimlich die Gemeinden an der Kiiste seeseitig und miteinander
durch die Kiistenschifffahrt zu erschlieffen und zu verbinden, kaum genutzt werden. Immer-
hin stellen die Briicken recht hohe Investitionen dar, und nattrlich stellt sich die Frage, ob
diese allein aus touristischen Griinden vertretbar sind. Heute werden die Briicken vor allem
von Spaziergangern und Freizeitanglern genutzt.

Die Briicken haben eine unter vorgenannten Gesichtspunkten ausreichende Hohe. Sie
sind in ihrer Breite ausreichend dimensioniert, um einen konventionellen Travel-Lift aufzu-
nehmen. Vor einigen Jahren wurde Uberlegt, den Kopfbereich der Seebriicke in Zinnowitz/
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Insel Usedom in einen Offshore-Hafen einzubeziehen, doch wurden die Planungen bislang
nicht weiter verfolgt. Nattirlich wiren fur eine Briickenlosung in Verbindung mit konven-
tioneller Technik fiir das Heben und Transportieren der Sportboote — neben statischen Nach-
weisen — einige Verinderungen am Kopf der Briicke erforderlich, auf die in diesem Beitrag
nicht niher eingegangen werden soll. Insbesondere miisste eine (modifizierte) Ubergabe-
stelle fiir das Anlegen und Heben der Boote gebaut und zur Erzielung ruhigen Wassers an
der Ubergabestelle durch wellendimpfende Bauwerke umgeben werden.

Da der Bootsbetrieb in den Wintermonaten ohnehin eingestellt wird, ist die Verwen-
dung von groflen Schwimmpontons iiberlegenswert, die in den Wintermonaten eingeholt
und in ruhigem Wasser zwischengelagert werden. Landseitig wire ein Ubergang in die
eigentliche Marina ebenfalls vergleichsweise einfach zu realisieren. An die Briickenwurzel
misste eine dammartige Zuwegung hohengleich angeschlossen werden; ein Fahrweg, tiber
vorhandene Hochwasserschutzeinrichtungen hinweg, musste mit geringem Gefille bis in
den Liegeplatzbereich einer binnenseitigen Marina gefithrt werden.
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1. Veranlassung

Nach dem Konzept des Kiisten- und Hochwasserschutzes von Mecklenburg-Vorpom-
mern werden Steilkiisten nicht geschiitzt. Die finanziellen Mittel werden fiir den Ausbau der
Sturmflutschutzanlagen der Flachkiisten benotigt, da diese zur Zeit noch nicht in der Lage
sind, die Bevolkerung im Kistengebiet gegen extreme Sturmflutgefahren mit Bemessungs-
hochwasserstand hinreichend zu schiitzen. Dartiber hinaus soll das abgespiilte Steilkiisten-
material die nachbarlichen Flachkiistendiinen mit Sand versorgen.

Dieses grundsitzliche Vorgehen galt auch in den Jahren seit 1960, doch war man bereit,
ab Mitte der 70er-Jahre des vorigen Jahrhunderts Steilufer in Ausnahmefillen zu sichern. Das
hat dazu gefiihrt, dass das Fischland-Steilufer im Ubergangsbereich zur Flachkiiste, wo
Durchbruchgefahr in den Bodden drohte, in den 80er-Jahren durch Wellenbrecher gesichert
wurde (WEISS, 1990).

Bleiben die Wellenbrecher langfristig stabil und behalten ihre Leistungsfahigkeit, dann
bildet sich zwischen ihnen eine Bucht aus. Die dauerhafte Endform dieser Bucht wird mafi-
geblich von der Hauptangriffsrichtung der Wellenfronten (Kammlinie) des Kiistengebietes
bestimmt, zu der sich die lingste Uferstrecke parallel ausbildet, und sie nimmt bei schrigem
Anlauf auf der den Wellenfronten zugewandten Uferseite die Form einer Bucht an, die auf
Grund der Form-Ahnlichkeit mit einem griechischen Buchstaben auch ZETA-Bucht ge-
nannt wird. Im Kistenabschnitt siidlich des Wellenbrechers von Ahrenshoop beginnt sich
die Uferlinie parallel zur Hauptwellenkammlinie auszurichten und die stabile Form zu fin-
den (Abb. 3). Der Riickgang im Buchtscheitel ist bei dem Abstand der beiden Festpunkte von
2750 m beim Fischlandsteilufer (Wellenbrecher Wustrow und Ahrenshoop) betrichtlich:
Man kann davon ausgehen, dass bis zum Erreichen der stabilen Buchtform in der Nihe des
Wellenbrechers Wustrow etwa 200 m Land im Buchtscheitel verlorengehen, wihrend der
Landverlust zu dem nordlichen Festpunkt hin, Wellenbrecher Ahrenshoop, deutlich ab-
nimmt.
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Abb. 1: Buchten- und Tombolobildung nach RAUDKIVI (1998)

2. Moglichkeiten zur Verminderung
des Landverlustes

Die Diinenverstirkung fir die Kiiste vor Ahrenshoop durch abgesptiltes Steilufermate-
rial erfille sich wahrscheinlich nicht, wenn man die Untersuchungsergebnisse von WEISs
(2001) deutet. Danach erreichen von der aus Kiistenrtickgang und Aufspillung zwischen
Warnemtinde und Darfler Ort bereitgestellten Sandmenge nur 1 Sechstel den Darfler Ort im
Lingstransport, die tibrigen 5 Sechstel werden im kiistennormalen Transport in See abge-
fuhrt. Das 1 Sechstel fir die Anlandung am Darfler Ort kann aber aus dem Kiistenabschnitt
nordlich der Fischlandsteilkiste bereitgestellt werden. Die notwendigen Aufspilungen fir
die funktionsttichtige Vollschutzdiine vor Ahrenshoop und die Landverluste am Weststrand
liefern hinreichend Material. Nicht entkriftet werden kann dagegen das Argument der finan-
ziellen Mittel.
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Dennoch ist angesichts des intensiven Rickgangs der einmaligen Fischlandkiiste das
Betrachten von Moglichkeiten der Verminderung des Landverlustes notig. Zwischen Fest-
punkten bildet sich eine stabile Bucht aus, und der Abstand der Festpunkte bestimmt die
Buchttiefe und damit den Landverlust. Somit ist es einleuchtend, dass bei Verkiirzung des
derzeitigen Abstandes von 2750 m zwischen den Wellenbrechern von Wustrow und Ahrens-
hoop durch den Bau eines weiteren Wellenbrechers etwa in der Streckenmitte eine neue
Uferlinie ausgebildet wird, die deutlich weniger Landverlust schafft (Abb. 1). Die Uferlini-
enausbildung bei Steilufern vollzieht sich langfristig, ist aber unumkehrbar. Es ist zu erwar-
ten, dass die Endform der Buchten erst nach Jahrzehnten erreicht wird. Die Effektivitit einer
derartigen Mafinahme (s. Pkt. 7 Vorteile der Losung) rechtfertigt aber iiberzeugend die Aus-
nahme im Kistenschutzprogramm.

3. Funktionelle und konstruktive Lésungen

Fiir die Funktionstiichtigkeit des geeigneten Bauwerkes sind im Wesentlichen die Lage-
anordnung lings der Steiluferkiiste, die Entfernung von der derzeitigen Uferlinie in See und
die kiistenparallele Bauwerksliange entscheidend. Im konstruktiven Entwurf werden dann
der Querschnitt und damit die Kronenhohe iiber Mittelwasser festgelegt.

Die Lageanordnung lings der Fischlandkiiste sollte etwa mittig zwischen den bisherigen
Festpunkten sein. Dadurch bietet sich ein Standort 100 m bis 150 m nérdlich der Treppe an
der Niehiagener Kiste an (Kiistenkilometer 178,100). Mit einer geeigneten Entfernung des
neuen Wellenbrechers von der bisherigen Uferlinie in See kann die sich bildende Buchttiefe
ins derzeitige Steiluferland beeinflusst werden. Allerdings wichst mit der zunehmenden Ent-
fernung die Wassertiefe und damit der Bauwerksquerschnitt sowie die Kosten. Am besagten
Standort nordlich der Treppe liegt die 2-m-Tiefenlinie in etwa 30 m Uferentfernung. Geht
man davon aus, dass sich auch bei der Abstandsverkiirzung zwischen den Festpunkten
Buchtscheiteltiefen von 150 m einstellen, so verbleiben bei einem Standort von 25 bis 30 m
in See immer noch Landverluste von etwa 120 m. Der Abbruch des Landes vollzieht sich
jedoch zweigeteilt und auf deutlich kiirzerer Strecke (GERICKE, 2001). Die neue Uferlinie
stellt sich parallel zur Hauptwellenkammlinie (erarbeitet durch das Leichtweif3-Institut fir
Wasserbau der TU Braunschweig, DETTE et al., 1999) ein. Die Buchten an den stidlichen
Festpunkten werden wahrscheinlich nicht die Form einer logarithmischen Spirale erreichen.
Es ist zu erwarten, dass bei nordlichen Winden und hoheren Wasserstinden Geroll auf dem
hoheren Strand regelmifiig abgelagert wird. Diese Lagerung wird stabil sein. Bei den Winden
der Hauptwellenkammlinie existieren geringere Wasserstinde und die massiven Gerollwille
werden nicht erreicht. Der dritte Einflussparameter, die Bauwerkslinge, wird im nichsten
Kapitel behandelt.

4. Der Bauwerksquerschnitt

Im Althigener Kistenbereich liegen Bruchsteine vom Bau des Wellenbrechers Ahrenshoop.
Die Lagerfliche betrigt etwa 80 m X 20 m. Wenn die Steinschicht eine Hohe von 0,7 m be-
sitzt, erhilt man einen umhiillenden Korper 80 X 20 X 0,7 = 1120 Kubikmeter. Es gibt eine
Zahl von tibereinander gelagerten Steinen, aber der Abstand zwischen den auf dem Erdboden
abgesetzten Steinen ist unterschiedlich. Nimmt man das entstehende Steinvolumen mit 50 %
des o.g. Korpers an, so ergeben sich 560 Kubikmeter Steine. Bei einer Dichte fiir Diorit von
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Abb. 2: Lageplan und Bauwerksquerschnitt
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2,8 t/Kubikmeter lagert dort ein Gesamtsteingewicht von 1568 t. Bei einem Einzelsteinge-
wicht von im Mittel 1,8 t kdnnten noch 870 Steine fiir den vorgeschlagenen Wellenbrecher
zur Verfugung stehen.

