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Eurotop - Das europaische Wellenuberlaufhandbuch

- Eine Kurzfassung -

Von HOLGER SCHUTTRUMPF, ANDREAS KORTENHAUS, JENTSJE VAN DER MEER,
TiM PULLEN, WILLIAM ALLSOP und ToOM BRUCE

Zusammenfassung

Fir die Bemessung von Kiisten- und Hochwasserschutzbauwerken stellt der Welleniiber-
lauf eine mafigebende Grofe dar. Der Kenntnisstand zum Thema Wellentiberlauf wurde in den
letzten Jahren auf der Grundlage zahlreicher nationaler und internationaler Forschungsprojekte
signifikant erweitert und verbessert. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, vorhandene Richt-
linien und Empfehlungen zum Thema anzupassen und zu tiberarbeiten. Um Synergieetfekte zu
nutzen, haben die Environmental Agency (UK), Rijkswaterstaat (NL) und das Kuratorium fiir
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) die Erarbeitung eines europdischen Wellentiber-
lauthandbuchs beschlossen. Der vorliegende Beitrag stellt die Schwerpunkte des Eurotop-
Manuals zusammen. Die vollstindige Version wird in Heft 73 der Kiiste erscheinen.

Summary

Wave overtopping is one important parameter for the design of coastal and flood protection
structures. The knowlegde on wave overtopping has been significantly improved within the last
years based on a number of national and international projects. Therfore, it was important to
extend and adapt existing guidelines and recommendations. Enviromental Agency (UK), Rijks-
waterstaat (NL) and Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenienrwesen (D) have decided to
set up a European overtopping manual. The present paper presents the main aspects of the Euro-
top-manual. The full version of the Eurotop-manual will be published in volume 73 of “Die

Kiiste”.
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1. Einleitung

Bei der Bemessung von Hochwasser- und Kiistenschutzbauwerken stellt die Ermittlung
des Wellentiberlaufes neben dem mafigebenden Wasserstand eine wesentliche Bemessungs-
grofle fir die Ermittlung der Kronenhohe dar. Aufgrund der Unsicherheiten in der Festle-
gung der mafigebenden Wasserstinde und der dazugehorigen Wellenparameter kann Wellen-
tiberlauf nicht ausgeschlossen werden und war daher im vergangenen Jahrzehnt Gegenstand
zahlreicher nationaler und internationaler Forschungsprojekte. Der Wissensstand zum
Thema Welleniiberlauf wurde auf der Grundlage dieser Forschungsprojekte signifikant ver-
bessert und erweitert. Neu- und Weiterentwicklungen des Wissensstandes wurden insbeson-
dere hinsichtlich der folgenden Themen erzielt:

e Ansitze zur Ermittlung mittlerer Wellentberlaufraten fiir verschiedene Bau-
werkstypen (Deiche, Ufermauern, senkrechte und geschiittete Wellenbrecher, HWS-
Winde, etc.)

* Ansitze zur Berticksichtigung von Einflussfaktoren auf den Wellentiberlauf (Rau-
heit, Bermen, Schriger Wellenauflauf/-tiberlauf, Wind, Naturspektren, Kronen-
mauern)

e Ansitze zur Beschreibung der Welleniiberlaufstromung (Schichtdicken, Uberlaufge-
schwindigkeiten)

e Methoden zur Ermittlung mittlerer Welleniiberlaufraten (z.B. CLASH-Database,
Neural Network, etc.)

e Ermittlung des Gefahrenpotentials durch Wellentiberlauf (kritische Welleniiber-
laufraten, kritische Uberlaufgeschwindigkeiten)

e Untersuchungen zum Einfluss von Mafistabs- und Modelleffekten auf den Wellen-
tberlauf

e Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei der Bemessung auf Wellenauflauf und
-uberlauf

e Probabilistische Ansitze zur Bemessung von Hochwasser- und Kistenschutzbau-
werken.

Aufgrund der zahlreichen Weiter- und Neuentwicklungen zum Wellentiberlauf sollen
die vorhandenen Richtlinien und Empfehlungen zum Wellenauflauf/Wellentiberlauf in
Deutschland, den Niederlanden und Grofibritannien aktualisiert werden.

e Groflbritannien: Design and Assessment Manual Wave Overtopping of Seawalls

(BESLEY, 1999)

¢ Niederlande: Technical Report Wave Run-up and Wave Overtopping at Dikes (VAN
DER MEER, 2002)

e Deutschland: Kap. 4 der Empfehlungen des Arbeitsausschusses Kiistenschutzwerke
(EAK, 2002).

Da nationale Uberarbeitungen der jeweiligen Richtlinien und Empfehlungen sehr zeit-
und kostenintensiv sind und Synergieeffekte der jeweiligen nationalen Forschungsschwer-
punkte nicht oder nur begrenzt genutzt werden konnen, haben die Environmental Agency
(UK), Rijkswaterstaat (NL) und das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen
sowie der HTG-Ausschuss fir Kistenschutzwerke (D) die Erarbeitung eines europiischen
Welleniiberlauthandbuchs unter Leitung von HR Wallingford im Rahmen des Eurotop-
Projektes vereinbart. Im Folgenden soll das europiische Welleniiberlaufhandbuch kurz mit
wEurotop-Manual“ bezeichnet werden. Weitere Partner im Eurotop-Projekt waren neben
HR Wallingford auch INFRAM (NL), die Bundesanstalt fir Wasserbau (D) sowie die Uni-
versititen von Edinburgh (UK) und Braunschweig (D). Erginzende Beitrige zum Eurotop-
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Manunal kamen vom Steering Committee (Projektbegleitende Lenkungsgruppe) sowie von
Fachkollegen aus Italien und Danemark.

Der vorliegende Beitrag soll einen Uberblick iiber die Schwerpunkte des Exrotop-Ma-
nuals geben. Ausgewihlte Kapitel wurden dazu teilweise tibersetzt. Auf eine wortwortliche
Ubersetzung wurde bewusst verzichtet. Daher darf der vorliegende Beitrag auch nicht fiir
die Ermittlung des Welleniiberlaufs fiir Hochwasser- und Kiistenschutzbauwerke verwendet
werden. Vielmehr wird fiir eine Bemessung auf das Ewrotop-Manunal verwiesen, das in
Heft 73 der Kiiste erscheinen wird bzw. auf www.overtopping-manual.com zum Download
zur Verfigung steht.

2. Struktur des Eurotop-Manuals

Das Eurotop-Manual besteht aus zwei Teilen:

* Eurotop-Manual (das eigentliche Handbuch).

 Calculation Tool (internet-basierte Berechnungshilfe)

Das Eurotop-Manual besteht aus ca. 200 Seiten Text und ist unterteilt in die folgenden
Kapitel:

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Wasserstinde und Wellenbedingungen

Kapitel 3: Zulissige Wellentberlaufraten

Kapitel 4: Ermittlung des Wellentiberlaufs

Kapitel 5: Deiche und geneigte Ufermauern

Kapitel 6: Schiittsteinboschungen

Kapitel 7: Vertikale Bauwerke.

Erginzt wird der Textteil um Informationen zur Struktur des Calculation Tools sowie
zu Rechenbeispielen. Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, einen Uberblick iiber beide Teile
zu geben. Dazu werden in Kap. 3 wesentliche Teile des Enrotop-Mannals und in Kap. 4 die
Elemente des Calculation Tools kurz beschrieben.

3. Eurotop-Manual
31 Einfihrung

Das Eurotop-Manunal beschreibt Methoden zur Ermittlung von Wellenauflauf und Wel-
lentiberlauf fiir Hochwasser- und Kiistenschutzbauwerke. Es empfiehlt Methoden zur Er-
mittlung mittlerer Wellentiberlaufraten, maximaler Wellentiberlaufvolumina und des Anteils
tiberlaufender Wellen. Fiir ausgewihlte Bauwerke werden auch Ansitze zur Ermittlung von
Uberlaufgeschwindigkeiten und Schichtdicken des Wellenauflauf- und Welleniiberlauf-
schwalls empfohlen. Das Handbuch soll dem planenden Ingenieur auflerdem Hilfestellung
geben, die zuldssigen Wellentuberlaufraten unter Bemessungsbedingungen festzulegen und
dann auf der Grundlage der verfiigbaren Ansitze nachzuweisen, dass die zulissigen Wellen-
tiberlaufraten nicht tberschritten werden.

Das Eurotop-Manual beschrinkt sich in diesem Zusammenhang auf drei grundlegende
Bauwerkstypen, die einen Grof$teil der Hochwasser- und Kiistenschutzanlagen in Europa

abdecken:
e Flach geneigte Deichboschungen und flach geneigte Ufermauern
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e Schiittsteinboschungen und andere flach geneigte Boschungen mit rauer Oberfliche

e Vertikale Winde und steile Béschungen.

Bei der Wellentiberlaufberechnung sind Unsicherheiten sowohl in den Eingangsparame-
tern (Wellenparameter, geometrische Parameter) als auch in den Wellentiberlaufmodellen
selber zu berticksichtigen. Daher wurde das Wellentiberlauthandbuch so aufbereitet, dass
sowohl eine deterministische als auch eine probabilistische Ermittlung des Wellentiberlaufs
moglich ist. Entsprechende Ansitze werden getrennt dargestellt, und am Ende jedes Bau-
werkskapitels (Kap. 5, 6, 7) werden Empfehlungen zum Umgang mit den verschiedenen
Unsicherheiten gegeben.

32 Wasserstinde und Wellenbedingungen

Das Eurotop-Manual legt seinen Schwerpunkt auf die Aspekte Wellenauflauf und Wellen-
tberlauf. Es handelt sich nicht um ein Bemessungshandbuch, in dem der gesamte Planungs-
und Bemessungsprozess eines Hochwasserschutzbauwerks beschrieben wird. Daher kann es
auch nicht Ziel des Eurotop-Manuals sein, Emptehlungen zur Ermittlung der mafigebenden
Wasserstinde und der relevanten Seegangsbedingungen zu geben. Vielmehr werden die wesent-
lichen Eingangsparameter fiir die Wellentiberlaufberechnung aufgezeigt und Empfehlungen zu
deren Bestimmung gemacht. Hierzu zihlen die Wasserstinde, die Wellenbedingungen, die Wel-
lenumwandlung im wassertiefenbegrenzten Bereich und Stromungen. In diesem Zusammen-
hang werden auch kurze Erlduterungen zu den relevanten Prozessen, Modellen und Werkzeu-
gen sowie Hinweise auf das relevante Schrifttum gegeben. Die Unsicherheiten in den Eingangs-
parametern sowie der Umgang mit den Unsicherheiten werden diskutiert.

33 Zulissige Wellentiberlaufraten

Ziel eines Hochwasser- und Kiistenschutzbauwerks ist es, die Wellentiberlaufmengen
und damit die Uberflutung des Hinterlandes zu begrenzen. Die zulissigen Welleniiberlauf-
mengen sind ortspezifisch und hingen von der Grofle und Nutzung des geschiitzten Ge-
bietes, der Kapazitit der Entwisserungsgriaben, dem Bauwerkstyp und dem Wiederkehrin-
tervall eines Sturmflutereignisses ab.

Es ist nicht moglich, exakte Grenzen fir zulissige Wellentiberlaufraten fiir alle denk-
baren Randbedingungen festzulegen. Im Rahmen des Eurotop-Mannals wird daher eine Hil-
festellung zur Abschitzung zulissiger mittlerer Wellentiberlaufraten und zulissiger maxima-
ler Wellentiberlaufvolumina gegeben. Diese Grenzwerte sollten unter den jeweiligen Rand-
bedingungen auf die 6rtlichen Gegebenheiten angepasst werden.

Im Eurotop-Manual finden sich Hinweise fiir folgende Gefihrdungen infolge Wellen-
tberlauf:

e Zulissige Grenzwerte fiir Fulginger

e Zulissige Grenzwerte fiir Fahrzeuge

e Zulissige Grenzwerte fiir Eigentum (Schiffe, Bauwerke, etc.) hinter der Hochwasser-

schutzeinrichtung

e Zulissige Grenzwerte fiir Schiden am Hochwasserschutzbauwerk selber.

Beispielhaft werden hier die zuldssigen Grenzwerte fiir Deiche und Ufermauern darge-
stellt (Tab. 1), die auf der Basis von Erfahrungswissen und fritheren Untersuchungen festge-
legt wurden.
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Anfang 2007 wurden Wellentiberlaufversuche an einem echten Deich in den Niederlan-
den im Rahmen des europidischen ComCoast-Projekts durchgefithrt. Der Deich hatte eine
1:3 geneigte Binnenboschung und eine gute Kleiabdeckung (Sandgehalt niedriger als 30 %)
mit einer Grassode. Ein Wellentiberlaufsimulator wurde verwendet, um den Erosionswider-
stand der Binnenboschung gegen Wellentiberlauf zu untersuchen. Im Rahmen der Versuche
wurde jeweils eine sechsstiindige Sturmflut fiir verschiedene konstante mittlere Wellentiber-
laufraten simuliert. Die Wellentiberlaufrate wurde schrittweise von 0,1 1/(sm) tiber 1; 10; 20;
30 und schliefilich auf 50 1/(sm) erhoht. Nach diesen simulierten Welleniiberlaufraten befand
sich die Boschung weiterhin in einer guten Verfassung und zeigte nur wenige Erosionser-
scheinungen. Der Erosionswiderstand der Boschung gegen Wellentiberlauf war sehr hoch.

Fiir eine zweite Versuchsphase wurden Wellentiberlaufversuche fiir eine nackte Kleibo-
schung ohne Grassode durchgefiihrt. In diesem Fall konnten bei gleicher Steigerung der
Welleniiberlaufbelastung bei rd. 10 1/(sm) zwei grofle Erosionslocher festgestellt werden.
Erste Analysen dieser Versuche lassen den Schluss zu, dass die zulassigen Wellentiberlaufra-
ten in Zukunft verbessert und prizisiert werden konnen. Allerdings sind zusitzliche Ver-
suche in der Natur erforderlich, um auch den Einfluss der Kleiqualitit, des Grastyps und der
Unterhaltung zu berticksichtigen.

Grenzwerte werden im Eurotop-Manual nicht nur fir mittlere Welleniiberlaufraten
angegeben. Es wurden auch Grenzwerte fiir Wellentiberlaufvolumina, Wellentiberlaufge-
schwindigkeiten und Krifte infolge Wellentiberlauf zusammengestellt.

Tab. 1: Zulassige Grenzwerte fiir Schiden an der Krone oder der Binnenboschung von Hochwasser-

schutzbauwerken
Mean discharge

Hazard type and reason q(l/s/m)
Embankment seawalls/sea dikes
No damage if crest and rear slope are well protected 50-200
No damage to crest and rear face of grass covered embankment of clay 1-10
No damage to crest and rear face of embankment if not protected 0.1
Promenade or revetment seawalls
Damage to paved or armoured promenade behind seawall 200
Damage to grassed or lightly protected promenade or reclamation cover 50

NB: Results of recent (2007) tests on inner slopes of sea dykes in the Netherlands will modify some
Limits.

34 Ermittlung des Wellentberlaufs

Verschiedene Methoden stehen zur Ermittlung des Wellentiberlaufs fiir unterschiedliche
Bauwerkstypen unter vorgegebenen Wellen- und Wasserstandsrandbedingungen zur Verfi-
gung. Jede Methode hat ihre individuellen Stirken und Schwichen. Theoretisch konnen ana-
lytische Methoden verwendet werden, um den Einfluss der Belastungen (Wellen) auf das
Bauwerk aus der Kenntnis der physikalischen Prozesse zu ermitteln. Sehr selten liegen je-
doch so einfache und kontrollierbare Randbedingungen vor, dass der Wellentiberlauf analy-
tisch ermittelt werden kann. Daher werden analytische Methoden im Folgenden nicht weiter
diskutiert.
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341 Empirische Methoden

Uberwiegend werden empirische Methoden zur Ermittlung des Welleniiberlaufs aus
den mafigebenden Wellen- und Bauwerksparametern verwendet. Diese empirischen Metho-
den stellen den Schwerpunkt des Eurotop-Manuals dar. Die zur Ermittlung von Welleniiber-
laufparametern (mittlere Wellentiberlaufraten, individuelle Wellentiberlaufvolumina) emp-
fohlenen Ansitze wurden im Eurotop-Manual getrennt fiir Deiche, Schiittsteinboschungen
und vertikale Winde bzw. steil geneigte Boschungen zusammengefasst.

Empirische Methoden stellen eine vereinfachte Beschreibung der physikalischen Pro-
zesse dar. Ublicherweise werden dimensionslose Gleichungen verwendet, um die mittlere
Wellentiberlaufrate als Funktion der mafigebenden Wellen- und Bauwerksparameter zu er-
mitteln. Die Form und die Koeffizienten dieser dimensionslosen Gleichungen werden an-
hand von Modellversuchen oder Naturmessungen bestimmt.

Da die mittlere Wellentiiberlaufrate sehr einfach im physikalischen Modell zu messen ist,
wurden weltweit sehr viele Modellversuche sowohl im Rahmen der Grundlagenforschung
fir einfache Bauwerke als auch im Rahmen der angewandten Forschung fiir praktische Auf-
gaben durchgefiihrt. Im Rahmen des europdischen CLASH-Projektes wurde eine Daten-
bank mit mehr als 10.000 Modellversuchen zum Wellentiberlauf aufgestellt. Einige der Test-
serien der CLASH-Datenbank wurden auch zur Entwicklung empirischer Gleichungen
verwendet. Diese empirischen Gleichungen sind dann auf bestimmte typische Bauwerksgeo-
metrien wie flach geneigte Boschungen (z.B. Deiche), raue Boschungen (z.B. geschiittete
Wellenbrecher) oder vertikale Bauwerke (z.B. Hochwasserschutzmauern) beschrankt.

Die generelle Form der Wellentiberlaufgleichung zur Bestimmung mittlerer Wellen-
uberlaufraten lautet:

S =aexp (-bR./H )
Ve,

mit :

q = mittlere Wellentberlaufrate [m3/(sm)]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

H_, = Wellenh6he [m]

a, b = empirische Koeffizienten [-]

R = Freibordhdhe [m].

Es handelt sich hierbei um eine exponentielle Gleichung unter Verwendung der dimen-
sionslosen Wellentiberlaufrate q/(gH, ,*)” und der relativen Freibordhohe R /H . Dieser
Gleichungstyp kann in einer logarithmischen Darstellung als Gerade dargestellt werden und
ermoglicht somit den direkten Vergleich der Gleichungen fiir verschiedene Bauwerkstypen
(Abb. 1).

Eine weitere Moglichkeit, verschiedene Bauwerkstypen miteinander zu vergleichen, ist
die Darstellung der dimensionslosen mittleren Wellentberlaufrate als Funktion der Bo-
schungsneigung (Abb. 2). Eine vertikale Wand bedeutet cota = 0. Steile glatte Béschungen
stellen den Bereich zwischen 1 < coto <3 dar. Sehr steile Wande haben Neigungen zwischen
0 < cota < 1. Flache Ufermauern und Deiche haben Béschungsneigungen von coto > 2 bis 3.
Abb. 2 zeigt Kurven fiir relative Freibordhohen von R /H_ = 1,5 und 3,0.

Steile Boschungen ergeben bei gleicher relativer Freibordhohe die grofiten Wellentiber-
laufraten. Die Welleniiberlaufraten werden fiir flachere Boschungen in Abhingigkeit von der
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Abb. 1: Vergleich von Wellentiberlaufformeln fir verschiedene Bauwerkstypen
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Abb. 2: Vergleich von Welleniiberlaufformeln fiir verschiedene Béschungsneigungen
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Wellenperiode kleiner. Vertikale Winde ergeben unter gleichen Wellenbedingungen bei glei-
cher relativer Freibordhdhe weniger Welleniiberlauf als steile glatte Boschungen. Dies gilt
nicht fiir hohe Bauwerke unter Druckschlagbedingungen.

342 CLASH-Datenbank

Eine weitere Methode zur Bestimmung mittlerer Welleniiberlaufraten stellt die CLASH-
Datenbank dar, die auf der Grundlage gemessener mittlerer Wellentiberlaufraten in Modell-
versuchen und in der Natur aufgestellt wurde und mehr als 10 000 Modellversuche beinhal-
tet, die durch 31 verschiedene Parameter beschrieben werden. Die Verwendung der CLASH-
Datenbank kann kompliziert sein und erfordert Erfahrung in der Verwendung der Eingangs-
daten.

Jeder Modellversuch wird durch 29 geometrische und hydraulische Parameter sowie
zwei Parameter zu Charakterisierung der Zuverlissigkeit und der Komplexitit des Modell-
versuchs und des Bauwerks beschrieben. Die Datenbank steht als Excel-Datei zur Verfligung
und beinhaltet eine Matrix mit 31 Spalten und mehr als 10 000 Reihen.

Wenn ein Anwender ein bestimmtes Bauwerk untersuchen mochte, so kann er in der
Datenbank nach einem dhnlichen Bauwerk unter dhnlichen Wellenbedingungen mit gemes-
senen mittleren Wellentiberlaufraten suchen. Es kann also moglich sein, dass ein geometrisch
dhnliches Bauwerk bereits unter den richtigen Wellenbedingungen untersucht wurde! Die
Suche kann durch Verwendung von Filtern in der Excel-Datenbank durchgefiihrt werden.
Eine umfangreiche Erklirung der Vorgehensweise wird im Eurotop-Manunal gegeben.

343 Neuronales Netz (NN)

Einfacher und schneller als die Verwendung der CLASH-Datenbank ist die Verwen-
dung eines neuronalen Netzes (NN), das mit den Daten der CLASH-Datenbank trainiert
wurde. Das neuronale Netz kann entweder automatisch auf einem PC laufen, oder in andere
Simulationsverfahren eingebunden werden. Damit eignen sich neuronale Netze insbeson-
dere in Kombination mit Risikoanalysen.

Kinstliche neuronale Netze werden in vielen Gebieten und auch im Kiisteningenieur-
wesen verwendet, so z.B. zur Ermittlung der Stabilitit einer Steinschiittung, der Krifte auf
Winde, der Wellentransmission und des Welleniiberlaufs. Die Entwicklung eines neuronalen
Netzes ist sinnvoll, wenn:

e der zu beschreibende Prozess sehr kompliziert ist und von einer Vielzahl von Ein-

gangsparametern abhingt

e eine grofe Anzahl von Daten zur Verfiigung stehen.

Dies waren u.a. die Griinde, das EU-CLASH-Projekt zu initiieren, in dem zwei neuro-
nale Netze entwickelt wurden. Ein neuronales Netz ist das offizielle Netz des CLASH-Pro-
jektes, das von Delft Hydraulics entwickelt wurde. Es lduft als ausfithrbare Datei und kann
von der CLASH-Homepage sowie der Eurotop-Homepage zusammen mit einem Handbuch
heruntergeladen werden. Das zweite neuronale Netz wurde im Rahmen einer Dissertation an
der Universitit von Gent/Belgien entwickelt (VERHAEGHE, 2005). Dieses neuronale Netz
wurde in einer MatLab®-Umgebung entwickelt und benotigt daher MatLab®.

In beiden Fillen basiert das neuronale Netz auf einer Struktur entsprechend Abb. 3 mit

einer Eingabeebene aus 15 Eingangsparametern (B, b, H_, ., T h,B, Yp cotol, cotol,,

Otoe> = m-1,0toe’
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R, B, h,, tan 0, A, G ) und einem Ausgabeparameter in der Ausgabeebene (d.h. der mittle-
ren Wellentiiberlaufrate g).

Die Eingabeebene des neuronalen Netzes erfordert 10 Bauwerksparameter und 4 hy-
draulische Parameter. Die hydraulischen Parameter sind Wellenhohe, Wellenperiode, Wel-
lenrichtung und Wassertiefe unmittelbar vor dem Bauwerk. Die Bauwerksparameter be-
schreiben nahezu jede mogliche Konfiguration durch Festlegung des Bauwerksfufles (2 Pa-
rameter), zweier Boschungen (inkl. einer vertikalen Wand und einer Wellenumlenkwand),
einer Berme (2 Parameter) und der Bauwerkskrone (3 Parameter). Den zehnten Parameter
stellt die Boschungsrauheit dar (y;). Verschiedene Béschungsrauheiten kénnen nicht bertick-
sichtigt werden. Einen Uberblick der verschiedenen Bauwerkskonfigurationen, die mit dem
neuronalen Netz des CLASH-Projektes untersucht werden konnen, gibt Abb. 4.

ﬂ h Hmﬂtu m‘lo.toch! Bl Te COlC(d COtllu R:

INPUT llllllllllllllll!lllﬂllﬂllll
LAYER OOOOOO OOOOOOO

HIDDEN
LAYER

OUTPUT
LAYER

Abb. 3: Aufbau eines neuronalen Netzwerks fiir Wellentiberlauf

Die Entwicklung eines neuronalen Netzes ist eine schwierige und komplizierte Auf-
gabe. Alle Daten miissen sehr sorgfiltig verifiziert werden, und das Training eines neuronalen
Netzes erfordert besondere Fahigkeiten. Auf der anderen Seite ist die Anwendung eines
fertigen neuronalen Netzes sehr einfach und stellt auch einen unerfahrenen Anwender ohne
Kenntnisse von neuronalen Netzen vor keine besonderen Probleme und Hiirden! Dies ist
der Grund, warum das neuronale CLASH-Netz Bestandteil des Eurotop-Manuals ist.
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Abb. 4: Uberblick moglicher Bauwerkskonfigurationen fiir das neuronale Netz
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In vielen Fillen ist der Anwender nicht nur an einer, sondern an vielen Losungen inte-
ressiert. Da die Eingabedatei keine Begrenzungen hinsichtlich der Anzahl von Eingabezeilen
aufweist (= Anzahl der Berechnungen), ist es sehr einfach, einen oder mehrere Parameter zu
variieren und einen Trend fiir eine bestimmte Verinderung dieses Parameters zu finden. Bei-
spielhaft zeigt Abb. 5 wie verschiedene Mafinahmen (Kronenerh6hung, Berme auf Hohe des
Bemessungswasserstandes, breitere Krone, Kronenmauer) den Wellentiberlauf beeinflussen.

Das Ergebnis wurde mit dem CLASH-NN erzielt.

1 0E-01
59 l/s/m ——Higher structure (R, Ac)
g ——Bem a sw (B)
m: — Wider crest (Gc)
= —Higher wall (R¢
& 10E02 | gher wel (RO
S . : 5.9 Usim
’(3 \
L | -
|
® i 1 Ufs/m
T [
o~ -
O
L
10E04 Lo v v 0 0 d
0 5 10 15 20 25 30
Ao R Bor G, (m)

Abb. 5: Trendberechnung mit neuronalem Netz. Die Darstellung zeigt den Einfluss verschiedener
konstruktiver Mafinahmen zur Reduktion der mittleren Wellentiberlaufrate

344 PC-Overtop

PC-Owertop wurde zusammen mit dem Technical TAW-Report ,, Wave run-up and wave
overtopping at dikes“ fur die Sicherheitsiiberpriifung niederlindischer Deiche entwickelt.
Der TAW-Report wurde durch die Kapitel 5 bis 7 des Eurotop-Manuals ersetzt. Das Pro-
gramm PC-Owvertop basiert auf den dort angegebenen Gleichungen (s. Abschnitt 3.5 bis 3.7),
wurde in diesem Zusammenhang fiir Nutzer des Eurotop-Manuals verfiigbar gemacht und
kann ebenfalls von der Exrorop-Homepage herunter geladen werden. Da das Programm fiir
deichdhnliche Bauwerksgeometrien entwickelt wurde, sollte es nur fiir geboschte Bauwerke
eingesetzt werden. Um den Wellentiberlauf zu berechnen, wird das Bauwerk in einzelne
Sektionen unterteilt, die durch x-y-Koordinaten beschrieben werden. Fiir jede Sektion kann
ein unterschiedlicher Rauheitsbeiwert definiert werden. PC-Owvertop kann alle relevanten
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Uberlaufparameter (mit Ausnahme von Strémungsgeschwindigkeiten und Schichtdicken)
berechnen:
Wellenauflauthéhe R ,,,
Mittlere Welleniiberlaufrate q
Anteil tiberlaufender Wellen P_
Wellentiberlaufvolumen pro Welle V
* Bauwerkshohe bei vorgegebener Wellentiberlaufrate z,
Die grofiten Vorteile von PC-Owvertop sind somit:
® Jedes geboschte Bauwerk kann untersucht werden,
e Unterschiedliche Boschungsrauheiten werden berticksichtigt,
e Verschiedene Welleniiberlaufparameter werden berechnet, nicht nur mittlere Wellen-
tiberlaufraten.
PC-Owertop ist nicht in der Lage, Wellentiberlaufparameter fiir vertikale, raue und
durchlissige Bauwerke zu berechnen. Dies ist als grofiter Nachteil des Verfahrens zu sehen.
Ein typischer Deichquerschnitt, der sehr gut fiir die Berechnung mit PC-Owertop geeig-
net ist, ist in Abb. 6 dargestellt.

i A 115 _‘.I‘- T Ju’ -C‘,fas;
A ] % 2 T\ \' ‘- Seﬂswm-
Y Beton D erk
s L Basam‘e Asphalt
' w@{k
Y i el
Swne

Abb. 6: Beispiel fir einen komplexen Deichquerschnitt

345 Numerische Modellverfahren

Unter hydraulischen oder geometrischen Randbedingungen, fiir die keine Modellver-
suche existieren oder die oben beschriebenen Methoden keine vertrauenswiirdigen Ergeb-
nisse liefern, werden weitere Methoden empfohlen. Eine Anzahl numerischer Modellverfah-
ren stehen hierfiir zur Simulation des Wellentiberlaufprozesses zur Verfiigung. Die nume-
rischen Modellverfahren vereinfachen den Wellentiberlaufprozess und sind somit auf
bestimmte Bauwerkstypen und Wellenbedingungen beschrinkt. Im Allgemeinen benétigen
numerische Modellverfahren eine Kalibrierung und Validierung der Ergebnisse fiir eine er-
folgreiche Nutzung. Theoretisch konnen validierte numerische Modellverfahren dann auch
auf beliebige Geometrien angewandt werden. Die Verwendung von numerischen Modellen
ist allerdings auf wenige Nutzer beschrinkt, die ein entsprechendes Verfahren besitzen, da
deren Entwicklung zeit- und kostenintensiv ist.

Realistische Simulationen von Wellentiberlauf sollten in der Lage sein, die Prozesse
Shoaling, Wellenbrechen, Druckschlige am Bauwerk und den eigentlichen Welleniiberlauf
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zu simulieren. Wellenbelastungen von durchlissigen Bauwerken mit hoher Durchlissigkeit
konnen nur dann im Modell nachvollzogen werden, wenn die Stromungsprozesse im po-
rosen Medium aber auch die Austauschprozesse in das Bauwerk hinein sowie aus dem Bau-
werk heraus berticksichtigt werden konnen. Weiterhin sollten numerische Modelle in der
Lage sein, mehr als 1000 Wellen zu simulieren, um vertrauenswiirdige Welleniiberlaufergeb-
nisse zu liefern.

Zurzeit existieren keine numerischen Modelle, die in der Lage sind, alle oben genannten
Kriterien zu erfiillen und den Welleniiberlauf genau und in kurzer Zeit zu simulieren. Ver-
mutlich werden noch Jahre vergehen, bis entsprechende Modelle vorliegen. Allerdings
existieren einige Modellsysteme, die einen Teil der vorgegebenen Kriterien erfiillen. Diese
Modellsysteme konnen in zwei Kategorien klassifiziert werden: Modellsysteme auf Basis der
nichtlinearen Flachwassergleichungen (NLSW) und auf der Grundlage der Navier-Stokes-
Gleichungen. Diese prinzipiellen Modellverfahren werden im Folgenden hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit sowie der mathematischen Grundlagen diskutiert.

Modellverfahren auf der Grundlage der Navier-Stokes Gleichungen

Die Stromung in Navier-Stokes-Modellen wird generell anhand zweier unterschied-
licher Modelltechniken nachgebildet: Die Volume of Fluid (VOF) Methode (HIRT u. NI-
CHOLS, 1981) und die Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) Methode (MONAGHAN, 1994).
Beide Methoden bendtigen eine detaillierte Beschreibung des Stromungsraumes. Die Navier-
Stokes-Gleichungen miissen dann fiir jeden Punkt des Stromungsraumes (Gitterknoten, Par-
tikel) gelost werden. Trotz der tiblichen Beschrinkung auf zwei Dimensionen und zwei bis
drei Wellenlingen bendtigen diese Modelle ein Vielfaches der Echtzeit fiir die Simulation
eines gleichen Zeitschritts.

Ein Modellverfahren auf der Basis der Navier-Stokes-Gleichungen ist zum Beispiel
das VOF-Verfahren Skylla. Es wurde fiir eine grofle Bandbreite von Anwendungsfillen bei
hoher Genauigkeit und einer detaillierten Beschreibung des Stromungsfeldes fiir verschie-
dene Bauwerkstypen, auch durchlissige Bauwerke entwickelt. Skylla ist in der Lage, Stro-
mungen mit freier Oberfliche und pordse Stromungen zu simulieren. Allerdings ist das
Verfahren auf regelmiflige Wellen beschrinkt, da der Rechenaufwand fiir Wellenspektren
zu hoch ist.

Auch wenn der Rechenaufwand sehr hoch ist, konnen diese Modellverfahren eine gute
Beschreibung des Druck- und Stromungsfeldes im porésen Medium und der Belastungen
durch brechende Wellen inkl. Druckschlige geben. Die Berechnung der Wellentransforma-
tion und des Wellenauflaufes fiir regelmiflige Wellen ist moglich, allerdings ist die Untersu-
chung des Welleniiberlaufes nur fiir einige wenige unregelmiflige Wellen moglich.

Modellverfahren auf der Grundlage der nichtlinearen Flachwassergleichungen

Die eindimensionalen Flachwassergleichungen wurden urspringlich zur Simulation
von horizontalen Strémungsprozessen entwickelt. Die Gleichungen beschreiben die Wasser-
tiefe und die horizontalen Stromungsgeschwindigkeiten zeit- und ortsabhingig. Vertikale
Stromungsgeschwindigkeiten werden vernachlissigt und lediglich hydrostatische Druckver-
haltnisse berticksichtigt. Die nichtlinearen Flachwassergleichungen (NLSW) konnen aus den
Navier-Stokes-Gleichungen abgeleitet werden und vereinfachen das mathematische Problem
stark. Sie erlauben jedoch realistische, vereinfachte und schnelle Simulationen der Stro-
mungsprozesse.
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Damit die Annahmen giiltig sind, diirfen diese Verfahren nur unter Flachwasserverhilt-
nissen angewandt werden (h/L < 0.05). Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die Wellen im
untersuchten Bereich entweder brechen oder bereits gebrochen sind. Mathematisch wird in
diesem Zusammenhang vorausgesetzt, dass sich Wellen wie Boren ausbreiten (HIBBERD u.
PEREGRINE, 1979). Verfahren auf der Grundlage der NLSW-Gleichungen konnen auch die
Prozesse an der Bauwerkskrone simulieren.