Der Wellenbrecherquerschnitt sollte auf der Sohle eine Breite von 10,2 m besitzen und
eine Steinvorlage zum Schutz gegen seewirtige Auskolkung mit Breite X Hohe von 5 m X
0,6 m (Abb. 2). Die Wellenbrecherkrone ist mit 3 m Breite so bemessen, dass 3 der vorhan-
denen Steine eingebaut werden konnen. Das Bauwerk (bei einem Steinzukauf von 1000 Stk.)
steht in 1,6 m Wassertiefe und ist 2,4 m hoch. Seine Krone ragt um 0,8 m iiber Mittelwasser.
Damit gleicht sie den Bauwerken von Wustrow und Ahrenshoop. Als Fliche fiir den Quer-
schnitt errechnet man 27,4 Quadratmeter. Da der Wellenbrecherkérper mit 40 % Hohlraum
zwischen den Steinen gebaut werden kann, ist die tatsichliche Steinfliche im vorgenannten
Querschnitt nur 16,44 Quadratmeter (bzw. Kubikmeter/lfd. Bauwerksmeter) grofl. Aus den
im Althagener Kiistenbereich liegenden Steinen von 560 Kubikmetern erhilt man als Bau-
werkslinge 560 : 16,44 = 34,06 m. Dieser ca. 35 m lange Wellenbrecher sollte durch zusitz-
liche Steinbereitstellung mindestens auf 50 m verlingert werden (Steinzukauf 375 Sttck). Er
wird bei 1,6 m Wassertiefe in etwa 25 m Entfernung von der Uferlinie stehen. Es darf in
Abhingigkeit von der Sedimentzufuhr erwartet werden, dass bei 50 m Bauwerkslinge nach
Jahren die kiinftige Uferlinie an das Bauwerk anschliefft und einen neuen Festpunkt schafft.
Eine deutlich sichere Losung ist ein 75 m langer Wellenbrecher. Der Wellenbrecher hat dann
eine Linge, die dem Dreifachen der Entfernung von der derzeitigen Uferlinie entspricht.

5. Bautechnologie

Es ist moglich, den Steintransport iiber Land oben auf der Steiluferfliche oder tiber See
durchzufthren. Mittels Hebezeuge werden bei Landtransport die Steine an den Strand ge-
bracht. Der querschnittsgerechte Einbau erfolgt mit geeigneter Hebetechnik. Eine Unterlage
ist nach den Erfahrungen von Wustrow und Ahrenshoop nicht erforderlich. Sollte es moglich
sein, weitere Steine bis zu einer Gesamtbauwerkslinge von 75 m (nétige Steinbeschaffung fur
40 m Wellenbrecherverlingerung etwa 1000 Stiick) zu erwerben, wiirde es dem Vorhaben
grofere Sicherheit verschaffen.

6. Kosten

Die Kosten wurden mit Hilfe eines filhrenden Wasserbaubetriebes, der iiber Lokal-
kenntnisverfligt, ermittelt. Danach werden fiir den 50 m langen Wellenbrecher 141.000 EURO
benotigt, wahrend fiir das empfohlene 75 m lange Bauwerk 170.000 EURO zur Verfiigung
stehen mussen. Es wird erwartet, dass durch Ausschreibung und Wettbewerb die Kosten
gesenkt werden konnen.

Allerdings sind bei den geringen Wassertiefen am Einbauort die Kosten fir schwim-
mende Technik im unwirtschaftlichen Bereich. Darunter leiden die Wellenbrecherverlinge-
rungen durch Zukauf. Groflere Wassertiefen am Einbauort wiirden giinstigere Preise erzie-
len. Es ist daher zu iiberpriifen, ob man bei einer Kostensteigerung das Bauwerk in Wasser-
tiefen von etwa 2,5 m seewirts verlagert und bei einer Uferentfernung von 40 m bis 45 m das
Bauwerk auf 120 m bis 130 m verlidngert. Allerdings vergrofiert sich damit der Querschnitt;
die Bauwerkskrone soll 0,8 m tiber Mittelwasser herausragen. Es miisste eine groflere Mittel-
bereitstellung moglich sein.
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7. Vorteile der Losung

Verminderung des Landverlustes um etwa 50 %.

Schaffung von Strand fiir Niehagen im Bereich der Treppe.

Einsandung des Treppenfufles und nach Jahren moglicher Standortverbleib der Treppe
auch im Winter.

Befreiung der Althdgener Steiluferfliche von den Bruchsteinen.

Verhinderung herabstiirzender Bruchsteine auf den Strand nach Kiistenriickgang bis zur
derzeitigen Steinlagerfliche, zeitweise Sperrung des Stranddurchganges aus Sicherheits-
griinden.

8. Schriftenverzeichnis

DETTE, H. H. u. a.: Bewirtschaftung der Kiiste im Raum Fischland, Darf§ und Zingst. Bericht
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GERICKE, CH.: Kiistenverinderungen am Hohen Ufer des Fischlandes unter Berticksichtigung
von Kiistenschutzmafinahmen, Examensarbeit, Freie Universitit Berlin, 2001.

RAUDK1IVI, A. J.: Loose Boundary Hydraulics A. A. BALKEMA/Rotterdam/Brookheld, 1998.

WEIss, D.: Die Wellenbrecher vor Wustrow/Fischland. Seewirtschaft 22, H. 5, 244-252, 1990.

WeEIss, D.: Einfliisse von Bauwerken auf die Sedimentdynamik. Tagungsband der Hafenbau-
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Anm. d. Red.: Der Kurzbeitrag von D. Weiss wurde kurz vor seinem Tod eingereicht (s. auch
Nachruf in diesem Heft) und konnte nicht mehr von ihm iiberarbeitet werden
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StAGN - Standiger Ausschuss flr
geographische Namen

Geographische Namen in den deutschen Kiistengewéssern
MaBstab 1 : 200 000
4 Karten, 1. Auflage, 2004/2005

Der ,Stindige Ausschuss fir geographische Namen (StAGN)“ mit Geschiftsstelle beim
Bundesamt fir Kartographie und Geodisie (BKG), Frankfurt am Main hat u.a. die Aufgabe,
die Schreibweise geographischer Namen im deutschen Sprachgebiet zu vereinheitlichen. Fiir
die umfassende Geoinformation bieten die Veroffentlichungen eine gute Informationsquelle.
In diese Aufgabe sind die Kiistengewisser der Nord- und Ostsee einbezogen.

Das Ergebnis der Aufarbeitung der geographischen Namen ist in 4 Karten dokumen-
tiert. Beispielhaft wird dies fiir das niedersichsische Kistenvorfeld, d.h. ostfriesische Kiiste
zwischen Kiistenlinie und 10-m-Tiefenlinie und Miindungen von Ems, Jade, Weser und Elbe
dargestellt. Das Kartenblatt 1 Niedersichsische Kiiste ist benutzerfreundlich 29,7 X 21,0 cm
auf DIN A4 gefaltet, hat ohne Faltung das Format 95 X 60 cm.

Die thematische Informationsdichte ist im gewahlten mittleren Mafistabs 1 : 200 000 (auf
54° nordliche Breite und Seekartengrundlage) tibersichtlich wiedergegeben. Die etwa 370
benannten Objekte sind topographischen Einheiten zugeordnet, die im Tidegebiet der Nord-
see meistens durch die Niedrigwasserlinie begrenzt werden. In den Wattgebieten ist gezei-
tenbedingt eine Hiufung der geographischen Namen vorhanden.

Auf der Riickseite des Kartenblattes werden zur Schreibempfehlung der Objektnamen
die Grundlagen dargelegt. Dabei werden die allgemeinen Vorgaben aus dem geographischen
Namenbuch der Bundesrepublik Deutschland aus dem Jahr 1981 ibernommen. Zusitzlich
zur kartographischen Information tber die flichenmiflige Zuordnung der Namen werden
auch noch fachtechnische Angaben zur Kartenprojektion und Kartographie gemacht.

Richtig wird darauf verwiesen, dass Umriss und Lage der Objekte wegen der stin-
digen morphologischen Verinderungen im Tidegebiet unterschiedlich stark zeitabhingig
sind. In der tabellarischen Zusammenstellung der Objektnamen werden Objektart,
Schwerpunktkoordinaten, Flichengrofle, Ursprung, u.a. Eintragungen des Objektes in
Karten der Maf3stabe 1 : 1 Million bis 1 : 25 000 und grofler sowie die landermiflige Zu-
ordnung genannt. Objektnamen kommen auch mehrmals vor, z.B. Robbenplate. Den Na-
men sind Geschlecht und soweit erforderlich, auch die begriffliche Herkunft zugeordnet.
Die Namen stehen erwartungsgemaf} oft mit maritimen Urspriingen in Verbindung. Die
Erlduterungen zu regionalen Bezeichnungen festigen noch zusitzlich die Empfehlungen
zur Schreibweise.

Unter der Leitung von Dieter Grothenn als Vertreter der Arbeitsgemeinschaft der Ver-
messungsverwaltungen der Bundesrepublik Deutschland (AdV) im StAGN wurden mit fun-
diertem Fachwissen in kiirzester Zeit nautische und topographische Karten ausgewertet und
dokumentiert. Eine Gewichtung zwischen der kartographisch ansprechend gelungenen Vor-
derseite des Kartenblattes und der sehr informativen Riickseite zu versuchen, ist nicht mog-
lich. Bei der Vielzahl von Informationen bleibt das eigentliche Ziel, die Standardisierung der
Schreibweise der Objektnamen nachvollziehbar darzustellen, erhalten.