ODIFLOCS (VAN GENT, 1994) ist ein eindimensionales, zeitabhingiges Verfahren zur
Simulation des bauwerksnormalen Wellenangriffs auf durchlissige und nicht-durchlissige
Bauwerke. Das NLSW-Modellverfahren wurde mit einem Verfahren zur Simulation der
Stromungsprozesse im pordsen Medium gekoppelt (KOBAYASHI et al., 1987). Auf diese Weise
konnen die Infiltration und die Durchstromung eines porosen Mediums getrennt von der
Simulation der Prozesse mit freier Oberfliche simuliert werden. ODIFLOCS wurde entwi-
ckelt, um Durchlissigkeitskoeffizienten, Wellentransmission sowie den Einfluss des Wellen-
spektrums auf den Wellenauflauf und Welleniiberlauf abzuschitzen.

Das ANEMONE-Modellverfahren wurde von DoDD (1998) entwickelt und kann so-
wohl im ein- als auch zweidimensionalen Bereich (horizontal) eingesetzt werden (CLARKE
et al., 2004). Die landwirtigen Randbedingungen sowohl fiir die Stromung im pordsen Me-
dium als auch fiir die Stromung mit freier Oberfliche konnen als offene oder geschlossene
Randbedingung modelliert werden (nicht bzw. voll reflektierende Randbedingung). Das
Verfahren ist in der Lage, Stirme mit bis zu 1000 Wellen ohne groflen Rechenaufwand zu
simulieren und den Wellentberlauf jeder einzelnen Welle zu bestimmen.

Diese und dhnliche numerische Modellverfahren sind sehr wertvolle Werkzeuge zur
Ermittlung des Welleniiberlaufverhaltens, wenn z.B. Anderungen des Bauwerks vorgesehen
sind. So sind z.B. lange Simulationszeitreihen fiir verschiedene Seegangsszenarien und unter-
schiedliche Bauwerksgeometrien geeignete Anwendungsfille fir numerische Modellverfah-
ren. Die berechneten absoluten Welleniiberlaufraten sind allerdings bedingt vertrauenswiir-
dig, da sie sehr stark vom Aufbau des Modells wie z.B. der Lage der seewirtigen Randbedin-
gung abhingen. Die absolute Differenz zwischen zwei dhnlichen Simulationslaufen liefert
dagegen realistische Informationen.

346 Hydraulischer Modellversuch

Eine weitere Methode stellt der hydraulische Modellversuch dar, bei dem der Wellen-
tiberlauf in einem skalierten Modell unter korrekt skalierten Wellenbedingungen untersucht
wird. Ublicherweise werden Modellversuche zum Welleniiberlauf im Modellmaf3stab von
1:20 bis 1:60 durchgefiihrt; in ausgewihlten Grofiforschungseinrichtungen kénnen aber auch
Modellmafistibe von 1:2 und mehr erreicht werden. Hierbei sind ggf. Mafistabseffekte zu
berticksichtigen. Die einzelnen Wellen werden im Modell zufillig unter Berticksichtigung
eines vorgegebenen Wellenspektrums erzeugt. Dabei konnen sowohl einfache Bauwerks-
querschnitte im Wellenkanal (2-D) als auch komplizierte Strukturen mit Kriimmungen,
Ubergingen ggfs. in einem Wellenbecken (3-D) untersucht werden. Hydraulische Modell-
versuche sind geeignet, aufler mittleren Wellentiberlaufraten auch weitere Wellentiberlaufpa-
rameter wie Uberlaufgeschwindigkeiten, Schichtdicken, etc. zu ermitteln.

Bei der Durchfithrung von hydraulischen Modellversuchen sind insbesondere Modell-
und Mafistabseffekte zu beachten.

Modelleffekte konnen durch nicht naturgetreue Nachbildung des Modells und der maf3-
gebenden Krifte sowie aufgrund der Datenerfassung und Datenanalyse entstehen. Ursachen
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von Modelleffekten stellen das Bauwerk in der Natur (z.B. Entwicklung der Unterwasser-
topographie), die Konstruktion im Modell (z.B. Oberflichenrauheit), die Randsteuerung
(z.B. Wellengenerierung), die Messung (z.B. Position und Art des Messgerits), die Datener-
fassung (z.B. Abtastrate), die Datenanalyse (z.B. Analysezeitraum) sowie vernachlissigte
Prozesse (z.B. Wind, Stromungen) dar.

Mafistabseffekte entstehen aufgrund der Verletzung bzw. mangelhaften Erfillung der
mafgeblichen Ahnlichkeitsgesetze im verkleinerten Modell. Hierzu zihlen eine Verletzung
der Ahnlichkeit in den Schwerekriften, Reibungskriften sowie der Oberflichenspannung.
Grenzwerte zur Vermeidung von Maf3stabseffekten sind in Tab. 2 dargestell.

Tab. 2: Grenzwerte zur Vermeidung von Mafistabseffekten

Schwerekrafte Fry,

Wellenausbreitung Reibungskrafte Rey, Rey > Rey ;= 1-10*
Oberflichenspannung We T>0,35s;d>2,0cm
Schwerekrafte Fry,

Wellenbrechen Reibungskrifte Rey, Rey >Rey ;= 1-10*
Oberflichenspannung We T>0,35s;d,>2,0cm
Schwerekrifte Fr,, Frq

Wellenauflauf Reibungskrifte Re,, Re >Re ;=10
Oberflichenspannung We We > We, . =10
Schwerekrifte Fr,, Frq

Welleniiberlauf Reibungskrifte Re,, Re, >Re ;=10
Oberflichenspannung We We > We, . =10

Mit: Fry, = ¢/(g - d)V% Fr, =v,/(g - hy)'"% Fr,=V,/(2-g- A); Rey = c - d/v; Re, = (A-R)/(v - T));

We=V, -h, - py/oy

347 Empfehlungen zur Auswahl einer geeigneten

Methode

Ein internet-basiertes Calculation Tool wurde zusammen mit dem Eurotop-Manual ent-

wickelt (s. auch Abschnitt 4). Elemente des Calculation Tools sind:

o Empirical Calculator: Der Empirical Calculator wurde mit den wesentlichen em-
pirischen Gleichungen der Kapitel 5, 6 und 7 programmiert (s. auch Abschnitte 3.5
bis 3.7)

e PC-Owertop: PC-Owertop beinhaltet alle Ansitze zur Berechnung mittlerer Wellen-
tiberlaufraten in Kapitel 5 (s. Abschnitt 3.4.4)

e Neural Network: Das NN wurde im Rahmen des CLASH-Projektes fir mittlere
Wellentiberlaufraten ermittelt (s. Abschnitt 3.4.3)

e CLASH-Database: Die CLASH-Datenbank besteht aus einer Liste von Eingabe-
parametern und mittleren Welleniiberlaufraten fiir ca. 10000 Versuche (s. Ab-
schnitt 3.4.2).

Keine dieser Methoden gibt das ,beste Ergebnis“. Die zuverlissigste Methode hingt

vom Typ und der Komplexitit des Bauwerks sowie von der Konformitit mit den zugrunde-
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liegenden Annahmen ab. Um eine Methode auszuwihlen oder zu entscheiden, welche Er-
gebnisse einer bestimmten Methode zu beriicksichtigen sind, ist der Ursprung einer jewei-
ligen Methode zu berticksichtigen. Um diese Entscheidung zu erleichtern, werden im Fol-
genden einige allgemeine Hinweise gegeben:

e Fir einfache, zusammengesetzte oder sehr steile Winde, die den Idealisierungen in
Kap. 7 entsprechen, sind die Ergebnisse des Empirical Calculators vertrauenswiir-
diger als die Ergebnisse der anderen Methoden, da entsprechende Modellversuche
weder im NN noch in der CLASH-Datenbank vorliegen bzw. PC-Overtop nicht
anwendbar ist.

e Fir einfache Deiche und flach geneigte Boschungen mit durchgehender Boschungs-
rauheit wurden zahlreiche Versuche fiir die Entwicklung der Gleichungen im Empi-
rical Calculator verwendet. Daher handelt es sich hierbei um die zuverlissigste und
einfachste Methode. PC-Owertop ist genauso einfach; allerdings ist eine unabhingige
Uberpriifung kompliziert. Die CLASH-Datenbank und das NN werden zuverlis-
siger, wenn das Bauwerk komplizierter wird.

e Schiittsteinboschungen und raue Oberflichen sollten mit dem Empirical Calculator
berechnet werden. Bauwerke mit geringer Durchlissigkeit konnen auch mit PC-
Owertop untersucht werden. Bauwerke mit Kronenmauer sollten bevorzugt mit der
Datenbank oder dem NN untersucht werden.

e Fir komplexe Bauwerke mit vielen Elementen sollten bevorzugt PC-Owvertop (wenn
anwendbar), die CLASH-Datenbank oder das NN verwendet werden.

Die Nutzung aller Methoden beinhaltet diverse Vereinfachungen gegentiber der tatsich-
lichen Situation. Je weiter das Bauwerk oder die Randbedingungen von den Annahmen und
Randbedingungen der einzelnen Methoden abweichen, umso unzuverlissiger sind die Er-
gebnisse und die Unsicherheiten grofler. Daher kann es im Einzelfall erforderlich sein, phy-
sikalische Modellversuche durchzufiithren.

35 Deiche und geneigte Ufermauern

Eine exakte Beschreibung des Wellenauflauf- und Wellentiberlaufvorgangs fiir Seedeiche
und flach geneigte Ufermauern ist aufgrund der stochastischen Natur des Wellenbrechens
und des Wellenauflaufvorgangs sowie der zahlreichen Einflussfaktoren auf den Wellenauf-
lauf und Wellentberlauf nicht moglich. Daher werden sowohl der Wellenauflauf als auch der
Wellentiberlauf fiir Deiche und flach geneigte Ufermauern iiberwiegend auf der Grundlage
experimentell bestimmter empirischer Gleichungen beschrieben. Der Einfluss von Rauheits-
elementen, Kronenmauern, Bermen und anderen Faktoren wird durch Korrekturbeiwerte
berticksichtigt.

Wellentiiberlauf tritt bei Deichen auf, wenn die Kronenhohe niedriger als der hochste
Wellenauflauf ist. Daraus folgt die Freibordhdhe, die definiert ist als der vertikale Abstand
zwischen dem Bemessungswasserstand und der Kronenhohe. Welleniiberlauf hingt expo-
nentiell von der Freibordhéhe ab und nimmt bei abnehmender Freibordhéhe zu. Ublicher-
weise wird Welleniiberlauf in Form einer mittleren Welleniiberlaufrate in der Einheit
m>/(s-m) bzw. Liter/(s- m) angegeben.

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen wurden zur Bestimmung der mittleren Wel-
lentiberlaufrate fiir Deiche durchgefithrt. Diese Untersuchungen zeigen, dass die experimen-
tellen Ergebnisse gut durch eine exponentielle Funktion beschrieben werden kdnnen.
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Abb. 7: Wellenauflauf und Welleniiberlauf fiir Deiche und flache Ufermauern

(schematische Darstellung)

Q::- = Qo exp(—bRx_)

mit: Q, = dimensionslose Wellentberlaufrate
R. = dimensionslose Freibordhohe.

17

Fiir Deiche werden im Eurotop-Manual Funktionen fiir die probabilistische Bemessung
bzw. fiir den Vergleich mit Messungen sowie Funktionen fiir die deterministische Bemessung

empfohlen:

Probabilistische Bemessung:

g 0067 R

C

\/g ano - \/tan(x Y 'ém—l,() 'exp[_4'75

_ 94 _02.exp| -2.6— ¢
g-H,

m0

mit einem Maximum von:

&0 H oo Vs Y YTy J

HmO .’Y/ ’YB J

In dieser Funktion stellen q die mittlere Welleniiberlaufrate, g die Erdbeschleunigung,
H_, die Wellenhohe, tana die Neigung der Auflenboschung, vy, den Reduktionsfaktor zur
Beriicksichtigung einer Berme, y; den Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung der Bo-
schungsrauheit, y; den Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung der Wellenangriffsrichtung,
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Y, den Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung einer Kronenmauer, R die Freibordhohe und
& n-1,0 die Brecherkennzahl unter Berticksichtigung der Wellenperiode T, | ; dar.

Die Zuverlissigkeit dieser Funktion wird dadurch beschrieben, dass die beiden Koeffi-
zienten 4,75 und 2,6 als Mittelwert einer Normalverteilung mit der Standardabweichung 0,5
bzw. 0,35 angesetzt werden.

Deterministische Bemessung:

q ~0.067
\/g.H;O \/tana

RC
HmO 'Yb "Yf 'YB ‘YV

Yb : E.>m—1,0 ’ eXp [_43 .
m—1,0

mit einem Maximum von: ——9— = (2. exp(—2.3 LJ

ngij HmO’Yj YB

Im Rahmen einer deterministischen Bemessung wird empfohlen, die mittlere Wellen-
tiberlaufrate im Vergleich zur Gleichung fiir die probabilistische Bemessung um eine Stan-
dardabweichung des Koeffizienten 4,75 bzw. 2,6 zu erhohen. Ein Vergleich der beiden Glei-
chungen fir brechende Wellen ist in Abb. 8 dargestellt.

Zusitzlich werden im Eurotop-Manual auch Ansitze fiir Flachwasserbereiche, in denen
das Wellenspektrum durch starkes Wellenbrechen verformt wird, und extreme Welleniiber-
laufbedingungen (Freibordhohe Null und negative Freibordhohe) empfohlen. Einflussfak-
toren auf den Wellentiberlauf, die sich aus der Boschungsrauheit, dem Einfluss der Wellen-
angriffsrichtung, Bermen und Knicken in der Deichauflenboschung und durch Kronenmau-

1,E-01

1,E-02 L SR j B et e
1,E-03

1,E-04

1
1.E‘05 2 Q‘ = q 'r:m—l,ﬂ

- NgH o Viana y,

relative overtopping rate Q- [-]

| : ; : : 0
0 R, Snig 1 i recommended for 8%
1,E-06 | R. = : e ; e e
H, taa 7,7,7.7, proibablils:tlc call::ulatlo:ns
— U TUUUE DUUE FUUTE FUNOE OIS SUN SO PO
0 0,2 04 0,6 0,8 1 152 14 1,6 1,8 2 2.2

relative freeboard height R. [-]

Abb. 8: Vergleich der Gleichungen zur Bestimmung der mittleren Welleniiberlaufrate bei Deichen
(probabilistische und deterministische Bemessung)
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ernergeben, werdendiskutiertund dargestellt. Die Beschreibung der Wellentiberlaufstromung
auf der Grundlage von Schichtdicken und Stromungsgeschwindigkeiten wird ebenfalls dis-
kutiert, und entsprechende Ansitze werden empfohlen.

36 Schittsteinbdschungen und Béschung mit rauer

Oberfliche

Im Gegensatz zu Deichen spielen die Porositit und die Oberflichenrauheit eine wich-
tige Rolle bei der Ermittlung des Wellenauflaufs und des Wellentiberlaufs fiir Schiittstein-
boschungen und raue Oberflichen. Wihrend insbesondere bei Seedeichen die Wellenauflauf-
héhe R, o,, d.h. die Auflauthdhe, die von 2 % aller ankommenden Wellen tiberschritten
wird, frither eine wesentliche Bemessungsgrofie war, spielte die Welleniiberlaufrate bei
Schiittsteinboschungen schon immer eine entscheidende Rolle. Die Gleichungen zur Bestim-
mung der mittleren Welleniiberlaufrate fiir Schiittsteinboschungen entsprechen den Glei-
chungen fiir Deiche, wobei aufgrund der Steilheit der Auflenboschung (1:n = 1:1,5) iiberwie-
gend nicht-brechende Wellen relevant sind. Die Rauheit der Béschung ist nach Tab. 3 zu
berticksichtigen.

Probabilistische Bemessung:

L =0.2- exp _26L
ngno HmO 'Y_/ Yﬁ

Deterministische Bemessung:
R
S B— exp[—2.3 —C}
3 H

g'Hmo m0 'Y_f Yﬁ

Tab. 3: Rauheitsbeiwerte fiir Schiittsteinboschungen

Type of armour layer Vi
Smooth impermeable surface 1.00
Rocks (1 layer, impermeable core) 0.60
Rocks (1 layer, permeable core) 0.45
Rocks (2 layers, impermeable core) 0.55
Rocks (2 layers, permeable core) 0.40
Cubes (1 layer, random positioning) 0.50
Cubes (2 layers, random positioning) 0,47
Antifers 0.47
HARO’s 0.47
Accropode™, 0.46
Xbloc® 0.45
CORE-LOC® 0.44
Tetrapods 0.38

Dolosse 0.43
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Auch fiir Schiittsteinboschungen werden Korrekturfaktoren zur Berticksichtigung der
Wellenangriffsrichtung sowie der Wirkung von Bermen und Kronenmauern angegeben. Zu-
satzlich werden Empfehlungen zur Berticksichtigung von Maflstabseffekten und Windeffek-
ten gegeben. Vergleiche von Naturmessungen und experimentellen Untersuchungen haben
gezeigt, dass beide Effekte hier — im Gegensatz zu flach geneigten glatten Seedeichbéschun-
gen — einen Einfluss auf die mittlere Wellentiberlaufrate haben konnen. Ansitze zur Bertick-
sichtigung von Maf3stabs- und Windeffekten sind daher gegebenenfalls bei der Welleniiber-

laufrechnung zu berticksichtigen.

1EH0
& Smooth O Rock
. < Cube rough ©  Cubeflat

w  1E01 f sY s ¥ Anitfer % Haro
= & +  Tetrapod ®  Cubeq layer
e S 4 Accropde & Coreloc
E * Xbhc smooth gf=1.0}
T 1B02 f o ou1gh qf=0.95
o
o
o 1BE®E
=
=%
g- 1604
et
[: 13
>
g 1605 }
>
2

1606 | = [

1607

0 05 1 15 2 25 3 35 3

Relative crest height R_/H o

Abb. 9: Mittlere Welleniiberlaufraten fiir 1:1,5 geneigte glatte und raue Béschungsoberflichen

37 Vertikale Bauwerke

Dieses Kapitel gibt Empfehlungen zur Berechnung des Welleniiberlaufs fiir vertikale
und steile Hochwasserschutz- und Kiistenschutzbauwerke wie Caissonwellenbrecher, Ufer-
und Hochwasserschutzmauern. Auch zusammengesetzte vertikale bzw. steile Bauwerke mit
Bermen, Wellenumlenkern, etc. werden berticksichtigt. Im Gegensatz zu den beiden voran-
gegangenen Kapiteln sind einige wesentliche Unterschiede zu vermerken:

e Wellenauflauf spielt keine Rolle. Die Definition ist auch schwierig, insbesondere

wenn eine brechende oder gebrochene Welle das Bauwerk erreicht und nach oben
umgelenkt wird.
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® Die Beschreibung der physikalischen Prozesse am Bauwerk selber ist komplizierter
als bei den anderen Bauwerkstypen. Unterscheidungen fiir nicht-brechende Wellen,
brechende Wellen, Druckschlagbedingungen und gebrochene Wellen in Abhingig-
keit des jeweiligen Bauwerkstyps sind erforderlich. Dies erfordert die Festlegung des
jeweiligen Welleniiberlaufverhaltens in Abhingigkeit von kennzeichnenden Parame-
tern.

¢ Der Windeinfluss ist zu berticksichtigen.

Wie bereits erwihnt, hat das Brechverhalten der Wellen einen entscheidenden Einfluss
auf den Wellentiberlauf. Ist die Wellenhéhe im Verhiltnis zur lokalen Wassertiefe klein und
die Wellensteilheit gering, so treten bei steilen und vertikalen Boschungen nicht-brechende
Wellenbedingungen auf (Abb. 10). Druckschlagbedingungen treten auf, wenn die Wellen-
hohe durch Shoaling vor oder auf dem Bauwerk zunimmt und grof§ im Verhiltnis zur Was-
sertiefe wird. Unter diesen Verhiltnissen kann starkes Wellenbrechen auftreten und die re-
sultierenden Krifte konnen das 10- bis 40-fache nicht-brechender Wellen betragen. Wellen-
tiberlaufunter diesen Bedingungenistcharakterisiertdurcheinenstarken Wellentiberlaufstrahl
mit hohem Lufteinschluss. Zwischen den brechenden und den nicht-brechenden Wellen gibt
es einen kleinen Bereich, der durch eine extreme vertikale Bewegung des Wellentiberlauf-
strahls gekennzeichnet ist. Dieses Phinomen wird als flip-through-Verhalten beschrieben.
Da jedoch die Wellentiberlaufraten denen der brechenden Wellen entsprechen, wird dieser

Abb. 10: Welleniiberlaufverhalten einer nicht-brechenden (oben), brechenden (Mitte) und gebrochenen
Welle (unten)
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Bereich nicht gesondert behandelt. Abschlieflend sind noch die gebrochenen Wellen zu er-
wihnen. Dabei trifft eine Wassermasse unter hohem Luftgehalt auf das Bauwerk. Einige
Fotos sollen das Wellentberlaufverhalten unter verschiedenem Brechverhalten verdeutlichen
(Abb. 10).

Zur Unterscheidung des Brechverhaltens werden zwei verschiedene Parameter verwen-
det. Fir senkrechte Bauwerke kann das Brechverhalten durch einen Parameter h, beschrie-
ben werden (nicht brechende Wellen h, > 0,3, brechende Wellen h, < 0,2; hy = Wassertiefe am
Bauwerksfufd):

hy 2mhg

HmO g m—1,0

h.=1.35

Fir zusammengesetzte Bauwerke (composite structures) wird ein anderer Parameter
verwendet (d = Wassertiefe tiber der Berme des Bauwerks):

d.=135-4_ 21k

H,, gT;—l,o

Anschlieffend kénnen, wie bereits fiir die beiden anderen Bauwerkstypen, die mittleren
Welleniiberlaufraten auf der Grundlage exponentieller Gleichungen bestimmt werden. Dazu
werden einige Unterscheidungen in Abhingigkeit des Bauwerkstyps durchgefiihrt:

 Einfache senkrechte Wand

e Geneigte, jedoch sehr steile Winde

e Zusammengesetzte vertikale Uferwinde und -mauern.

Beispielhaft sollen hier die Welleniiberlaufgleichungen fiir einfache vertikale Wande und
Mauern dargestellt werden.

Probabilistische Bemessung, nicht brechende Wellen:

7 _ 0.04exp(—2.6 k. ] giltig fir 0,1 <R/H,_,<3,5
gH, H

mo m0

Deterministische Bemessung, nicht brechende Wellen:

R
gZI — - 0.04exp[—1.8H—cJ giiltig fir 0,1 <R/H _<3,5
m0

m0

Probabilistische Bemessung, brechende Wellen:

3.1
R
4 _ —15%10™ [h* 7 < ] giiltig fiir 0,03 <h, R/H_, < 1,0

NE o

Deterministische Bemessung, brechende Wellen:

=3.1
R
9 _-28x10" (h 7 ] giiltig fiir 0,03 < h, Ro/H,_, < 1,0

N 0
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Es werden Hinweise zum Einfluss des schrigen Wellenangriffs, einer Wellenumlenk-
wand und des Windes auf den Welleniiberlauf gegeben. Hierbei ist zu beachten, dass diese
Einflusstaktoren auch das Wellenbrechen beeinflussen. Daher kann nicht mit einfachen Kor-
rekturbeiwerten wie in den Kapiteln 3.5 und 3.6 gerechnet werden.

Abschlieffend werden Hinweise zur Berechnung von Wellentiberlaufvolumina, Wellen-
uberlaufgeschwindigkeiten sowie zur Verteilung der Wellentiberlaufvolumina hinter einem
Hochwasserschutzbauwerk gegeben.

4., Calculation-Tool

Um das Eurotop-Manual zu vervollstindigen, wurde eine Website aufgebaut, um dem
Anwender die Nutzung der einzelnen Methoden zu erleichtern und einfache Tools zur Be-
rechnung des Welleniiberlaufs fiir verschiedene Bauwerkstypen zur Verfiigung zu stellen.

et

. Introduction ' l:lnpillLdIML‘thods' PC Overtopping ' Neural Network _

Introduction

Some infroductory text explaining that there are three different calculation methods which are best used against different
types of structures.

Calculation Tool

Information leading to & link to a soft disclaimer,

The following table indicates the methods which can be used for various structures

Structure Methods Available

Smooth Slope
Empirical Methods
PC Overtopping
Meural Metwork

¥ '3_'_1- Rock Armour Slope
\g}} Empirical Methods
i PC Overtopping
X Meural Metwark

Stepped Wall
PC Overtopping
Meural Network

Vertical Wall

Empirical Methods
Meural Netwaork

Vertical Wall with Rock Base

g g Empirical Methods
L) Neural Network

It your reguired structure is not represented in the mages above then please contact us for further help.

Abb. 11: Calculation Tool — Introduction
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http://www.overtopping-manual.com

Die erste Internet-Seite des Calculation Tools stellt eine Liste der wesentlichen Bau-
werkstypen und der moglichen Methoden zur Wellentiberlaufermittlung dar. Um den Wel-
lentiberlauf fiir ein bestimmtes Bauwerk zu berechnen, ist lediglich auf die Liste der Metho-
den rechts vom Bauwerk zu clicken, um zur Eingabeseite zu gelangen (Abb. 11).

Wurde ein Bauwerk ausgewihlt (hier: flach geneigte Béschung), die Methode gewihlt
(hier: Empirical Calculator), so miissen nur noch die Eingabeparameter in die entsprechenden
Boxen eingetragen werden (Abb. 12). Durch Click auf den Button ,,Calculate Overtopping
Rate“ wird die mittlere Welleniiberlaufrate berechnet.

Calculation Tool 2 RS - ; 7

. Introduction . Empirical Methods ' PC Overtopping ' Neural Network _

| Empirical method for Simple Slopes

Method Selection © Van Der Meer © Owen ‘

T

O C *
(wave period) Tm Y Tp * Tma0

Hro
(Wave Height at the Toe of the
Structure)

L4
(the angle of the slope)

Re

(Freeboard - The height of the
crest of the wall above still water
lewvel (m))

Beta Results tr
. (Transttion value between breaking
Breaking Type { Other Info and non-breaking conditions)

1]

hean overtopping discharge rate per metre run of seavwall v

(m3fsim) (Icoefi iciert for reduction factors) | Congrete (1) ;I

Calculate Overtopping Rate |

Abb. 12: Empirical Calculator fir einfache Boschungen
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Neue Untersuchungen zur Schrumpfung,
Durchsickerung und Aufweichung von
Deichabdeckbdden bei Extremsturmfluten
in Schleswig-Holstein

Von HELMUT TEMMLER

Zusammenfassung

Fur schleswig-holsteinische Deichabdeckbdden von sehr unterschiedlichen Kérnungs- und
plastischen Eigenschaften werden die aus Saugspannungs- und Schrumpfversuchen abgeleiteten
Beziehungen zwischen verschiedenen bodenkundlichen und geotechnischen Parametern (volu-
metrischer Wassergehalt, Wasserspannung, prozentuale Volumeninderung, Feuchte- und Poren-
ziffer, Tonanteil, Flielgrenzwassergehalt) dargestellt und analysiert.

Weitere Schwerpunkte waren Untersuchungen zur Infiltrationsgeschwindigkeit sowie zu
den Festigkeits- und Wassergehaltsverinderungen des Deichbodens wihrend des in-situ-Infil-
trationsversuches sowie nach mehrtigiger Aufsittigung ungestorter Zylinderproben im Erdbau-
labor.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen werden Prognosen zum wahrscheinlichen
Verhalten verschiedener Deichabdeckboden bei lang anhaltenden Starkniederschligen sowie un-
ter Wellentiberschlag bei Extremsturmfluten abgegeben.

Summary

For silty and clayey liners on dikes in Schleswig-Holstein with material of very different
grain size distribution and plastic characteristics in the unsaturated zone correlations between
different soil and geotechnical properties like volumetric water content, water suction, change of
soil volume, void ratio, moisture ratio, clay content and liquid limit are described.

Other main points were investigations concerning in-situ-velocity of infiltration and change
of vane shear strength with increasing water content under the dike crest and on undisturbed
saturated specimens in the geotechnical laboratory.

From the results of these investigations forecasts were given to the probability of strength
bebaviour of dike liners for continuous strong rainfall or under wave overtopping during extreme
storm tides.

Inhalt
1. Einleitung . . . . .. ... 28
2. Untersuchte Deichstandorte . . . . . . . . . . . . . 30
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1. Einleitung

Im Rahmen einer Untersuchung zur Interaktion von Wellentiberlauf und den Eigen-
schaften von Deichabdeckbéden wurden u.a. Grofiversuche an einem kiinstlichen Deich im
Groflen Wellenkanal der Universitit Hannover mit unterschiedlichen Wellentiberlaufspek-
tren und -mengen durchgefithrt (MOLLER et al., 2002). Bei allen drei untersuchten, verdichtet
eingebauten Deichbdden — sandiger und toniger Klei sowie kleischlieriger Schluffsand aus
dem Grofiraum Wilhelmshaven — war die Ausbildung tiefer Erosionsrinnen und -kolke die
eigentliche Versagensursache wihrend des Grofiversuches. Das unter natiirlichen Bedin-
gungen wihrend einer Extremsturmflut hiufig beobachtete Deichbruchgeschehen mit be-
ginnender Aufweichung der Deichabdeckung, einem Aufreiflen der Kleidecke hinter der
Deichkrone mit anschliefendem en-bloc-Abgleiten der Deichbinnenboschung bis hin zum
teilweisen oder vollstindigen Deichbruch (SCHUTTRUMPF, 2002) konnte in den GWK-Ver-
suchen nicht nachvollzogen werden. Aus den Saugspannungsmessungen wurden mittlere
Sickergeschwindigkeiten von 2.0E-05 m/s (Versuch 4, Sandschluff), 3.5E-05 m/s (Versuch 3,
sandiger Klei) und 7.9E-05 m/s (Versuch 1, toniger Klei) abgeleitet.

Gemifl Generalplan Kiistenschutz, Integriertes Kiistenschutzmanagement in Schles-
wig-Holstein 2001, sollten die bestehenden Landesschutzdeiche an der Unterelbe und West-
kiiste Schleswig-Holsteins einen Wellentiberlauf von 21/(s - m) ohne nennenswerte Schiden
tiberstehen konnen. Zur Uberpriifung, wieweit diese im Wesentlichen auf niederlindischen
Erfahrungen beruhende Annahme auch bei einem unglinstigen Bodenaufbau der Deichab-
deckung zutreffend ist, hat der Verf. im Zeitraum vom 17.1. bis 6.4.2005 erginzend zu
friheren geotechnischen und bodenkundlichen Untersuchungen an Deichabdeckboden
(RICHWIEN u. WEISSMANN, 1995, 1996-1999; TEMMLER u. FILIPINSKI, 1997) an insgesamt 28
Deichstandorten an der Unterelbe und Westkiiste Schleswig-Holsteins sowie zwei Standor-
ten an der Ostseekiiste jeweils auf der Bewuchsdecke in-situ-Infiltrationsversuche mit einem
Doppelring-Infiltrometer nach DIN 19682 durchgefithrt (TEMMLER, 2006). Die neuen Ver-
sickerungsversuche wurden bewusst in die niederschlagsreichen Wintermonate gelegt, um
den moglichen Einfluss einer Volumenzunahme im Boden durch Quellvorginge mit einer
partiellen Zudriickung vorhandener Schrumpfrisse auf die Wasserdurchlissigkeit des Unter-
grundes besser abschitzen zu kdnnen.

Die Wasserleitfahigkeit von bindigen Boden wird durch das Makrogefiige, die Vertei-
lung des Porenraumes sowie den aktuellen Entwisserungszustand bestimmt (BAUMGARTL
etal., 1998). Die unterschiedlichen Porenanteile lassen sich dabei aus der Wasserspannungs-/
Wassergehaltsbeziehung, der sog. Saugspannungskurve, ableiten.

Bei sand- und schluffreichen bindigen und organischen Boden besitzt die Saugspan-
nungskurve zumeist eine sigmoidale Form (VAN GENUCHTEN, 1980; PENG u. HORN, 2005;
WEISSMANN, 2003), die mit Hilfe des k,-Wertes und der Van Genuchten-Parameter Os, Or,
a, m und n mathematisch beschrieben werden kann (WEISSMANN, 2003). Im durch verschie-
denste Witterungsprozesse verinderten A-Horizont eines Bodens ist diese Verlaufsform im
allgemeinen weniger stark ausgeprigt, wiahrend beim tonreichen Oberboden im normalen
Messbereich 0<pF<4.2 eines Schrumpfversuches ein konvexer Kurvenverlauf dominiert
(SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL, 1989).

Bei der Beschreibung der Wasserbewegung im ungesittigten Boden mit Hilfe des Poten-
tialkonzeptes werden Wassergehalts-Saugspannungskurven hiufig nach dem Van Genuch-
ten-Ansatz — oft unter Verwendung der von SIMUNEK et al. (1986) angegebenen Parameter
— rechnerisch ermittelt (WEISSMANN, 2003). Die von diesen Autoren aus Riickrechnungen
mit dem Computerprogramm HYDRUS 2-D gewonnenen, in der Tab 6.2 bei WEISSMANN
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Abb. 1: Ubersichtsplan der 2005 untersuchten Deichstandorte

(2003) mitgeteilten Tabellendaten weichen jedoch erheblich von den Zahlenwerten ab, die
mit Tensiometern bei ebenfalls ausgeprigt s-férmigem Kurvenverlauf im Bereich 1<pF<4
bei allen drei Versuchsboden in den GWK-Grofiversuchen ermittelt worden sind. Die detail-
lierte Auswertung dieser Messungen sowie der Ergebnisse fritherer bodenkundlicher Unter-
suchungen an Stechzylinderproben aus einem Deichschurf bei Ockholm/Nordfriesland
(HEINEKING, 1998) ergab bei simtlichen Arten von Deichabdeckboden keine nennenswerte
Korrelation zwischen dem Tongehalt und den Saugspannungsniveaus bei unterschiedlichem
Austrocknungsgrad (TEMMLER, 2006). Insbesondere ergab sich auch keine relevante Bezie-
hung zwischen dem Durchlissigkeitsbeiwert k; im wassergesittigten Zustand und dem An-
teil an schnell drinierenden Grobporen > 50 pm Poreniquivalentdurchmesser als Mafd fiir
die Speicherkapazitat fiir Luft, Grund- oder Stauwasser.