Die Dokumentation, erstmalig als gelungene Kombination aus einer Karte als graphische
und einer textlichen Erliuterung, liefert Kartographen und auch besonders den im Kiisten-
vorfeld mit Planungsaufgaben Beauftragten hilfreiche Informationen. Fiir geographische
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Informationssysteme ist das Ergebnis ebenfalls verwertbar. Eine eindeutige objektbezogene
Schreibweise erleichtert eine zweifelsfreie ortliche Zuordnung.

Zur Zeit werden die Geographischen Namen in den deutschen Kiistengewdssern in das
Digitale Landschaftsmodell 1 : 250 000 (DLM 250) des Amtlichen topographisch-kartogra-
phischen Informationssystem der deutschen Landesvermessung (ATKIS) integriert. Diese
Aufgabe wurde von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Dienststelle Hamburg, tiber-
nommen, die ein besonderes Interesse daran hat, die ,offiziellen Namen des StAGN in
ithrem Fachinformationssystem NOKIS (Nord-Ostsee-Kiisteninformationssystem) zu ver-
wenden. Damit stehen die Namendaten der Kiistengewisser kiinftig nicht mehr nur als ana-
loge Karten und Listen, sondern auch in einer GIS-fihigen Version zur Verfiigung.

Die Bearbeitung der 4 Kartenblitter erfolgte bei den Landesdienststellen in Niedersach-
sen, Blatt 1 Niedersichsische Kiiste und Blatt 2 Schleswig-holsteinische Westkiiste bei der
Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen (LGN), Hannover, in Schles-
wig-Holstein, Blatt 3 Schleswig-holsteinische Ostkiiste und westmecklenburgische Kiiste
beim Landesvermessungsamt (LVA), Kiel und in Mecklenburg-Vorpommern, Blatt 4 Ost-
mecklenburgische und vorpommersche Kiiste beim Landesvermessungsamt (LVA), Schwe-
rin. Der Preis ist jeweils 19,90 €, alle 4 Kartenblitter im Paket 59,90 €.

Wilfried Schleider, Aurich
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30 Jahre ,Estuary Study Group-

Von HANS-J. VOLLMERS

Zusammenfassung

Die Estuary Study Group (ESG) ist eine lose Vereinigung von Wissenschaftlern und Prak-
tikern, iberwiegend aus Europa, die sich mit Fragestellungen der Vorginge in Astuaren und im
Kistenvorfeld beschiftigen. Mit diesem Hinweis wire eigentlich schon alles gesagt, denn man
sollte meinen, dass die alle zwei Jahre stattfindende ,International Conference on Coastal Engi-
neering‘ (ICCE) eine gute und hinreichende Plattform zum Austausch von Erfahrungen und
neuen Erkenntnissen bietet. Was ist also das Besondere an der ESG? Um das zu erkennen, bedarf
es eines Ruckblicks auf die Verhiltnisse vor mehr als 30 Jahren, die letztlich zur Griindung der
ESG fiihrten. Im Folgenden wird iiber die Entwicklung der ESG und damit auch tiber Entwick-
lung im Kisteningenieurwesen seit 1965 berichtet.

Summary

The Estuary Study Group represents a conglomerate of scientists and engineers, mainly from
Europe, who research and discuss the processes in estuaries and in the coastal zone. This would
almost suffice as an explanation. One would think that the International Conference on Coastal
Engineering (ICCE), hold bi-annually in different parts of the world, is a well suited platform
and sufficient to discuss, exchange and disseminate relevant information. Consequently, what is
so special about the ESG? In order to clarify this it is necessary to cast a retrospective glance to the
conditions in 1965 which led to the foundation of the ESG. The following report deals with the
development of and in the ESG and, consequently, the development in coastal engineering.

Inhalt
1. ,Coastal Engineering* um 1965 . . . . . . . . . ... 251
2. Das Elbemodell mit beweglicher Sohle . . . . .. ... ... .. ... ... ... ... 252
3. Die Estuary Study Group . . . . . . ... 253
4. Ausblick . . . . o 255
Anhang . . . ... 256

1. ,Coastal Engineering® um 1965

Zu jener Zeit konnten die Auswirkungen flussbaulicher Mafinahmen auf die hydrau-
lischen Parameter (z.B. Wasserstand, Stromungen etc.) nur mit Hilfe von Untersuchungen in

physikalischen Modellen vorhergesagt werden. Die Ubertragung der Versuchergebnisse auf
natlrliche Verhiltnisse war aufgrund physikalisch fundierter Modellgesetze ohne weiteres
moglich. Fir die Eichung der Modelle standen Naturbeobachtungen der Wasserstinde und
der Stromungsparameter zur Verfiigung. Die Simulation von Transportvorgingen war nur
beschriankt fir richtungskonstante und stationdre Stromungsverhiltnisse moglich (z.B.
Kolke an Bauwerken). Die Ergebnisse hatten lediglich qualitativen Charakter, da die Kennt-
nisse iiber den Zusammenhang zwischen Stromung und Feststofftransport noch sehr be-
schrankt waren. Zwar hatte SHIELDS 1936 in seiner bahnbrechenden Arbeit mit Hilfe dimen-
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sionsfreier Parameter schon gezeigt, wie man das komplexe Phinomen ,Sedimenttransport
in Stromungen® angehen kann; es sollten aber noch Jahrzehnte vergehen, bis seine Ideen
Allgemeingut wurden.

Die mathematische Simulation von Stromungsvorgingen steckte in den Anfingen, da
man einerseits noch keine leistungsfahigen Rechner hatte und andererseits die physikalischen
Modelle relativ sichere Prognosen der Stromungsverhaltnisse erlaubten.

Bezeichnenderweise waren es die Ozeanographen, die begannen, die NAVIER-STOKES-
Gleichungen zu benutzen, um die Stromungsverhaltnisse in den Ozeanen und Randmeeren
zu berechnen, da sie dort nur mit hohem Aufwand Naturmessungen durchfithren konnten.
So entstanden die hydrodynamisch-numerischen (HN-)Modelle bet HANSEN an der Univer-
sitait Hamburg. Numerische Losungen der Bewegungsgleichungen waren jedoch in der ,Vor-
Computer‘-Zeit immer noch ein miihseliger Prozess.

Durch die rasante Entwicklung der Rechner in den spiten 60er Jahren gab es bald schon
relativ hoch entwickelte Modelle zur Simulation von Tidestromungen, deren Akzeptanz
durch die Kisteningenieure aber noch in den Anfingen steckte, da sie mehr den ,greifbaren’
physikalischen Modellen vertrauten. Erst die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
DFG geforderte und geforderte grundsitzlich vergleichende Arbeit von SUNDERMANN und
VOLLMERS mit stilisierten Astuarformen (in: ,Die Wasserwirtschaft’, 1972) fithrte letztlich
zum Verzicht auf physikalische Modelle, wenn es um die Losung hydraulischer Probleme im

Tidebereich ging.

2. Das Elbemodell mit beweglicher Sohle

Der zunehmende Verkehr mit groflen Schiffseinheiten (Container und Tanker) erfor-
derte eine entsprechende Anpassung der Wassertiefen in den Zufahrten der Hifen (z.B. Elbe
und Weser). Wie bereits oben gesagt, standen Anfang der 60er-Jahre geeignete mathematische
Modelle zur Simulation der durch die Vertiefung hervorgerufenen Verinderungen der Sedi-
menttransportverhiltnisse und damit der Topografie und Bathymetrie in den Astuaren noch
nicht fiir die Anwendung zur Verfiigung. Deswegen beauftragte das Bundesministerium fiir
Verkehr die zu seinem Ressort gehorende Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), in ihrer Au-
Renstelle Kiiste in Hamburg ein physikalisches Modell des Elbeistuars mit beweglicher Sohle
zu bauen und zu betreiben, um Prognosen der nach Vertiefung zu erwartenden Anderungen
zu ermoglichen. Weltweit war damals kein Beispiel eines derartigen Modells bekannt.

Nach dhnlichkeitsmechanischen Vortiberlegungen von GEHRIG (Pionier der Bundes-
republik Deutschland zur Deutung von Feststofftransportprozessen) wurden die Maf$stibe
1:800 (Lingen) und 1:100 (Hohen) vorgegeben (Uberhchung 1:8). Als Modellmaterialdichte
ergab sich daraus p = 1,35 t/m’. Dafiir stand nur ein Kunststoff mit einer uniformen Kérnung
zur Verfligung. Davon wurden fiir den Modellbereich mit beweglicher Sohle 140 t benotigt.
Eine beheizbare Halle von etwa 50 x 100 m beherbergte das Modell.

Auf die Probleme beim Bau des Modells, die Messgerite, die Messwerterfassung und
-auswertung kann hier nur kurz eingegangen werden. Es wurden im Wesentlichen selbstent-
wickelte und aus den Instituten in Chatou (Electricité de France) und Delft (Niederlande)
an die speziellen Bedingungen in diesem Modell angepasste Gerite eingesetzt. Die Messwert-
aufnahme erfolgte automatisch; fiir die Auswertung stand ein Prozessrechner (VARIAN) zur
Verfiigung. Es ist typisch fiir die damalige Zeit, dass die ,offizielle® Anschaffung eines Rech-
ners nicht gestattet war. Das Gerdt wurde deshalb als ,Datenkonzentrator deklariert und
gekauft.
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Das Modell funktionierte und wurde weltweit als gelungenes Experiment angesehen,
das jedoch bei anderer Wahl der Uberhohung oder mit anderem Sohlmaterial auch hitte
misslingen konnen. Ein Modell des Humber Astuars (Grofibritannien) im Maflstab von
1:1000/1:100 und Holzschliff (feinste Sigespane) versagte vollig. Die richtige Wahl der Elbe-
Werte wurde spater durch eine Arbeit von YALIN bestitigt.

Ohne den Einsatz aller Mitarbeiter hitte das Projekt ,Elbemodell mit beweglicher Sohle*
nicht realisiert werden konnen. Stellvertretend fiir viele andere soll hier der Versuchsleiter E.
Giese genannt werden.

3. Die Estuary Study Group

Die Schwierigkeiten bei der Beantwortung von Fragen u.a. nach dem Zusammenhang
zwischen dem transportierenden Medium Wasser und dem transportierten Medium Feststoff
veranlassten die Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG Anfang der 60er-Jahre an verschie-
denen Universititen Sonderforschungsbereiche (SFB) einzurichten, in denen diese Probleme
untersucht werden sollten. So wurde an der Universitit Hannover der SFB 79 installiert, der
sich mit den Vorgingen im Kiistenvorfeld und in den Astuaren auseinandersetzen sollte. Die
Auswahlkriterien fur die Einzelprojekte waren sehr anspruchsvoll, selbst nach heutigem
Wissensstand. Die Arbeitsmoglichkeiten wurden jedoch nach erfolgreicher Begutachtung
sehr grof$ziigig gestaltet. So wurde z.B. ausnahmsweise das Teilprojekt B2 — Feststofftrans-
port bei Tidewellen (Leitung H. VOLLMERS) von Hannover zur BAW nach Hamburg verlegt.
Dadurch wurde besonders auch das Elbemodell in die Untersuchungen einbezogen und teil-
weise heftig, nicht aber immer kompetent und sachlich, diskutiert.

Im Juni 1974 fand in Kopenhagen die ,International Conference on Coastal Engineering
(ICCE)’ statt, nach wie vor das umfassendste Forum fiir Forschung und Praxis im Kistenin-
genieurwesen. Im Zuge der Vorbereitung fiir diese Konferenz entstand die Idee, eine Gruppe
bekannter und kompetenter Kollegen nach Hamburg in die BAW einzuladen, um dort im
Vorfeld der ICCE einen Workshop zum Problem , Tidal Models with Movable Bed* zu
veranstalten.

Um den Kollegen die Reiseerweiterung zu erleichtern, iibernahm der SFB 79 — Teilpro-
jekt B2 die Aufenthaltskosten in Hamburg. Dabei hat sicher auch die Attraktivitat der Han-
sestadt Hamburg die Entscheidung des einen oder anderen zur Teilnahme beeinflusst. Die
Liste der Teilnehmer (Anlage 1) enthilt Namen wie Bonnefille, Bruun, Price, Partheniades,
Kennedy u.a., die damals zu den bekannteren Wissenschaftlern gehorten, die sich insbeson-
dere mit Sedimenttransport im Kiisteningenieurwesen beschiftigten.

Der Workshop verlief erfolgreich; die Teilnehmer bestitigten die Seriositit dieser Art
von Modelluntersuchungen und steuerten eigene Ideen zum Feststofftransport in Tidestro-
men bei. Das Ambiente und das den ,coastal engineers* eigene Zusammengehérigkeitsgefiihl
fuhrten dann zu dem Vorschlag, eine informelle Arbeitsgruppe zu griinden. In deren Rahmen
sollte ein zwangloser Austausch von Erfahrungen zwischen den einzelnen Institutionen aber
auch Einzelpersonen erfolgen, die sich mit Astuarthemen aber auch generell mit dem Kiisten-
ingenieurwesen beschiftigten. So wurde die ,Estuary Study Group (ESG)* geboren. Dabei
mag der ,Bad Weather Club‘ der Nordseeanrainer, der allerdings mehr auf Verwaltungsebene
angesiedelt war, ein wenig Pate gestanden haben.

Es wurde vereinbart, dass die ESG sich jedes Jahr in einem anderen Land trifft, wobei
die Organisation dem jeweiligen Ausrichterinstitut Uibertragen wurde. Die Teilnehmerzahl
sollte moglichst auf drei Personen pro Land beschrinkt werden. Um den wissenschaftlichen
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Abb. 1: Treffen der ESG bei der BAW in Hamburg-Rissen, 1997
Teilnehmer (v. L.): H.-J. Vollmers (D), Hermann Christiansen (D), Bill Roberts (GB), Han Winterwerp
(NL), Mindert de Vries (NL), Jens Kappenberg (D), Giovnni Cecconi (I), Javier Diez (M), Mary
Kendrick (GB), Roger Salden (NL), Peter Ruland (D), Bob Kirby (GB), Nicole von Lieberman (D),
Jeremy Spearman (GB), Emmanuel Partheniades (USA), Horst Schwarze (D), Robert McAdory (USA),
Andreas Malcherek (D), Ricardo Petroni (ARG)

Austausch so effektiv wie moglich zu gestalten, wurde auf gedruckte Beitrige bzw. deren
Veroffentlichung oder auf Vorschriften fur Prisentationen verzichtet.

Dies sind sicher Hauptgriinde dafiir, dass die ESG auch nach mehr als 30 Jahren ein
beliebtes und anerkanntes Forum fiir den Austausch neuer Ideen und Erfahrungen in kleinem
Kreis darstellt und keine Gefahr besteht, spater einmal auf ein gedrucktes ,paper” festgelegt
zu werden.

Inzwischen ist der Teilnehmerkreis auch auf Lander erweitert worden, die nicht unbe-
dingt ein ,tidal estuary‘ vorweisen konnen. Wenn man dabei an Italien denkt, sollte man sich
daran erinnern, dass in der nordlichen Adria (Venedig) eine Drehtide mit einem Hub bis zu
0,5 m existiert, die teils halbtigigen, teils ganztigigen Charakter besitzt.

Das erste Treffen nach der Griindung sollte 1975 in Wallingford (Hydraulis Research
Station) stattfinden, wurde aber aus terminlichen Griinden auf 1976 verlegt. So traf sich dann
die Runde in der ersten Maiwoche in Oxford und in Wallingford, um einen bis heute andau-
ernden Zyklus mit nur wenigen Unterbrechungen zu beginnen. Im entsprechenden Einla-
dungsschreiben von A. Price und F. A. Hermann (Anl. 2) werden noch einmal die in Ham-
burg festgelegten Grundideen fiir die ESG unterstrichen und weiterhin die Kontakte zur
,Waterways Experiment Station‘ der US Army in Vicksburg (Mississippi, USA) hergestellt.
Im Gegensatz zu den europdischen Staaten obliegt in den USA die Verwaltung und Unter-
haltung der Wasserstraflen dem ,US Army Corps of Engineers‘. Unter der Leitung von W.
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McAnally fand das Treffen von 1996 dort statt. Als Anlage 3 ist eine Liste der Teilnehmer des
Treffens in Grofibritannien wiedergegeben.

Die Veranstaltungen der ESG werden nicht nur von Angehorigen der Institute oder
Verwaltungen, sondern auch von privatwirtschaftlich titigen Kollegen aus dem Bereich
,Consulting* besucht, wenn das jeweilige Gastland der Teilnahme zustimmt.

In Anlage 4 ist beispielhaft ein Informationsbericht von Dr.-Ing. Hermann Christiansen
tiber das ESG-Treffen 1997 bei der BAW in Hamburg-Rissen (s. auch Abb.1) wiedergegeben.
Der Verfasser dankt an dieser Stelle auch Herrn Dr.-Ing. Volker Barthel, der maf§geblich dazu
beigetragen hat, dass iiber die ESG berichtet werden konnte.

4. Ausblick

Es ist verstandlich, dass sich in den mehr als 30 Jahren seit Griindung der ESG nicht nur
das Teilnehmerspektrum verandert hat, sondern auch das Wissensspektrum im Bereich der
Forschung und Praxis. So hat sich das Instrumentarium zur Vorhersage der Naturvorginge
mit und ohne Beeinflussung durch den Menschen erheblich erweitert. Auch wenn in den
Bereichen, wo wir die physikalischen Vorginge noch nicht genug verstehen, physikalische
Modelle weiterhin eingesetzt werden, hat eindeutig eine Verschiebung zur mathematisch-
numerischen Simulation stattgefunden. Das liegt auch daran, dass sich mathematische Mo-
delle flexibler, schneller und kostengiinstiger realisieren lassen. Dennoch sollte man bei allen
Ergebnissen niemals die Definition eines Modells vergessen, wie sie auch im dtv-Brockhaus-
Lexikon fiir Wissenschaft und Technik (1986) nachzulesen ist: Darstellung, die nur die als
wichtig angesehenen Eigenschaften des Vorbildes ausdriickt, um durch diese Vereinfachung
zu einem ibersehbaren, mathematisch berechenbaren oder zu experimentellen Untersu-
chungen geeigneten Modell zu kommen.

Das heifit in anderen Worten aber auch: Man kann vieles simulieren oder vorhersagen,
eine absolute Sicherheit, ob die Vorhersage eintrifft, besteht jedoch noch nicht.

Es ist zu hoffen, dass die vor tiber 30 Jahren geborene Einrichtung auch weiterhin aktiv
bleibt und als informelles internationales Bindeglied zwischen den Fachleuten im ,Coastal
Engineering’ fiir einen regen Austausch von Ideen sorgen kann.

Die zwischen 1976 und 2006 organisierten Treffen der ESG fanden in den folgenden
Lindern statt: Belgien, Danemark, Deutschland, Frankreich, Grofibritannien, Italien,
Mexiko, Niederlande, Norwegen, Portugal, Spanien und USA.
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Anhang 1
Workshop on Tidal Models With Movable Bed

June 20.-22., 1974
Organized by H.-]J. Vollmers

Participants:

Gale
Smets
Bonnefille
Lepetit
Lespine
Price
Partheniades
Elias
Oliveira
Swart
Hulsbergen
Bruun
Kennedy
Widmer
Giese
Gohren
Harten
Holz
Lange
Nasner
Ohlmeyer
Ramming
Reuter
Rohde
Teichert
Vollmer
Vollmers

During this meeting the Estuary Study Group was founded!