Zur Klirung der Fragen, inwieweit sich einerseits die Porenverteilung in der bindigen
Deichabdeckung gegeniiber dem Zustand beim Einbau geidndert hat und ob andererseits die
Verwendung der o.g. Tabellenwerte von SIMUNEK et al. bei der Berechnung der instationiren
Sickerwasserstromung im FEM-Modell fiir Boden mit mehr oder weniger ausgeprigtem
Geflige zulissig ist, wurden im Rahmen dieser Untersuchung vom Institut fiir Pflanzener-
nahrung und Bodenkunde der Christian-Albrechts-Universitit (CAU) Kiel an 15 vom Verf.
ausgewihlten Deichstandorten fir verschiedene Deichabdeckboden aus drei Tiefenhori-
zonten mit jeweils 8 Einzelproben kombinierte Saugspannungs- und Schrumpfversuche an
ungestort entnommenen Bodenproben durchgefithrt. Im Institut fir Bodenkunde wurde
neben der Wasserspannungs-/Wassergehaltsbeziehung zugleich das Schrumpfungsverhalten
der ungestort entnommenen, bei Versuchsbeginn vollstindig aufgesittigten Bodenproben
ermittelt.
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Bei dem nach DIN 18122 an gestortem Probenmaterial durchgefithrten Schrumptver-
such wird das Schrumpfmaf} aufler von den Kérnungs- und plastischen Eigenschaften ganz
wesentlich durch den Einbauwassergehalt bei Versuchsbeginn geprigt. Wihrend der
Schrumpfung entspricht der Verringerung der Porenziffer eine gleichgrofle Abnahme des
gleichfalls auf das Volumen der Festsubstanz bezogenen volumetrischen Wassergehaltes, der
sog. Feuchteziffer 8. Mit Hilfe der im Zuge dieser Untersuchung durchgefiihrten Schrumpf-
versuche soll geklirt werden, wie weit sich der Schrumpfungsprozess bei einem konsoli-
dierten bindigen Boden mit + ausgeprigtem Gefiige nach vorangegangener Aufsittigung der
Probe gegeniiber dem Normversuch nach DIN 18122 unterscheidet und welche Rest-
schrumpfungen im Falle einer weiteren witterungsbedingten Austrocknung der bindigen
Deichabdeckung ggf. zu erwarten sind.

Die von der Infiltrationsgeschwindigkeit des Sickerwassers im Abdeckboden abhingige
Versickerung von lang dauernden Starkniederschligen, Spritzwasser (Gischt) oder iiberlau-
fenden Wellen bei einer Extremsturmflut fihrt in allen Fillen zu einer Aufweichung der
Deichabdeckung. Die Tiefe dieser Infiltration hingt von der effektiven Durchlissigkeit des
Bodens sowie von der Bodenstruktur (Rissbildung, Wurmrohren, Ginge von Bodenwtih-
lern) ab. Die Aufweichung des Bodens vollzieht sich entweder mehr oder weniger schnell auf
breiter Front (beim Einzelkorn- oder nicht gerissenen Kohirentgefiige) oder sie geht wie bei
allen + ausgeprigten Sekundirgefiigen von den zuerst durchstromten Rissen und Makropo-
ren aus und ergreift in den Randzonen beginnend allmihlich auch die inneren Kerne der in
sich kohidrenten Bodenprismen, -polyeder oder -kriimel (WEISSMANN, 2003, S. 44 {.). Beim
tonreichen Klei kann es viele Tage dauern, ehe der zuerst in der Randzone der Bodenaggre-
gate einsetzende, anfangs lokale Festigkeitsverlust einen bedeutenden Anteil an der gesamten
Bodenmasse erreicht. Dies erklart auch die vielfach beobachtete grofie Widerstandsfihigkeit
einer strukturierten tonreichen Kleiauffillung gegen tiberstromendes Schwallwasser im Falle
einer Extremsturmflut.

2. Untersuchte Deichstandorte

Nach der visuellen geotechnischen Bewertung nach DIN 4022 und dem Geftigezustand
(Bodenkundliche Kartieranleitung, 2005) lassen sich die untersuchten Deichabdeckboden
den folgenden drei Bodenklassen zuordnen, die nicht mit den Bodengruppen nach DIN
18196 identisch sind:

Klasse 1: aufgefiillter sandiger Klei (= Schluff, tonig, sandig bis stark sandig), hiufig mit
schlieriger Schichtung, vorwiegend mit schwach ausgeprigtem Polyeder- bis Ko-
hirentgefiige; oben erdig-brockelig, ortlich Withlginge, im Tiefenbereich zwi-
schen 40 und 60 cm unter der Deichkrone bereichsweise stark verdichtet.

Klasse 2: aufgefillter toniger Klei (= Schluff + Ton, schwach feinsandig); oben krimelig,
tiefer brockelig-rissig mit ausgepragtem Polyeder- und Prismengefige, hiufig mit
Wiihlgingen; unten weich, hier Kohirentgefiige mit einzelnen, bis zum unterla-
gernden sandigen Deichkern durchschlagenden Trockenrissen.

Klasse 3: aufgefillter Wattschluff (= Schluff + Feinsand, schwach tonig); oben krimelig,
haufig Ginge von Bodenwiihlern, tiefer Einzelkorngefige, ortlich stark verdich-
tet.

Die vereinzelten Aufgrabungen sowie eigenen Feststellungen nach schweren Sturmfluten an

partiell abgetragenen, aus aufgefiilltem Geschiebelehm und -mergel bestehenden schleswig-
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holsteinischen Ostseedeichen ergaben zumeist einen sehr inhomogenen Bodenaufbau mit
tlw. groflen und unregelmifligen Hohlrdumen tber die gesamte Aufschlusstiefe.

Die Untersuchungen zeigten nicht nur zwischen den einzelnen Deichstandorten be-
trachtliche Unterschiede in den geotechnischen Eigenschaften, sondern 6rtlich auch im Be-
reich eines einzelnen Schurfes (in den ca. Abmessungen 1/b/t =~ 2,5/1,0/1,0 m) selbst. Die in
der Tab. 2 angegebenen Zahlenwerte aus jeweils einer Einzelmessung geben daher nicht die
ortliche Bandbreite der geotechnischen Eigenschaften wieder.

Plastizitatsdiagramm
S
o
E ¢ Bodenklasse 1
E Bodenklasse 2
i A Bodenklasse 3
N
= G'Lehm
7]
L) .
o l
0 20 40 60 80 100 120 140
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Abb. 2: Plastizititskarte von Deichabdeckbdden
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Abb. 3: Tongehalt vs. Fliegrenze bei Deichabdeckboden
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Tab. 1: geotechnische Klassifizierungsmerkmale der Deichabdeckboden aus den 2005
angelegten Schiirfgruben
Mess- Ort Bodenart Boden- T/U/S Atterberg- Gruppen-  Glih-
stelle klasse Param. symbol  verlust
2005 K (%TS) wL/wP/Ip (%) (% TS)
DIN 18196
1 Sonke-Nissen-Koog U, t, fs¢, brl, 2 26/61/13  70,3/33,3/37,1 TA 439
Wihlginge
2 Beltringharderkoog U, t, fs; abw (fs°) 1 16/53/31  40,5/19,4/21,1 ™ 3,01
3 Neukoog/Nordstrand U, fs*, t, abw 3 11/61/28  28,8/22,2/6,6 TL 3,13
(U, fs, 1)
4 Porrenkoog U, t, fs, slr 1 16/51/33  33,1/18,7/14,4 TL 2,56
(fS, w)
5  Finkhaushalligkoog U +1S; t¢, Wiihl- 3 6/47/47 25,4/18,1/7,3 ST 2,09
gange
6  Westerheverkoog T, u, fs¢, Wiihl- 1 17/58/25  30,8/17,2/13,6 TL 2,67
gange
7 Westerhever-Stuthusen U, fs, t, Wiihl- 1 35/46/19  46,6/23,0 /23,8 ™ 3,34
gange
8  Ording-Nackhorn U;fs, t 1 22/45/33  39,7/18,2/21,5 ™ 2,26
9  Hedwigenkoog U+1S, ¢ 3 8/40/52 29,3/19,5/9,8 ST 1,64
10 EW.Libkekoog T, u, fs* 2 37/51/12 68,8/33,6/35,3 TA 426
11  Marienkoog T, u, fs 1 23/48/29  37,5/20,2/17,3 ™ 2,55
12 Ockholmer Neuer Koog U, fs, t 1 17/66/17  38,6/22,0/16,6 ™ 4,16
13 Fahretofter Westerkoog ~ Uj t, fs, h, abw 2 22/48/30  53,5/21,8/31,7 TA 4,32
(U, ¢, fs°)
14 Osewolderkoog U, t, fs, ‘h, abw 1 16/60/24  36,2/22,4/13,8 ™
(U, fs, t)
15 Hauke-Haienkoog- U, fs,t,h-hun 1 (3) 15/42/43  35,4/20,3/15,1 TL 4,98
Siid (U, fs*t)
16 Dieksanderkoog U; fs*, t 1 11/56/31  34,3/21,8/12,6 TL 2,53
17 Kaiser-Wilhelmkoog fS; u*, t¢ 3 13/44/43  31,0/19,6/11,4 TL 2,67
18  St. Marg.-Harrwetternsiel T; u, rissig, 2 35/55/10  61,3/22,2/39,1 TA 4,66
Wiihlginge
19 Biittel-Holstenreck T; u, rissig, 2 36/57/07  62,8/23,8/39,0 TA 4,82
Wihlginge
20 Nordhusen bei Neufeld U;fs*, t 1 16/59/25  29,7/20,0/9,7 TL 2,13
21 Brunsbiittel - Groden U;fs, t 1 14/47/29  30,7/18,4/12,3 TL 1,68
22 Brokdorf - Mitte U;t, fs 1 36,9/23,2/13,8 ™ 3,31
23  Brokdorf - Arentsee T; u, rissig, 2 35/52/13  66,6/31,7/34,9 TA 8,40
Wiihlginge
24 Siel Vierstieghufen T, u, rissig, 2 51,6/26,2/25,4 TA 3,67
Wihlgange
25  Gliickstadt-Sid T; u, rissig 2 27/49/24  58,0/21,9/36,1 TA 4,18
26 Seestermiihe U, fs, t 1 18/39/43  37,0/16,2/20,8 ™ 3,63
27 Haseldorf U;fs, t 1 18/57/24  49,7/24,9/24,8 ™ 3,85
28 Hohenhorst T; u*, fs 1 25/62/13  50,0/23,8/26,2 TA 2,91
H Lippe - Hohwacht Geschiebelehm 12/38/50  22,6/11,3/11,3 (TL)
F  Kiel - Falkenst. Strand  m S;fs, h (OH)
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Die neuen Untersuchungsstellen lagen hdufig in unmittelbarer Nihe fritherer, bei RicH-
WIEN u. WEISSMANN (1995) sowie TEMMLER u. FILIPINSKI (1997) detailliert beschriebenen
Deichaufgrabungen. In der als Abb. 2 dargestellten Beziehung zwischen der Plastizitdtszahl
und dem Flieflgrenzwassergehalt einerseits und der in Abb. 3 dargestellten Korrelation zwi-
schen Tonanteil und Fliefgrenzwassergehalt andererseits sind daher die fritheren Versuchs-
ergebnisse an schleswig-holsteinischen Abdeckboden mit berticksichtigt worden.

Die an acht Sonderproben in triaxialen CU-Versuchen ermittelte Endscherfestigkeit er-
gab fiir schleswig-holsteinische Deichabdeckboden einen gemessenen wirksamen Reibungs-
winkel von ¢’ = 30,6...35,4 (1.M. 33,4)° und eine wirksame Haftfestigkeit von ¢’ = 3,2...9,1
(1.M. 4,8) kPa (TEMMLER u. FILIPINSKI, 1997).

Bedingt durch die wechselnden Witterungsverhaltnisse bilden sich in einer stirker bin-
digen Deichabdeckung nach dem Einbau der Kleiauffiillung in Abhingigkeit vom verwen-
deten Boden im Laufe der Zeit unterschiedlich tiefe und breite Trockenrisse, welche die
Durchlissigkeit und Festigkeit der bindigen Deckschicht mafigeblich mitbestimmen. Auffal-
lige Rissbildungen in der Deichabdeckung — 6rtlich bis an die Kleibasis rd. 1m unter die
Deichhaut herunterreichend — wurden bei der Detailaufnahme der Schiirfgruben insbeson-
dere im Bereich der Deichkrone bei einer tonreichen, wihrend des Einbaus sehr weichen bis
breiigen Kleiauffillung beobachtet. Die Grenzzone zwischen zwei Einzellagen unterschied-
licher Zusammensetzung oder Verdichtung innerbalb der Deichabdeckung (oft bei alten
Kleideichen) bildet im Bemessungslastfall mit einer aufgeweichten, durchnissten bindigen
Deckschicht tiber einem wasserstauenden, anfangs nur erdfeuchten, verfestigten Untergrund
im tieferen Teil der Kleiabdeckung hiufig eine vorgeprigte Schwichezone sowohl beim Ero-
sionsprozess (GWK-Versuche Hannover) wie auch bei der Infiltration und Blockrutschung
einer zu steilen Deich-Innenbdschung .

Eine moglichst genaue Kenntnis der Risstiefe in Deichabdeckungen ist in zweifacher
Hinsicht von Bedeutung
e tiefe, in grofleren Abstinden vorhandene, die Kleischicht durchschlagende Risse vergro-

Bern die Gesamtdurchlissigkeit der bindigen Kleiabdeckung. Sie kdnnen bei lang anhal-
tenden Starkregenfillen und/oder bei hoch auflaufendem Sturmflutwasserstand mit ent-
sprechendem Spritzwasseranfall oder Welleniiberlauf zu einem Aufstau des Innenwasser-
spiegels im sandigen Deichkern fiihren (TEMMLER, 2004).

e flache, aber engstindig vorkommende Risse, vor allem aber auch tierische Wiihlginge
vermindern die Dichtwirkung in der oberen Zone der Kleideckschicht. Sie werden bei
Starkniederschligen und/oder Welleniiberlauf rasch mit Sickerwasser gefiillt. Dabei bean-
sprucht ein hoch liegender Kluftwasserspiegel insbesondere die steilere Deichinnen-
boschung mit einem erheblichen, die Deichstabilitit u.U. gefihrdenden Stromungsdruck.
WEISSMANN u. RICHWIEN (2004) setzen bei threm Bemessungsvorschlag fiir die Kleideck-
schichtstirke die Tiefe der (im Extremfall rasch eingestauten) Schrumpfrisse gleich zur
Uberstauhéhe zwischen der Wasseroberfliche und der Gelindeoberkante bei homogenem
nicht gerissenem Boden, was nur fiir diesen engstindigen Risstyp zutrifft.

Von den vier Baubetrieben des Amtes fiir Landliche Riume in Husum wurden fiir die schles-

wig-holsteinische Elbmarsch und Westkuste (einschliefflich der Inseldeiche)

— im Bereich der Deichauflenbdschung insgesamt 28 Wasseraustrittsstellen zwischen 5 und
1500 m Linge (Gesamtlinge rd. 8100 m) und

— im Bereich der Deichbinnenbdschung insgesamt 23 Stellen zwischen 4 und 1300 m Linge
(Gesamtldnge rd. 6290 m)

aufgemessen (Details bei TEMMLER, 2006). Die Vernissungsstellen konzentrieren sich auf

Bereiche mit geringer Stirke und relativ schlechter Qualitit der bindigen Deichabdeckung
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sowie auf Streckenabschnitte mit fehlender Drainage und unzureichender Entwisserung des
sandigen Deichkerns wihrend der Bauarbeiten (TEMMLER, 2004).

Einen Uberblick iiber die 2005 untersuchten Deichstandorte mit detaillierten Lageanga-
ben, einer Kurzbeschreibung wichtiger Daten in Form eines Deichkatasters sowie eine Auf-
zdhlung der von den Baubezirksleitern registrierten Vernissungsstellen an schleswig-holstei-
nischen See- und Tidestromdeichen findet sich bei TEMMLER (2006). Fiir drei dieser Auf-

schlussstellen sind die entsprechenden Angaben beispielhaft in der Tab. 2 aufgeftihrt.

Tab. 2: Deichkataster fiir Sickervorginge

Land

Ort
Untersuchungsstelle
TK 25

Deichabschnitt gem. General-
plan Kistenschutz

Kiisten-km
Rechts-/Hochwert
Aufnahmezeitpunkt
Bautyp

Bauart

Auflendeichfufd

Drainage binnen

Abdeckboden/Bodenart

Abdeckboden/Klasse

Abdeckboden/Gruppen-
symbol n. DIN 18196

Abdeckboden/Eignung
nach EAK 2002,“G*

Stirke Deckschicht
Deichkrone (m)

Stirke Deckschicht Deich-

auflenboschung (m)

Stirke Deckschicht Deich-
innenbdschung (m)

Infiltrationsgeschwindigkeit
(m/s) Sickerversuch

Deichkernmaterial

Deichuntergrund
Baubehelfe

Grasnarbe (,A“ = gut in ho-

mogener Bedeckung und guter

Durchwurzelung/,,B“ und
»C“ weniger homogene Gras-

narbe und weniger gute Durch-

wurzelung/,,D“: ohne Gras
Bemerkungen

Schleswig-Holstein
Neuer Ockholmer Koog
Schurf 6 (2005)

1318

10.00

39,250
3488531,8/6058156,6
03.02.2005/07.06.2005
Sandkern mit Kleidecke
Deichneubau
Deckwerk

fehlend
Schluff, feinsandig, tonig

K1
™

1,35

0,60

1,50E-05

fS; ms

Schluff, st.feinsandig,
tonig

Verwallungen aus sand.
Klei auflen und innen

A <«
»

km 38,5-39,8 Nassstelle
Binnenboschung

Schleswig-Holstein
Neufeld — Nordhusen
Schurf 20 (2005)

2020

60.02

224,530
3502872,4/5974606,8
21.03.2005/02.06.2005
Sandkern mit Kleidecke
Deichbegradigung

geringdurchlissiges Vor-

land
fehlend

Schluff, feinsandig, schw.
tonig

K3
ST-TL

5,60E-05

mS; fs

Schluff, feinsandig,
tonig

sand. Kleiverwallung
aufien

A«
»

km 225,0-225,5 Innen-
deichfufl durchnisst
(Moos)

Schleswig Holstein
Biittel — Holstenreck
Schurf 22 (2005)
2121

62.03

238,325
3514180,8/5973407,4
18.03.2005/24.05.2005
Sandkern mit Kleidecke
Auflendeichverstirkung
undurchlissiges Vorland

fehlend

Ton, schluff.-feinsandig,
st. rissig

K2

TA

1,55

14

0,81

1,30E-05

mS; fs

Ton, schluffig (=Klei)

Kleiverwallung auflen

A «
»

zeitw. Sickeraustritt
oberhalb Treibselabfuhr-
weg Wihlgange Krone +
Innenbéschung




Tiefe u. GOK (cm)

Tiefe u. GOK (cm)
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3. Infiltrationsversuche

Die Untersuchungen mit einem Doppelring-Infiltrometer sind jeweils auf der Gras-
narbe am landseitigen Rand der Deichkrone durchgefithrt worden. Dabei wurde nach vor-
heriger Beftllung des Auflenrings mit Wasser der zeitliche Verlauf der Wasserspiegelabsen-
kung im Zentralring tiber eine Messbriicke kontrolliert. Bis auf wenige Ausnahmen war der
Wasserverlust im Auflenring gleich oder grofler als im Innenring.

Die im Erdbaulabor nach einer engstindigen Probennahme aus der Schappe des Klein-
bohrgerits (Piirckhauersonde) gemessene tiefenbezogene Verinderung des massebezogenen
Wassergehaltes vor und unmittelbar nach Versuchsende im Zentrum der Sickerstelle gemes-
senen Wassergehalte ist fiir jede Messstelle in Abb. 4 dargestellt.

M1 Sénke-Nissen-Koog, K2 M 2 Beltringharderkoog, K1 M 3 Neukoog, K3
—— vor Infiltration =8=nach Infiltration
Wassergehalt Wassergehalt
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g 40 40 / J
2 s0 60 60 { !
& g 80 80
]
F 100 T 100 : 100 !
M4 Porrenkoog, K1 M5 Finkhaushalligkoog, K3 M6 Westerheverkoog, K1
Wassergshaltvor iafiitration Wassergehalt Wassergehalt vor Infiltration
0,10 020 030 040 050 080 0,10 020 0,30 0,40 0,50 0,00 020 040 0,60
0 0 ]
20 ge———""] " 20 20 //
40 / 40 40 J
60 ) 60 60 =
80 \ 80 80 \
100 \’ 100 100
M7 W'hever - Stufhusen, K1 M8 Ording - Nackh&rn, K1 M9 Hedwigenkoog, K3
Wassergehalt Wassergehalt Wassergehalt
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,10 0,20 0,30 0,40 0,10 0,20 0,30 0.40 0.50

o . T e
< 7

60 60 60
100 - - - - ] ‘\ L

M10 FW. Liibkekoog, K2 M 11 Marienkoog, K1 M 12 Ockholmer Koog, K1
Wassergehalt Wassergehalt Wassergehalt
020 040 060 080 1,00 0,10 0,20 0,20 0,40 0,50 0.20 0.30 0.40 0,50 0,60

0 ]

P o : | =
40 ‘l Nm " 40

40

Pl
60 60 80
80 80 -\:‘/? 80

100 100 100

Tiefe u. GOK (cm)




Wassergehalt Wassergehalt
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
- 0 0
§ e 20
g w0 %\ 40
Q
. 80 60
=
g @ x‘%‘ i B |
F 100 100
M 16 Dieksanderkoog, K1 M 17 Kaiser-Wilhelm-Koog, K3
Wassergehalt Wassergehalt
0,10 0,20 0,20 0,40 0,50 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
0 0
E = «— o
s 20 20
i 3 ol o I
8 Fail
s 60 80 {.
e
80
._g 80
100 \ 100 \
M 19 Biittel - Holstenreck, K2 M 20 Nordhusen, K3
Wassergehalt Wassergehalt
0,20 0,30 0,40 0,50 010 020 030 040 050 0,60
-~ 0 0
£ ,,/,ﬂ,:/a
S 20 : 20 ,a/a
o
5 60 \ | 80
§ o B =
~ 100 : 100
M 22 Brokdorf - Mitte, K1 M 23 Arentsee, K2
Wassergehalt
010 020 030 040 i
0 020 025 030 035 040 045 050
S I : i
s 20 ‘K‘ 20
% 40 . q—’mﬂ'\’"
2 60 E v T
‘g 80 80
100 100
M 25 Glickstadt - Std, K2 M 26 Seestermiihe, K1
Wassergehalt Wassergehalt
020 030 040 050 060 0,70 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
msii 0 0
E
ol {/ £;l ”
x
o 40 40
2 60 N 60 { LN
=
£ 80 \1 80 L'l
(']
F 100 100
M 28 Hohenhorst, K1 M "F" Kiel-Falkenstein, Sand
Wassergehalt Wassergehalt
010 020 030 040 050 060 0,00 0,10 0.20 0,30 040
0 o
£ T 1 o—"
2% S 7 T AF
g 7 o8
o
s o I‘% . Y
E-J
190 <7 80— &
100 100

Die Kiste,

Hefth 23 200mytSeiternetd, E 35 680 Lit.

M 14 Osewoldterkoog, K1

M 15 Hauke-Haien-Koog, K1

Wassergehalt
0,00 020 0,40 0,60 0,80
0 Q—“".‘A
20
40 {
60
80 .\
100
M 18 Harrwetternsiel, K2
Wassergehalt
0,10 0,20 0,30 0,40 0.50
: r“"':;'/a
20 {
40 )
60 I\
80
100
M 21 Groden, K1
Wassergehalt
0,10 020 030 040 050 0,60
0 ]
20
40 :
60 .\
80 1
100
M 24 Vierstieghufener Siel, K2
Wassergehalt vor Infiltration
0,10 0,20 0,30 0,40
0
.
20
*
40
*
60
*
80
*
100

M 27 Haseldorf,K1
Wassergehalt
010 020 030 040 050 060

22 E—
¢

40
60
80
100

M"H" Lippe-Hohwacht, Mergel

Wassergehalt
0,00 0,20 0.40 0.60
o —
20 {
40
60
N
100

Abb. 4: tiefenbezogene Wassergehalte vor und nach dem Infiltrationsversuch
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Abb. 5: Verlauf von Infiltrationsversuchen

Der zeitliche Verlauf der Sickerwasserinfiltration ist fiir die einzelnen untersuchten
Deichstandorte in Abb. 5 grafisch dargestellt. Tab. 3 gibt eine generelle Ubersicht iiber die

Messergebnisse.
Tab. 3: Ergebnisse der Sickerversuche 2005
Ort Versuchs-  Boden- Deich- v_inf v_inf Vers. Sicker-
datum Klasse bau- (Anfang) (Ende) dauer tiefe
K jahr m/s m/s min cm
Sonke-Nissen-Koog 17.01.2005 2 1987 3,30E-05 1,10E-05 163 40
Beltringharderkoog 18.01.2005 1 1987 5,50E-06 8,30E-06 88 52
Neukoog/Nordstrand 18.01.2005 3 1962 4,20E-06 1,10E-05 140 >95
Porrenkoog 19.01.2005 1 1977 76 <5
Finkhaushalligkoog 19.01.2005 3 1963-64 8,30E-06 3,60E-06 147 85
Westerheverkoog 31.01.2005 1 1983 60 <5
Westerhever-Stuthusen 31.01.2005 1 1976 1,35E-05 2,70E-05 125 95
Ording—NaCkhérn 01.02.2005 1 1994-95 1,00E-06 7,00E-07 151 65
Hedwigenkoog 01.02.2005 3 1974 3,30E-05 2,10E-05 60 >95
F.W.Liibkekoog 02.02.2005 2 1999 1,50E-06 5,50E-07 156 >95
Marienkoog 02.02.2005 1 1982-85 2,40E-06 2,00E-06 122 85
Ockholmer Neuer Koog ~ 03.02.2005 1 1990-91 2,50E-05 1,50E-05 120 70
Fahretofter Wester-Koog ~ 03.02.2005 2 1988 2,40E-05 1,10E-05 130 85
Osewoldterkoog 04.02.2005 1 1979 2,80E-05 2,50E-05 128 70
Hauke-Haienkoog-Std 04.02.2005 3 1958-60 5,00E-05 2,70E-05 91 >95
Dieksanderkoog 17.03.2005 1 1990 2,50E-05 6,67E-06 120 55
Kaiser—WilhelkaOg 17.03.2005 3 1962-64 8,33E-05 3,75E-05 106 >>95
St.Marg.-Harrwetternsiel ~ 18.03.2005 2 1992-94 5,00E-05 3,33E-05 113 85
Biittel-Holstenreck 18.03.2005 2 1993-94 2,22E-05 1,33E-05 165 85
Nordhusen 21.03.2005 1 1978-80 1,25E-04 5,56E-05 110 >95
Brunsbiittel-Groden 21.03.2005 1 1975 3,33E-05 1,20E-05 120 >95
Brokdorf-Mitte 04.04.2005 1 2004 1,25E-05 4,32E-07 128 50
Brokdorf-Arentsee 04.04.2005 2 1992-93 1,17E-04 7,22E-05 59 75
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Ort Versuchs-  Boden- ~ Deich- v_inf v_inf Vers. Sicker-
datum Klasse bau- (Anfang) (Ende) dauer tiefe
K jahr m/s m/s min cm
Siel Vierstieghufen 04.04.2005 2 1985: 1994  1,00E-04 1,28E-04 94 >95
Gliickstadt-Stid 05.04.2005 2 1998-2000 6,67E-05 5,56E-05 105 >95
Seestermiihe 05.04.2005 1 1967-1969 1,67E-05 1,52E-06 120 90
Haseldorf 06.04.2005 1 1976 8,33E-05 7,50E-05 108 75
Hohenhorst 06.04.2005 1 1977-1980  2,29E-05 2,33E-05 120 >95
Lippe-Hohwacht 19.03.2005  Lehm ca. 1878 2,50E-05 6,70E-05 115 >95
Kiel-Falkenstein 22.03.2005 Sand 1874 6,70E-05 1,80E-05 90 >>90
alle Versuche Abdeckbdden Versuche Jan./Februar 2005
1,0E+00 1,0E+00
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Abb. 6: Anfangs- und Endinfiltrationsrate von Sickerversuchen

In Abb. 6 sind die in der Anfangs- und Endphase des Infiltrationsversuches gemessenen
Sickergeschwindigkeiten als Zahlenwerte aufgefiihrt und miteinander korreliert. Bei den in
den niederschlagsreichen Wintermonaten (Januar — Februar 2005) ausgefithrten Sickerversu-
chen lagen die beiden Grenzwerte innerhalb einer relativ geringen Schwankungsbreite nahe
beieinander. Dies lasst darauf schlieflen, dass sich als Folge der im Januar 2005 sehr nassen
Witterung vorher vorhandene Trockenrisse weitgehend geschlossen hatten. Fiir eine gleich-
maflige Durchsickerung des Bodens beim Infiltrationsversuch spricht auch die Feststellung,
dass die im Sickerversuch ermittelte Infiltrationsgeschwindigkeit ein dhnliches Mafi erreicht
wie in den Uberlaufversuchen im Grofien Wellenkanal an kiinstlich eingebauten und ver-
dichtetem Altdeichmaterial mit allenfalls flachen und feinen Trockenrissen an der Deicho-
berfliche vor Versuchsbeginn. Bei den spater nach dem Frostaufgang bzw. in fritheren Jahren
ausgefithrten Versuchen lag die Sickergeschwindigkeit in der Anfangsphase zumeist deutlich,
z.T. bis zum 40-fachen tiber dem am Versuchende gemessenen Zahlenwert. Dieser Befund ist
offensichtlich eine Auswirkung der ausgeprigten Frost- und Trockenrissbildung vor Ver-
suchsbeginn, welche die gefiigeabhingige Wasserdurchlissigkeit des Deichabdeckbodens vor
Ort entscheidend pragt.

Zwischen der Infiltrationsgeschwindigkeit und den wichtigsten geotechnischen Klassi-
fizierungsmerkmalen (Ton- und Fliefgrenzwassergehalt) bestehen nach den vorliegenden
Versuchsergebnissen keine signifikanten Bezichungen (Abb. 7).
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Abb. 7: Korrelation der Infiltrationsgeschwindigkeit mit geotechnischen Kennwerten

Das Ergebnis einer Einzeluntersuchung der Infiltrationsgeschwindigkeit auf der Krone
eines aus Geschiebeboden bestehenden Ostseedeiches entsprach ungefihr den an sandreichen
Kleiaufschiittungen gemessenen Zahlenwerten.

4. Versuche zur Wasserspannungscharakteristik

Die aus den Schiirfen entnommenen Stechzylinderproben wurden im bodenkundlichen
Labor aufgesittigt und anschlieffend stufenweise entwissert. Fiir die Entwisserung auf —30
hPa wurden die Proben auf dem Sandbad entwissert. Fur die Entwisserungsstufen —60, —150,
—300 und -500 hPa erfolgte dies mittels keramischer Platten, an denen ein definierter Unter-
druck angelegt wurde. Die pF-Werte 3.2 und 4.2 (5 und 15 bar Unterdruck) wurden unter
Uberdruck bestimmt. Nach erfolgter Gleichgewichtseinstellung wurden die Proben gewo-
gen, zuletzt bei 105 °C ofengetrocknet und die Masse trockenen Bodens bestimmt (Naheres
bei HARTGE u. HORN, 1992). Mit der nach DIN 18124 im geotechnischen Labor ermittelten
Korndichte p_ sind anschlieSend fiir jede Entwisserungsstufe (pF) das Setzmafl und Proben-
volumen, die Trockendichte, der volumetrische Wassergehalt, das Porenvolumen sowie die
Poren- und Feuchteziffer rechnerisch bestimmt worden.

In der Abb. 8 ist in Form eines Originaldiagramms aus dem bodenkundlichen Institut
der Universitit Kiel die im Versuch ermittelte Saugspannungs-/Wassergehaltsbeziehung mit
Abgrenzung der Bereiche Luftkapazitit, nutzbare Feldkapazitit und Totwasseranteil bei-
spielhaft dargestellt. Abb. 9 zeigt fiir jeweils eine Tiefenstufe aus simtlichen bodenkund-
lichen Messstellen den Verlauf der Wasserspannung mit abnehmendem volumetrischem Was-
sergehalt. Eine s-formige Form der pFWG-Kurve war nur bei zwei sandreichen Béden
(Hedwigenkoog und Nordhusen) deutlich erkennbar, angedeutet noch bei den stark schluf-
figen Proben Groden und Dieksanderkoog. Die meisten Kurven hatten im Messbereich
0<pF<4.2 bei Saugspannungen < 15 bar eine konvexe Form, wie sie auch von SCHEFFER u.
SCHACHTSCHABEL (1989) fiir den A-Horizont eines Tonbodens als typisch angegeben wird.
Aus einem solchen Kurvenverlauf lisst sich der sog. Restwassergehalt (residual volumetric
water content) Or nicht ersehen, der hdufig auch nur als Stiitzstelle fiir die rechnerische An-
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Abb. 8: pFWG-Diagramm einer sandigen Kleideckschicht

passung der pFWG-Versuchskurve durch die Messpunkte nach dem Van Genuchten-Ansatz

dient.

Die insgesamt 44 Einzelmessungen lassen sich hinsichtlich der Verteilung des Poren-
raumes und der Speicherkapazititen in den Bodengruppen wie folgt zusammenfassen:

Tab. 4: Porenraumverteilung und Speicherkapazititen von Deichabdeckboden

Boden- DIN Schurf-Nr. Luftkapazitit Nutzb.Feldkapazitit | Totwasseranteil
gruppe 18196 (%) (%) (%)
Weite Grobporen Enge Grob- und Feinporen
Mittelporen
K2 OoT 1/4 tlw. 3,3...10,2 10,7 ... 11,8 40,0 ... 50,0
K2 TA 3 tlw./ 22/23/24/ 2,3..10,8 73.. 18,1 19,6 ... 38,7
27/29 + 30
K1 ™ 2/26/28 2,5..10,1 9,8 ... 19,4 21,8 ...32,6
K1 TL 18/21/20 tlw. 33.. 81 18,2 ... 20,3 18,8 ...23,4
K3 UL-ST | 15/20 tlw. 59.. 9,9 22,0...33,0 9,1..13,9
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Abb. 9: pFWG-Diagramme von Deichabdeckboden
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Abb. 10: Porenziffer vs. Wasserspannung bei Deichabdeckboden
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In Abb. 10 ist die Verinderung der Wasserspannung in Abhingigkeit von der Porenzif-
fer e furalle Einzelversuche dargestellt. Unabhingig vom Absolutmafl der Porenzahl, welches
u.a. von der ortlichen einbaubedingten Lagerungsdichte sowie der Art und Ausbildung des
Bodengefiiges abhingt, wurde bei fast allen Versuchen bei stirkerer Entwisserung eine enge
Korrelation zwischen der Porenzahl und dem pF-Wert festgestellt. Generell lassen sich im
Prinzip drei Kurventypen unterscheiden

— Typ 1: geradliniger Kurvenverlauf wihrend des gesamten Versuches

— Typ 2: zweti jeweils geradlinige Kurvenabschnitte mit einem Knick in der Mitte

— Typ 3: ein konkav gekriimmter Kurvenverlauf bis zum Versuchsende.