Australia
Belgium
France

«

<«

Great Britain
Greece/USA
Portugal

«

Netherlands

<«

Norway
USA

<«

Fed. Rep. of Germany

<«
<«
«
«
«
<«
<«
<«
<«
<«

«
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Anhang 2

Department of the Enviconment
Hydraulics Research Station
Wallingford Berkshire OX10 8BA

Telegrams Hvdraulics Wallingford -
Telephone WensscaaNSSEeY 0491-35381

Please repiy ta The Director

T 2 Hderrmann Jr Your reference

o

gineer, Assistant Chier
dvdraulics Laboratory
Department of the Armv
Jaterways Experiment Station
Corps of Engineers, PO Box 631,
TICASB8URG, MISSISSIPPI, USA

Daar 0,,. H¢
£ESTUARY STUDY GROUP - MAY 1976

1]

L
.

4 Our referenca
De

Date 17 February 1976

Arrangements have been made toc hold the first Estuary Study Group
meeting at the Linton Lodge Hotel, Oxford. Full board accommadatior
for all delegates and conference facilities nave been provisionally
booked at the hotel. The meeting will cocmmence with lunch on
dlonday, 3 May 1976 and conclude after morning coffee on Thursday,

o tay 1976.

Brochures and booking forms are enclosed for you and your party. Wi
you please confirm immediately with the Hotel Management your raoom
bookings. The likely cost, which is an inclusive price, is £l6/day,
delegate. This includes bed, breakfast, morning coffee, lunch,
afterncon tea and dinner.

An outline programme for the Group meeting has been devised which h:
four main subject areas:

L Mathematical modelling of estuaries
2 Physical modelling of estuaries

s Field work in estuaries

4. Miscellaneous problems in estuaries

Izem 4. will cover any subject thought relevant to the understandin
of =stuary processes and not specifically covered by items 1, 2. an

The notel with its conference facilities nas been carefully chosen
foster an informal atmosphere and it is therefore not intended that
any formal presentation of papers will take place. Participants wi
merely be expected to describe some of the aspects of their work on
estuaries and to contribute to the discussion of problems outlined
other dalegates.

Yours sincerely

Alon, Prxe .

W A PRICE

Kopie der Einladung der englischen Kollegen zur 1. Sitzung der ESG nach der Griindung 1974
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Anhang 3
1°¢ Meeting of the ESG in Oxford - UK
List of Delegates
E. Smets Laboratory of Hydraulic Research, Belgium
D. Kooman Rijkswaterstaat, Delta Service, Netherlands
M. Karelse Delft Hydraulics Laboratory, Netherlands
E. Allersma “
M. Davesne Laboratoire National d’Hydraulique, Chatou, France
J. P. Lepetit «
N. P. Elias Laboratorio de Engenharia Civil, Lisbon, Portugal
R. Warren Danish Hydraulics Institute, Copenhagen, Denmark
F. Fredso Danish Hydraulic Institute, Copenhagen, Denmark
P. Bruun Norwegian Institute of Technology, Norway
F. Herrmann US Army Waterways Experiment Station, Vicksburgh, USA
H. G6hren Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk, Deutschland
H. Vollmers Bundesanstalt fiir Wasserbau, Deutschland
E. Giese «
P. Holz University of Hannover, Deutschland
W. A. Price Hydraulics Research Station, Wallingford, UK
T. J. Weare «
N. V.M. Odd «
M. E C. Thorn «
M. W. Owen «
C. B. Walters «
B. V. Derbyshire “
M. P. Kendrick* «
P. R. Kiff “
G. H. Lean «
F. G. Kestner “

* Mary Kendrick hat an den meisten Sitzungen der ESG teilgenommen. Sie hat gezeigt, dass
auch Frauen gutes ,coastal engineering‘ machen konnen. Thank You, Mary!
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Anhang 4
Bericht iiber das Treffen der ESG 1997 bei der BAW in Hamburg-Rissen
1. Allgemeines

Die ESG ist eine auf Initiative von Prof. H. J. Vollmers 1974 gegriindete informelle
Vereinigung von rd. 20 Fachkollegen aus bis zu 13 Nationen, die iberwiegend in Wasserbau-
institutionen, Hafen- und Wasserstrallenverwaltungen und Ingenieurbiiros titig sind. Ein-
mal jahrlich findet in jeweils einem anderen Land ein 3—4tagiges Treffen zum Erfahrungsaus-
tausch iber Aktivititen zum Generalthema Sedimenttransport in Tidegewissern® statt.

Das diesjahrige Treffen in Hamburg war nach 1983 und 1991 das Dritte in Deutschland
und fand bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Auflenstelle Kiiste, in Rissen statt.

Finanziell geférdert wurde die Tagung vom KFKI und von Strom- und Hafenbau mit
insgesamt rd. 3.000 DM.

Insgesamt 22 Fachkolleginnen und -kollegen aus Argentinien, Deutschland, England,
Holland, Italien, Spanien und den USA nahmen an dem Treffen teil.

2. Behandelte Sachthemen

Die von den Teilnehmern vorgestellten und jeweils diskutierten Sachthemen sind auf der
Anlage I dargestellt.

Erginzt wurde das Fachtreffen durch gefithrte Exkursionen zum Container-Terminal
Burchardkai und durch den Hamburger Hafen.

3. Erfahrungen/Resiimee

Ziel des jahrlichen Treffens der ESG ist es, durch intensive Arbeit in wenigen Tagen,
eigene Arbeiten und damit verbundene Probleme vor einem relativ kleinen Kreis internatio-
naler Experten darzustellen und aus der Diskussion Anregungen und Empfehlungen aufzu-
nehmen.

Schwerpunkt des diesjahrigen Treffens war es, Erfahrungen aus dem Zusammenwirken
ingenieurmifliger und okologischer Aspekte zu beleuchten. Hamburg genoss dabei das
,Heimrecht“ mit mehreren Vortrigen (1, 3, 4, 5 teilweise, 12) auf verschiedene Aspekte der
Fahrrinnenanpassung der Elbe einzugehen. Von besonderem Interesse fiir die Bewertung
von Problemlésungsansitzen der deutschen Teilnehmer waren dabei die Darstellungen eini-
ger auslindischer Fachkollegen:

— Cecconi (Vortrag 7) stellte dar, dass auf der Grundlage umfassender Untersuchungen
und mit Unterstitzung durch das Danish Hydraulic Institute, wirksame Mafinahmen zur
okologischen Aufwertung der Lagune von Venedig und zur Sturmflutsicherung und damit
zum Substanzerhalt des , Weltdenkmals® Venedig vorgeschlagen wiirden. Die Umsetzung
dieser Mafinahmen scheitert allerdings im Moment am Widerstand der verschiedensten
Interessengruppen.

— Kendrick (8) berichtete iber den zunehmenden Widerstand von Umweltschutzorga-
nisationen der Umlagerung von belastetem Baggergut in Bereichen des Astuars zuzustim-
men, die hydrologisch und morphologisch zwar die beste Losung darstellen (keine nachtei-
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lige Resedimentation in Schifffahrtswegen), aber eine zehnfach geringere Schadstoffbelas-
tung aufweisen. Als Kompromiss scheint eine Losung durchsetzbar, bei der die Umlagerung
nahe des Hafens durchgefiihrt wird, so dass mogliche Auswirkungen den Verursacher selbst
treffen und weiter entfernt nur noch von zu vernachlissigender Bedeutung sind.

— Wintewerp (16) stellte bei seinen Untersuchungen in der Triibungszone der Rhein-
mindung fest, dass Schwebstoffkonzentrationen von max. 500 bis 600 mg/l vom Gewisser
noch transportiert werden konnen. Bei Erhohung der Konzentrationen z.B. durch Bagger-
gutumlagerungen bildet sich fluid mud, der verstirkt in Ruhezonen (z.B. Hafenbecken) ein-
dringen kann.

Andere Konferenzteilnehmer bestitigen die max. gemessenen 500 bis 600 mg/1 (fiir die
Elbe gilt der Wert auch), so dass bei Umlagerungen in Triibungszonen die Auswirkungen von
fluid mud-Bildung grundsitzlich berticksichtigt werden sollten.

— Fiir die Wester Schade stellte de Vries (11) ein numerisches Modell vor, mit dem die
Wirkungen von Gewisservertiefungen und Umlagerungen auf hydraulische und morpholo-
gische Verinderungen sowie die Auswirkungen auf Gewissergiite, Fauna und Flora beurteilt
werden kénnen.

Obwohl dieses Modell nicht in jedem Falle verldsslich ,harte Zahlen® liefern kann,
stellte es nach Meinung der ESG-Teilnehmer jedoch erstmalig ein wertvolles Instrument fiir
qualitative Bewertungen dar.

—Mit dem Vortrag von Salden (17) wurde deutlich, dass das Schelde Astuar und das Elbe
Astuar sehr viele hydrodynamisch morphologische Ahnlichkeiten aufweisen. Zur Absiche-
rung in der Bewertung von Mafinahmen in den jeweiligen Tidefliissen sollte ein verstirkter
Informationsaustausch stattfinden.

— Kirby (18) stellte Untersuchungen vor, mit denen wirkungsvoll der Erosion von
Schlickwattgebieten begegnet werden kann.

Das Ziel des Treffens, durch Informationsaustausch Problemlésungen im eigenen Ver-
antwortungsbereich auf breiterer Wissensbasis und damit effektiver durchfithren zu konnen,
wurde auch bei der diesjahrigen Zusammenkunft der ESG voll erreicht.

An dieser Stelle mochte der Unterzeichner nochmals den Dank der Konferenzteilneh-
mer fir die finanzielle Férderung durch das KFKI und Strom- und Hafenbau aussprechen.

Dr. H. Christiansen
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Bericht zum 30. Treffen der Estuary Study Group
Buenos Aires, 3.4.2006 bis 5.4.2006

Einleitung

Anfang April 2006 fand das 30. Meeting der Estuary Study Group in Argentinien, Stid-
amerika statt. Die Estuary Study Group ist eine informelle und internationale Vereinigung
von Experten aus Universitits- und Wasserbauinstituten, Hafenverwaltungen und Ingeni-
eurfirmen, die sich jahrlich einmal treffen, um sich speziell mit den Wechselwirkungen aus
Naturprozessen und ingenieurmifligen Eingriffen in Tidegewissern und Astuaren zu befas-
sen. Der Einlandung von Prof. Ricardo V. Petroni, einem der bedeutendsten Experten im
Bereich Wasserbau in Stidamerika, folgten Mitarbeiter und Experten folgender Institutionen
nach Buenos Aires:

— Consortio Venezia Nuova, Venedig, Italien

— Delft University, Delft, Niederlande

— Estudio de Ingeneria Hidraulica S.A., Buenos Aires, Argentinien

— Hamburg Port Authority, Hamburg, Deutschland

— Hidrovia S.A., Buenos Aires, Argentinien

— Hydraulic Research Wallingford, England

— Mississippi State University, Vicksburg, USA

— Ravensrod Consultants Ltd., Taunton, England

— Universidad Politecnica de Madrid, Madrid, Spanien

— Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasilien

— Universidade Federal do Rio de Janerio, Brasilien

— Universitit der Bundeswehr, Miinchen, Deutschland

— Water and Navigation Authority, Bremen, Deutschland

— WL | Delft Hydraulics, Delft, Niederlande.

Wihrend der Treffen der Estuary Study Group besteht fir die Teilnehmer die Moglichkeit,
eigene Arbeitsansitze kritisch tiberpriifen zu lassen und Anregungen zur Beantwortung of-
fener Fragen zu erhalten. Um auch zukiinftig Probleme offen diskutieren zu konnen und
einen offenen Umgang mit Fehleinschitzungen zu ermoglichen, werden fiir das Treffen keine
Berichte gefertigt, die fiir Publikationen vorgesehen sind. Die folgende kurze Zusammentfas-
sung tiber Themen und Inhalte des Treffens werden daher ohne Ortsbezug und Namensnen-
nung wiedergegeben.

Fachinformationen

Neben dem Schwerpunktthema zur Entwicklung und Verwendbarkeit morphodyna-
mischer numerischer Modelle, welche sich in den letzten Treffen der Estuary Study Group
verstirkt gebildet hatten, wurden in dem Treffen in Buenos Aires neben allgemeinen und
neuen Entwicklungen in europiischen Astuaren, vor allem auch spezifische Problemstellun-
gen im stidamerikanischen Raum dargestellt und angesprochen.

In einem Block des Treffens haben die Entwickler von morphodynamischen nume-
rischen Modellen neuartige Algorithmen, Methoden und physikalische Grundlagen zur Ver-
besserung der Simulationsgenauigkeit vorgestellt. Hierbei wurden neuartige Laborversuche
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zur besseren Erfassung der Grenzschichten zwischen Boden und Wasser erarbeitet, welche
auch die Moglichkeit der weiteren Entwicklung von angepassten Bodenevaluationsmodellen
zulassen. Mit Hilfe der so verbesserten Modelle soll es zukiinftig moglich sein, neben dem
Verhalten von sandigen Fraktionen, auch das Verhalten von feinsandigen und schlickigen
Sedimentfraktionen, sowie von Fluid Mud besser zu beschreiben. Die Aussagegenauigkeit
dieser modifizierten Modelle ist aber noch zu iiberpriifen. So konnen Ergebnisse nur als das
vertreten werden, was unter den verfiigbaren Daten und sonstigen Randbedingungen opti-
mal zu erreichen ist. Dies ist vielfach allerdings nicht durch Messungen zu tiberpriifen. Dazu
gehoren u.a. mittelfristige und insbesondere Langzeitprognosen morphodynamischer Ent-
wicklungen. Daher muissen Anwender von Modellen, denen Ergebnisse aus Modellsimulati-
onen vorliegen und die daraus Entscheidungen fiir oft sehr kostenaufwendige Mafinahmen
treffen sollen, weiterhin sehr genau hinterfragen, mit welcher Sicherheit die von den nume-
rischen Modellen errechnete morphologischen Verinderungen auch tatsichlich eintreten
konnen.

Im zweiten Block wurden Besonderheiten, spezifische Randbedingungen und Projekte
insbesondere im Bereich von Astuaren an der siidamerikanischen Atlantikkiiste vorgestellt.
Zu beachten ist hier, das auf Grund der Geometrie der Atlantikkiiste je nach Lage entlang
der Kiiste und im jeweiligen Astuar enorme Tidenhiibe von bis zu 13 m bestehen. Auch liegen
die Sedimentkonzentration und der Durchfluss vieler sidamerikanischer Flisse auf Grund
der sehr groflen Einzugsgebiete weit tiber dem europaischen Durchschnitt. So transportiert
der grofite siidamerikanische Fluss bis zu 1,2 - 10” t Sedimente pro Jahr in Richtung Miindung
und weist hierbei je nach Jahreszeit Oberwasserabfliisse von 100.000 m?*/s bis 300.000 m?/s
auf. Hieraus ist erkennbar, dass es im siidamerikanischen Raum oft andersartige Problemstel-
lungen gibt, als in Europa. Trotzdem gibt es aber auch viele Gemeinsamkeiten und auch
dhnliche Probleme. So findet auch in Sidamerika in einigen Bereichen eine Verinderung von
sandigen zu schlickigen Sedimenten statt, welche negative Auswirkungen auf Unterhaltungs-
baggerungen oder Naturschutzgebiete haben.

Schliefflich wurden im dritten Block des Treffens aktuellen Entwicklungen und Pro-
bleme in europiischen Astuaren aufgezeigt. Hier wurden Probleme mit erhohten Baggergut-
mengen in Hifen, welche am Ende eines Astuars liegen und auf Grund von ,tidal-pumping*
mit marinem Sediment beaufschlagt werden, der Einfluss von geplanten Gezeitenkraftwer-
ken auf die Natur, der Hochwasserschutz in Astuaren, sowie die Regulierung von Tidefliis-
sen behandelt. Alle vorgestellten Themen wurden in der Gruppe diskutiert und Vorschlige
fur weitere Herangehensweisen und Untersuchungsbedarf aufgezeigt. Neben dem fachlichen
Austausch fand auch noch eine Exkursion in den Deltabereich des Rio de la Plata Astuars
statt, welche den Teilnehmern Einblicke in die Prozesse und Unterhaltungsstrategien in die-
sem Bereich niher brachte.

Fazit

Solange das physikalische Verstindnis tiber den sohlnahen Sand- und Schlicktransport
noch unzureichend ist und weiterhin fiir die Berechenbarkeit Vereinfachungen vorgenommen
werden miissen, ist davon auszugehen, dass insbesondere Ergebnisse von numerischen Simu-
lationen langfristiger morphologischer Entwicklungen auch in Zukunft hinterfragt werden
miissen. Das Treffen hat aber auch gezeigt, dass es neue Entwicklungen sowohl in der Mess-
und Modelltechnik, als auch in der numerischen Umsetzung neuer Losungsansitze gibt, so
dass die Prognosefahigkeit der Modelle in Zukunft sicher verbessert werden kann.
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Die Ergebnisse von unterschiedlichen Messungen in stidamerikanischen und europi-
ischen Astuaren haben auch gezeigt, dass Ursache und Lsung von Problemen stark von der
ortlichen Situation und den 6rtlichen Randbedingungen abhingig ist. Eine generelle Ursache
oder gar Lésung von Problemen gibt es nicht und auch die Ubertragung von Modellansitzen
ist nicht tiberall gegeben. Umso mehr gilt, dass auch zukiinftig Modellierer und Anwender
von numerischen Modellen dartiber nachdenken miissen, ob und wenn ja, wie die Rechener-
gebnisse der Simulationen tiberpriift werden kénnen und welche Qualitit die Ergebnisse
haben.

Weiterhin besteht auch zukiinftig die Forderung nach ausreichenden Messungen in der
Natur. Hierbei ist konzeptionell gut zu tiberlegen, wie ein auf der einen Seite 6konomisch
ausgeglichenes, auf der anderen Seite aber auch ein fiir die Weiterentwicklung der Modelle
notwendiges Monitoring aussechen sollte. Nur so ist die komplexe Physik morphodyna-
mischer Vorginge besser zu verstehen. Fiir die physikalischen Vorginge sind dann mathema-
tische Formulierungen zu finden, die die Vorginge richtig beschreiben und die auch in ver-
figbaren Rechenanlagen mit einem ausgewogenen Zeitaufwand verarbeitet werden kon-
nen.

Dr. Hermann Christiansen und Nino Ohle
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Reisebericht Konferenz Coastlines, Structures and
Breakwaters 2005

Von MARKUS WITTING

Vom 20.-22. April 2005 fand in London zum achten Mal in 22 Jahren die Konferenz
Coastlines, Structures and Breakwaters statt. Wie die Vorgiangerkonferenzen war auch diese
Konferenz geprigt von Vortrigen zur Konstruktion von Wellenbrecher- und Uferschutz-
konstruktionen und den Fortschritten in deren Bemessungs- und Analysemethoden, mit
einer starken Betonung praktischer Aspekte. Zum ersten Mal wurden zwei parallele Sessions
angesetzt, die es erlaubten 42 Vortrige (davon 3 deutsche) zu prisentieren, wobei in einer
Session praktische Fille von konkreten Bauwerksschiden und -versagen prasentiert wurden,
die zweite den Schwerpunkt auf die Entwicklung von neueren Werkzeugen fiir Wellenbelas-
tung, Wellenauf- und -iiberlauf und der statistischen Versagensanalyse legte.

Die Vortrige zu Wellenauf- und -tiberlauf und Wellenbelastung zeigten, dass es zu einem
verbesserten Verstindnis der damit verbundenen, komplexen Prozesse und ihrer Prognose-
fahigkeit mit Hilfe von mathematischen Modellen und neuronalen Netzwerken gekommen
ist. Die Bedeutung einer verbesserten Einschitzung der Gefihrlichkeit dieser Phinomene
und der Bedarf von genauen Prognoseinstrumenten wurde durch Erfahrungsberichte aus
dem Vereinigten Konigreich, Belgien, Italien, Deutschland, Portugal, Japan und Norwegen
unterstrichen. Insbesondere der letztgenannte Vortrag illustrierte eindrucksvoll die weitrei-
chenden Konsequenzen einer Unterschitzung des Wellenauflaufs an einem Wellenbrecher.