Insgesamt ergab sich jedoch fiir eine bestimmte Bodenklasse kein charakteristischer Verlauf
der Porenziffer — Wasserspannungskurve.

5. Schrumpfversuche

Bei neuen bodenkundlichen Untersuchungen des Schrumpfungsprozesses an bindigen
und organischen Boden mit ungestortem Geftige hat sich eine Darstellung der Messergeb-
nisse in einem Porenziffer-Feuchtezifferdiagramm (Abb. 11) mit der Einteilung in vier ver-
schiedene Schrumpfungsphasen bewihrt (PENG u. HORN, 2005 u. 2007). Die Feuchteziffer &
(Moisture ratio) [cm? - cm™] ist analog zur Porenziffer (Void ratio) das auf das Volumen der
Festsubstanz bezogene Volumen des Porenwassers. Die gepunktete Linie gibt das Verhiltnis
e(3) = d an, wobei sich Poren- und Feuchtigkeitsziffer im gleichen Mafle indern.

Bei den bindigen Deichboden hat als Folge der langjahrigen Liegezeit der Kleideck-
schichten mit zahlreich erlittenen Schrumpfungs- und Bewisserungszyklen gegeniiber dem
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Abb. 11: schematische Schrumpfungskurve eines ungestorten Bodens
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Zustand beim Bodenauftrag ein erheblicher irreversibler Volumenverlust mit einer entspre-
chenden Abnahme der Porenzahl e stattgefunden. Dies wirkt sich auch entscheidend auf den
jeweiligen Verlauf der Porenziffer-/Feuchtezifferbeziehung aus (Abb. 12).

Bei allen Deichabdeckbdden ist die sog. strukturelle Anfangsschrumpfung zumeist nur
sehr schwach ausgeprigt; teilweise wird sie durch eine geringe Resthebung der aufgesittigten
Probe wihrend der folgenden ersten Trocknungsstufe auch nur vorgetiuscht.

Wihrend der Hauptphase der Schrumpfung verlaufen zwar alle Kurven annihernd
geradlinig, doch fillt die Abnahme der Porenziffer im Vergleich zur Feuchteziffer wesentlich
geringer aus. Der Proportionalititstaktor als Quotient zwischen der Poren- und Feuchte-
ziffer variiert unabhingig von der Bodengruppe zwischen den Zahlenwerten 0.04 und 0.60

(Abb. 13).
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Abb. 13: Proportionalititsfaktor zwischen Poren- und Feuchteziffer
vs. Fliegrenzwassergehalt

Bei einigen Proben (Nordhusen, Dieksanderkoog, Hohenhorst, Siel Vierstieghufen,
Seestermiihe) kann aus dem unregelmifiigen, sprunghaften Verlauf der 8/e-Kurven (Abb. 12)
auf einen ein- oder mehrmaligen Gefligezusammenbruch wihrend der Haupttrocknungs-
phase geschlossen werden. Der Anteil der sog. Restschrumpfung ist bei den Deichabdeckbé-
den durchweg sehr gering. Bei den sand- und schluffreichen Deichboden grenzt die propor-
tionale Schrumpfungsphase abweichend vom theoretischen Versuchsverlauf (Abb. 11) tber-
gangslos an den Bereich der Nullschrumpfung an.

Fur die vergleichende Bewertung der Schrumpfungseigenschaften verschiedener Ab-
deckboden ist die als Mittelwert aus jeweils 5 Einzelversuchen gemessene, auf das Ausgangs-
volumen nach Aufsittigung bezogene prozentuale Volumenverinderung wihrend der Aus-
trocknung wesentlich aufschlussreicher (Abb. 14).
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Im Anschluss an die Aufsittigung wurden in 27 % aller Einzelversuche in der nied-
rigsten Entwisserungsstufe Anfangshebungen registriert. Diese scheinbaren Hebungen be-
treffen 1.d.R. nur einzelne Versuche innerhalb einer Messgruppe; ihre Haufigkeit ist tiber die
gesamte Untersuchungstiefe (18-65 cm unter der Deichkrone) hinweg ziemlich gleichmaflig
verteilt.

Im Einzelfall einer erst einjihrigen Deichabdeckung aus sandigem Klei (Brokdorf-Mitte)
lassen sich die hier in allen 10 Einzelversuchen gemessenen Anfangshebungen zu Beginn des
Schrumpfvorgangs ziemlich sicher auf eine zunichst noch vorhandene — offensichtlich durch
eine starke Verdichtung des Bodens beim Einbau bedingte — Restspannung zuriickfithren, die
bei der Aufsittigung nicht abgebaut worden ist. Da einerseits eine Hebung in der Anfangs-
phase der Schrumpfung bei einer ,gealterten” Deichauffiillung real wenig wahrscheinlich ist
und zum anderen fiir eine Prognose die maximal mogliche Volumenschrumpfung interessiert,
wurde im Falle einer gemessenen Anfangshebung die Ausgangsprobenhéhe mit dem Mess-
wert bei hp = -30 hPa gleichgesetzt und danach alle Folgemessungen auf diesen bezogen.

Fiir eine realistische Grenzwertbetrachtung der linearen Schrumpfung wurden an Hand
der an Deichboden ausgefiihrten Schrumpfversuche zwei Szenarien betrachtet:

— Im Falle einer geringen bis mittleren Austrocknung ist die auf das Ausgangsvolumen nach
einer vollstaindigen Aufsittigung bezogene durchschnittliche prozentuale Volumeninde-
rung mit Zahlenwerten zwischen

1,0 und 2,2 (im Einzelfall bis 3,2) %
bei den sandigen wie tonigen Abdeckboden vollstindig unabhingig von allen wichtigen
geotechnischen Parametern (Abb. 15).

— Bei starker Austrocknung bis an die Grenze der pflanzenverfiigbaren (nutzbaren) Feldka-
pazitit bei pF 4.2 entsprechend einer Saugspannung von -15 bar steigt die gemessene
mittlere Volumenanderung mit dem Tonanteil bzw. dem Flieflgrenzwassergehalt an von

1,0-2,0 % beim Schluffsand auf
2,5-4,5 % beim tonreichen Klei (Abb. 16).
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Abb.15: Volumeninderung bei einer Entwisserung auf pF = 2.7 Unterdruck
vs. Tonanteil bzw. Flielgrenzwassergehalt
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Abb. 16: Volumenianderung bei einer Entwisserung auf pF = 4.2 Unterdruck
vs. Tonanteil bzw. Flielgrenzwassergehalt

6. Scherversuche

Zur Abschitzung der beim Versickerungsvorgang verinderten, wassergehaltsabhin-
gigen undrainierten Scherfestigkeit ¢, wurde eine Laborfliigelsonde mit verlingerbarer Fiih-
rungsstange (Typ GEONOR 600) verwendet. Damit wurde an insgesamt 30 Deichstationen
in Tiefenabstinden von 10-20 cm vor Ort die Anfangs- und Restfestigkeit (v, 7 ) der
erdfeuchten Probe vor Beginn des Infiltrationsversuches sowie unmittelbar nach Versuchs-
ende im Zentrum der Versickerungsstelle gemessen (Abb. 17: Scherfestigkeitsdiagramme).
Die zugehorigen, tiefenbezogenen Wassergehaltsveranderungen sind jeweils als Begleitmes-
sung zum Infiltrationsversuch bestimmt worden (Abb. 4).

Versuchsbedingt erfolgt das Abscheren beim Fliigelsondenversuch auf einer durch die
Fligelabmessung vorgegebenen und erzwungenen kreiszylindrischen Bruchfliche, die lo-
kale Festigkeitsanomalien nur bedingt berticksichtigen kann. Bei allen ausgefiihrten Versu-
chen wurden sehr kleine Fliigel (i.d.R. h/d = 40/20 mm bzw. 30/15 mm bei sehr hoher An-
fangsscherfestigkeit) verwendet, um die Fehlermarge moglichst gering zu halten.

Der im Erdbaulabor gemessene Wassergehalt eines angetrockneten oder bewisserten,
stark bindigen Bodens mit ausgepriagtem Sekundirgefiige (Prismen, Polyeder) bezieht sich
ebenso wie die zugehorige Konsistenzzahl I_auf den geometrischen Durchschnitt zwischen
dem anfangs noch relativ trockenen Kern und der aufgeweichten Randzone innerhalb eines
durchnissten Aggregatgefiiges (Abb. 3.20 bei WEISSMANN, 2003). Die versuchsmifig ermit-
telte Konsistenzzahl beschreibt somit bei gleichen kornanalytischen und plastischen Eigen-
schaften in Abhingigkeit von der infolge klimatischer Verinderungen wechselnden Aus-
gangsfeuchtigkeit im Polyederkern unterschiedliche Zahlenwerte des Wassergehaltes und
damit der Festigkeit in der zuerst aufgeweichten Randzone eines Bodenaggregates. Dadurch
erklirt sich auch die sehr unterschiedliche Konsistenzzahl I__ des wassergesittigten bin-
digen Bodens trotz angenihert gleicher geotechnischer Klassifizierungsmerkmale.

Bei den Messungen wihrend der Wintermonate 2005 erwies sich die Deichabdeckung
trotz der Regenfille vor und wihrend der Versuchsdurchfithrung als verhiltnismaflig tro-
cken (Bodenfeuchtezustand gemifl Bodenkundlicher Kartieranleitung 2005 im Allgemeinen
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feu 2 = schwach feucht, tlw. feu 3 = feucht). Die mit der Laborfliigelsonde im erdfeuchten
Abdeckboden gemessenen Anfangsfestigkeiten waren dementsprechend mit 7, = 60-110 kPa
im ungestorten Zustand bzw. 20—40 kPa als Restfestigkeit nach mehrmaliger Flugelumdre-
hung — beide Male mit einer deutlichen Festigkeitszunahme mit wachsender Tiefe unter Flur
— relativ hoch (s. auch SCHUPPENER u. KIEKBUSCH, 1988).

Die nach etwa 2-stiindiger Infiltration in der Versickerungsstelle gemessenen Anfangs-
festigkeiten zeigten in Abhingigkeit von der Bodenart untereinander grofle Unterschiede:
einen verhiltnismiaflig geringen Festigkeitsabfall gegeniiber dem Ausgangswert vor der Ver-
sickerung beim tonreichen Klei (Bodenklasse 2); deutlich niedrigere, aber immer noch aus-
reichend hohe Anfangsscherfestigkeiten beim schluffig-tonigen Klei (Bodenklasse 1) sowie
einen starken Festigkeitsverlust im schwach tonigen, sandigen Schluff bzw. Schluffsand (Bo-
denklasse 3). Diese Feststellung wird durch die in der Abb. 19 links fiir verschiedene Boden-
klassen bzw. Bodengruppen gem. DIN 18196 aufgegliederte Korrelation zwischen der (un-
gestorten) Anfangsscherfestigkeit und der Versuchstiefe unter der Deichkrone illustriert.

Bei einer etwa 2-stiindigen Dauer des Infiltrationsversuches auf dem Deich war nicht
sicher, ob in diesem Zeitraum eine dem extremen Belastungszustand bei Wellentiberlauf ent-
sprechende Aufweichung des Bodens eintreten kann. Deshalb wurden im Mai/Juni 2005 an
allen neuen Versickerungsstellen (erginzt durch einige zusitzliche Untersuchungen in be-
reits 1996 bei TEMMLER u. FILIPINSKI (1997) beprobten Deichprofilen) Schiirfe angelegt und
aus drei unterschiedlich tiefen Bodenhorizonten Stechzylinder und Sonderproben fiir die
bodenkundliche und geotechnische Untersuchung entnommen. In jedem Entnahmehorizont
wurde vor Ort die Anfangsscherfestigkeit mit einer Taschenfliigelsonde vom Typ GEONOR
600 ermittelt. Die mit Boden gefiillten Stahlstutzen wurden im Erdbaulabor des Landesamtes
fiir Straflenbau und Verkehr Kiel (= ehemaliges geotechnisches Labor des LANU), auf einem
Filtervlies aufgesetzt und von unten iiber mehrere Tage hinweg so lange bewissert, bis der
glinzende Zustand der oberhalb des Wasserspiegels gelegenen Zylinderoberfliche eine voll-
stindige Aufsittigung der Bodenprobe anzeigte. An jeder der auf diese Weise wassergesit-
tigten Proben hat der Verfasser an jeweils 5 Stellen iiber die Kreisfliche verteilt im oberen
und unteren Teil der Zylinderprobe mit der bereits im Gelinde eingesetzten Laborfliigel-
sonde die undrainierte Scherfestigkeit des aufgeweichten Bodens gemessen und den jewei-
ligen Wassergehalt mit der zugehdrigen Konsistenzzahl ermittelt. Die ermittelten Scher-
festigkeitswerte sind in Abb. 18 fiir die einzelnen Messstellen tiefenbezogen aufgetragen und
in Abb. 19 rechte Seite — fiir die verschiedenen Bodengruppen nach DIN 18196 getrennt — mit
der Entnahmetiefe unter Deichkrone sowie zusatzlich in Abb. 20 mit der fiir den Sattigungs-
zustand errechneten Konsistenzzahl I _ korreliert.
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Abb. 18: Anfangsscherfestigkeit 7, in-situ und nach der Aufsittigung im Erdbaulabor
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Abb. 19: tiefenbezogene Anfangsscherfestigkeit durchfeuchteter Deichabdeckboden
(Infiltrations- und Bewisserungsversuche 2005)
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Tab. 6: Auswirkung der Bewisserung auf die undrinierte Scherfestigkeit
geringe Scherfestigkeitsabnabme durch die Bewdisserung:
Messstelle Nr. Schurf Nr. Ort Bodenklasse | DIN 19196
1 7 Sonke-Nissen-Koog 2 TA
10 1 F.W.Liibkekoog 2 oT
18 23 Harrwetternsiel 2 TA
19 22 Biittel-Holstenreck 2 TA
24 24 Vierstieghufener Siel 2 TA
25 27 Gluckstadt-Std 2 TA
starke Festigkeitsabnabme durch die Bewiisserung mit ausreichend hober Restscherfestigkeit:
Messstelle Nr. Schurf Nr. Ort Bodenklasse | DIN 18196
2 8 Beltringharderkoog 1 ™
4 10 Porrenkoog 1 TL
6 13 Westerheverkoog 1 TL
7 12 Westerhever-Stuthusen 1 ™
8 14 Ording-Nackhorn 1 ™
11 2 Marienkoog 1 ™
12 6 Ockholmer Neuer Koog 1 ™
13 4 Fahretofter Westerkoog 2 TA-OT
14 3 Osewoldter Koog 1 ™
15 5 Hauke-Haien-Koog (oberer Teil) 1 ™
16 18 Dieksanderkoog 1 TL
20 20 Nordhusen-Miihlenstrafien 1 TL
21 21 Brunsbiittel-Groden 1 TL
23 25 Brokdorf-Arentsee 2 TA
22 26 Brokdorf-Mitte 1 ™
26 28 Seestermiihe 1 ™
27 30 Haseldorf 1 TM-TA
28 29 Hohenhorst 1 TM-TA
4/1996 16 Biisum-Nord 1 TL
2/1996 17 Speicherkoog-Stid (oberer Teil) 1 TL
sehr starke Festigkeitsabnahme durch die Bewdisserung bis auf eine geringe, bereits kritische
Restscherfestigkeit:
Messstelle Nr. Schurf Nr. Ort Bodenklasse | DIN 18196
3 9 Neukoog (Nordstrand) 3 SU*-ST
5 11 Finkhaushalligkoog 3 UL
9 15 Hedwigenkoog 3 UL
15 5 Hauke-Haien-Koog (unterer Teil) 3 UL
17 19 Kaiser-Wilhelm-Koog 3 TL-UL
2 (1996) 17 Speicherkoog-Stid (unterer Teil) 3 UL
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Beim tonigen Klei verinderte sich der vor und nach der Aufsittigung gemessene Was-
sergehalt und damit verbunden die Konsistenzzahl infolge der Bewisserung nur geringfiigig
von

I

=0,64..1,11 (.M. 0,875) auf I . =0,32...0,80 (i.M. 0,603);

c(erdfeucht) c(sat)

beim schwach tonigen Sandschluff sank sie dramatisch von

I =0,67...2,35 (.M. 1,308) auf I

c(erdfeucht) — = ‘0,76 0,29 (IM —0,245)

c(sat)
Beim schluffig-sandigen Klei lagen die Konsistenzzahlen nach der Aufsittigung je nach Plas-
tizitit und Ausgangswassergehalt dazwischen bei

I -0,27 ...0,80 (i.M. 0,445).

c(sat) =

Laboruntersuchungen mittels einaxialer Druckversuche an gleichfalls iber mehrere
Tage hinweg kiinstlich bewisserten Sonderproben des Deichmaterials ergaben — soweit die
aufgeweichten Proben nicht beim Auspressen aus dem Entnahmestutzen zerbrachen bzw.
zerfielen — durchweg deutlich niedrigere Anfangsfestigkeiten. Dieses Ergebnis bestitigt
frithere im LANU gemachte Erfahrungen des Verf., dass diese Versuchsmethode wegen feh-
lender seitlicher Probenstiitzung beim Abscheren insbesondere bei schwach- bis mittel-
plastischen, vorkonsolidierten Kleischichten zur realistischen Bestimmung der Anfangs-
scherfestigkeit im allgemeinen nicht geeignet ist.

Fiir die Bodenklassen 1 und 2 ist in Abb. 20 die statistisch ermittelte Korrelation zwi-
schen der Fliigelsondenfestigkeit der ungestorten, mehrtigig bewisserten und wassergesit-

Abdeckboéden (sand.-ton. Klei/Versuche 2005)

1000

g (kPa)

o
(=]

-
(=]

cu_fl nach Bewidsserun

1

-2 10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12

Konsistenzzahl Ic

Abb. 20: Anfangsscherfestigkeit 7, vs. Konsistenzzahl bindiger Deichabdeckbdden nach
mehrtigiger Bewisserung (Versuche 2005)
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tigten Proben mit der Konsistenzzahl I _ der Einzelproben und den umbhiillenden Geraden
grafisch dargestellt. Die niedrigsten Messwerte lagen zwischen 10 und 15 kPa und damit weit
iber den von WEISSMANN (2003) als kritisch angesehenen, aus seinem Diagramm fiir aufge-
arbeiteten Boden mit vollig zerstortem Geflige abgeleiteten Zahlenwerten.

In der Abb. 21 ist die vom Verf. in fritheren Bodengutachten des Landesamtes fiir Natur
und Umwelt (LANU) Schleswig-Holstein fiir einen ausgeprigt plastischen Schlick aus dem
Deichvorland Cecilienkoog (NF) von zahflissiger bis kiinstlich angetrockneter Beschaffen-
heit ermittelte Korrelation der Anfangsscherfestigkeit mit der Konsistenzzahl fiir wenig ge-
storten Boden einerseits und durchgekneteten Schlick/Klei mit vollstindigem Gefiigeverlust

¢ cu_(U-Vers.) mcu_fl (wenig gestort) A cu_fl (rest)

1000

2

7
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100 5’//

Deharde
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Abb. 21: Anfangsscherfesigkeit vs. Konsistenzzahl fiir schlickigen Klei
(Vorland Cecilienkoog) bei mifiig gestortem Bodengefiige bzw.
durchgekneteter Probe

bei gleichem Wassergehalt (Ic) der Probe andererseits dargestellt. Die an einigen ungestdrten
Sonderproben aus der schwach konsolidierten Schlickdeckschicht an einaxialen Druckver-
suchen ermittelten Anfangsfestigkeiten lagen hier innerhalb der gemessenen Streubreite der
Flugelsondenfestigkeiten fiir wenig gestorten bindigen Boden.

Im Konsistenzbereich steif bis halbfest (Ic = 0,9 bis 1,25) stimmt die fir angetrockne-
ten Schlick vom Cecilienkoog mit geringer Gefligestdrung ermittelte Ausgleichsgerade
(cu_fl [wenig gestort], Abb. 21) mit den von DEHARDE (1999) in Zylinderdruckversuchen an
zuvor wassergesattigten Kleiproben mit ausgepragtem Aggregatgefiige und dhnlichen geo-
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technischen Eigenschaften (T = 33 %, w; =77 %, I =45 %) vom Deichstandort Cicilien-
groden (Jadebucht) ermittelten Anfangsfestigkeiten angenihert tiberein, wogegen die von
DEHARDE fiir den Konsistenzbereich weich bis zahflussig (Ic = 0,6 bis 0,0) durch Extrapola-
tion nach unten abgeschitzten, von WEISSMANN und RICHWIEN (2004) fiir ihre Berech-
nungen verwendeten Anfangsfestigkeiten die am nordfriesischen Schlick gemessenen
1q-Zahlenwerte bei Konsistenzzahlen I <0,1 um das 3- bis 4-fache unterschreiten.

7. Festigkeitsversuche an Geschiebebdden

Bei aufgefiillten Geschiebeboden in Ostseedeichen handelt es sich zumeist um schwach-
plastische Sande, Schluffe und Tone. Wegen der darin enthaltenen Kies- und Steinanteile ldsst
sich bei diesen Bodenarten die Anfangsscherfestigkeit vor Ort oder im Erdbaulabor nur in
Ausnahmefillen mit der Fligelsonde ermitteln. Hilfsweise wurde die undrainierte Scher-
festigkeit in der Vergangenheit vielfach mit Hilfe des Taschenpenetrometers an Proben aus
Kleinrammbohrungen mit relativ intaktem Bodengefiige bestimmt (diverse LANU-Gutach-
ten des Verf. zur Baustoffuntersuchung fiir geplante Deichbaumafinahmen an der Ostsee-
kiiste). Die Variationsbreite der untersuchten Proben mit einer erheblichen Streubreite der
plastischen Eigenschaften reicht vom stark sandigen bis zum tonigen Lehm /-mergel mit
einigen Stichproben aus Beckenschluff (Bojendorf/Fehmarn).

Fiir erdstatische Berechnungen kann die ansetzbare, nach DIN V 1054-100 (Abb. D.2)
in Abhingigkeit von der Plastizititszahl abzumindernde Anfangsfestigkeit ¢ niherungs-
weise aus den Abb. 22 und 23 abgeleitet werden.
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Abb. 22: Anfangsfestigkeit ¢, vs. natiirlicher Wassergehalt
fir Geschiebeboden ( Lehm und Mergel)
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Abb. 23: Anfangsfestigkeit ¢, vs. Konsistenzzahl fiir Geschiebeboden
(Lehm und Mergel)

8. Schlussfolgerungen

Die optimalen geotechnischen Eigenschaften eines deichfihigen Kleis sind in der EAK
2002 ausfiihrlich dargelegt. In der Vergangenheit wurde 6fters auch ein sehr weiches bindiges
Schiittmaterial fiir die Deichabdeckung verwendet, welches beim Einbau kaum verdichtet
werden konnte und im Laufe der Zeit als Folge wechselnder Witterungsbedingungen ein
ausgepragtes Polyedergeflige mit zahlreichen Schrumpfrissen ausgebildet hat.

Die Ergebnisse der vor Ort durchgefiihrten Versickerungsversuche zeigten fur alle
Deichabdeckboden unabhingig von ihren geotechnischen Klassifizierungseigenschaften eine
sehr grofle Schwankungsbreite der Infiltrationsgeschwindigkeit, deren Grofle ganz wesent-
lich durch die 6rtlichen Einbaubedingungen (beim sand- und schluffreichen Klei) , besonders
aber durch das wihrend der witterungsbedingten Alterung des Bodens entstandene Gefiige
(speziell beim tonreichen Klei) bedingt ist. Die aktuelle, auch zeitlichen Verinderungen un-
terliegende Infiltrationsgeschwindigkeit fiir Sickerwasser insbesondere bei Wellentiberlauf
kann daher im Einzelfall ortlich sehr unterschiedlich sein; sie lisst sich allenfalls in ihrer
Groflenordnung abschitzen (Abb. 7). Fur die nach der Katastrophensturmflut von 1872
hauptsichlich aus aufgefiillten Geschiebeboden errichteten Ostseedeiche in Schleswig-Hol-
stein ist wegen der damaligen, fiir heutige Verhaltnisse unzureichenden Verdichtung des
Schiittmaterials im Regelfall eine hohe Porositit mit entsprechender Infiltrationsrate anzu-
nehmen.

Die hohe Wasserdurchlissigkeit einer rissigen Kleiauffillung kann generell einen deut-
lichen Anstieg des Stauwasserspiegels im sandigen Deichkern verursachen und damit bei
fehlender Drainage zu einem verstirkten Sickerwasseraustritt am Innen- und Auflendeichfufl
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fiuhren. Nach entsprechenden Messergebnissen (TEMMLER, 2004) empfichlt es sich, in sol-
chen Fillen fiir den Standsicherheitsnachweis unabhingig vom Sturmflutfall bereits fiir den
Normalzustand grundsitzlich einen gegeniiber dem Tidehochwasser deutlich erhéhten
Grundwasserstand im Deichkern anzusetzen.

Die Schrumpfungsintensitit eines nach lingerer Liegezeit mit unterschiedlichsten Wit-
terungsbedingungen ,gealterten Deichabdeckbodens betrigt nur einen Bruchteil derjeni-
gen eines sehr weichen, frisch aufgebrachten bindigen Fiillmaterials. Auch diese Beobach-
tung steht im Einklang mit bodenkundlichen Erfahrungstatsachen und ist daher als allge-
meingiiltige Aussage plausibel.

Die ermittelten Wassergehalts-/Saugspannungskurven haben — von einer Schluffsand-
probe abgesehen — im Bereich hoher Wasserspannungen nicht den in der bodenkundlichen
Literatur allgemein angenommenen s-formigen Verlauf entsprechend dem Van Genuchten-
Modell. Die Bestimmung eines sog. ,Restwassergehaltes @r* nach dem Verfahren Van Ge-
nuchten (erlautert bei WEISSMANN, 2003) ist deshalb bei den strukturierten Deichabdeckbo-
den nicht méglich.

Ungeklart ist bisher, bis zu welchem Grenzwert der Saugspannung der Abdeckboden
unter natiirlichen Verhiltnissen wihrend einer extremen Trockenphase austrocknen kann.
Exakt lisst sich dieses Mafy nur durch vor Ort durchgefiihrte Tensiometeruntersuchungen
bestimmen. Solche Messergebnisse liegen jedoch von Deichabdeckbdden bislang nicht vor.

Nach eigenen Untersuchungen von Béschungsrutschungen an Deichbinnenb&schungen
erreicht die nach lang anhaltenden Starkniederschligen und Welleniiberlauf aufgeweichte
Deckschicht nahezu unabhingig vom Bodenaufbau eine Tiefe von rd. 20-30 ¢cm. In kom-
pakten, nicht verstirkten Kleideichen kann die Unterkante einer aus einer fritheren Deich-
verstairkungsmafinahme resultierenden geringscherfesten Weichzone auch deutlich tiefer
liegen (TEMMLER, 1999).

Ein Grofiteil der bei fritheren Extremsturmfluten (1962, 1976, 1991) an damals steile-
ren Deichinnenbéschungen kompakter Kleideiche beobachteten Hangrutschungen als Aus-
16ser von weitergehenden, tlw. bis zum Deichbruch reichenden Schiden hatte seine Ursache
nicht in einem hohen Binnenwasserstand im Deichkern, sondern in einer Aufweichung der
durchnissten bindigen Deckschicht unterhalb der Grasnarbe iiber dem wasserstauenden, nur
erdfeuchten Untergrund des schwerdurchlissigen Deichkerns (TEMMLER u. FILIPINSKI,
1997).

Fiir zukiinftige Untersuchungen sollte daher besonderes Augenmerk auf die Uber-
gangszone zwischen der engstindig gerissenen bindigen Deckschicht und der unterlagernden,
relativ kompakten Zone der Kleiabdeckung gelegt werden, da sich bevorzugt an dieser Stelle
boschungsparallele Scher- oder Schwichezonen (potentielle Gleitfugen) ausbilden konnen.
Diese Gefahr ist insbesondere bei verhiltnismaflig grofler Stirke und sehr weicher Kon-
sistenz der kompakten Kleischicht (z.B. eines vorhandenen bindigen Altdeichkerns unter der
Deichinnenboschung) relevant.

Die eigenen Untersuchungsergebnisse an ungestorten Bodenproben entsprechen mit
gemessenen Anfangsfestigkeiten zwischen 5 und 20 >> 1 kPa im Zustand der Fliefigrenze
denen von SCHUPPENER (1987, Abb. 9) sowie SCHUPPENER u. KIEKBUSCH (1988, Bilder
3-8).

Zur Risikobeurteilung der Deichstandsicherheit bei Wellentiberlauf empfiehlt es sich,
die folgenden allgemeinen Bewertungskriterien zu Grunde zu legen:

(1) Tab. G 3 der EAK 2002 der empfohlenen Grenzwerte fiir Klei als Deichabdeckung

mit den dortigen Abb. G 23-25
(2) die Versickerungsrate v, . beim Infiltrationsversuch
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(3) die gemessene undrainierte Scherfestigkeit nach dem Infiltrations- oder Bewisse-
rungsversuch, hilfsweise eine Abschitzung der Anfangsscherfestigkeit fiir einen auf-
geweichten bindigen Abdeckboden mit einer Konsistenzzahl I_= 0,1 nach Abb. 20
bzw. Abb. 23

(4) beobachtete Sickerwasseraustritte aus der Deichboschung als Hinweis auf einen ho-
hen Grundwasserstand im sandigen Deichkern.

In einzelnen Peilbrunnen in schleswig-holsteinischen Deichen wurden im sandigen
Deichkern jihrliche Grundwasserspiegelschwankungen bis zu 1,20 m gemessen (TEMMLER,
2004). An Stellen mit erheblichem Sickerwasseraustritt am Binnendeichfufl sind ggf. Drainie-
rungsmafinahmen erforderlich. Bisher wirkten sich solche Verndssungsstellen nicht standsi-
cherheitsgefdhrdend aus.

Ausgehend von der vom Verf. an aufgeweichten bindigen Abdeckbdden der Bodenklas-
sen 1 und 2 gemessenen Anfangsscherfestigkeit ergibt sich nach den tiblichen Bemessungs-
verfahren mit geradlinigen Gleitflichen (wedge-Methode DIN 4084, FRANKE in BROSKAMP
et al. (1976), mathematisches Modell fiir hangparalleles Versagen nach WEISSMANN [2003])
fur eine auf 1:3 abgeflachte durchstromte Deichinnenbéschung im Allgemeinen eine ausrei-
chende rechnerische Standsicherheit. Damit ist bei dichtem Grasbewuchs auf der Deichin-
nenbdschung zugleich auch eine hinreichende Boschungsstabilitat fiir einen gemafl General-
plan Kistenschutz in Schleswig-Holstein (2001) zuldssigen Wellentiberlauf von 21 /(s - m)
gegeben.

Fir die Landesschutzdeiche in Schleswig-Holstein wurden die nach Kenntnis des Verf.
aus langjahriger gutachterlicher Tatigkeit im ehemaligen Geologischen Landesamt, spater
Landesamt fiir Natur- und Umwelt (LANU), Abt. Geologie und Boden, hinsichtlich eines
Welleniiberlaufs als kritisch angesehenen Streckenabschnitte in einem fiir das Land Schles-
wig-Holstein erstellten Gutachten (TEMMLER, 2006) im Einzelnen aufgefiihrt. Ausschlusskri-
terien fiir eine hinreichende Qualititsbewertung waren insbesondere der zu geringe Tonan-
teil in Verbindung mit einer sehr niedrigen Plastizititszahl. Der damit verbundene sehr starke
Scherfestigkeitsabfall bei Durchnissung kann bei tiberlaufenden Wellen zu einem Abrut-
schen der rasch aufgeweichten Deichinnenbdschung fithren. Hiervon sind insbesondere viele
der bei der Sturmflut vom 18.10.1936 beschidigten Deichabschnitte betroffen, die anschlie-
end hdufig mit deichnah vorhandenem, aus heutiger Sicht oft nicht geeignetem Baumaterial
verstirkt worden sind. Dass viele dieser, nach der Sturmflut von 1962 auf ihnliche Weise
erhohten, kompakt aus schwach tonigem Schluffsand bestehenden Altdeiche bis jetzt auch
die sehr hohen Sturmfluten der letzten Jahrzehnte zumeist ohne groflere Schiden tiberstan-
den haben, liegt i.d.R an der guten und dichten Grasnarbe, die sich auf solchen Boden mit
mafliger Durchlissigkeit und hoher Kapillaritit mit Feuchtigkeitstransport von unten an die
Deichoberfliche auch wihrend lang anhaltender sehr trockener Jahreszeiten ausbilden und
halten konnte.

Bei ausreichender Kronenhohe besteht kein Grund zur Besorgnis, dass die aus schwach
tonigem Sandschluff bestehenden oder mit sandreichem, gering plastischen Klei abgedeckten
Seedeiche nicht auch weiterhin eine ausreichende Sturmflutsicherheit gewahrleisten konnen,
solange sie nicht vom Welleniiberlauf betroffen oder gar bei einer Extremsturmflut iiber-
stromt werden.
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Tsunami - Untersuchungen fir die deutsche
Nordseekiiste

Von INGRID BORK, STEPHAN Di1cK, ECKHARD KLEINE und SYLVIN H. MULLER-INAVARRA

Zusammenfassung

Unter dem Eindruck der Tsunami-Katastrophe im nordlichen Indischen Ozean vom De-
zember 2004 wurde im Rahmen des Projekts ,, Tsunami — Untersuchungen fiir die Nordsee“ die
Ausbreitung eines Wellenzugs aus drei positiven Einzelsignalen mit Perioden von 1800 s im
Nordostatlantik und in der Nordsee simuliert. Die Modellstudien wurden mit zweidimensio-
nalen, barotropen Modellen durchgefiihrt. Solche Modelle werden am Bundesamt fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie (BSH) fiir die Vorhersage von meteorologisch bedingten Fernwellen mit
in der Regel lingeren Perioden und zur Vorhersage von Sturmfluten an der deutschen Nordsee-
kiiste verwendet. Sturmfluten mit Wasserstinden von 4 bis 5 m tiber NN sind fiir die Nordsee
jahrlich wiederkehrende Ereignisse und Gegenstand der Wasserstandsvorhersage am BSH. Tsu-
nami liegen hinsichtlich ihrer Periode zwischen Seegang und der in der Nordsee dominierenden
halbtigigen Gezeit. Das Verhalten hypothetischer Tsunami verschiedener Wellenhohen, die auf
einen breiten flachen Schelf auflaufen, wird mit leicht modifizierten Modellen simuliert. Zusitz-
lich wird eine analytische Betrachtung des Einflusses der Dissipation vorgestellt.

Im Nordostatlantik reproduzieren die Simulationen dynamisches Verhalten, das durch die
Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit mit der Tiefe erklirt werden kann. In der Nordsee
erlauben numerische Modelle der Sturmflutvorhersage nach Anpassung des Gitterabstands an
die kiirzeren Wellenlingen grundsitzlich auch die Simulation der Ausbreitung mittellanger Wel-
len bis ans Kiistennahfeld sowie ihre Modifikation durch Kiisten- und Bodenstrukturen. Die
direkte Wechselwirkung mit Gezeiten und Sturmfluten ist schwach.

Summary

Under the impression of the tsunami disaster in the North Indian Ocean in December 2004,
a simulation of the propagation and modification of a wave train with a period of 1800 s across
the North-East Atlantic and the North Sea was carried out as part of the project “Tsunami — a
study regarding the North Sea coast”. The models used for this purpose were two-dimensional
barotropic models. Such models are in operational use at the Federal Maritime and Hydrographic
Agency of Germany (BSH) to forecast external surges of meteorological origin, which normally
have longer periods, and to forecast storm surges at the German North Sea coast. North Sea storm
surges with water levels of 4 to 5 m above NN (German ordnance datum) are annually recurring
events that are monitored by the official forecasting service at the BSH. The period of a tsunami
ranges berween that of wind waves and that of the predominantly semidinrnal tide in the North
Sea. The behaviour of a hypothetical tsunami with a varying wave height traversing a wide,
shallow shelf has been simulated using slightly modified models. An analysis of the importance of
dissipation has also been included.

In the North-East Atlantic, the simulations reproduce dynamic features that can be attri-
buted ro the change of propagation velociry with depth. In the North Sea, numerical models used
to forecast storm surges are suitable in principle for simulating the propagation of medinm-length
waves almost to the near-shore area as well as their modification by coastal and bottom features
if their grid spacing is adapted to the shorter wave lengths. Direct interaction with tides and storm
surges is weak.

Keywords

Nordsee, Schelf, Modelle, Nordostatlantik, Tsunami, Dissipation, Dispersion
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1. Einleitung

Nach dem zerstorerischen chilenischen Tsunami von 1960 fand ein Treffen der Inzer-
national Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) statt, begleitet von einer Konferenz iiber
die Hydrodynamik von Tsunami. Obwohl Tsunami vorwiegend als Problem der Pazifik-
anrainer betrachtet wurden, empfahl die IUGG europiische Forschung zu Tsunami im
Atlantik und im Mittelmeer.

Doch wihrend der nichsten 40 Jahre fand Tsunami-Forschung in Europa wenig Be-
achtung. Da seit Beginn der amtlichen Wasserstandsvorhersage 1879 (erste Gezeitentafel)
fur die deutsche Nordseekiiste vor keinem Tsunami gewarnt wurde, sind auch der Warn-
dienst des BSH und seine operationellen Modelle nicht fiir Tsunami-Vorhersage konzipiert.
Deshalb sei hier mit CAMFIELD (1990), BRYANT (2001), WARD (2002) und MARDER (2004)
auf einige zusammenfassende Darstellungen hingewiesen. Eine Aufarbeitung der Erfah-
rungen mit dem Tsunami vom Dezember 2004 hinsichtlich Warnung und numerischer
Simulation erschien im April 2006 im Spektrum der Wissenschaft (GEIST et al., 2006). An-
gekiindigt fiir den Sommer 2008 ist ein Buch (L1U et al., 2008) tiber numerische Methoden
zur Simulation des Wellenauflaufs durch Tsunami (,tsunami run up“).! Arbeiten zu
Hangrutschungen und Tsunami ist der Band 21 der NATO Sciences Series (YALCINER et
al., 2003) gewidmet. Er enthilt unter anderem eine Ergianzung des Europiischen Tsunami-
Katalogs (MARAMAL et al., 2003). Eine Zusammenstellung der Tsunami im stidlichen Ost-

! Auch der gerade erschienene Sammelband ,, Tsunami and Nonlinear Waves (KUNDU,
2007) kann hier nur erwihnt werden.
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atlantik bis 1963 gibt BERNINGHAUSEN (1964). 2005 widmete die Zeitschrift , Marine Geo-
logy“ eine spezielle Ausgabe den Ergebnissen eines Symposiums aus dem Jahr 2003 iiber
Tsunami mit Beispielen aus dem Atlantik und aus Europa.

Unmittelbar nach dem Tsunami von 2004 erteilte das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren den Auftrag
zur Entwicklung eines Tsunami-Frithwarnsystems fir den Indischen Ozean, spiter auch fiir
das Mittelmeer und den Atlantik. Am BSH, der fiir die Wasserstandsvorhersage an Nord- und
Ostsee verantwortlichen zentralen Meeresbehorde, wurde im Rahmen des Projekts ,, Tsunami-
Untersuchungen fiir die Nordsee“ (BORK et al., 2007) der Frage nachgegangen, ob auch an
deutschen Kiisten ein aus dem Atlantik kommender Tsunami als potentielle Gefahrensituation
betrachtet werden muss und wieweit verfiigbare Modelle zur Simulation von Tsunami geeignet
sind. Vergleichbare Studien wurden von anderen Staaten erstellt. Die in britischen Berichten
(KERRIDGE, 2005; SMALLMAN, 2006) und einer danischen Untersuchung (BUCH et al., 2005)
vorgestellten Modellergebnisse erginzen die Simulationen in Kap. 4 und 5.

Der Tsunami vom Dezember 2004 hat hauptsichlich deshalb eine Diskussion tiber Tsunami
in der Nordsee ausgeldst, weil er die Kiisten- und Inselbewohner im Indischen Ozean voéllig
unvorbereitet getroffen hat. Es bestand keine kollektive Erinnerung an Tsunami, obwohl schwere
Tsunami in der Region nicht sehr weit zurtickliegen. Der Ausbruch des Krakatau-Vulkans war
1883. 1907 waren westlich von Sumatra bei einem Tsunami der Stirke 4 (auf einer Intensitits-
skala von =5 bis +5, ab 2001 Intensititsskala von 1 bis 12) 400 Tote zu beklagen. 1941 forderte
ein anderer Tsunami der Stirke 4 in der Andaman See nérdlich von Sumatra 5000 Tote.

In der deutschen Offentlichkeit und auch bei vielen Wissenschaftlern gab es vor dem
Dezember 2004 keine assoziative Verbindung zwischen Tsunami und Nordsee. Es hat sie aber
gegeben. Die zeitlich nichsten groflen Tsunami, deren Ausldufer die Nordsee erreichten, sind
die durch die Hangrutschung bei Neufundland (1929) und infolge des Erdbebens von Lissa-
bon (1755) ausgelosten Tsunami. Das Gefiihl einer potentiellen Gefihrdung wird jedoch von
den nachgewiesenen Auswirkungen der Storegga-Hangrutschung hervorgerufen. Diese liegt
etwa 8000 Jahre zurlick und hat wahrscheinlich zur Zerstérung der Landbriicke zwischen
England und dem Festland beigetragen (DERBYSHIRE et al., 2003). Vor 65 Millionen Jahren
war der Meteoriteneinschlag in Yucatan (Mexiko) Ursache fiir einen verheerenden Tsunami
im prihistorischen Atlantik. Das Gebiet der heutigen Nordsee war jedoch nur von dem durch
den Meteoriteneinschlag bedingten Klimawandel indirekt betroffen. In die prahistorische
Nordsee schlug vor 65-60 Millionen Jahren ein wesentlich kleinerer Asteroid ein. Der Mjol-
nireinschlag war vor etwa 140 Millionen Jahren. Modellrechnungen (GLIMSDAL et al., 2007)
schlieflen einen Teil der Paleo-Nordsee ein. Seit 1952 wurden mehrere kleinere Tsunami in
norwegischen Fjorden registriert, der letzte 1999 (MARAMALI et al., 2003). Die jiingsten Ein-
trage in der russischen Datenbank mit Quellregion Island sind von 1924 und 1934.

Trotz dieser historisch belegten Tsunami sind die Untersuchungen dieses Artikels eher
als Prinzipienstudie zur Simulation mittellanger Wellen zu sehen denn als Entwicklung eines
Werkzeuges zur Tsunami-Warnung fiir die deutsche Nordseekiiste.

2. Analytische Darstellung von Tsunami

Die Ausbreitung von sehr langen Wellen — Gezeiten- und Fernwellen — in die Nordsee
hinein ist Gegenstand taglicher Wasserstandsvorhersage. Sie haben charakteristische Lingen
L in der Groflenordnung von 1000 km und Wellenhéhen A von bis zu 2 Meter am Nordrand
der Nordsee und bis zu 4 m in den Astuaren der Deutschen Bucht. Die dominierende Mit-
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schwingungsgezeit der Nordsee ist die halbtigige Gezeit. Seegang in der offenen Nordsee hat
Perioden T in der Groflenordnung von 10 s (COUPER, 1983) und integrale Wellenlingen bis
250 m. ,Dazwischen® liegen Tsunami. Sie haben je nach Erzeugung Perioden in der Groflen-
ordnung von 100 s (Meteoriteneinschlag), 10 Minuten (Erdbeben) und 30 Minuten (Hangrut-
schungen). WARD (2002) definiert ein ,, Tsunami-Fenster” durch Perioden von 100 bis 2000 s.
Ein einzelner Tsunami hat ein engeres Spektrum und wird daher durch eine einzige Periode
charakterisiert. Typische Wellenlingen bei einer Periode von 30 Minuten liegen zwischen
400 km in der Tiefsee und 20 km im flachen Wasser. Sieht man von Meteoriteneinschligen
ab, so ist die Periode von Tsunami etwa um einen Faktor 200 grofler als die von Seegang und
um einen Faktor 20 kleiner als die der halbtigigen Gezeit. Damit scheinen Modelle der tig-
lichen Wasserstandsvorhersage niher an der Beschreibung von Tsunami zu liegen als Theo-
rien zur Seegangsbeschreibung. Andererseits werden Tsunami durch die Erdrotation wenig
beeinflusst. Die Trigheitsperiode betrigt am Pol etwa 12 Stunden und nimmt zum Aquator
hin zu. Daher sind klassische, rotationsfreie Wellentheorien zum Verstindnis von Tsunami
herangezogen worden (z.B. VOIT, 1987). Diese sind fiir kurze Windwellen bis hin zum See-
gang entwickelt worden und betrachten zunichst nur einzelne Wellen, d.h. fortschreitende
Wellen bei gegebener Wellenlinge, Wellenhohe und Periode. Eine klare Darstellung analy-
tischer Wellentheorie und der zu Grunde liegenden Approximationen gibt PEREGINE (1972).
Neuere Theorien diskutieren L1U et al. (2002).

Einzelne Theorien unterscheiden sich durch die Wahl der berticksichtigten Prozesse.
Mit der Vernachlissigung der Advektion (nichtlineare Terme) in den Gleichungen und ihren
Randbedingungen werden Forminderungen der Welle unterdriickt. Losungen linearer Glei-
chungen (Airy-Laplace Theorie) erhalten also die Form der Oberflichenauslenkung. Eine
einfache Welle, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit eine Funktion ihrer Periode ist, wird als
frequenz-dispersiv bezeichnet. Ob eine Approximation auf dispersive Wellen fihrt, lasst sich
erst an der Losung erkennen (WHITHAM, 1999). Die Vernachlissigung der lokalen vertikalen
Beschleunigung, 6w/dt, macht lineare Gleichungen zu hydrostatischen linearen Gleichungen,
deren Losung dispersionsfrei ist. Komplexere Approximationen wie Boussinesq-Glei-
chungen (z.B. BOUSSINESQ, 1871), und deren Sonderformen Korteweg-de-Vries-(KORTEWEG
et al., 1895) und KP-Gleichung (KODOMTSEV et al., 1970) sind sowohl dispersiv als auch
formandernd, allerdings jeweils nur niherungsweise (cnoidale und solitire Wellen). Andere
nichtlineare nicht-hydrostatische Theorien (z.B. STOKES, 1847) gelten nur fiir sehr kleine
Obertlichenauslenkungen und sind daher hier nicht von Interesse. Lineare Boussinesq-Glei-
chungen sind formerhaltend und zur ersten Ordnung dispersiv.

Der vielfiltige Einfluss variabler Bodentopographie, Reflexion, Refraktion, Beugung
und Energiekonzentration (,,shoaling®) ist in linearen nicht-hydrostatischen und nichtline-
aren hydrostatischen Gleichungen tiber die Bodenrandbedingung berticksichtigt. Seine Inte-
gration in Boussinesq-Gleichungen ist nur bei komplexen Arten dieser Gleichungen moglich
(PEREGINE, 1972; MADSEN et al., 1991; MADSEN et al., 1992; L1U et al., 2002).

Verschiedene Approximationen sind jeweils nur fiir einen bestimmten Bereich der Pa-
rameter Wellenhohe H, Wellenlinge L und ungestorte Wassertiefe h giiltig. Bei geeigneter
Skalierung (VoIt, 1978) kennzeichnet 5*/L? gegen Null (d.h. 5/L <0,05) den hydrostatischen,
0.5H/h gegen Null (d.h. H/h <<1) den linearen Grenzfall. Beide Parameter allein reichen
aber zur Bestimmung des Giiltigkeitsbereichs einzelner Wellentheorien nicht aus. Nach
URSELL (1953) legt vielmehr die relative Groflenordnung von Nicht-Hydrostatik #%/L2 und
von (horizontaler) Nichtlinearitit 0.5 H/h, der sogenannte Ursell-Parameter U, die notwen-
dige Allgemeinheit der Gleichungen fest. h*/L? << 0.5H/bh (U>>1) gestattet die hydro-
statische Approximation. h*/L*>>0.5H/h (U<<1) erlaubt lineare Gleichungen. »*/L? ~
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0.5 H/h (U = 1) ist Voraussetzung fiir die Giltigkeit einfacher Boussinesq-Gleichungen (UR-
SELL, 1953). KOMAR (1976) hat gegeniiber URSELL den Giiltigkeitsbereich linearer Theorie zu
U =50 (U = 16 w/3) ausgedehnt. FROHLE et al. (2002) setzen die Grenze bei U = 13. Ublich
ist auch die Interpretation von U als Beziehung zwischen Wellensteilheit H/L und relativer

3
Wassertiefe b/L, U = AL .
L\b

Tab. 1: Parameter h/L mit L = T\/gh in km fiir zwei typische Tsunamiperioden

Wassertiefe L h/L L h/L

[m] (10 Minuten) (10 Minuten) (30 Minuten) (30 Minuten)

5000 132,9 0,0376 398,7 0,0137

2000 84,0 0,0238 252,1 0,0079

1000 59,4 0,0168 178,3 0,0046

500 42,0 0,0119 126,1 0,0040

200 26,6 0,0075 79,7 0,0025

100 18,8 0,0053 56,4 0,0018

50 13,3 0,0038 39,9 0,0013

20 10,3 0,0024 25,2 0,0008

10 5,9 0,0017 17,8 0,0006

Tab. 2: Ursell-Parameter 05 H é—j mitL=T \/g—hfiir zwei typische Werte fiir H und T

Wassertiefe U U U U

[m] (10 m, 10 Min.) (1 m, 10 Min.) (10 m, 30 Min.) (1 m, 30 Min.)

5000 0,7 0,1 6,4 0,6

2000 4,4 0,4 39,7 4,0

1000 17,7 1,8 158,9 15,9

500 70,6 7,1 635,7 63,6

200 441,5 441 3973,1 397,3

100 1765,8 176,3 15892,2 1589,2

Tab. 1 und 2 geben eine Abschitzung des Parameters /L und des Ursell-Parameters fiir
Wellenhohen von 10 m und 1 m bei typischen Perioden von 10 und 30 Minuten fiir lange
Wellen.

Fur Tiefen geringer als 5000 m ist der Parameter h/L < 0,05. Wird nur dieser Parameter
betrachtet, sind Flachwasserwellen (linear, hydrostatisch) im gesamten Tiefenbereich eine ange-
messene Darstellung. Der Ursell-Parameter gibt ein differenzierteres Bild. Danach konnen Tsu-
nami in rotations- und reibungsfreier Theorie durch cnoidale Wellen (Boussinesq-Gleichungen)
beschrieben werden. Besonders der Grenzfall solitirer Wellen reproduziert als translative Welle
eine wichtige Tsunamieigenschaft. Dabei ist jedoch zu beachten, dass A/L in der Theorie wegen
L — o gegen Null geht, wihrend fiir Tsunami 4/L mit b gegen Null geht. L nimmt dabei ab.
Fur typische Schelftiefen (< 200 m) ist die hydrostatische Annahme gerechtfertigt.

Wie auch in Seegangsuntersuchungen verlieren die obigen analytischen Betrachtungen,
aber auch viele Modellsimulationen im Kiistenbereich ihre Giiltigkeit, sobald die Welle
bricht. Aber schon die Betrachtung eines Tsunami als einfache Welle mit gegebener, durch
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den Entstehungsprozess festgelegter Periode ist in Kiistennihe nicht mehr giiltig, da Rei-
bungseinfliisse die Periode eher zu einer Funktion des Ortes machen (SABATIER, 1986).

Auch in anderer Hinsicht ist die Betrachtung von Tsunami als einfache Welle ein grobes
Bild. Trotz eines relativ schmalen Spektrums ist ein Tsunami eine Uberlagerung einfacher
Wellen verschiedener Perioden. Als solcher wurde er als Soliton beschrieben. Diese bewah-
ren ihre Gesamtform trotz bedeutender Nichtlinearititen, indem deren Einfluss durch Dis-
persion (Formanderung des zusammengesetzten Signals durch die unterschiedliche Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit einzelner Wellen) kompensiert wird. Ein Soliton wird daher gut durch
Boussinesq-Gleichungen beschrieben. In tatsichlichen Tsunami ist ein solches Gleichge-
wicht jedoch selten gegeben. Ein Soliton ist auch deshalb kein gutes Modell fiir einen Tsu-
nami, weil er ein positives Signal ist und so das an der Kiiste oft beobachtete anfingliche
Zuriickweichen (Wellental) des Wassers nicht reproduziert.

Die Entstehungsregion von durch Erdbeben erzeugten Tsunami liegt oft in tiefem Was-
ser, und die Anfangsauslenkung der Wasseroberfliche ist oft impulsartig. Fine Anfangs-
oberflichenauslenkung in Form einer Deltafunktion entwickelt in inkompressiblen, rei-
bungsfreien Medien eine Gestalt, die durch eine Airy-Funktion beschrieben werden kann.
Die erste Auslenkung dieser Funktion ist wie gewlinscht negativ (GILL, 1982). Eine andere
Moglichkeit, ein fithrendes Wellental zu erzeugen, bietet die Berticksichtigung der Zihigkeit
des Wassers. In einer zihen Fliissigkeit wird die Dissipation und nichtlineare Ausbreitung
eines schockartigen Signals im einfachsten eindimensionalen Fall durch eine nichtlineare Dif-
fusionsgleichung (Burgers-Gleichung, BURGERS, 1974) fiir das skalare Geschwindigkeits-
potential beschrieben (WHITHAM, 1999). Bei geeigneter Anfangsverteilung produziert ihre
Losung mit der Zeit eine nach ihrer Form N-Welle genannte Oberflichenauslenkung, die
ebenfalls ein fithrendes Wellental aufweist.

Doch auch dies ist nicht immer eine richtige Beschreibung von Tsunami. Bei Hang-
rutschungen ist die Zeit der Bodenbewegung relativ lang, und eine hydrostatische Theorie
beschreibt die Anfangsphase des Tsunami angemessen. Modellrechnungen haben gezeigt,
dass sich in diesem Fall zu Beginn ein Wellenberg gefolgt von einem Wellental seewarts
bewegt (WARD, 2002). Im niheren Fernfeld kdnnen sich dann solitire Wellen bilden (RUBINO
etal., 1998).

Zusammenfassend ist ein Tsunami allenfalls in begrenzten Entwicklungsphasen als ein-
zelne Welle oder als Wellenzug analytisch beschreibbar. In den Modellsimulationen der
Abschnitte 4 und 5 wurde mit einem Wellenzug aus drei positiven Einzelsignalen der Form

nw=H \/g_h/h sin? (2 7/2nt) fir die Geschwindigkeit und n = uh/ \/gh fiir die Oberflichen-

auslenkung des einlaufenden Signals eine moglichst einfache und in ihrer Modifikation leicht
nachvollziehbare Darstellung gewihlt.

3. Modellkonzepte

Fiir den Pazifik und das Mittelmeer gibt es bereits seit langem Modelle zur Tsunamivor-
hersage. Aber auch fiir den Nordatlantik und die Norwegische See wurden Modelle entwi-
ckelt und Untersuchungen durchgefiihrt. Naturgemif sind die Arbeiten auf diesem Gebiet
nach dem Dezember 2004 intensiviert worden (GEIST et al., 2006; BUCH et al., 2005; KER-
RIDGE, 2005; SMALLMAN, 2006). Selbst fiir die deutsche Kiiste wurde die Frage gestellt: Was
konnen vorhandene Modelle, insbesondere die der Wasserstandsvorhersage am BSH, leisten,
und wie konnte ein Konzept fiir eine optimale Modellierung des Wasserstands, inklusive
hypothetischer Tsunami, an der deutschen Nordseekiiste aussehen (BORK et al., 2007)?
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Ein Standardverfahren zur Vorhersage von Tsunami ist z. B. MOST (Method of
Splitting Tsunami, TITOV et al., 1997). Es nutzt unterschiedliche Modelle fiir die drei
Phasen der Tsunami-Entwicklung: Entstehung, Ausbreitung und Modifikation im Kisten-
bereich. Auch Nachrechnungen von Tsunami im Atlantik (GJEVIK et al., 1997; FINE et al.,
2005) und in der Norwegischen See (HARBITZ, 1992; BONDEVIK et al., 2005) arbeiten nach
diesem Prinzip.

Hinsichtlich der Modellanforderung fiir die Simulation der Auswirkungen von Tsunami
an der deutschen Nordseekiiste ergibt sich eine etwas differenziertere Einteilung:

e Erzeugung einer Anfangsverteilung der Oberflichenauslenkung

e Ausbreitung und Modifikation im Nahfeld

e Ausbreitung im tiefen Ozean

* Modifikation am Kontinentalhang

® Ausbreitung und Modifikation auf dem Schelf

e Ausbreitung und Modifikation im Kistenbereich (Wassertiefe kleiner 20 bis 10 m)

und in Astuaren

e Ausbreitung auf Land (Wellenauf- und -tiberlauf)

31 Erzeugung einer Anfangsverteilung der
Oberflichenauslenkung

Fiir einen durch Erdbeben erzeugten Tsunami werden aus seismischen Informationen
Verwerfungsparameter abgeleitet und daraus Oberflichenauslenkungen konstruiert (OKADA,
1985; TITOV et al., 1997; SMALLMAN, 2006). Die Berechnungen erwiesen sich im Allgemeinen
als zufriedenstellend, aber sekundire Verwerfungen und andere Ursachen konnen zu be-
trachtlichen Fehlern fithren (SHUTO, 2003; GEIST et al., 2006). Prinzipielle Studien wurden
auch mit zeitlich variabler Bodentopographie durchgefithrt (ANDROSOV et al., 2005). Andere
Erzeugungsmechanismen sind nicht so klar verstanden. Modelle fiir unterseeische Hangrut-
schungen werden von RUBINO (1998), HARBITZ (1992), FINE et al. (2003) und WARD (2001)
beschrieben. Komplizierter sind Simulationen von Hangrutschungen, bei denen Material aus
grofler Hohe ins Wasser fillt, sowie von Meteoriteneinschligen und den resultierenden Tsu-
nami (GISLER et al., 2003; WEISS et al., 2006; GLIMSDAL, 2007). Die zu Grunde liegenden
Modelle sind physikalisch und numerisch sehr anspruchsvoll. Modelle der Wasserstandsvor-
hersage sind von solcher Art Simulation entkoppelt und setzen gegebene Anfangs- und
Randbedingungen voraus.

32 Simulation von Ausbreitung und Modifikation

Modelle zur Simulation der Ausbreitung und Modifikation von Tsunami unterscheiden
sich stark hinsichtlich der numerischen Realisierung der zu Grunde liegenden analytischen
Gleichungen und deren Randbedingungen. Wesentliche Unterschiede beruhen jedoch schon
darauf, dass auf der Ebene analytischer Formulierung unterschiedliche Annahmen gemacht
werden. Nichtlineare Terme (horizontal), Bodenreibung und variable Bodentopographie
werden in allen Vorhersagemodellen berticksichtigt. Unterschiede ergeben sich bei Bertick-
sichtigung der Erdrotation, aber hauptsichlich hinsichtlich der Dispersion.

In analytischen Wellentheorien werden nicht einfach nur Terme der Bewegungs-
gleichungen und ihrer Randbedingungen weggelassen. Die abhingigen Variablen werden
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vielmehr nach einem charakteristischen Parameter entwickelt und in den Gleichungen Terme
hoherer Ordnung durch Groflen niedriger Ordnung ausgedriickt. Terme ab einer bestimmten
Ordnung werden schliefflich vernachlissigt. So entsteht ein geschlossenes System von Glei-
chungen fiir Groflen der unteren Ordnungen (z. B. PEREGRINE, 1972; L1U et al., 2002). Ein
solches System sind auch die verschiedenen Arten von Boussinesq-Gleichungen (z.B. Bous-
SINESQ, 1871; VOIT, 1987; MADSEN et al., 1991; MADSEN et al., 1992), eine meist zweidimen-
sionale Approximation zur Betrachtung langer Wellen unter Berticksichtigung von Disper-
sion (h?/L? # 0) und nichtlinearen Effekten (0,5 H/h # 0, aber meistens h?/L? - 0,5 H/h = 0).

Numerische Modelle wie das Modellsystem des BSH (D1CK et al., 2001) basieren dage-
gen auf den sogenannten primitiven Gleichungen. Primitiv deutet an, dass die Gleichungen
fur die vollstindigen Groflen gelost werden. Allerdings werden im Allgemeinen statistisch
gemittelte Gleichungen geldst, in denen dann aus den nichtlinearen Termen der Gleichungen
resultierende Korrelationen durch gemittelte Groflen ausgedriickt werden. Hinzu kommt in
numerischen Modellen noch die Parametrisierung von Prozessen, die in der Gitterauflosung
des betrachteten Modells nicht erfasst werden. (Dazu gehoren in BSH-Modellen auch kurze
Windwellen und Diinung.)

Unterschiede ergeben sich in primitiven Gleichungen durch verschieden starke Ver-
nachlissigung von Termen in der Gleichung fiir die vertikale Komponente des Impulses. In
nichthydrostatischen Modellen muss diese Gleichung in prognostischer Form geldst werden;
zusitzlich wird eine Poisson-Gleichung fiir den Druck berticksichtigt (MARSCHALL et al.,
1997a,b). Hydrostatische Formulierung und Boussinesq-Gleichungen unterscheiden sich
dagegen relativ wenig. Beide berechnen die vertikale Geschwindigkeit diagnostisch aus der
Gleichung fiir die Massenerhaltung und den Druck durch Integration der Gleichung fur die
vertikale Komponente des Impulses zu (BORK et al., 2007)

mn
Pp =Pyt j pV  dr

n

r’ m
Pp=p,+ poj% ‘LV}J . Ubdr/dr’+;[pv v¢dr
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Die Gleichung fiir p, enthilt im Vergleich zum hydrostatischen Druck nur einen we-
sentlichen zusitzlichen Term. Dieser erméglicht allerdings Dispersion (Frequenzdispersion).
Fiir beide Arten von Modellen gelten die gleichen Giiltigkeitsbeschrainkungen wie fiir die
entsprechenden analytischen Betrachtungen.

33 Ausbreitung und Modifikation im Nahfeld

Der Einfluss der Advektion in der horizontalen Impulsgleichung und in den Oberfli-
chenrandbedingungen ist ebenso wie der des turbulenten, horizontalen Impulsaustausches
gering. Trotzdem konnen beide die Form des sich dann im tiefen Ozean ausbreitenden Tsu-
nami entscheidend modifizieren.

Die Simulation der Modifikation und Ausbreitung eines Tsunami im Nahfeld erfor-
dert die Losung der nichthydrostatischen Gleichungen fiir viskose Medien, um Disper-
sion und anschlieffende Dissipation der kurzwelligen Signalanteile und die resultierende
Schwichung des fiihrenden Signals zu reproduzieren. Bei dreidimensionalen Simula-
tionen punktidhnlicher Anfangsverteilung oder langsamen Bodenidnderungen (ANDROSOV
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et al., 2005) kann der Unterschied zwischen hydrostatischen und nichthydrostatischen
Berechnungen weniger problematisch sein als bei langen Verwerfungen oder impulsartiger
Bodenianderung.

34 Ausbreitung im tiefen Ozean

Bei der weiteren Ausbreitung im tiefen Ozean spielt Dispersion nur dann eine wesent-
liche Rolle, wenn sich im Nahfeld ein Gleichgewichtsignal (z.B. ein Soliton) aus kurzen und
langen Wellen eingestellt hatte. Andernfalls sind die kurzen Wellen dissipiert, und die Aus-
breitung des verbleibenden langperiodischen Signals wird gut mit der hydrostatischen An-
nahme simuliert. In MOST (T1TOV et al., 1997) wird sowohl fiir die Simulation der Ausbrei-
tung im Nahfeld als auch im tiefen Ozean ein hydrostatisches Modell benutzt. Dort wird
jedoch Dispersion bewusst tber das gewahlte numerische Verfahren wieder eingefiihrt.
GJEVIK et al. (1997) haben den Einfluss numerischer Dispersion fiir finite Differenzen auf
einem Arakawa-C-Gitter bei einer Tsunami-Simulation untersucht. Sie fanden, dass sich
numerische Dispersion nicht immer in physikalisch sinnvoller Weise verhilt. Trotzdem sind
die Ergebnisse hydrostatischer Modelle brauchbar (HORRILLO et al., 2006).

Entscheidend fiir die Ausbreitung langer Wellen ist eine gute Kenntnis der Bodentopo-
graphie. Unterseeische Riicken und Berge werden einen Tsunami modifizieren und ablenken.
MOFJELD et al. (2000) definieren z.B., basierend auf der linearen Theorie, einen Parameter,
der die Bedeutung von Streuung und Reflexion an verschiedenen unterseeischen Strukturen
fur Tsunami charakterisiert.

Insbesondere Laufzeiten lassen sich bei Kenntnis der Tiefenverteilung mit guter Nah-

rung aus der Integration des mit der lokalen Geschwindigkeit \/gh zuriickgelegten Wegs

ermitteln (ANNUNZIATO et al., 2005). Solche Berechnungen sind sehr schnell und geben bei
entsprechender Auflésung der Topographie bis in den Kistenbereich sinnvolle Ergebnisse,
besonders bei Berticksichtigung von Diffraktion (Beugung) an Inseln und Kiistenvorspriin-
gen. Die Autoren (ANNUNZIATO et al., 2005) haben eine Erweiterung ihres Modells auf eine
ebenso schnelle Energieabschitzung angekiindigt. Im Bericht (BUCH et al., 2005) des Danish
Meteorological Institute (DMI) zum Tsunami-Risiko finden sich derartige Laufzeitberech-
nungen fir die Startpunkte Kap Farvel (Gronland), Firoer Inseln und Hanstholm (Dine-
mark). NIRUPAMA et al. (2006) haben mit einer Auflosung der Bodentopographie von 2 Bo-
genminuten, das sind etwa 3,7 km am Aquator und etwa 2,1 km im Bereich der Nordsee,
Laufzeiten fiir 118 Startorte im gesamten Atlantik berechnet.

35 Modifikation am Kontinentalhang

Eine entscheidende Modifikation erfahrt ein Tsunami am Kontinentalhang. Vor Sumatra
liegt der Kontinentalhang dicht vor der Kiiste. Fiir die deutsche Nordseekiiste ist er ein weit

entferntes, dynamisch gesondert zu betrachtendes Gebiet. Am Kontinentalhang nimmt \/gh
stark ab, wihrend die Phasengeschwindigkeit g7, /27 kurzer Wellen von der Tiefe unab-
hingig ist. Fiir g7, /2n>"/gh konnten die kurzen Wellen jetzt die langen wieder einholen

(MIRCHINA et al., 2001) und das fithrende Signal stirken. Im realen Ozean werden jedoch die
sehr kurzen Wellen gedimpft, und die vormals mittellangen Wellen werden bei abnehmender
Tiefe wegen des kleiner werdenden Quotienten h/L zu langen Wellen. Daher wird im Allge-
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meinen Dispersion das fithrende Signal weiter schwichen. Zur Berticksichtigung dieser Pro-
zesse fordert RUBINO et al. (1998) nicht-hydrostatische Simulationen.

Im langwelligen dispersionsfreien Teil werden fihrende Wellen von nachfolgenden ein-
geholt, und durch die Uberlagerung entsteht ein hoheres Signal. Zusitzlich werden die ein-
zelnen Wellen an der Schelfkante verkiirzt und ihre Energie auf kleinerem Raum konzentriert
(,shoaling®). Ein Teil der prinzipiell verfigbaren Energie wird jedoch am Kontinentalhang
zurlick in den tiefen Ozean reflektiert.

Eine Abschitzung fiir einzelne lange Wellen erlaubt die lineare hydrostatische Theorie
(MASSELINK, 2005). I?ie Wellenhohe andert sich danach entsprechend H/H ief = (lotie/h)°>25;
also wiirde sie beim Ubergang von 4000 m auf 1000 m um einen Faktor 1,41 zunehmen. Die
Vernachlissigung jeglicher Energiedissipation fithrt weiter dazu, dass auch die Periode der
Welle beim Ubergang zu flacherem Wasser erhalten bleibt. Dann verkiirzt sich die Wellen-
linge entsprechend /L, .= (h/h,,,)°* und die Steilheit nimmt mit /S .= (b, /h)*” zu. Fiir
die Tiefen 4000 m und 1000 m wiirde die Wellenlinge halbiert und die Steilheit verdreifacht.
Dies gilt jedoch nur bei sehr sanften Bodeninderungen. Der Kontinentalhang ist eher eine
abrupte Tiefeninderung. Bei senkrechtem Auftreffen gilt H/H .= 2b% /(% + h°) (Cam-
FIELD, 1990). Fiir die obigen Werte nihme die Wellenh6he also um einen Faktor 1,33 statt
1,41 zu. Bei CAMFIELD (1990) finden sich entsprechende Gleichungen auch fir andere Bo-
denprofile und Einfallswinkel.