Die Teilnehmer dieser Konferenz kamen vor allem aus Europa, einige aus Japan und
Afrika. Die Vortrige wurden nach der Konferenz in gedruckte Beitrige umgewandelt, wel-
che die Anmerkungen der wissenschaftlichen Gutachterkommission und die in der Diskus-
sion aufgeworfenen Fragen berticksichtigen. Die Qualitit und der Informationsgehalt der
Verotfentlichungen sind durch dieses Vorgehen als hoch einzustufen.

Deutsche Beitrige zur 8. Konferenz Coastlines, Structures and Breakwaters:

GRUNE, J.: Evaluation of wave climate prameters from benchmarking flotsam levels.

KORTENHAUS, A.; OUMERACI, H.; THORENZ, E. and COLDEWEY, H.-G.: Innovative overtop-
ping prevention measures at historical sea wall construction at Norderney.

WITTING, M.; KAISER, R.; SCHUTTRUMPF, H. and NIEMEYER, H. D.: Use of nonlinear shallow
water wave overtopping models for seawall and dyke design: validation and comparison
studies.
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Korrekturen zu
,Die Kuste*, H. 65, EAK 2002

Seite 53:  Abb. A3.8, oben, Achsenbeschriftung
des Richtungsspektrums:
» 0% statt 7

Seite 62, 5. Zeile von unten:

..mit dem maximalen Wert VH - T« stact ,...~H-T ¢

Seite 66: ... im Bereich des Energiedichte-
maximums (Peaktiiberh6hungsfunktion) (-)

2.0%.f2

] 4%
D, =y (s. CEM)“ sttt ,..@ =y 00«

J

Seite 131:  Abb. A.3.54 Vertikale Beschriftung:
»Uberschreitungshiufigkeit [-]* statt ,,...[%]“

Seite 152: Gl. (4.2.4):
»Zog =16V Yo Yy '§0p -Hg*® statt , Zge =L,6- Y, Yo' Y, '&op )

Seite 152:  Satz vor 5. Gleichung:
,»Uberschreitet die Wellenauflaufhohe z,
nach Gl. (4.2.4a) einen Wert von
(3,2-7; -V, - Hy )» so ist die Wellenauflauthdhe zy:

Zog =3,2V; Yo - Hg (42.4b)“ statt ...von (3,2-y, Y, -7, - Hy)

Seite 163: unter Gl. (4.2.25):
tano

»Crer = 0,81-(, 'Ye'Yb)'\/——H'—s——/—L;

statt »” cref - O 81 Yf Ye Yb) e«

JLL

Seite 180: ,,Prozentsatz der Druckschlige

2 2
H H «
P (%)= 2| == | - 2| == -100%
. (% )=exp [Hsi ] exp[ [Hsi ]} 0

statt ... P, (%) =exp| ...~ exp[...]- 100% |

Seite 181: Abbildung links
Lh statt  ,h; "
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Seite 181:

Seite 182:

Seite 182:

Seite 182:

Seite 182:

Seite 183:

Seite 185:

Seite 185:

Seite 187:

»0 = Wellenangriffswinkel bezogen auf
die Normale zur Kiistenlinie®

Erginzung: ,Der Wellenangriffswinkel 6 sollte um bis zu 15° senkrechter ange-
setzt werden, um Unsicherheiten in der Bestimmung auszugleichen®

»p,, = Dichte des Seewassers [t/m3]* statt ,,...[kg/m3]“

Auftriebsdruck
1 ({3 ({9
.p, = 5,(IJFCOSQ)OC] ‘o, -p, -g-Hp statt ,,p, =...(1+cosp)...

Drehmoment um die Caisson-

Hinterkante

»...und die Auftriebskraft F  entstehen

folgende Drehmomente [kNm/m]“ statt ,,...F [kNm/m]“

Drehmoment um die Caisson-
Hinterkante

1 ' 1 ) 1 «
» M :g-(2p1 +p, )h? +E~(p1 +p, )h R, +g~(p1 +2p, )R¢
statt , My =..+..-h R +..°

Abbildung: Die auf der rechten Seite (Landseite) des Bauwerks angetragene
Druckverteilung sowie die zugehodrige Kraft F,  entsteht auf der linken Seite
(Seeseite) beim Auftreten eines Wellentals

(a) Mauer seewirts der Uferlinie in Abbildung:
» pstat = p ’ g ’ dw “ statt ,, pstat = p ’ g ’ dwl “

(b) Mauer landwirts der Uferlinie in Abbildung:

”FWO:%'p'g'hwzz“ Statt”Fwo:p'g.db.hW2“
1 ; 1
» Fs =5-p-g-db-hwz-{ _;(_Zj ‘ statt » K, zg'p'g'hwzz“
A
unter Abbildung:
2

1 1 X5 |«

”FW:FW0+FStauzz'p.g.hw22+§.p'g.db'hWZ.[ __2]
XA

1
statt, B, =t —-prg-dychy,

letzte Zeile:
»(siche Oumeraci et al., 2001)“ statt ,,(siche Abb. A.4.3.12)
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Hans-Joachim Stigge (1947 - 2004)

Am 25. September 2004 verstarb nach schwerer Krankheit in Rostock Diplom-Physiker
HANS-JOACHIM STIGGE im 57. Lebensjahr. Mit dem Hinscheiden des langjahrigen Leiters des
Wasserstandsdienstes Rostock des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie erlitt
die deutsche Meereskunde einen herben Verlust.

Am 23. Dezember 1947 in Teterow als viertes Kind seiner aus Ostpreufien stammenden
Eltern geboren, war HANS-JOACHIM STIGGE seiner mecklenburgischen Heimat zeitlebens
eng verbunden. Seit 1956 in Rostock ansissig, durchlief er bis 1966 die Schulausbildung und
legte in Rostock das Abitur in dem naturwissenschaftlichen Zug der Erweiterten Oberschule
ab. Die letzten Schuljahre waren mit einer Berufsausbildung als Maschinenbauer verbunden,
die er in der Rostocker Neptunwerft absolvierte. In der Abiturzeitung formulierte der im-
mer auch politisch Interessierte in lustiger Weise, was viele Jahre sein ernstes Lebensmotto
war: ,, Doch niemals darfst du so tief sinken, den Kakao, durch den man dich zieht, anch noch
zu trinken®. Der feinsinnige Humor blieb sein Kennzeichen durch das ganze Leben. Im
gleichen Jahr 1966 bezog er die Universitit Rostock, um Physik zu studieren. Dieses Studium
kam den Neigungen und Fihigkeiten des begeisterten Schachspielers sehr entgegen und ver-
lief in allen Phasen erfolgreich. Die Befassung mit Problemen der Festkorperphysik in der
mit ,,Sehr gut“ bewerteten Diplomarbeit blieb jedoch nur eine Episode. Das Studium been-
dete er im Sommer 1971.

Unmittelbar anschlieffend startete der junge Physiker seinen beruflichen Werdegang als
wissenschaftlicher Mitarbeiter im Warnemtinder Wasserstands- und Eisdienst der damaligen
Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste, allerdings unterbrochen durch den Grundwehrdienst
1973/74. In seiner Berufstitigkeit konnte er seine Fihigkeiten als Physiker, den so gern aus-
getibten Tauchsport und seine Liebe zur Heimat gut miteinander verbinden. Mit den ithm
ibertragenen Dienstaufgaben war der im Team bald geachtete und beliebte neue Mitarbeiter
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rasch vertraut. Seine Interessen und Uberlegungen gingen iiber die Fragen der Sturmflutvor-
hersage hinaus und bertihrten insbesondere die Problematik der Ursachen des Schwankungs-
spektrums des Ostseewasserstandes und der Zusammenhinge von Pegelinderungen in ent-
fernten Teilen dieses Meeres. Verdienste erwarb er sich auch durch die Einfithrung der mo-
dernen Rechentechnik in die Praxis des Dienstes. Er wurde 1982 mit der Leitung der
Auflenstelle ,,Wasserstandsdienst in Warnemtinde der Abteilung Meteorologisch-hydrolo-
gische Analyse bei der WWD Kiiste betraut.

Im Schriftenverzeichnis findet man aus dieser Zeit nur die Arbeit iiber die Nullpunkt-
korrektur der DDR-Pegel (mit dem Zusatz zum Titel, dass der Beitrag im Auftrag der WWD
publiziert wird). Der sensible Wissenschaftler verzichtete darauf, seine Manuskripte den oft
kleinlichen Verbesserungen und Bevormundungen der WWD-Leitung auszusetzen. Diese
Abstinenz legte er nach 1990 griindlich ab. Sein Wesen war aber jederzeit durch Zuriickhal-
tung und personliche Bescheidenheit gekennzeichnet.

Der in seiner Berufstitigkeit erfolgreiche und personlich integre H.-J. STIGGE wurde
nach Herstellung der Einheit Deutschlands zunichst als Angestellter, dann als Beamter in
den Dienst des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie ibernommen. Sein Ar-
beitsgebiet blieb im Kern gleich. Hervorzuheben ist sein erfolgreiches Bemtihen, die neuen
Moglichkeiten fiir die hochmoderne technische Ausstattung des Wasserstandsdienstes zu
nutzen. Die wissenschaftliche Produktivitat wurde nun auch nach auflen deutlich. Er bekam
Gelegenheit, von ihm erzielte Arbeitsergebnisse auf grofien wissenschaftlichen Tagungen im
Ausland vorzutragen und zu diskutieren. Unter anderem konnte er die wichtige Frage kla-
ren, in welchem Maf} Starkwind iiber dem der Kiiste unmittelbar vorgelagerten Seegebiet den
Hochwasserstand beeinflusst. Immer wieder beschiftigten thn Fragen, wie solare und grof3-
rdaumige terrestrische Faktoren sich in der Vielzahl der Wasserstandsschwankungen der Ost-
see bemerkbar machen. Thn interessierten aber auch die Hydrodynamik der Bodden an der
vorpommerschen Kiiste sowie die Problematik der kiinftigen Entwicklung des mittleren
Wasserstandes der Ostsee unter den Bedingungen eines moglichen Klimawandels. Wesent-
liche Ergebnisse seiner Untersuchungen und Uberlegungen konnte er noch in dem zusam-
menfassenden Werk ,,Die Wasserstinde an der Ostseekiiste®, das er mit herausgegeben und
verfasst hat, niederlegen.