Hydrostatische Modelle wie NEA (KERRIDGE, 2005) und das Nordostatlantikmodell
des BSH reproduzieren die topographische Modifikation der Ausbreitungsgeschwindigkeit
und das Verkiirzen der Wellenlinge mit abnehmender Tiefe. Da die Gleichungen des Modells
Reibungsterme enthalten, bleibt jedoch T nicht mehr konstant, und die einfache lineare Ab-

schitzung L = T, . \/gh fiir eine einzelne Welle gilt wie in der Natur nur niherungsweise.

Die Wellenhohe der einzelnen Wellen nimmt in den Modellsimulationen am Kontinental-
hang zwar zu, jedoch sind lokale Erhohungen bis auf Ausnahmen (Abb. 7) eine Folge der
Uberlagerung der Einzelwellen.

Eine explizite Betrachtung der Energiebilanz im Modell hinsichtlich Reflexion, Nicht-
linearitit und Dissipation wurde nicht vorgenommen. Aber es ist bekannt, dass die nume-
rische Approximation analytischer Gleichungen, besonders der Nichtlinearititen, Einfluss
auf die Grofle der Dissipation hat.

Bisher wurden nur barotrope Modellsimulationen erwidhnt. In geschichteten Medien
konnen durch Tsunami auch interne Wellen entstehen, die am Kontinentalhang ebenfalls
modifiziert werden. Thre Anregung durch Tsunami wurde z. B. von HAMMACK (1974) unter-
sucht.

4. Modellsimulationen mit dem Nordostatlantikmodell

des BSH

Das Nordostatlantikmodell des BSH wurde entwickelt, um langen meteorologisch er-
zeugten Wellen, die aus dem Nordostatlantik in die Nordsee eindringen, bei der Ermittlung
des Windstaus in der Deutschen Bucht Rechnung zu tragen. Die Sturmflutforschung hat fiir
solche Wellen den Begriff Fernwellen gepragt. Das Nordostatlantikmodell ist ein barotropes,
nichtlineares hydrostatisches Modell. Eine signifikante Anpassung erfolgte gegentiber dem
operationellen Modell hinsichtlich der horizontalen Auflésung. Die folgenden Untersu-
chungen wurden fir das Nordostatlantikmodell mit einer neuen feineren Auflésung von
etwa 10 km durchgefiihrt (zukiinftige Version des BSH mit Topographie der entsprechenden
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Modellversion des Dinischen Meteorologischen Instituts). Das Modellgebiet (Abb. 1) um-
fasst den Kontinentalhang und den Schelf, zwei Bereiche starker Modifikation von einlau-
fenden Tsunami.

Am Rand werden Signale in analytischer Form vorgegeben. Es gibt zwar Modellunter-
suchungen, die konkretere Anfangs- und Randbedingungen liefern konnten (z.B. BONDEVIK
etal., 2005), zur Beantwortung der Frage, was vorhandene Modelle leisten konnen, ist jedoch
ein einfaches Randsignal, dessen Modifikation leicht nachzuvollziehen ist, sinnvoller. Die
Ubernahme realistischer Rand- und Anfangsbedingungen ist ein sekundires Problem. Der
in die Modellgebiete einlaufende Wellenzug besteht jeweils aus drei aufeinander folgenden
positiven Einzelwellen, die am entsprechenden Rand tiber die Geschwindigkeit der Wasser-

teilchen » = H \/gh/h sin? (2T/2n t) beschrieben werden. Das entspricht einem von der Tiefe
unabhingigen positiven Eingangssignal fiir die Oberflichenauslenkung n = uh/ \/gh. Die

Eingangswellenhohe orientiert sich an der Storegga-Hangrutschung. Die Wellenhdhe von
3 m wurde so gewihlt, dass potentielle Randbedingungen fiir die Nordsee (Abb. 7) von glei-
cher Groflenordnung sind wie bei der in Abschnitt 5 angenommenen analytischen Randbe-
dingungen (H = 5,0 m).

Fir eine Periode von 30 Minuten zeigen die Simulationen die Entwicklung von relativ
gut aufgeldsten Signalen mit 35 Gitterpunkten pro Einzelsignal in 4000 m Tiefe und etwa
noch 15 Gitterpunkten pro Einzelsignal in 1000 m Tiefe.

Im Einzelnen wurden folgende Simulationen durchgeftihrt:

e Wellenzug aus Norden (H 3 m, 71800 s, Abb. 2 und 5-7)

e Wellenzug aus Stiden (/< 3 m, 71800 s, Abb. 3 und 5-7)

e Wellenzug aus Westen (H 3 m, 71800 s, Abb. 4 und 5-7)
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AbDb. 1: Tiefenverteilung des verwendeten Nordostatlantikmodells
mit 1000-m-Tiefenlinie (schwarz, fett)
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41 Ausbreitung

In tiefem Wasser ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Tsunami bzw. von deren
Energie sehr hoch (etwa 200 m s bei 4000 m Tiefe im Vergleich zu 20 m s7! bei 40 m Tiefe).
Bei dem im Modell gewihlten numerischen Verfahren ist dann auch die numerische Energie-
dissipation hoher, als sie aus physikalischen Griinden zu erwarten wire. Trotzdem ist verein-
zelt eine Erhohung einzelner Signale durch ,shoaling® in den Abbildungen 2—4 zu erkennen
(vergleiche auch Abb. 7). Hiufiger liegen lokale Zunahmen an einer Uberlagerung der drei
Einzelsignale nach Ablenkung durch die Bodentopographie. Die wesentlichen Modifikati-
onen wihrend der Ausbreitung im tiefen Ozean und tiber den Kontinentalhang reprisentie-

ren alle den Einfluss der Anderung von \/gh mit der Tiefe. So werden die Einzelsignale am

Schelfrand zusammengedringt und verkiirzt. Der gewahlte Ansatz fiir den turbulenten Im-
pulsaustausch (DICK et al., 2001) erlaubt eine klare Unterscheidung der drei Einzelsignale
auch noch bei sehr kleinen Wellenlingen auf dem Schelf. Die durch die Modellgleichungen
unterdriickte Frequenzdispersion kann in den Simulationen dieses Abschnitts theoretisch
nicht auftreten, da alle Einzelsignale identische Perioden haben. Die diskrete Darstellung des
Eingangssignals zerstort jedoch diese Eigenschaft, und das Signal wird im weiteren Verlauf
durch numerische Dispersion modifiziert.

In allen Simulationen konnte sich das fithrende Eingangssignal 12 Stunden lang ausbrei-
ten. Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils einen Zeitpunkt, zu dem alle drei Einzel-
signale im Modellgebiet angekommen sind und ihre Entwicklung bis zum Erreichen des
nordlichen Randes der Nordsee bzw. des Eingangs zum Kanal. In den Abb. 2—4 haben sich
die drei urspriinglich gleichartigen und im gleichen zeitlichen Abstand am Rand einlaufenden
Signale nach 1,5 Stunden unterschiedlich weit voneinander entfernt. Beim Ubergang zu
flacherem Wasser jenseits der eingezeichneten 1000 m Tiefenlinie sind die vorderen Wellen
von den hinteren eingeholt worden. Besonders deutlich ist dies in Abb. 4 tiber der Rockall
Bank. Im tiefen Wasser der Norwegen See haben sich die Wellen dann wieder weiter von-
einander entfernt.

Ein Signal vom noérdlichen Modellrand erreicht die Nordsee nach etwa 2,5 Stunden
(Abb. 2). Das am Stidrand vorgegebene Signal erreicht in 5 Stunden Nordschottland (Abb. 3)
und nach 7 Stunden als schwaches Signal die nordliche Nordsee. Der Kanaleingang wird auf
Grund der geringeren Wassertiefe nicht wesentlich schneller erreicht und im Kanal erfolgt
die Ausbreitung sehr langsam. Das von Westen kommende Signal hat nach 3,5 Stunden
Schottland erreicht. Abgelenkt zum flacheren Wasser liuft es nach etwa 4,5 Stunden fast
senkrecht in die Nordsee ein (Abb. 4).
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Abb. 2: Wasserstandsverteilung nach 1,5 Std. (links) und nach 2,5 Std. (rechts) (Eingangssignal: 3 positive
Einzelsignale aus N, 7 1800 s, H 3 m, Nordostatlantikmodell 10 km)
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Abb. 3: Wasserstandsverteilung nach 1,5 Std. (oben links), 2,5 Std. (oben rechts), nach 5 Std. (unten links)
und nach 7 Std. (unten rechts) (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, 71800 s, H 3 m aus S, Nord-
ostatlantikmodell 10 km)
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Abb. 4: Wasserstandsverteilung nach 1,5 Std. (oben links), 2,5 Std. (oben rechts), nach 3,5 Std. (unten
links) und nach 4,5 Std. (unten rechts) (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, 71800 s, H 3 m aus W,
Nordostatlantikmodell 10 km)

42 Laufzeiten und Wasserstinde

Genauer sind die Laufzeiten in den Zeitreihen der Wasserstandswerte abzulesen. Ply-
mouth (Abb. 5) wird nach etwa 3 Stunden von dem ersten Maximum des Signals aus Stiden
erreicht. Das Signal aus Westen braucht etwa doppelt solange und ist deutlich schwicher als
das Eingangssignal.

Wick (Abb. 6) wird von dem Signal aus Norden spiter als der offene Nordrand der
Nordsee (Abb. 7) erreicht. Es trifft hier fast zeitgleich mit dem Signal aus Westen ein, hat aber
eine deutlich unterschiedliche Form. Das Signal aus Stiden trifft 2 Stunden spiter ein. In allen
Fillen ist der maximale Wasserstand kleiner als die Wellenhohe des Randsignals.

Am offenen Nordrand der Nordsee (60,05 N und 1,25 W) dagegen ist mit fast 5 m
maximalem Wasserstand ein deutlicher ,shoaling“-Effekt fiir das Signal aus Norden zu
erkennen (Abb. 7). Das Signal aus Westen hat hier etwa die gleiche Hohe wie in Wick. Es
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AbD. 5: Wasserstandsverlauf in Plymouth (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Periode 1800 s,
Wellenhohe 3 m, aus Norden N, Stiden S und Westen W, Nordostatlantikmodell 10 km)
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Abb. 6: Wasserstandsverlauf in Wick (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Periode 1800 s,
Wellenhohe 3 m, aus Norden N, Stiden S und Westen W, Nordostatlantikmodell 10 km)
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Abb. 7: Wasserstandsverlauf bei Shetland (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Periode 1800 s,
Wellenhohe 3 m, aus Norden N, Siiden S und Westen W, Nordostatlantikmodell 10 km)

zeigt aber noch deutlich die Form des Eingangssignals (3 positive Einzelwellen, 7" 1800 s),
wihrend das Signal aus Westen in Wick (Abb. 6) tiber mehr als 4 Stunden Wasserstiande bis
2 m erreicht.

5. Modellsimulationen mit Nordseemodellen des BSH

Im Wasserstandsvorhersagedienst des BSH wird sowohl ein baroklines, dreidimensio-
nales Zirkulationsmodell (DicK et al., 2001) als auch ein barotropes, zweidimensionales
Windstaumodell (,,Nordsee 10 km“, MULLER-NAVARRA et al., 2003) genutzt. Die meisten der
hier vorgestellten Modellsimulationen basieren auf einer eigens fir diese Untersuchung er-
stellten barotropen zweidimensionalen Modellversion ,,Nordsee 2 km*“. Sie hat nicht nur
einen kleineren horizontalen Gitterabstand von 1,8 km als das operationelle Windstaumo-
dell, sondern verwendet auch eine fiir die feinere Auflosung neu erstellte Tiefenverteilung
(Abb. 8). Beide Modelle 16sen hydrostatische nichtlineare Gleichungen bei variabler Topo-
graphie und Bodenreibung.
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Abb. 8: Tiefenverteilung des Modells ,,Nordsee 2 km*

51 Modellanpassung

Wasserstands- und Sturmflutmodelle wie z. B. die des BSH basieren auf hydrostatischen
Gleichungen und implizieren damit eine Vernachlissigung der Frequenzdispersion, die in
manchen Stadien der Entwicklung eines Tsunami wichtig ist, nicht jedoch in der Nordsee
auflerhalb der unmittelbaren Kiistenregion. So ergab auch eine nichthydrostatische Ver-
gleichsrechnung der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) mit dem Modell MARTIN
(MILBRADT, 2002) fiir den Wasserstandsverlauf in Helgoland erwartungsgemif} nur geringe
Abweichungen (PLUSS, 2005; personliche Mitteilung). Auf eine derartige Anpassung kann
daher auf dem Schelf bis in Kiistennihe verzichtet werden.

Wesentlichen Einfluss auf die Glite der Simulationsergebnisse hat dagegen die horizon-
tale Auflosung eines Modells. Die in diesem Artikel vorgestellten Simulationen wurden mit
zwei zweidimensionalen, barotropen Modellversionen durchgefiihrt. Abb. 9 zeigt die Wir-
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kung der Reduktion des Gitterabstands von etwa 10 km auf 2 km. Da beide Modelle leicht
unterschiedliche Gebiete abdecken und die Simulationen nicht zur gleichen Zeit gestartet
wurden, ist in den Abb. 10 und 11 die Zeitachse so verschoben worden, dass die Signale
simultan Wick an der schottischen Kiiste erreichen. Das Eingangssignal (drei positive Signale,
Periode 30 Minuten, Wellenhohe 5 m, sieche Abschnitt 5.2) ist in Wick im grober auflésenden
Modell (Abb. 10 griin) noch kaum modifiziert und in den ersten beiden Signalen hoher als
das im feiner auflosenden Modell (Abb. 10 rot). Cuxhaven wird in beiden Modellen zuerst
von dem auf dem Schelf geschwichten Ausliufern des Eingangssignals erreicht, danach von
einem hoheren, durch Beugung entstandenen Signal (Abb. 9). Die Simulationen sind dhnlich,
unterscheiden sich jedoch in zwei wichtigen Punkten: Zum einen ist in der grober aufgelosten
Simulation (Abb. 11 griin) das primare Signal hoher und das sekundire niedriger als in der
Rechnung mit dem feineren Modell (Abb. 11 rot). Zum anderen erreicht im groberen Modell
das primire Signal Cuxhaven etwa zwei Stunden spiter; das sekundire Maximum tritt eine
Stunde spiter auf. Da in dem feiner auflosenden Modell auch eine verbesserte Bodentopo-
graphie (Abb. 8) verwendet wurde, ist jedoch auf Grund dieser Ergebnisse keine sichere
Aussage zur Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Gitterauflosung mog-
lich. Mit dem angepassten Modell (Nordsee 2 km) kann der langwellige Anteil eines hypo-
thetischen Tsunami mit Perioden ab 30 Minuten bis in Kiistennihe angemessen aufgeldst
werden (36 Gitterpunkte/Wellenlinge bei 500 m Tiefe, 20 bei 50 m und 9 bei 10 m).
Weitere Anpassungen wurden nicht gemacht. Modelle wie die des BSH reproduzieren
die Modifikation einlaufender Signale durch Beugung an Kiistenformationen, Reflexion in

55° 4

Borkum: 088m
Cuxhaven: 0.02m

Husum: 0.06m
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Abb. 9: Wasserstandsverteilung bei gleichem Eingangssignal (3 positive Einzelsignale, Periode 1800 s,
Wellenhohe 5 m) und unterschiedlichen Modellen. Links: Modell ,,Nordsee 10 km* (nach 8 Stunden),
rechts: Modell ,,Nordsee 2 km“ (nach 9 Stunden)
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Buchten, Reflexion und Refraktion durch Bodentopographie, sowie ,shoaling” einzelner
Wellen und das Einholen vorderer Wellen einer Gruppe durch nachfolgende bei abneh-
mender Tiefe. Insbesondere konnen auf dem Schelf verlassliche Laufzeiten angegeben wer-
den. Nichtlineare hydrostatische Gleichungen tiberschitzen im flachen Wasser jedoch wegen
der Vernachlissigung der Dispersion die Energiedichte pro Flacheneinheit. Fiir einen breiten,
flachen Schelf wie die Nordsee ist wichtig, dass die Modelle auch die Dissipation durch Bo-
denreibung berticksichtigen. Dadurch stehen fiir die Prozesse im unmittelbaren Kiistenbe-
reich der Deutschen Bucht wesentlich energieirmere Signale zur Verfiigung als bei Kiisten
mit schmalem, vorgelagertem Schelf. Allerdings fithren numerische Verfahren fast immer zu
kinstlicher zusitzlicher Energiedissipation.
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Abb. 10: Zeitlicher Wasserstandsverlauf in Wick mit zwei Modellen. Modell ,Nordsee 10 km* (griin),
Modell ,Nordsee 2 km* (rot) bei gleichem Eingangssignal (3 positive Einzelsignale, Periode 1800 s,
Wellenhohe 5 m)
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Abb. 11: Zeitlicher Wasserstandsverlauf in Cuxhaven mit zwei Modellen. Modell ,Nordsee 10 km*
(griin), Modell ,Nordsee 2 km“ (rot) bei gleichem Eingangssignal (3 positive Einzelsignale, Periode
1800 s, Wellenhohe 5 m)
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In Kustennihe verlieren die Modelle des BSH (und dhnliche Modelle) ihre Giiltigkeit,
wenn die Wellenlingen so kurz werden, dass Dispersionseffekte wieder eine Rolle spielen.
Diese Einschrinkung betrifft Aussagen zum Wasserstand relativ wenig. Vergleichsrechungen
(PEDERSEN, 2004) zeigen, dass hydrostatische Modelle den Wasserstand angemessen simulie-
ren, die Geschwindigkeit der Wasserteilchen aber unterschitzen. Stirker wird der Giiltig-
keitsbereich der Modellannahmen dadurch eingeschrankt, dass sie fiir brechende Wellen
nicht mehr gerechtfertigt sind. Angegebene Wasserstandsverldufe sind daher mit Vorbehalt
zu interpretieren.

52 Randbedingungen

Wenn fiir die Nordsee davon ausgegangen wird, dass die Quelle des Tsunami auflerhalb
des Modellgebiets liegt, ist es notwendig, den Tsunami als in das Modellgebiet einlaufendes
Signal vorzugeben. Dadurch ergeben sich zwei Arten von Problemen: das Signal muss phy-
sikalisch sinnvoll sein, d. h. es muss das aus einer potentiellen Quellregion ankommende
Signal angemessen darstellen, und das Geschehen am Rand muss numerisch korrekt model-
liert werden.

Fiir die Simulation hypothetischer Tsunami sind verschiedenartige Randbedingungen
gewihlt worden. LEHFELDT et al. (2008, in diesem Heft) geben eine einzelne solitire Welle
am Rand vor (Modell MARTIN, finite Elemente). Bei den Simulationen im DMI-Bericht
(BUCH et al., 2005; Modell MOG2D, finite Elemente) ist das Problem fiir die Nordsee durch
Gitternetzverfeinerung gelst. WINTER (2005) nutzte eine Simulation des Tsunami, ausgeldst
von der Storegga-Hangrutschung (BONDEVIK et al., 2005), um Randwerte fiir Ausbreitungs-
rechnungen (Modell Delft3D, horizontaler Gitterabstand etwa 5 km) in die Nordsee hinein
zu erhalten. Ahnlich wird im DEFRA-Bericht (KERRIDGE, 2005) die Simulation eines Tsu-
nami durch eine potentielle Hangrutschung (Run H) im feineren Modell (N10, 2D, horizon-
tale Auflosung 3,5 km) mit Randwerten aus einem groberen Modell (NEA, 2D, horizontale
Auflésung 35 km) fortgesetzt. In weiteren Simulationen wird fiir NEA eine aus Stiden kom-
mende Welle vorgegeben, und wieder werden die in NEA berechneten Groflen an N10 als
Randwerte tibergeben. Es wurde sowohl ein positives als auch ein Signal mit fithrender ne-
gativer Auslenkung, jeweils mit einer Periode von einer Stunde, genutzt. In einer Erginzung
zum DEFRA-Bericht (SMALLMAN, 2006) wird das Modell NEA durch eine Erweiterung des
britischen operationellen Windstaumodells (FLATHER, 2000; 2-D, horizontale Auflosung
12 km) ersetzt und von einer bekannten Anfangsverteilung gestartet. Es iibergibt Randwerte
an ein Modell mit variablem Gitterabstand (TELEMAC-2D, finite Elemente, horizontaler
Gitterabstand 12 km bis 1 km).

Im operationellen Betrieb besteht das Modellsystem des BSH auch aus ,genesteten® Mo-
dellen. Auf eine Ubergabe der Ergebnisse des Nordostatlantikmodells (Abschnitt 4) als
Randwerte an das Nordseemodell wurde verzichtet, da die Randbedingungen des Nord-
ostatlantikmodells willkiirlich gewahlt wurden und das Modell nicht alle Aspekte der Modi-
fikation eines Tsunami im tiefen Wasser und am Kontinentalrand reproduziert. Im Nordsee-
modell (Modell ,Nordsee 2 km®, 2-D, horizontale Auflésung 1,8 km) wurden daher auch
analytische Signale als Randbedingung vorgegeben. Der in die Modellgebiete einlaufende
Wellenzug besteht jeweils aus drei aufeinander folgenden positiven Einzelwellen. In den
Berechnungen der Abschnitte 5.3 und 5.4 wurden sie am entsprechenden Rand iiber die

Geschwindigkeit der Wasserteilchen u = H \/gh/h sin? (2T/2n t) vorgegeben. Das entspricht
einem von der Tiefe unabhingigen positiven Eingangssignal fiir die Oberflichenauslenkung



Die Kiiste,
Heft 72 (2007), Seiten 200, E 35 680 Lit. 35

m=ub/ \/g_b Das ist eine fiktive Konstruktion. Sie erlaubt jedoch eine einfache Interpretation
der Ausbreitung und Modifikation des Randsignals.

Standardmiflig hatten die Einzelsignale eine Wellenhohe von 5 m. Trotz der fir das
Storegga-Ereignis rekonstruierten hoheren Wasserstinde bei den Shetland Inseln (BONDEVIK
et al., 2005) scheint 5 m eine angemessene Wellenhohe fiir das Randsignal zu sein. Denn
solche hoheren Wasserstinde konnen durchaus auf lokalen Prozessen beruhen. Mit dem
Standardsignal werden in der Simulation z. B. in Lerwick Wasserstinde von iiber 10 m er-
zeugt (Abb. 12). Die Zeit ist in den Abbildungen der Abschnitte 5.1 bis 5.4 jeweils bezogen
auf den ersten Eintritt des Signals in das Modellgebiet. Fiir Vergleichsrechnungen wurde die
Wellenhohe des Eingangssignals bei gleicher Periode auch auf 6 m, 7 m und 8 m erhoht.
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Abb. 12: Wasserstandsverlauf in Lerwick fiir verschiedene Wellenhohen des Eingangssignals
(3 positive Einzelwellen, Periode 1800 s, Nordseemodell 2 km)

Im Einzelnen wurden folgende Simulationen mit dem Modell ,,Nordsee 2 km* durch-
gefithrt:

e Wellenzug aus Norden (H 5 m, T 1800, linke Abb. 13-18 und 20-22)

e Wellenzug aus Norden, konstante Wassertiefe von 500 m (H 5 m, 7 600, rechte

Abb. 13-18)

e Wellenzug aus Norden (H 6, 7 und 8 m, 771800, Abb. 12, 19, 21 und 22)

e Wellenzug aus Westen (H 5 m, 7' 1800, Abb. 23 und 24)
und mit dem Modell ,,Nordsee 10 km* :

e Wellenzug aus Norden (H 5 m, 7' 1800, Abb. 9 links).

Diese Simulationen beschreiben Signale, die in eine ,ruhende’ (keine Sturmflut, keine
Wellen, keine Gezeitenstrome) Nordsee einlaufen. Eine Vergleichsimulation mit konstanter
groflerer Wassertiefe (Abb. 1318 rechts) gibt einen Eindruck vom Einfluss der Dissipation
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und erlaubt eine optische Separation der Einfliisse von Kiistenverlauf und Bodentopogra-
phie.

Ebenfalls in eine ,ruhende‘ Nordsee lauft eine mit einem Gezeitensignal tiberlagerte
solitare Welle in LEHFELDT et al. (2008, in diesem Heft) ein. In Abschnitt 5.5 wird der Rand-
bedingung einer extremen Sturmflut (JENSEN et al., 2007) die Oberflichenauslenkung des
oben beschriebenen Signals (drei aufeinanderfolgende Einzelsignale, n = H sin? (27/2x t))
uberlagert. Beide treffen auf eine von Gezeit und meteorologischem Antrieb bereits modifi-
zierte Nordsee. Es wurde nur ein Beispiel gerechnet.

53 Signal aus Norden

Die folgenden Abbildungen zeigen im linken Teil die Ausbreitung des im Abschnitt 5.2
beschriebenen Randsignals (drei positive Signale, 71800 s und H 5 m). Kistenverlauf und
Bodentopographie beeinflussen Ausbreitung und Modifikation von Wellen mit Perioden im
Tsunamibereich in vielfiltiger Weise. Prinzipiell sind Wellenerscheinungen wie Diffraktion,
Reflexion und Refraktion verstanden (z.B. MASSELINK, 2005) und fiir Tsunami zusammen-
gestellt worden (CAMFIELD, 1990; MOFJELD et al., 2000). Zur Separation des Einflusses von
Kiistenverlauf und Bodentopographie wurden zusitzlich Rechnungen mit konstanter Was-
sertiefe von 500 m in der gesamten Nordsee und mit gleichartigen Randsignalen, aber fiir eine
Periode von 600 s durchgeftihrt.

531 Awusbreitung

Deutlich erkennbar ist der Einfluss einer realen Bodentopographie auf die schnellere
Ausbreitung in tieferen Bereichen der Nordsee wie der Norwegischen Rinne. Im Norden
werden markante lokale Wasserstandsmaxima simuliert (Abb. 13 und 14, links). Sie entstehen
durch Richtungsinderung und nachfolgende Uberlagerung innerhalb der Einzelsignale bei
inhomogenem Tiefengradienten (Refraktion). Diese Maxima treten in den Vergleichs-
rechnungen mit flachem Boden (rechte Abbildungen) nicht auf.

Beugung und Reflexion erzeugen in Buchten, Flussmiindungen und an Inseln zum Teil
sehr hohe Wasserstinde (z. B. Lerwick, Abb. 12). Solche Prozesse werden durch den Kiisten-
verlauf und die Lage der Inseln bestimmt. Eine variable Bodentopographie kann sie jedoch
durch ihren Einfluss auf Ausbreitungsrichtung und Geschwindigkeit stark modifizieren
(z.B. Abb. 15).

Die deutsche Kiiste liegt im Wellenschatten Norwegens. Sie wird zuerst von Ausldufern
des auf dem Schelf geschwichten Eingangssignals getroffen (Abb. 16 und 9). Spiter erreicht
ein durch Uberlagerung von Beugungserscheinungen entstandenes sekundires Signal eben-
falls die Kiiste (Abb. 18). Es wird vorwiegend durch Beugung und Reflexion an der britischen
Kiiste erzeugt. In den Simulationen mit flachem Boden ist es deutlicher zu erkennen, findet
sich aber auch als signifikantes Signal in Modellzeitreihen bei realistischer Topographie.
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Abb. 13: Wasserstandsverteilung (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Wellenhohe 5 m,
aus Norden, ,Nordsee 2 km“)
Links: nach 1,5 Stunden bei realistischer Tiefenverteilung (7' 1800 s)
Rechts: nach 0,5 Stunden bei konstanter Wassertiefe (5 500 m, 7 600 s)
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Abb. 14: Wasserstandsverteilung (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Wellenhohe 5 m,
aus Norden, ,Nordsee 2 km“)
Links: nach 3 Stunden bei realistischer Tiefenverteilung (7 1800 s)
Rechts: nach 1 Stunden bei konstanter Wassertiefe (b 500 m, T 600 s)
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Abb. 15: Wasserstandsverteilung (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Wellenhohe 5 m,
aus Norden, ,,Nordsee 2 km*)
Links: nach 5 Stunden bei realistischer Tiefenverteilung (7 1800 s)
Rechts: nach 2 Stunden bei konstanter Wassertiefe (b 500 m, T 600 s)
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Abb. 16: Wasserstandsverteilung (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Wellenhohe 5 m,
aus Norden, ,Nordsee 2 km*)
Links: nach 8 Stunden bei realistischer Tiefenverteilung (7 1800 s)
Rechts: nach 3 Stunden bei konstanter Wassertiefe (b 500 m, T 600 s)
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Abb. 17: Wasserstandsverteilung (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Wellenhohe 5 m,
aus Norden, ,,Nordsee 2 km*)
Links: nach 11 Stunden bei realistischer Tiefenverteilung (7 1800 s)
Rechts: nach 4 Stunden bei konstanter Wassertiefe (b 500 m, 7' 600 s)
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Abb. 18: Wasserstandsverteilung (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Wellenhohe 5 m,
aus Norden, ,Nordsee 2 km*)
Links: nach 14 Stunden bei realistischer Tiefenverteilung (7" 1800 s)
Rechts: nach 5 Stunden bei konstanter Wassertiefe (5 500 m, 7 600 s)
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532 Dissipation

Die Simulation mit realistischer Topographie (und 7 1800 s) zeigt in weiten Teilen ge-
ringere Wasserstiande als die Simulation mit einer konstanten Wassertiefen von 500 m (und
T'6005s). Das liegt am Einfluss der Bodenreibung. Der langwellige Anteil eines Tsunami spiirt
schon bei 500 m Wassertiefe den Boden und der Einfluss der Bodenreibung nimmt mit ab-
nehmender Wassertiefe zu. Trotzdem wire in einer Nordsee mit konstanter Tiefe von 70 m
(mittlere Tiefe) die Wirkung der Dissipation relativ gering. Entscheidend ist die zusitzliche
sanfte Abnahme der Tiefe zur Kiiste hin.

Nach linearer reibungsfreier Theorie fiir eine sanfte, einmalige Tiefeninderung wiirde
sich die Wellenhohe einer einfachen Flachwasserwelle entsprechend H/H vief = (bn.ef/h)o’25
andern. Danach sollte bei einer Tiefeninderung von 500 m (charakteristische Tiefe am nord-
lichen Modellrand) auf 70 m (mittlere Tiefe der Nordsee) die Wellenhohe um einen Faktor
1,63 zunehmen, also von 5 m auf 8,17 m. Gleichzeitig sollte, da 7" im reibungsfreien Fall
konstant bleibt, die Wellenlinge entsprechend L/L,, .= (h/h,;,)** um einen Faktor 0,37 ver-
kiirzt werden und damit die Energie der Welle auf eine kleinere Fliche konzentriert wer-
den.

Bei kontinuierlicher Tiefenabnahme (auf einer langen Rampe) kann unter bestimmten
Bedingungen die stetige Energiekonzentration durch solches ,shoaling® die Dissipation
durch Bodenreibung soweit erhohen, dass die Wellenhohe mit abnehmender Tiefe einem
asymptotischen Wert zustrebt (KLEINE, 2005; BORK et al., 2007). Mit dem Ansatz k(E/b)"?
fir die Dissipation durch Bodenreibung (k Dissipationskoeffizient) und einer als konstant
angenommenen Neigung des Bodens o > 0 beschreibt das Energiebilanzmodell von KLEINE
die kontinuierliche Anderung der Wellenhohe einer reprisentativen Flachwasserwelle

E = gH?/8 durch

0,25
. =blp P2 g [k
tief W 5V20 “\ b, f
Lie, 1€,

Fur k = 0 ergibt sich wieder die reibungsfreie Beziehung. Fiir k # 0 erreicht die Wellen-
hohe dagegen in Kistennihe 5 — 0 einen asymptotischen Wert gemifd % —5V2%. Ta-
K

belle 3 zeigt fiir k = 6 - 10~ das asymptotische Verhalten bei ausgewihlten Bodenneigungen.

Tab. 3: Asymptotische Wellenhohe fiir verschiedene Bodenneigungen

Bodenneigung H (asymptotisch) H (asymptotisch, h = 20 m)
Nordsee 1:4000 0,27 h 5,4 m
Deutsche Bucht 1:2500 0,43 h 8,6 m
Thailand 1:1000 1,08 h 21,7 m

Die Grenze der Gultigkeit der betrachteten Energiebilanz ist bei Bodenneigungen von
1:1000 erreicht. Fiir die Nordsee erlaubt sie eine gute Abschitzung. Das Ergebnis ist aller-
dings zusitzlich auf relative Wellenhohen von H/h <1 beschrinkt.

Innerhalb des Giiltigkeitsbereichs gibt es zwei wichtige Aussagen: Erstens steht auf
einem breiten, flachen Schelf in Kiistennihe deutlich weniger Energie zur Verfiigung als auf
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einem schmalen, steilen Schelf. Zweitens ist der asymptotische Wert fiir die Wellenhohe un-
abhingig von der Eingangswellenhohe.