H.-J. STIGGE war noch nicht im Zenit seiner wissenschaftlichen Schaffenskraft ange-
kommen, man hitte noch manche wertvolle Erkenntnis von thm erwarten konnen. Seine
weiteren Interessen waren weitgespannt und erstreckten sich auf verschiedene Gebiete der
Kunst und besonders der Literatur und Musik. Er setzte sich auch aktiv fiir Erhaltung und
Wiederaufbau Rostocker Kirchen ein. Seit 1972 verheiratet, war die Familie mit den drei
Kindern sein Lebensmittelpunkt.

Mit seinem frihen Tod beklagen wir nicht nur den Verlust eines befihigten und erfah-
renen Wissenschaftlers, sondern auch den eines wertvollen, vielseitig gebildeten Menschen,
den alle, die ihn kannten, nicht vergessen werden.

Unter Mitarbeit von Henning Baudler, Peter Hupfer, Wolfgang Lange, Ines Perlet sowie
von weiteren Freunden und Mitstreitern

Otto Miehlke, Warnemiinde
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Schriftenverzeichnis H.-J. Stigge

»Nullpunktkorrektur fir alle DDR-Kiistenpegel“. Beitr. z. Meeereskd., H. 60,
53-59

»Der Wasserkorper Bodden und seine Hydrodynamik®. Schriftenreihe Meer und
Museum Nr. 5, Stralsund, 10-14

“The correlation between two watergauges as an indicator of hydrodynamics in the
Western Baltic. Contribution to the UNESCO-Workshop ,STORM ’91¢, Ham-
burg, 19-23

“Sea level change and high-water probability on the German Baltic coast. Contri-
bution to the UNESCO Workshop ,SEA CHANGE ’93“, Amsterdam, 19-27
»Akzeleration und Periodizitit des sikularen Meeresspiegelanstiegs an der meck-
lenburgischen Kiiste“. Dt. Hydrogr. Z. 46, 255-261

»Die Wasserstinde an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns®. Die Kiiste, H. 56,
1-24

»Zur Haufigkeit von Extremwasserstinden an der deutschen Ostseekiiste. Teil I:
Sturmhochwasser®. Spezialarb. a. d. Arb.gr. Klimaforschung d. Humboldt-Univ.,
Nr. 8, Berlin, 23 S. (mit C. Baerens, P. Hupfer, H. Nothel)

»Zur Hiufigkeit von Extremwasserstinden an der deutschen Ostseekiiste. Teil 11
Sturmniedrigwasser®. Spezialarb. a. d. Arb.gr. Klimaforschung d. Humboldt-Univ.,
Nr. 9, Berlin, 23 S. (mit C. Baerens, P. Hupfer, H. Nothel)

“Forecasting Baltic Storm Surges by Throwing Dice”. Dt. Hydrogr. Z. 47,
313-318

“The Local Effect of Storm Surges on the Baltic Coast”. Contribution to the
UNESCO Workshop HYDROCOAST 95, Bangkok, 130-137

»Was man tiber Sturmfluten wissen sollte“. In: Dokumentation der Sturmflut vom
3. und 4. November 1995 an der Kiiste Mecklenburgs und Vorpommerns. Hrsg.
vom Ministerium fir Bau, Landesentwicklung und Umwelt Mecklenburg-Vor-
pommern, Rostock, 17-19

Dokumentation der Sturmflut vom 3. und 4. November 1995 an der Kiiste Meck-
lenburg und Vorpommerns. Staatliches Amt fiir Umwelt und Natur Rostock. Re-
dieke & Schade, Rostock, 86 S. (mit D. Weiss, S. Biermann u.a.)

»Der Wasserstandsdienst Mecklenburg-Vorpommerns in der 2. Hilfte des 20. Jahr-
hunderts“. Bundesamt f. Seeschifffahrt und Hydrographie, Rostock, 362 S.
(unveroff.)

»Meeresspiegelanstieg der sidwestlichen Ostsee in Vergangenheit und Zukunft. In:
Boedeker, D. u. Nordheim, H. v. (Hrsg.): Naturschutz und Kiistenschutz an der
deutschen Ostseekiiste. Schriftenreihe fiir Landschaftspflege und Naturschutz
(Bundesamt fiir Naturschutz), H. 52, 13-16

»Zyklen in den Differenzen tiglicher mittlerer Wasserstinde zwischen nordlichen
und siidlichen Ostseepegeln. Die Kiste, H. 62, 30-36 (mit B. Broman und I. Per-
let)

»Die Wasserstinde an der Ostseekiiste. Entwicklung — Sturmfluten — Klimawan-
del“. Die Kiiste, Nr. 66 (Sonderheft), 331 S. (mit P. Hupfer, J. Harff, H. Sterr u.a.)
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Dietrich Franz Friedrich Weiss
(1939-2005)

Nach langem schweren Leiden verstarb am 14. Mai 2005 Dr.-Ing. DIETRICH FRANZ FRIED-
RICH WEISS, kurz vor Vollendung seines 66. Lebensjahres. Wir verlieren in ihm einen Kiis-
tenschutzexperten, der sich in den vier Jahrzehnten seines Wirkens in vielfacher Weise um
den Schutz der Ostseekiiste zwischen Trave und Swine verdient gemacht hat.

Geboren wurde DIETRICH WEISS am 23. Mai 1939 in Breslau. Er wuchs als Vertriebener
und Halbwaise unter materiell sehr schwierigen Umstinden auf. Grofle menschliche Nihe zu
seiner Mutter, eine gute technische und kiinstlerische Begabung sowie eine sehr ausgeprigte
Willensstirke waren jedoch sein Riistzeug fur die bevorstehende, sehr geradlinige Berufslauf-
bahn. Nach dem Abitur 1957 in Halberstadt und dem Studium der Ingenieurwissenschaften
in Weimar (1963) fuhrte ihn seine erste Arbeitsstelle nach Stralsund in die Wasserwirtschafts-
direktion Kiiste, wo er als Mitarbeiter fir Kistenschutz das Betitigungsfeld gefunden hatte,
dem er bis zu seinem Ableben treu geblieben ist. DIETRICH WEISS, der urspriinglich Hochbau
studiert hatte, wurde dann im Jahre 1976 mit einer Dissertation auf einem wasserbaulichen
Spezialgebiet an der TU Dresden zum Doktor-Ingenieur promoviert.

Wichtige Arbeitsgegenstinde von DIETRICH WEISS seien hier kurz chronologisch er-
wihnt: das Asphaltraudeckwerk Vitte, die T-Buhnen in Dranske, die verschiedenen Systeme
freistehender Wellenbrecher, das Kiistenschutzsystem Streckelsberg sowie der mit viel Enga-
gement betriebene Bau eines kiinftigen Sperrwerks in Greifswald Wieck. Dabei war fiir
DieTrICH WEISS die fachliche Arbeit immer das Primare. Er verrichtete sie mit viel Anstren-
gung, groflem Fleif, enormer Ausdauer und peinlicher Akkuratesse. Die Mafistibe, die er an
andere, speziell aber an sich selbst anlegte, waren sehr hoch. Die Anerkennung fiir diese
Miihen war zu sozialistischen Zeiten, die er als bedriickend empfand, eher gering. Um so
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mehr begriifite er die politische Wende, die ihm den ersehnten Kontakt zu Fachkollegen aus
den alten Bundesldndern brachte. In dieser Zeit, also relativ spit, fand er dann auch die er-
hoffte geachtete Stellung und Anerkennung.

Als Einzelkdmpfer fir Kistenschutz eingestellt, schaffte er es nach zihem Bemthen,
diesem Bereich mehr Gewicht zu geben und konnte so 1975 die Gruppe ,Technischer
Kistenschutz“ griinden. Diese kleine Struktureinheit ging dann spiter in der deutlich
grofleren und wichtigeren Abteilung Kiiste auf, die er als Leiter tiber alle Strukturreformen
und auch iiber die politische Wende 1989-90 bis zu seinem Ausscheiden 2002 erhalten konnte.
Die Formung dieser Abteilung und ihre inhaltliche Ausgestaltung gehoren zu den wichtigs-
ten Verdiensten von DIETRICH WEISS, die bis heute fortwirken. Damit war es ihm gelungen,
die wissenschaftlichen Erkenntnisse und den Erkenntniszuwachs mit der Praxis des Kiisten-
schutzes zu verbinden, ja zu einer Einheit werden zu lassen. Die fachliche Basis dafiir war
—und das war ein Novum — ein interdisziplinirer Ansatz, der die Grenzen der reinen Inge-
nieurwissenschaft verlieff und Ingenieurdenken mit geomorphologischen, physikalischen
und anderen naturwissenschaftlichen Erkenntnissen zu einer neuen Gesamtheit verschmolz.
Diese Einheit fihrte zu einer naturnahen Kiistenschutzphilosophie, die in weiten Teilen den
Gegensatz zwischen Kiistenschutz und Naturschutz schwinden liefS und Nachhaltigkeit ver-
wirklichte, bevor dieser Begriff iiberhaupt erfunden wurde.

Als Vermichtnis von DIETRICH WEISS werden wir dieses Gedankengebiude bewahren
und fortentwickeln.

Birger Gurwell, Mai 2005
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