In den verwendeten barotropen zweidimensionalen Modellen der Nordsee wird die
Energiedissipation durch innere und durch Bodenreibung in komplexer Form berticksichtigt
(DICK et al., 2001). Abb. 22 zeigt in Cuxhaven kein asymptotisches Verhalten der Wellen-
hohe, aber eine Begrenzung. Eine sukzessive Erhohung der Eingangswellenhéhen um 1 m
fihrt in Kistennihe (Cuxhaven) nur zu einer Erhohung von etwa 0,05 m fiir die dort einlau-
fenden Wellen (erstes Signal in Abb. 22). Cuxhaven ist jedoch kein gut gewihltes Beispiel, da
dort auch das primire Signal nur eine Beugungserscheinung ist (siehe Abschnitt 5.3.1). In
Abb. 19 sind Scheitelwasserstinde fiir Orte entlang der Nordseekiiste gegeben. Die Linien
zwischen Wick und Borkum (H 5 m und H 8 m) sind reprisentativ fiir einen Vergleich mit
dem analytischen Ergebnis. Die hohen Werte in North Shields spiegeln neben der Dissipa-
tion den Einfluss anderer Modifikationen. Die zusitzlichen Werte im Bereich zwischen
[jmuiden und Hirtshals reprisentieren die sekundiren Maxima im zeitlichen Wasserstands-
verlauf (sieche Abb. 20 und 22).
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Abb. 19: Scheitelwasserstinde an ausgewahlten Orten (Eingangssignal: 3 positive Signale, 7 1800 s,
H 5 m [dunkelblau] und A 8 m [hellblau], von N; Modell: ,,Nordsee 2 km*)

5.3.3 Lokaler Wasserstandsverlauf

In Abb. 20 sind Wasserstandsverliufe fiir zwei Stationen an der englischen Ostkiiste
(Immingham, Lowestoft) und zwei in der siidlichen Nordsee (Borkum, Ijmuiden) darge-
stellt. Neben dem Ausgangssignal ist an allen Orten ein sekundires, auf Beugungs- und In-
terferenzmuster und Reflexion zuriickzufithrendes Signal zu erkennen. Die Stationen wur-
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den so gewihlt, dass die Orte etwa die gleiche geographische Breite haben. Entsprechend
erreichen z. B. sowohl das primire Wellensignal als auch das sekundire Signal Borkum vor
[jmuiden. In den flichenhaften Darstellungen in Abschnitt 5.3.1 ist im Westen und Norden
das primire Signal das hohere, wihrend im Stidosten der Nordsee das sekundire Signal aus-
gepragter ist. Das spiegelt sich auch in Abb. 19 bis 22 wider.

Das primire Signal ist dstlich von etwa 5° E niedrig, da das einlaufende Signal den Wel-
lenschatten von Norwegen nur durch Beugung erreicht. Die Kiisten im Westen dagegen
spuren das volle, nur durch Dissipation geschwichte Eingangssignal (siehe Abb. 19).

In den Abb. 21 und 22 (sowie in Abb. 12) ist zusitzlich der Einfluss einer Erh6hung des
Eingangssignals auf den lokalen Wasserstandsverlauf eingetragen. An der deutschen Kiiste
ist der Einfluss im Gegensatz zu Aberdeen (Abb. 21) gering. Fiir Cuxhaven (Abb. 22) nimmt
der sekundire Teil stirker zu als der primire.
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Abb. 20: Wasserstandsverldufe fiir Orte an der westlichen und ostlichen Nordsee (Eingangssignal:
3 positive Einzelsignale, 7800 s, H 5 m [dunkelblau] und A 8 m [hellblau], aus Norden, ,Nordsee
2 km*)

534 Laufzeiten

Mit einer Gruppengeschwindigkeit von ¢, = \/g_bo und einer konstanten Tiefe von 70 m
(mittlere Tiefe der Nordsee) errechnen sich fir eine Entfernung von 1000 km, 500 km und
100 km Laufzeiten von 10,6 Stunden, 5,3 Stunden bzw. 1,1 Stunden.

Die Laufzeit vom Nordrand der Nordsee bis Borkum (Abb. 20) stimmt mit etwa 8 Stun-
den fiir das primire Signal gut mit dieser einfachen Abschitzung iiberein. Cuxhaven wird in
dieser Simulation nach etwa 9 Stunden von dem in Hohe der Shetlandinseln startenden Wel-
lenzug erreicht (Abb. 22). Von Aberdeen (Abb. 21) aus braucht das Signal etwa 6 Stunden.
Die auch hier gute Ubereinstimmung zwischen der einfachen Abschitzung zu Beginn dieses

21:00

21:00
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Abschnitts und der Modellsimulation liegt an der im Modell gemachten hydrostatischen
Annahme. Die Eintrittszeit des zweiten Signals kann dagegen nicht durch solch einfache
Abschitzung vorhergesagt werden. Es erreicht sein Maximum in Cuxhaven etwa 7 Stunden
nach dem schwicheren primiren Maximum (Abb. 22).
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Abb. 21: Wasserstandsverliufe fiir Aberdeen (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, 71800 s, H 5 m,
aus Norden, ,Nordsee 2 km*)

Cuxhaven

1.5 +

[m NN]

0.5

-0.5 -

00:00 03:00 06:00 09:00

12:00 15:00

;H5m
—H&m
| —H7Tm
—H8m

18:00 21:00 00:00

Abb. 22: Wasserstandsverlidufe fiir Cuxhaven (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, 71800 s, H 5 m,
aus Norden, ,Nordsee 2 km*)
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54 Signal aus Westen

Auch im Westen wurde ein analytischer Wellenzug (3 positive Einzelwellen, Periode
1800 s, Wellenhohe 5 m) als Eingangssignal gewihlt. Es ist im Westen des Englischen Kanals
und bei Nordschotland identisch und startet dort zur gleichen Zeit (£ = 0). Entsprechend den
Modellsimulationen fiir den Nordostatlantik (Abschnitt 4) wiirde ein aus Westen kommen-
des Signal abgelenkt werden und zusitzlich aus Norden die Nordsee erreichen. Der Klarheit
halber wurde das Eingangssignal auf den westlichen Rand beschrankt.

Das Eingangssignal fiihrt sowohl im Norden als auch im Kanal zunichst lokal zu sehr
hohen Wasserstinden (Abb. 23 links). In Plymouth werden z.B. etwa 8 m erreicht. Im Nor-
den breiten sich die Einzelwellen dann ringférmig aus (Abb. 23 rechts) und tiberlagern sich
spater mit Beugungswellen von der norwegischen Kiiste (Abb. 24 links). Insgesamt ist das
Signal in der Nordsee schwicher als ein gleichartiges, das aus Norden kommt (Abschnitt 5.3).
Das liegt zunichst daran, dass insgesamt weniger Energie zur Verfiigung steht (Einlaufen der
Signale tiber einen kiirzeren Randabschnitt). Dann verlidngert sich die Wellenfront durch die
ringformige Ausbreitung, wihrend in den Simulationen der Abschnitte 5.3 und 5.5 die Wel-
lenfront zunichst eine relativ konstante Linge behilt.

Im Kanal schreitet das Signal nur langsam fort. Die feine Auflosung erlaubt es jedoch,
seine Ausbreitung entlang der kontinentalen Kiiste bis in die Nordsee hinein zu simulieren

(Abb. 24).

o L 1w o 5 10

50 45 40 25 30 25 20 A5 10 05 00 05 10 15 20 25 A0 A5 40 45 50 50 45 40 A5 30 25 20 A5 10 05 00 05 10 15 20 25 30 IS5 40 45 50

(rm) (m)

Abb. 23: Wasserstandsverteilung (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Wellenhohe 5 m,
aus Westen, ,,Nordsee 2 km*)
Links: nach 1,5 Stunden bei realistischer Tiefenverteilung (7" 1800 s)
Rechts: nach 3 Stunden bei realistischer Tiefenverteilung (7 1800 s)
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Abb. 24: Wasserstandsverteilung (Eingangssignal: 3 positive Einzelsignale, Wellenhohe 5 m,
aus Westen, ,,Nordsee 2 km*)
Links: nach 6 Stunden bei realistischer Tiefenverteilung (7' 1800 s)
Rechts: nach 9 Stunden bei realistischer Tiefenverteilung (7 1800 s)

55 Signal aus Norden mit extremer Sturmflut
(sowie Gezeit und Fernwelle)

Bis jetzt unberticksichtigt blieb, dass in der Nordsee ein Tsunami nicht in ruhendes
Wasser einliuft, sondern auf von Gezeiten und Wind geprigte Stromungen und Wasser-
stinde trifft. Hauptanteile von Gezeit und Tsunami liegen in den Perioden relativ weit aus-
einander, daher ist eine starke Wechselwirkung nicht zu erwarten. Trotzdem konnen beide
Einfliisse nicht einfach addiert werden. Ahnliches gilt auch fiir das Zusammentreffen von
Sturmfluten und einlaufendem Tsunami.

Da zum Zeitpunkt der hier vorgestellten Modellrechnungen der meteorologische An-
trieb noch nicht an die neue Version (Modell ,Nordsee 2 km*) angepasst worden war, wurde
das derzeitige zweidimensionale barotrope Modell der Nordsee und der westlichen Ostsee
mit einer horizontalen Auflgsung von etwa 10 km (Nordsee 10 km, JANSSEN, 1996) genutzt,
um einen Eindruck von der Wechselwirkung mittellanger Wellen mit Gezeit und Sturmflut
zu geben.

Zunichst wurden dazu die Simulationen mit realistischer Topographie aus Abschnitt 5.3
mit gleichem Eingangssignal und wie dort ohne Gezeit und ohne meteorologischen Antrieb
wiederholt (Abb. 9 links). Die Ergebnisse unterscheiden sich zwar in Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und Signalhthe in Cuxhaven (sieche Abschnitt 5.1), sind aber dhnlich genug, um mit
diesem Modell, Nordsee 10 km, das Zusammenwirken von Sturmflut, Fernwelle, Gezeit und
hypothetischem Tsunami zu demonstrieren.

50 45 40 15 A0 -25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25 D0 DG 40 45 50
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Hierfiir wurde der Fernwelle einer extremen Sturmflut (JENSEN et al., 2007) am nord-
lichen Rand das reine , Tsunamisignal“ so tiberlagert, dass das zweite Maximum der Simula-
tion ohne Sturmflut (Abb. 26 und 27, diinne untere Kurve) in Cuxhaven zur gleichen Zeit
eintritt wie der Scheitelwasserstand der reinen Sturmflutsimulation (Abb. 26 und 27, diinne
obere Kurve). Zusitzlich wurden bei dieser Simulation im Gegensatz zu den vorher beschrie-
benen Untersuchungen ein meteorologischer Antrieb (Luftdruck und Windschub) entspre-
chend der extremen Sturmflut und die Gezeit berticksichtigt.

In Wick, nahe am nordlichen Modellrand, tiberlagern sich ,, Tsunamisignal“ und Sturm-
flutsignal nahezu linear (Abb. 25). Die Erhohung der Scheitelwasserstinde in Cuxhaven ist
geringer als das einfache Signal (Abb. 26). In Borkum dagegen entspricht das Ergebnis im
Scheitelwasserstand fast einer linearen Uberlagerung (Abb. 27).
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Abb. 25: , Tsunamisignal“ mit extremer Sturmflut und Gezeit. Wasserstandsverlauf in Wick

(»Nordsee 10 km*)
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Abb. 26: ,, Tsunamisignal“ mit extremer Sturmflut und Gezeit. Wasserstandsverlauf in Cuxhaven (dicke
Kurven, ,Nordsee 10 km“). Reine Sturmflut (diinne Kurve) und reines ,, Tsunamisignal (mitteldicke
Kurve unten)
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Abb. 27: , Tsunamisignal“ mit extremer Sturmflut und Gezeit. Wasserstandsverlauf in Borkum (dicke
Kurven, ,Nordsee 10 km“). Reine Sturmflut (diinne Kurve) und reines , Tsunamisignal“ (mitteldicke
Kurve unten)
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6. Modellkonzepte im Kiistennahfeld

6.1 Ausbreitung und Modifikation im Kistenbereich
und in Astuaren

Die Ausbreitung von Tsunami im Kiistenbereich war Gegenstand verschiedener Mo-
delltests. PEDERSEN (2004) findet, dass Dispersion fiir diesen Testfall wichtig ist, die Bertick-
sichtigung von Nichtlinearitit dagegen weniger. Entscheidend in numerischen Simulationen
ist die Gitterauflosung. CHUBAROV et al. (2003) erzielten bei der Reproduktion des Anstiegs
des Wasserstands im Wellenschatten einer Insel auch mit einem hydrostatischen Modell gute
Ergebnisse, allerdings bei einem Gitterabstand von 50 m. Auflerdem zeigten Vergleichsrech-
nungen (PEDERSEN, 2004), dass hydrostatische Modelle zwar den Wasserstand angemessen
simulieren, die Geschwindigkeit der Wasserteilchen aber unterschitzen.

Der Tsunami vom Dezember 2004 hat fiir den Indischen Ozean im Bereich der Model-
lierung von kiistennahen Prozessen auch in Deutschland zu einer Intensivierung der Ent-
wicklungsarbeiten gefithrt. Das Zentrum fiir Marine und Atmosphirische Wissenschaften
(ZMAW), das Institut fiir Kiistenforschung des GKSS-Forschungszentrums (GKSS) und
andere deutsche Institutionen haben das Thema aufgegriffen (siehe z.B. ANDROSOV et al.,
2005). In der GKSS wird im Rahmen eines Projektes des BMBF das Modell MIKE21 BW
verwendet, ein Modell auf Grundlage der Boussinesq Gleichungen (GUNTHER et al., 2005).
Von diesen Untersuchungen kénnten auch Simulationen im deutschen Kiistenbereich profi-
tieren. Es 1st nach Abschnitt 5.3.2 zu erwarten, dass Prozesse an deutschen Kiisten zwar
dhnlich, aber weniger energiereich ablaufen werden als vor Sumatra.

Die Modellierung von Boren erfordert Lagrangesche Modelle (KOj1, 2007) oder Parame-
trisierungen. Tsunami, die in Astuare einlaufen, werden sich wie Gezeitenwellen unter dem
Einfluss von Bodenreibung und Querschnittsverengung ebenfalls verkiirzen, erhohen und
im vorderen Teil steiler werden. Dies wird von nichtlinearen und auch von hydrostatischen
Modellen reproduziert. Das BSH Modellsystem enthilt allerdings kein Astuarmodell.

6.2 Ausbreitung auf Land

Die Ausbreitung auf Land (,,run up“) wurde vor dem Tsunami vom Dezember 2004 von
operationellen Modellen zur Warnung vor Tsunami nicht berticksichtigt. Seitdem gelang es,
sowohl in MOST als auch in das japanische Modell Tsunami-N2 (IMAMURA et al., 2006) die
Simulation von Uberschwemmungen zu integrieren und bereits registrierte Tsunami zu re-
produzieren (GEIST et al., 2006). Ein neuerer Vergleich unterschiedlicher Modelle hinsicht-
lich ihrer Fahigkeit, ,run up“ zu simulieren, findet sich in der Arbeit von HORRILLO et al.
(2006).

BSH-Modelle simulieren problemlos das Kommen und Gehen des Wassers in den Watt-
gebieten, ihr Trockenfallen und Uberfluten. Die Uberstrémung hoher liegenden Landes und
von Deichen wird jedoch nicht reproduziert.

Schliefllich ist bei einer tatsichlichen Uberschwemmung durch einen Tsunami in nord-
deutschen Marschlanden zu bedenken, dass Gras einem als Bore auflaufenden Tsunami we-
nig Energie entzieht und dass ein Tsunami sich in kleinen Kanilen wegen der grofleren Tiefe
schneller ausbreiten wiirde als auf Land. (Im Normalfall muss jedoch ein Tsunami einen
Deich iiberstromen, ehe Marschland iiberflutet wird, so dass danach wenig an Wellenstruktur

erhalten bleibt.)
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7. Ergebnisse

Am BSH steht ein Modellsystem aus nichtlinearen hydrostatischen Modellen zur Ver-
fugung. Es besteht aus dreidimensionalen baroklinen und zweidimensionalen barotropen
Modellen fiir die Nord- und Ostsee sowie einem zweidimensional barotropen fiir den Nord-
ostatlantik. Tsunami liegen beziiglich Frequenz und Wellenlinge zwischen Seegang und Ge-
zeiten/Sturmflut. Modelle sind aus praktischen Griinden nicht universell, sondern enthalten
fur den zu simulierenden Prozess sinnvolle Annahmen. Insbesondere unterscheiden sich
Seegangsmodelle und Gezeiten-/Sturmflutmodelle grundlegend. Beide Modellarten sind
nicht ohne Weiteres , tsunamitauglich®. Trotzdem sind die beim BSH und auch an anderen
Institutionen vorhandenen Modelle mit gewissen Einschrinkungen und nach einigen Modi-
fikationen zur Simulation der Ausbreitung von ,,tsunamidhnlichen® Signalen in der Nordsee
geeignet. Bei den beschriebenen Simulationen wurden fast ausschliefllich zweidimensionale
barotrope Modelle benutzt. Modellsimulationen mit dem Nordostatlantikmodell des BSH
geben einen realistischen Eindruck von der raumlich sehr variablen Ausbreitung mittellanger
Signale sowie von Laufzeiten bis zur Nordsee. Das fiir die Simulationen in Abschnitt 5 ge-
nutzte Nordseemodell (,Nordsee 2 km®) ist ein barotropes nichtlineares hydrostatisches
Modell und geeignet, die Ausbreitung, Modifikation und Schwichung von Tsunami mit Pe-
rioden ab 1800 s auf dem Schelf zu berechnen. Fiir Simulationen von Prozessen im Kiisten-
nahfeld sind die Modelle des BSH in ihrer jetzigen Form dagegen nicht geeignet.

Die wichtigsten Ergebnisse der Modellsimulationen am BSH lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

e Das vorgegebene Signal (3 positive Einzelwellen, 77 1800 s, H 5 m) benotigt vom

Nordrand der Nordsee (z.B. Shetlandinseln) etwa 7 Stunden bis Esbjerg und etwa
9 Stunden bis Cuxhaven.

e Vorwiegend durch Beugung und Reflexion an Kiistenstrukturen entsteht in der
Nordsee ein sekundires, in Cuxhaven hoheres Signal, das einige Stunden spiter ein-
trifft.

e Das vorgegebene Standardsignal aus Norden fiihrt bei Ausbreitung in einer anfangs
ruhenden Nordsee in Cuxhaven zu Wasserstinden von 0,5 m fiir das primire Signal
und etwa 1 m fiir das sekundire. Eine sukzessive Erhohung des Eingangssignals um
1 m erhoht das sekundire, hohere Signal in Cuxhaven nur um jeweils 0,1 m.

e Beim gleichzeitigen Auftreten von Sturmflut und Tsunami treten regional sehr unter-
schiedliche Effekte auf. An einzelnen Orten kann es zu einer nahezu linearen Uber-
lagerung der Signale kommen.

Obwohl Prozesse im Kiistennahbereich bei den Simulationen nicht realistisch behandelt
werden konnten, scheint zusammenfassend dennoch die Aussage zulissig, dass die Deutsche
Bucht durch ihre Lage im Wellenschatten von Norwegen, am Ende eines breiten, flachen
Schelfgebiets sowie durch die Kanalenge vor katastrophalen Auswirkungen eines hypothe-
tischen, aus dem Atlantik in die Nordsee einlaufenden Tsunami geschiitzt ist.
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8. Liste der Symbole

Referenzausbreitungsgeschwindigkeit

Wellenenergie

Betrag der Schwerebeschleunigung

ungestorte Wassertiefe

Referenzwassertiefe

Referenzwassertiefe fir tiefes Wasser

Wellenhohe (doppelte Amplitude)

i  Wellenhohe in tieferem Wasser
Wellenlinge

sief Wellenlinge im tieferen Wasser

Druck (Boussinesq-Gleichungen)

Druck (hydrostatische Gleichungen)

Obertlichendruck

vertikale Koordinate

Wellensteilheit

" Wellensteilheit im tieferen Wasser

Zeit

Wellenperiode

Wellenperiode in tieferem Wasser

Wellenperiode kurzer Wellen

horizontale Stromungsgeschwindigkeit

Ursellparameter

Stromungsgeschwindigkeit des Wassers

— horizontale Komponente

Schwerepotential

Auslenkung der Wasseroberfliche

Dissipationskoeffizient

Dichte des Wassers

Referenzdichte des Wassers

Bodenneigung

Nabla

— horizontale Komponente
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Propagation of a Tsunami-Wave in the North Sea

By RAINER LEHFELDT, PETER MILBRADT, ANDREAS PLUSS and HOLGER SCHUTTRUMPF

Zusammenfassung

Die Tsunami-Katastrophe in Asien am 26. Dezember 2004 war der Anlass, das Risiko fiir

einen Tsunami in der Nordsee und die Auswirkungen fiir die deutsche Kiiste zu untersuchen.

Dazu wurden im Januar 2005 numerische Simulationen durchgefihrt, um die Ausbreitung einer
Tsunami-Welle in der Nordsee zu studieren und die besonders betroffenen Kiistenabschnitte zu

identifizieren. Veranlassung waren eine Reihe von Anfragen an die Autoren hinsichtlich des

Gefihrdungspotentials in der Nordsee. Der vorliegende Beitrag wurde auf der Grundlage dieser

Simulationen erstellt. Es konnte gezeigt werden, dass die Deutsche Bucht durch die geringe

Wassertiefe des Wattenmeeres gut geschiitzt ist. Dies ist nicht der Fall fiir die niederlindische
Kiiste und die Britischen Inseln, die erheblich stirker betroffen sein wiirden. Ein Tsunami, der

durch den Armelkanal einlaufen wiirde, hitte keine wesentlichen Auswirkungen in der Nordsee,
da diese Welle bereits im Armelkanal reflektiert und gedimpft wiirde.

Summary

The tsunami disaster in Asia on December 26, 2004, was a reason to reconsider the risk of
a tsunami in the North Sea and the risk of a tsunami impact on the German coast. Therefore,
numerical simulations were performed in January 2005 in order to study the propagation of a
tsunami wave in the North Sea and to find out the most affected areas in the North Sea and in

the German Bight. Motivation for this work were questions put to the anthors concerning the risk

potential in the North Sea. This paper sums up the findings of numerous simulations. It could be
shown that the German Bight is well protected against a tsunami wave by the shallow water of

the wadden sea. This is not the case for the Dutch coast and the British Isles which would be sig-

nificantly affected by a tsunami. A tsunami entering the North Sea through the English Channel
will not have any severe consequences in the North Sea, since this wave will be reflected and

dampened in the English Channel.

Keywords

North Sea, German Bight, tsunami risk, tsunami modeling, shallow water waves, mult

model simulation, wave propagation.
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1. Introduction and Motivation

The earthquake of December 26, 2004, in the vicinity of the island of Sumatra and the
resulting tsunami wave caused one of the major natural disasters of the last centuries. The
majority of tsunamis are generated by seaquakes, but tsunamis can also be generated by
volcano eruptions or flank failures due to slope instabilities for which the eruption of the
Krakatau in 1883 and the Storegga-sliding about 6000 B.C. are prominent examples. The
probability of sea quakes is lower in the Atlantic Ocean than in the Asian region due to the
continental drift. Nevertheless, disastrous tsunamis have also occurred in the Atlantic Ocean.
An example is the destruction of Lisbon in 1755 by a tsunami wave.

Thus, the generation of a tsunami in the Atlantic Ocean and its propagation into the
North Sea is possible. However, no data is available concerning the propagation of a tsunami
wave in the shallow North Sea and its impact on the coastlines and estuaries. Hence, the
objective of the present study is the propagation of a tsunami wave in the North Sea. The
probability of occurrence and the cause for a tsunami were not investigated.

Different hydrodynamic numerical models were applied to study this phenomenon. The
input wave at the seaward boundary was calculated analytically both from the solitary wave
theory and an approximation by long waves. The propagation of the waves was investigated
for three different scenarios:

e without tidal influence,

¢ including tidal influence,

e under storm surge conditions.

After that, the different scenarios were compared, and the impact of a tsunami on the
German coast was determined from the maximum wave height. In addition, areas of high
morphodynamic strain can be identified from an evaluation of maximum velocities.

Finally, some conclusions for future research are drawn.

2. Tsunami Wave Theory

Tsunamis generated by seaquakes are long periodic waves ranging between wind and
tidal waves (Fig. 1). A tsunami wave can have a wavelength L exceeding 100 km and a wave
period in the order of one hour in “deep water”. Because of its length, a tsunami is always a
shallow-water wave, which is characterized by a very small ratio between the water depth
and its wave length (d/L < 0.05). Shallow-water waves move with a celerity

c=\/g-d

with g = acceleration of gravity, d = water depth.
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In the North Sea with a mean water depth of about 90 m the ratio between the water
depth and the wave length for a tsunami wave is about d/L = 0.001 under the assumption of
L =100 km.

In free surface flow within relatively thin layers, the horizontal velocities are of primary
importance, and the problem can be reasonably approximated by a quasi 2-dimensional sys-
tem. The resulting equations, called shallow-water equations, include a term for the free-
surface elevation H in addition to the horizontal velocities and can be written in the same
conservational form as the 2D Euler equations for isothermal compressible flow where the
water depth is equivalent to the gas density in Euler equations. Therefore, experience ob-
tained from 2D Euler flow can be applied to the simulation of tsunamis:

e Singular impulsive disturbance which displaces the water column.

e Vertical displacement which is normally caused by seismic events, underwater land-

slides or a combination of the two.
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Fig. 1: Classification of surface waves according to the amplitude spectrum, after DIETRICH et al.
(1975)

Using the Ursell parameter as a means to determine the importance of nonlinearities

(H/L)

" (d/L)y

we conclude based on the ratios H/L <<1 and d/L << 1 that nonlinear effects can be neglected
in large parts of the Atlantic ocean.

Assuming a tsunami wave entering from the Atlantic Ocean with an amplitude of
H =1 m at the Northern entrance (d = 300 m) and a wavelength L ~ 100 km, the Ursell
parameter is in the order of U = 400. This means, that the influence of the nonlinearities is
increasing.

A Tsunami wave travelling across the North Sea towards the shoreline is transformed
mainly by shoaling, refraction and reflection. In this region, nonlinearities cannot be neg-
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lected anymore, and the fully nonlinear shallow water equations must be applied to solve the
problem. The Ursell-Parameter increases rapidly in shallow waters reaching about Ur =~ 107
in 10 m water depth. Thus, the importance of considering nonlinearities in the governing
equations is demonstrated.

Wave shoaling causes a significant increase of wave heights in very shallow water. Ano-
ther cause for locally increasing wave heights is the bay effect, which explains why severe
damage occurred predominantly in bays during previous tsunamis. Both effects are described
below.

21 Shoaling

Fig. 2 shows the shoaling effect according to linear wave theory. Even though linear
theory is not valid in this region the main processes can be approximated by it. Wave shoaling
follows a relationship H ~ 1/d "* where d_ is the water depth in the onshore direction. In
addition, the wave length is decreasing resulting in a steeper wave. Thus, shoaling is an im-
portant effect to be considered.
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relative water depth d/L [-]

Fig. 2: Shoaling (according to Linear Wave Theory)

22 Bay effect

The wave height at position x is increasing with decreasing bay width and water depth.
The bay effect can be calculated by Green’s law (1837), which assumes no energy losses, no
reflection and small wave heights:

with: H = wave height, b = bay width, d = water depth, index 0 = offshore, x = onshore.
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Fig. 3: Bay effect calculated by Green’s law

Fig. 3 shows the dependency of the relative wave height (H /H,) on the relative bay
width by/b_and the relative water depth d /d_. Thus, it can be concluded that the wave evo-
lution follows the laws H_~ 1/d *and H_~ 1/b_"2. This was confirmed experimentally by
SYNOLAKIS and SKJELBREIA (1993) for solitary waves using various laboratory data.

In addition to the processes described above, the tsunami wave is transformed by wave
refraction, wave diffraction, wave breaking and energy losses due to bottom friction and
wave breaking. These processes will not be discussed in detail in the present study.

23 Wave Run-up

Finally, a solitary wave hits the shoreline and can flood the hinterland thereby causing
disaster. Several attempts were made to describe the run-up process by using Boussinesq-
equations (STRYBNY, 2004) or the nonlinear shallow-water equations (CARRIER and GREEN-
SPAN, 1958; Tuck and HWANG, 1972; SPIELVOGEL, 1976; SYNOLAKIS, 1987). Engineering
equations to describe the run-up process were derived by SYNOLAKIS (1987) and LI and
RAICHLEN (2001) for solitary waves:

5/4
5:2,831 cot 3 7 +0,104c0t[3£
h, h h

0 0

where H = solitary wave height, h; = water depth at the toe of the slope and B = slope. R is
the wave run-up height, defined as the vertical distance between SWL and the highest point
of wave run-up.

Numerical calculations of wave run-up and wave run-down for solitary waves were
performed by LIN et al. (1999) by using a RANS-model and by STRYBNY (2004) by using a
Boussinesq-model. These processes can also be approximated by hydrodynamic numerical
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simulation models based on the shallow water equations with sophisticated flooding and
drying algorithms.

Flooding of the hinterland by tsunami-waves is similar to wave run-up for non-breaking
waves on smooth slopes. The up-rushing water is travelling far inland with high run-up ve-
locities and therefore high wave run-up levels. In addition, high velocities also occur during
wave run-down. These are reasons for the disastrous effects of tsunami waves.

3. Model Set-up and Boundary Control
31 Model Area and Model Grid

The set-up of a hydrodynamic numerical (HN)-model of the North Sea and the German
Bight including the German estuaries first described by PLUSS (2003) requires a

* substantial extent of the modeling domain,

e relatively high resolution of the bathymetry data within the coastal area and the estu-

aries and, consequently,

e large number of nodal points.

The high flexibility and variability of the computational grid needed for this integrated
modeling approach can only be realized by an unstructured triangular grid topology.

The domain of the North Sea model covers the entire area between Scotland/England and
Norway/Denmark/Germany in West/East direction and North/South between a line near

hathymetry [mNN]

45 5

Fig. 4: The model area of the North Sea and detailed bathymetry reproductions in the German Bight
and the Elbe estuary
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Fair Island/Stavanger and Plymouth/Ile de Batz in the English Channel. The bathymetry data
used here were was provided by the British Oceanographic Data Centre (BODC) and various
German authorities responsible for the German Bight and the German estuaries.

In its present state, the model has 111,000 nodes with a grid spacing between 14 km in
the outer North Sea and about 200 to 600 m in the German Bight (for details refer to:
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Publikationen/fachz/NSEE_Modell BAW
DH.pdf). The extent of the model area and the bathymetry are shown in Fig. 4 with detailed
views of the German Bight and the Elbe estuary.

All scenarios with long waves are carried out in this domain with identical computatio-
nal grids. The computational grid must resolve the input signal adequately, i.e. by at least 5
to 7 nodes per wave length. This condition is easily met by the existing tidal model with
maximum grid size of 14 km in the boundary region.

In order to approximate a tsunami wave according to the solitary wave theory illustrated
in Fig. 5, the grid spacing was refined. By assuming a wave length of about 15 km in deep
water (d = 300 m) a grid resolution of about 3 km is necessary at the Northern entrance of

the North Sea.

Solitary Wave Theory —Wave height H=6.0m
g =—\Wave height H=3.0m |

/_\ =\Wave height H=1.0m

Amplitude [m]

10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000
Position [m]

Fig. 5: Wave length of a solitary wave for d =300 m

By refining the existing model a high-resolution grid with about 485,000 nodes and grid
sizes ranging from maximum node spacing of 2.5 km at the Northern entrance to 10 m in
coastal waters was created.

Fig. 6 shows the four main features which characterize the bathymetry of the North Sea.
The Norwegian Trench with a depth of d = 200 m, two shallow areas, i.e. the Ling Bank at
the Northern entrance and the Doggerbank with d = 30 m in the South West, which are
surrounded by rather uniform water depths of d = 100 m and the wide shallow waters along
the Dutch, German and Danish coasts. These features are clearly reflected in the propagation
of all tsunami scenarios discussed below.
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Fig. 6: Bathymetry features of the North Sea

32 Boundary Control

Since the propagation of a fictitious tsunami was investigated variations of wave height
and wave shape were simulated. So-called “long geometrical waves” as well as solitary waves
(see Fig. 7) with a given height and period were generated as boundary conditions. The soli-
tary wave was calculated for an average water depth of d = 300 m according to the formula-
tions by DEAN and DALRYMPLE (1991) based on the shallow water wave theory developed
by KORTEWEG and DEVRIES in 1895:

n :Hsechz[wli:c[; -c-t]

with m = surface elevation, H = wave height, d = water depth,

t = time, ¢ = wave celerity =\/ g (H + d)

The amplitudes of the boundary waves are chosen in the range of the measured ampli-
tudes of the Sumatra tsunami as shown in Fig. 8 and Fig. 9. The tidal elevations of the Sumatra
tsunami were determined from satellite data (NOAA) about 2 hours after the seaquake. The
tidal elevations in the Indian Ocean were <1 m (Fig. 8). It has to be mentioned, however, that
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Fig. 7: Long geometrical waves in comparison to solitary wave

wave heights of the Sumatra tsunami measured nearshore, i.e. including the shoaling effect,
were more than 1 m. Thus, a wave height in between 1 m and 2 m appears to be a realistic
estimate on the continental shelf while higher waves are likely to occur nearshore.

80 L L L 1 L N L

60
40 |
20 -

=20

Relative Sea Level (cm)
(=]

“4071 satellite (Jason—-1) [
601 Model &
-80 T ] T T T

=30 =20 -10 0 10 20

Latitude (deg)

Fig. 8: Satellite data from Sumatra Tsunami (NOAA MAGAZINE, 2005)
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Fig. 9: Water level measurements at Male, December 26, 2004
(DEPARTMENT OF METEOROLOGY, MALDIVES, 2004)

Therefore, boundary wave heights were varied between H =1 m and H = 6 m, which is
assumed to be a realistic range. The periods of the fictitious tsunami in the North Sea are in
good agreement with the observed periods of the Sumatra tsunami (Fig. 9) which were in the
order of 15 to 20 min at Male (Maldives).

In addition, a tsunami entering the English Channel was also generated. The results
showed that the water level elevations in the German Bight are not significantly influenced
by this tsunami because of wave damping and wave reflection in the channel. Hence, this
scenario is not presented here.

33 Short Description of Applied Numerical Models

Motivation for the multi model simulation was to study the propagation of tsunami
waves in the relatively shallow North Sea and to estimate the effects related to their entering
the German estuaries. Applicable numerical models have to represent shallow water effects
and must handle the flooding and drying processes satisfactorily (PLUSS and SCHUTTRUMPF,
2004).

The chosen simulation models Untrim (CASULLI and WALTERS, 2000), Martin (MIL-
BRADT, 2000) and Telemac (HERVOUET, 2007) are using unstructured grids for discretizing
the bathymetry with variable grid resolution according to the bathymetric structures to be
covered. The grid topology outlined in section 3.1 is identical for all three numerical schemes.
However, the water depth is taken at the location of the grid nodes in Martin and Telemac,
while it is taken at the center of the grid edges in Untrim.

Untrim can be run in hydrostatic and non-hydrostatic modes for comparison of 2d and
3d simulations. There was little difference in the resulting water levels and velocities for the
selected test cases and no further details will be given here.
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331 Untrim

Untrim is a Finite Element/Finite Volume model which solves the 2D/3D Reynolds-
averaged Navier Stokes (RANS) equations for an unstructured orthogonal grid. Untrim
was developed by CasuLLI and WALTERS (2000) with a validation document provided at
http://www.baw.de.

Untrim models the following processes within a water body:

* Propagation of long and short waves at the free surface,

e advective transport,

e horizontal and vertical turbulent diffusion,

e hydrostatic and non-hydrostatic pressures,

e Coriolis acceleration,

e horizontal and vertical gradients of density and

* bottom and wind friction.

Thus, Untrim can be applied to the present problem. In addition, Untrim can be used for
transport calculations (sediment, heat, salt), which was not required for the present study.

332 Martin

The Martin simulation system is a powerful integrated public domain modeling tool for
free-surface flows. Martin-Current2d is used to simulate free-surface flows in two dimensi-
ons of horizontal space. At each point of the mesh, the program calculates the water elevation
and the two velocity components.

Martin-Current2d takes into account the following phenomena:

e Propagation of long waves, taking into account non-linear effects,

e bed friction,

e influence of Coriolis force,

e influence of meteorological factors: atmospheric pressure and wind,

e turbulence,

e influence of horizontal temperature or salinity gradients on density and

e dry areas in the computational domain: intertidal flats and flood plains.

Martin-Current2d solves the transient shallow water equations using a high-precision
stabilized finite-element method on an unstructured grid of triangular elements. The control-
ling of the internal time steps takes place automatically and as a function of the selected time
integration schema. The implemented strategy for flooding and drying is highly volume
conserving.

The model is implemented in AnsiC and a paralleled version of the software is also
available based on OpenMP. A detailed description of the code is available online (MILBRADT,
2000).

333 Telemac

The mathematical model Telemac-2D is based on the finite element approach.
Telemac-2D was designed to solve several depth-integrated transient non-linear partial dif-
ferential equations. The model is actually used to study one or more of the following physi-
cal processes:

e Transport of water (conservation of the water mass),
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e transport of linear momentum (conservation of linear momentum),

e transport of turbulent kinetic energy and turbulent kinetic energy dissipation (con-

servation of the turbulent kinetic energy) and

e transport of salinity (conservation of the dissolved salt mass).

Telemac-2D was developed by Laboratoire Nationale d’Hydraulique of Electricté de
France, Direction des Etudes et Recherches (EDF-DER), Chatou-Paris. A detailed descrip-
tion of the code (HERVOUET, 2007) is available at http://www.baw.de/vip/en/ departments/
department_k /methods/hnm/mac2d/mac2d-en.html.

4. Model Results

The models used differ considerably with respect to numerical schemes and physical
approximations and simplifications, respectively, which are in turn reflected in the simulation
results. Intercomparison of these results shows, that such model effects introduce an uncer-
tainty which defines a range of validity for results of different input scenarios. For the tsu-
nami scenarios we conclude that the three models perform in a very similar way.

41 Tsunami Propagation without Tidal Influence

The propagation of an incoming tsunami at the Northern boundary of the North Sea
between Wick (Scotland) and Stavanger (Norway) with a height of about 6 m (time t = 4.0 h)
was investigated (Fig. 10) using the geometric wave input signal.

The wave celerity ¢ =/ g - d in the Norwegian Trench with water depths of more

than 200 meters is much higher than in the central part of the North Sea with water depths
between d = 100 to 120 m. This results in a spreading of the incoming tsunami including a
decrease of the wave height (time t = 5.5 to 7.0 h).

Now, the wave is propagating along the Danish coast towards the German Bight. The
first tsunami wave hits the German coast about 7 hours after arrival in the North Sea (time
t=11.5 to0 13.0 h).

Shallow water regions such as the Ling Bank (d = 60 to 70 m) or the Doggerbank
(d = 20 to 30 m) cause refractions and an increase of the wave height. The resulting wave
enters the Northern entrance of the English Channel.

The tsunami wave hitting the English coast is partially reflected and propagates as a se-
cond wave from West to East. This second wave enters the German Bight between times
t=8.5to14.5h.

The reflection effect can be clearly seen at time 8.5 h east of the Firth of Forth. At this
time, the second wave train is generated and travels towards the German Bight. In addition,
the bay effect is obvious in the Firth of Forth at the same time.

Finally, wave disturbances generated by reflection effects in the entire North Sea can be
observed (Fig. 10). At 14.5 hours after arrival at the Northern entrance two regions in the
Southern North Sea are considerably affected. Wave heights of about 1.5 m appear at the
Northern Dutch coast along the West Frisian Islands and at the Dutch West coast.
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Fig. 10: Propagation of a tsunami (H = 6 m, geometrical wave input signal, coarse grid) in the North Sea
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Fig. 11: Wave disturbance in the North Sea after passage of a tsunami

An analysis of wave heights at locations indicated in Fig. 11 along the English coast
shows a double maximum at Newecastle, which occurs about 5 hours after arrival of the tsu-
nami in the North Sea. The double peaks arrive at the English Channel (Cromer) and at the
Dutch coast (Texel) with a time lag of about 2 to 3 hours. The time difference between the
double peaks increases in the German Bight to up to 6 hours at Cuxhaven (Fig. 12).
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Fig. 12: Deformation of a tsunami wave in the North Sea (H = 3 m at Northern boundary)
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The wave height of the tsunami decreases in the German Bight significantly to about 1/6
of the wave height at the Northern boundary of the North Sea. Fig. 13 illustrates the damp-
ing of the double peaks at the island of Helgoland, and for the onshore locations Emden,
Wilhelmshaven, Bremerhaven and Cuxhaven at the entrances of the German estuaries. In this
case, the initial tsunami wave height of H = 6 m is reduced to values of H~ 1 m along the
German coast with maximum values at Emden, which are due to the generally larger wave

heights observed at the Dutch coast as shown in Fig. 11.

h [m]
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1,0
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Fig. 13: Tsunami wave height at locations in the German Bight (H = 6 m at Northern boundary)

An analysis of wave heights on transects along the German barrier islands in the North
Sea shows that the distribution of the maxima and minima is very non-uniform. The compu-
ted wave heights along the transect Borkum—Helgoland-Sylt are plotted in Fig. 14. During
the passage time of the tsunami wave the hourly profiles document regions with quite diffe-

rent amplitudes in variation of wave heights.
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Fig. 14: Wave heights along the German coast (H = 6 m at Northern boundary)
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The lowest wave heights have been found between the Elbe estuary and Eiderstedt while
the highest ones occur along the East Frisian Islands in keeping with Fig. 11 and also in the
neighbourhood of the island of Sylt.

The tsunami propagates in an estuary like a tidal bore up to the tidal limit without a
significant decrease of the wave heights. Several individual waves are generated in the estuar-
ies by reflection with amplitudes in the order of the first wave. Three maxima have been
found at Zollenspicker (Fig. 15).
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Fig. 15: Tsunami propagation in the Elbe estuary (H = 6 m at Northern boundary)

Water level variations of up to 2 metres within 1 to 2 hours result in rapid filling and
draining processes of the wadden areas and the intertidal bays causing high local current
velocities (Fig. 16). Computed velocities of approx. 1.0 m/s are in the same order of magni-
tude as observed during the Sumatra tsunami (SCHEFFER, 2005).
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Fig. 16: Current velocities and water level variations (H = 6 m at Northern boundary)
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42 Tsunami Propagation with Tidal Influence

To investigate the influence of tidal motion on a tsunami wave propagating towards the
German Bight, three model runs were set up:

1. Only tidal motion (tide only),

2. tsunami wave input added to the tidal motion (tide + tsunami) and

3. only tsunami wave (tsunami only).
H =3 m was chosen as forcing tsunami wave height for a geometric wave.

The difference between run 2 and 1 results in time series of water level variations due to
a tsunami superposed on a tidal wave (tide + tsunami — tide), where the propagation of the
tsunami wave is influenced by the tidal motion. In relation to run 3 the effect of the tidal
water levels and the currents can be evaluated.

It is obvious from Fig. 17 that the tsunami wave is deformed at low tide due to the tidal
current propagating against the tsunami. Variations of the tsunami wave at high tide are small
compared to the variations at low tide.
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Fig. 17: Influence of tide on tsunami propagation, gauge Helgoland (H = 3 m at Northern boundary)

43 Tsunami Propagation Simulated in Different Models

Three different modeling approaches outlined in section 3.3 were used to study the
propagation of a tsunami wave in the North Sea. The results given in Fig. 18 are comparable.
The phase is quite similar while the maximum height and the length of the tsunami are slightly
different. The differences are generated partly at the boundary because of the different for-
cing algorithms. These results are in keeping with a recently published study regarding the
development of tsunami waves in the North Sea by BORK (2007).
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Fig. 18: Tsunami propagation in three different models
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5. Summary and Conclusions

The shape and bathymetry of the North Sea and the German Bight are a good protection
against tsunami waves. However, the Dutch coast and the British Island are not as well pro-
tected as the German coast. An incoming tsunami wave at the Northern boundary of the
North Sea is transformed by shoaling, refraction, reflection and energy losses mainly by wave
breaking. The amplitudes of a tsunami wave at the German North Sea coast can be compared
to the water level elevations during a storm surge event. The governing processes are, of
course, different.
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Untersuchungen zur Schwebstoffdynamik im
Elbeastuar auf Basis von ADCP-Messungen

Von CHRISTIAN MAUSHAKE

Zusammenfassung

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau — Dienstelle Hamburg fihrt in Kooperation mit der nie-
derlindischen Firma AquaVision B.V. ein mittelfristiges Untersuchungsprogramm (2006—2008)
zur Erfassung suspendierter Sedimente im Elbedstuar durch. Diese Arbeiten finden im Rahmen
planrechtlicher Untersuchungen zur weiteren Fahrrinnenpassung der Elbe sowie fiir Zwecke der
Weiterentwicklung und Validierung von numerischen Modellverfahren und Systemstudien zur
astuarinen Schwebstoffdynamik statt.

Zur messtechnischen in-situ-Erfassung von Schwebstoffen hat sich die Verwendung der
Riickstreusignale von akustischen Doppler-Stromungsmessgeriten (ADCP) zu einem leistungs-
fahigen Werkzeug entwickelt. Hierbei ist die Kalibrierung der akustischen Signale der aufwin-
digste und sensitivste Punkt. Daher sind weitere Ziele des Programms

e die Optimierung der Messstrategie,

e die Reduzierung des fiir die Kalibrierung erforderlichen Aufwandes sowie

® cine Aussage zur Sensitivitit des eingesetzten Verfahrens.

Es wurden sowohl schiffsgestiitzte Messungen auf Quer- und Liangsprofilen sowie statio-
nire Messungen in Verankerungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der ersten Messkampagne im Herbst 2006 zeigen, dass die gewahlte Me-
thode gut fiir die Validierung hoch auflésender numerischer 3-D-Modelle geeignet ist

Summary

The coastal department of the German Federal Waterways Engineering and Research Insti-
tute (BAW-DH) and the Dutch company AquaVision B.V. are conducting a medium-term (2006-
2008) field investigation of suspended sediments in the Elbe estuary. The results are part of a de-
cision supporting expertise about the effects of dredging and maintenance works in the navigation
channel of the Elbe and will be used to validate a 3D numerical model of the area.

Due to its non-intrusive nature and the high spatial resolution the use of ADCP backscatter
signals has become a powerful tool for in-situ studies of suspended sediments. Calibration of the
deployed instruments is the most crucial point in that context and takes up a major part of the
project. Thus, to find an optimal strategy for the measurements and, thereby, to reduce the amount
of calibration work and quantify the sensitivity of the method are important goals of the study.

For the fieldwork ship-borne ADCP measurements on transects across and along the river
have been combined with stationary ADCP measurements on fixed positions.

The results of the first measurement campaign (in fall 2006) show that the method is very
suitable for the data requirements of 3D numerical modelling.

Keywords

ADCP, backscatter, Schwebstoff, BAW, SSC, suspended solids, measurements, Elbe estu-
ary
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1. Einleitung

Im Rahmen der planrechtlichen Projektarbeiten zur geplanten weiteren Fahrrinnenan-
passungder Elbe werdenbeider Abteilung Kiiste der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW-DH)
umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Mit den Methoden der wasserbaulichen Sys-
temanalyse sind fundierte Aussagen zur Verinderung der abiotischen Systemzustinde zu
erarbeiten. Uber die aktuelle Fragestellung der weiteren Fahrrinnenanpassung hinaus wer-
den zukinftig Prognoseverfahren fiir die mittel- und langfristige Entwicklung des Feststoff-
haushaltes im Elbeédstuar eine hohe Bedeutung gewinnen. Die zukiinftige Entwicklung von
Baggermengen, neue Bagger- und/oder Verklappungskonzepte, aber auch Langfristprogno-
sen zu strombaulichen Mafinahmen sind Beispiele fir Fragestellungen von hoher ingenieur-
praktischer und volkswirtschaftlicher Bedeutung und wichtiger Bestandteil eines Vorgehens,
fiur welches heute der tibergeordnete Begriff des ,,Sedimentmanagement“ verwendet wird
(NETZBAND u. WITTE, 2007).

Fiir die Methoden der wasserbaulichen Systemanalyse stellen diese anspruchsvollen Fra-
gestellungen eine grofle Herausforderung dar, zumal die prigenden physikalischen Prozesse
zur dstuarinen Schwebstoffdynamik vielfach erst unzureichend und mit groflen Unsicher-
heiten beschreibbar sind. Hier besteht auf allen Feldern der wasserbaulichen Untersuchungs-
methoden noch grofler Forschungs- und Entwicklungsbedarf, sowohl bei den Labor- und
Naturuntersuchungen wie auch bei numerischen Simulationsverfahren.

Den numerischen Verfahren kommt in diesem Zusammenhang eine besondere Bedeu-
tung zu, denn eine Prognose zukiinftiger Entwicklungen ist nur moglich, wenn leistungsfa-
hige dreidimensionale hydro- und morphodynamische Simulationsmodelle zur Verfiigung
stehen, die in der Lage sind, neben der Hydrodynamik auch die Prozesse des Transportes,
der Akkumulation, Sedimentation und Erosion von Feststoffen zu analysieren. Derartige
Verfahren werden bei der BAW-DH vorgehalten und - soweit sie validiert und tiberprift sind
— fur die Projektbearbeitung operationell eingesetzt und in Kooperation mit Universititen
und anderen Instituten stindig weiterentwickelt und verbessert.

Unverzichtbar und komplementir mit der Methode der numerischen Modellierung
verkniipft ist die Anforderung, in-situ Messdaten von Kenngrofien des Feststofftransportes
zu erheben, wobei durch die Bereitstellung derartiger Messdaten ein Mehrfachnutzen ent-
steht:
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Validierungsdaten fiir die numerische Modellierung,
(Weiter)-Entwicklung prozessorientierter Modellansitze,
wissenschaftliche Basisdaten fiir Beweissicherungs- und Prognoseverfahren

e und nicht zuletzt ein eigenstindiger Beitrag zum Verstindnis der dstuarinen Trans-

portprozesse.

Aus dieser Notwendigkeit und Motivation heraus hat die BAW-DH ein Messprogramm
zur Erfassung von Kenngroflen der Schwebstoffdynamik im Elbeidstuar aufgelegt, welches
neben den bereits genannten Zielen (aktuelles Planfeststellungsverfahren ,,weitere Fahrrin-
nenanpassung Elbe“ und Aufbau von Sedimentmanagement-Methoden) auch einen Beitrag
zur Weiterentwicklung von Messkonzepten und -verfahren liefern soll. Hierzu besteht eine
fachliche Kooperation mit der niederlindischen Firma AquaVision B.V. Die Durchfiihrung
der Messungen wird durch die Hamburg Port Authority (HPA) und die Wasser- und Schiff-
fahrtsimter Hamburg und Cuxhaven unterstiitzt. Das Programm ist zunichst auf drei Jahre
ausgelegt (2006 bis 2008) und beinhaltet jeweils im Herbst jeden Jahres die Durchfiihrung
einer Messkampagne.

Als Messverfahren wurde das System VISEA/PDT des niederlindischen Kooperations-
partners AquaVision B.V ausgewihlt, weil es zum einen ein hohes Innovationspotential be-
sitzt und zum anderen weitgehend am Markt verfiigbare Technologien und Systeme einbin-
det. Im Kern basiert dieses Verfahren auf der schiffsgestiitzten Erfassung akustischer Backs-
cattersignale mit einem Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). Damit ist es moglich,
die Wassersiule nahezu vollstindig mit einem hohen rdumlichen und zeitlichen Auflésungs-
vermogen zu erfassen und Transportbilanzen tiber Messquerschnitte zu erstellen.

marines Regime

LI
Glickstadt

fluviales Regime 1~

Abb. 1: Untersuchungsgebiet
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In Kap. 2 wird dieses Verfahren erldutert; das eingesetzte Messsystem wird in Kap. 3
beschrieben. In Kap. 4 wird das Messprogramm vorgestellt, dessen erste Ergebnisse in Kap. 5
dargestellt und diskutiert werden. Da das gesamte Programm erst im Jahre 2008 endet, kann
es sich erst um erste Ergebnisse und Bewertungen handeln.

2. Messtechnische Grundlagen

Fiir die in-situ-Erfassung von Schwebstoffkenngrofien stehen direkte und indirekte Me-
thoden zur Verfiigung. Bei den direkten Messungen wird mit mechanischen Verfahren meist
auf Basis von Pump- und Schopfersystemen eine Suspensionsprobe aus der Wassersaule ent-
nommen. Die Analyseergebnisse — z.B. Schwebstoffkonzentrationen, organischer Anteil
durch Glithverlust und Kérnungslinien — entstehen durch labortechnische Behandlung der
Proben. Diese direkte Beprobung des Wasserkorpers ist auch fiir alle indirekten Verfahren
fir die Kalibrierung der Gerite unverzichtbar und muss Bestandteil jedes Messkonzeptes
sein.

Fiir die indirekte Messung von Schwebstoffkenngrofien werden hauptsichlich oprische
und hydroakustische Sensoren eingesetzt.

Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile. Generell lisst sich sagen, dass optische Sen-
soren sehr gut geeignet sind, um feinkdrnige Sedimente zu erfassen. Optische Signale verhal-
ten sich tiber grofle Messbereiche (mehr als 3 Groflenordnungen) weitgehend linear zur
Messgrofle Schwebstoffkonzentration (Suspended Sediment Concentration, SSC). Dies ist in
natlirlichen Systemen, in denen die Konzentrationen stark variieren kdnnen, ein Vorteil.
Optische Messungen konnen allerdings nur als Punktmessungen bzw. sehr kleinrdumig
durchgefihrt werden, was das riumliche und zeitliche Auflésungsvermogen einschrinkt und
ein grofler operationeller Nachteil ist. Prinzipiell bedeutet jeder Sensor, der an den Ort der
Messung in der Wassersdule gebracht werden muss, auch immer eine lokale Stérung des zu
messenden Umfeldes.

Hydroakustische Gerite wie z.B. akustische Stromungsprofiler (ADCP) oder auch
Echolote sind in der Lage, die gesamte Wassersdule bertihrungslos und mit hoher raumlicher
und zeitlicher Auflésung zu beschallen. Fiir die Erfassung von Schwebstoffkonzentrationen
macht man sich hierbei die von den Schwebstoffteilchen in der Wassersiule erzeugte Riick-
streuung zunutze, den so genannten akustischen Backscatter (HOITINK u. HOEKSTRA, 2005).

Fiir die Modellierung des von einem ADCP in einer Suspension erzeugten akustischen
Backscatter wird die auf Basis der sogenannten ,Sonargleichung” von (MEDWIN u. CLAY,
1998) entwickelte Gebrauchsformel von (DEINES, 1999) verwendet:

TR?
S,=2aR + (E-E)+10log,, [TT] +C (1)
mit

S, absoluter Backscatter (volumenspezifische Riickstreuung) [dB]
a Attenuationskoeffizient

(Dampfung durch Wasser und Schwebstoffe) [dB/m)]
R Schrigentfernung zum Messvolumen [m]
K. Skalierungsfaktor [dB/m]
E empfangene Echostirke [counts]
E Rauschniveau des Schallwandlers [counts]
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T, Schallwandler — Temperatur [°C]
L Linge des Sendeimpulses [m]

P Sendeleistung [W]
C Konstante [dB]

Es wird also gezeigt, dass der absolute Backscatter von

e geometrischen (entfernungsabhingigen)

e instrument-spezifischen und

¢ Attenuations-Termen
abhingt. Die geometrischen Abhingigkeiten lassen sich durch Laufzeitmessung der Schrig-
entfernung R (Echolotung) gut erfassen. Die instrument-spezifischen Anteile konnen eben-
falls durch Messung (z.B. der Temperatur T oder der Echostirke E) bzw. durch Kalibrierung
beim Instrumentenhersteller (z.B. E_ und K ) beriicksichtigt werden.

Wesentlich komplexer unter in-situ-Bedingungen ist die Berticksichtigung der Attenu-
ation a. Es gilt:

a=a, +a 2)

Das Rickstreuverhalten der hydroakustischen Signale hingt also vom Attenuationsver-
halten o des Wasserkorpers und der in ihm suspendierten Schwebstoffe o ab. o wird nach
einem empirischen Ansatz von FRANCOIS and GARRISON (1982) beriicksichtigt, die o als
Funktion der Wassertemperatur und des Salzgehaltes darstellen — zwei Parameter, die auch
unter in-situ-Bedingungen gut zu erfassen sind.

o, ist von URICK (1948) untersucht und formuliert worden:

N :[/e40t3 N k(oc—1)*s ] 20 3)
’ 96p, 2p(s2+ (0 +9)) In(10)

Hierin sind u.a.:

2 9
s s=|[1+ —_— 3a
[ B<a>] 26 o
Ps
o o= o (3b)
1 9
0 o0=—_|1+ 3¢
2 [ B(a) ] Ge)
wf
B B= \{ - (3d)
v
K  Wellenzahl = 2w/
a  DPartikelradius [m]
M Massenkonzentration der Sedimente [kg/m=]
p, Dichte des Wassers [kg/m=]
v Viskositit des Wassers [m?/s71]
f  Ultraschallfrequenz (typischerweise 1.2 oder 0.6 Mhz) [Mhz]
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Diese Zusammenhinge gelten unter der Annahme, dass das Gesetz der ,,Rayleigh-Streu-
ung® erfillt ist. Hiernach kann die Form der Partikel vernachlissigt werden, solange die
Grofle der Partikel im Verhiltnis zur akustischen Wellenlange klein ist (ka « 1).

In Gleichung (3) wird gezeigt, dass die Attenuation durch die Schwebstoffe o wiederum
abhingig ist von Sedimenteigenschaften selbst, wie z.B. der Korngroflenverteilung und der
Dichte und Form der Partikel — und damit also von Eigenschaften, die man eigentlich erfas-
sen mochte. Das bedeutet, dass eine explizite Funktion fiir die Berechnung von Schwebstoft-
konzentrationen aus akustischem Backscatter nicht moglich ist, sondern auf ein Iterations-
verfahren (die sogenannte inverse Modellbildung) zuriickgegriffen werden muss. Dieses
Problem ist in der Literatur u.a. von THORNE u. HANES (2002) beschrieben.

Aus praktischen Erwiagungen wird es jedoch unter in-situ-Bedingungen nicht moglich
sein, alle charakteristischen Kenngroflen so zu erfassen, dass eine direkte Berechnung der
Schwebstoffkonzentrationen (SSC in [mg/1]) aus Messrohdaten (akustische Riickstreuung in
[counts]) moglich ist. Daher wird fiir die endgiiltige Umrechnung des akustischen Backscat-
ters in Schwebstoftkonzentrationen eine Kalibrierfunktion auf der Basis von Schwebstoff-
proben aus der Wassersiule angewendet. Sie lautet:

10log,, (SSCmgm =28, qp) + b (4)
Hierin ist:
s, absoluter Backscatter gemif} Gleichung (1) [dB]
b unda Steigung und Achsenabschnitt einer Regressionsgeraden aus
Schwebstoffproben vs. absolutem backscatter.

Wie im Folgenden noch zu zeigen sein wird, ist insbesondere die Ermittlung der Kalibrier-
konstanten a und b eine grofle praktische Herausforderungen bei der Umrechnung akustischer
Backscatter-Daten in Schwebstoffkonzentrationen unter dstuarinen Bedingungen.

3. Verwendetes Messsystem

Das fur das ,Schwebstoffmessprogramm FElbe 2006-2008“ konzipierte Messsystem
basiert im Wesentlichen auf der Durchfithrung hydroakustischer Profilmessungen mit
Acoustic Doppler Current Profilern, die sowohl ortsfest in Verankerungen als auch vom
fahrenden Schiff aus eingesetzt werden.

31 Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)

Kernstiick des eingesetzten Messsystems sind ADCPs der Firma RDInstruments vom
Typ Workhorse Rio Grande (600 Khz) bzw. verankerte Systeme des Typs Workhorse SC
(600, bzw. 1200 Khz). Die ADCPs dienen hierbei sowohl als Backscatter-Sensor als auch als
Stromungssensor. Fir Schwebstoffmessungen konnen prinzipiell auch andere hydro-
akustische Instrumente verwendet werden, die den Verlauf der akustischen Signale durch die
Wassersaule digital aufzeichnen, wie z.B. moderne Vermessungsecholote. Da es sich beim
akustischen Backscatter um eine skalare Messgrofie handelt, sind die vier Schallwandler eines
ADCEP fiir eine Schwebstoffmessung prinzipiell nicht erforderlich. ADCP haben jedoch
zwei Vorteile:
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e ADCPs sind origindr als Stromungsprofiler konstruiert, so dass — identisch zum auf-
gezeichneten Backscatter-Profil — auch ein Stromungsprofil erfasst wird. Das heifit,
dass die ermittelten Schwebstoffkonzentrationen dann mit den Stromungswerten z.B.
in Transportraten auf Messquerschnitten verrechnet werden konnen.

e Es gibt mittlerweile eine Vielzahl von Studien und Untersuchungen die sich mit der
Umrechnung von ADCP-Backscatter-Daten in Schwebstoffkonzentrationen befas-
sen, so dass die in Kapitel 2 dargestellten theoretischen Grundlagen als recht gut un-
tersucht und abgesichert gelten konnen. Dartiber hinaus stehen fiir den verwendeten
Geritetyp mindestens 2 kommerziell verfiigbare Softwareprodukte fiir die Kalibrie-
rung und Umrechnung der Backscatter-Daten zur Verfiigung:

— SEDIVIEW der Dredging Research Ltd., UK
und das fiir das hier vorgestellte Messprogramm in einer modifizierten Version ver-
wendete

— VISEA / PDT der AquaVision B.V,, Niederlande.

Beide Verfahren sind in verschiedenen Projekten erfolgreich eingesetzt worden, so dass
eine fir die Projektbearbeitung unverzichtbare Betriebssicherheit vorausgesetzt werden
kann.

32 Kalibriereinheit

Die fiir die Kalibrierung des akustischen Backscatter-Signals erforderlichen Daten wer-
den mit einer Multisonden-Einheit auf Fierprofilen vom Bord des Messschiffes aus erfasst
(sieche Abb. 2). Folgende Sensoren werden eingesetzt bzw. Messgrofien werden erfasst:

e Valeport CTD 606 zur Messung von
— Leitfahigkeit
— Temperatur
— Tiefe (Druck)
— Optischer Riickstreuung (Seapoint OBS)
e LISST 100 Laser Scattering und Transmissionsmessung
— Korngroflenverteilung in 32 Stufen von 2.5 bis 500 micron
— Volumenkonzentration der Suspension (pl/1)
— Optische Transmission
— Druck/Temperatur
e Pumpsystem zur Entnahme von Schwebstoffproben aus der Wassersiule.

Die Sensoren sind so in einem Fierrahmen installiert, dass die Daten bzw. die Pump-
proben zeitgleich aus nahezu demselben Wasservolumen entnommen werden (Abstand der
Sensorkopfe < 50 cm).

Mit diesem Sensorsystem werden alle fiir eine Umrechnung und Kalibrierung des Back-
scatter-Signals erforderlichen gewisserphysikalischen Zustandgrofien erfasst.
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Abb. 2: Kalibriereinheit an Deck

33 Orientierungssensoren

Fiir die Geo-Referenzierung (Ortsbestimmung) des Messfahrzeuges bzw. der Messge-
rite wird ein DGPS-System verwendet, dessen WGS84-Koordinaten in Echtzeit in das Lan-
dessystem (Gaufl-Kriiger, Bessel) transformiert und in den Rohdatensatz integriert werden.
Fir die Nordorientierung des ADCP-Instrumentenkoordinatensystems wird ein Glas-
faserkreisel eingesetzt, der dartiber hinaus auch die Drehwinkel ,Roll“ und ,,Pitch® zur Ver-
fligung stellt. Hierfur reichen in der Regel allerdings auch die Werte des integrierten ADCP-

Sensors.

34 Messwerterfassung

Die gesamte Erfassung und Steuerung des Messablaufs wird durch die Software VISEA/
PDT (VISEA sprich ,,Visi“, PDT = Plume Detection Toolbox) vorgenommen. Hierbei ist VISEA
das Grundmodul fir die Durchfiihrung von ADCP-Stromungsmessungen. Die PDT ist ein
Zusatzmodul fiir die Normierung und Transformation der aufgezeichneten akustischen
Backscatterdaten in Schwebstoffkonzentrationen. Das ADCP wird direkt iiber VISEA/PDT
konfiguriert und gesteuert. Alle anderen Sensoren (CTD, LISST etc.) werden zwar tiber die
jeweilige instrumentenspezifische Software konfiguriert und gestartet, die Daten werden
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dann aber zentral in VISEA/PDT erfasst und gespeichert und erhalten hierbei einen einheit-
lichen, vom System generierten Zeitstempel, so dass eine exakte zeitliche und 6rtliche Zuord-
nung aller Sensordaten zueinander gewihrleistet ist. Dies schlieft auch die Pumpensteuerung
zur Entnahme der Schwebstoffproben aus der Wassersaule ein, um die Daten der spiteren
Laboranalyse mit den Daten der anderen Mess-Systeme, insbesondere den Backscatter-
Daten aus den einzelnen ADCP-Messzellen zu synchronisieren. Diese strenge zeitliche Syn-
chronisierung ist von zentraler Bedeutung fiir die Datenqualitit.

Dartiber hinaus entsteht eine einheitliche, projektbezogene Daten- und Verzeichnis-
struktur.

Dieses konsistente Datenkonzept und die synchronisierte Erfassung aller relevanten
Sensorrohdaten vereinfachen auch die Durchfithrung erforderlicher Korrekturrechnungen,
so z.B. das Anbringen einer Kompasskorrektur oder die Berticksichtigung unterschiedlicher

Salzgehalte.

4. Messungen

Die Elbe stellt mit ihrer Schifffahrtsrinne auf einer Lange von ca. 120 km die Verbindung
zwischen der Nordsee und dem grofiten deutschen Seehafen Hamburg her. Neben dieser
wirtschaftlichen Funktion als Verkehrsweg ist die Elbe aber auch ein Umweltsystem mit
ausgedehnten Wattflichen im Auflenbereich und einer Vielzahl von Nebenarmen, Einmiin-
dungen, Sinden und Inseln, das komplexen hydro- und morphologischen Wechselwirkungen
unterliegt und in etwa drei Bereiche unterteilt werden kann (siche Abb. 1):

e die marin geprigte Auflenelbe

¢ die Unterelbe mit dem Hafenbereich: limnisch geprigt

¢ und eine Triibungszone (estuarine turbidity maximum = ETM) im Bereich der Elbin-
sel ,Rhinplatte®.

Um die unterschiedlichen Randbedingungen in diesen Teilgebieten zu berticksichtigen,
ist das auf drei Jahre ausgelegte Messprogramm so konzipiert worden, dass die Messungen
im gesamten Elbedstuar zwischen Cuxhaven und Hamburg, wie folgt, durchgefithrt wer-
den:

a) Schiffsgestiitzte Messungen auf Lingsprofilen zwischen Cuxhaven und Hamburg,

bzw. umgekehrt. Die Messfahrten wurden bei Anpassung an die Verkehrssituation
im Revier jeweils etwa in Fahrrinnenmitte durchgefiihrt.

b) Schiffsgestiitzte Messungen auf Querprofilen (Ganztidenmessungen tiber ca. 13 Std.),
je ein Querschnitt von Ufer zu Ufer in den charakteristischen Teilgebieten des
Astuars:

— Auflenelbe, Cuxhaven (marin)
— Hafen, EADS / Nienstedten (limnisch)
— Rhinplatte, Gliickstadt (ETM)

c¢) Ortsfeste Messungen im Bereich der Querprofile entsprechend b) tiber einen Zeit-
raum von ca. 4 Wochen, jeweils von ca. 2 Wochen vor der Ganztidenmessungen bis
ca. 2 Wochen danach. Die verankerten Gerite wurden auferhalb des Fahrwassers in
der Nihe des Tonnenstrichs positioniert.

Die Messungen werden jeweils im Herbst durchgefiihrt. Dieser einheitliche Zeitraum ist
gewihlt worden, um eine moglichst vergleichbare Grundsituation in der Hydrologie, der
Sedimentologie, der Biologie und der Meteorologie zu erfassen (z.B. Oberwasser, Algen-
bliite, Wetter).
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Wihrend der ersten im Herbst 2006 durchgefithrten Messkampagne konnten so fol-
gende Datensitze erhoben werden:

e ca. 400 km ADCP-Profilfahrten auf Lingsschnitten zwischen Hamburg und Cux-
haven. Hierbei wurden auf ca. 70 Stationen Kalibrierungsmessungen durchgefiihrt,
bei denen u.a. mehr als 200 Schwebstoffproben zur Laboranalyse entnommen wur-
den.

e Insgesamt ca. 200 Querungen auf den drei Messprofilen, jeweils tiber eine Tide, bei
denen insgesamt auf ca. 160 Kalibrierstation iiber 300 Schwebstoffproben entnom-
men wurden.

e Insgesamt Uiber 100 Tage stationire ADCP-Daten auf vier Lokationen im Messgebiet,
bei denen 5-Minuten-Mittelwerte in Messlotrechten erfasst wurden.

Wie in Kap. 2 erldutert, kommt der Kalibrierung zur Ermittlung der Koeffizienten a und

b aus Gleichung (4) eine hohe Bedeutung fiir die Qualitit der Messergebnisse zu. Die Durch-
fihrung der Kalibriermessungen ist bei schiffsgestiitzten Profilmessungen kein grofies prak-
tisches Problem, da die erforderlichen Kalibriereinrichtungen (siche Abb. 2) direkt von Bord
des Messfahrzeuges eingesetzt werden konnen. Ein Nachteil ergibt sich dadurch, dass der
Messbetrieb (die Quer- oder Lingsprofilfahrt) wihrend dieser Zeit unterbrochen werden
muss. Die bisher gemachten Erfahrungen zeigen, dass mindestens eine Kalibriermessung pro
Stunde eingeplant werden muss, um den wechselnden Randbedingungen in einem Astuar
(Wasserstand, Stromungsverhiltnisse, Schwebstoffzusammensetzung etc.) Rechnung zu tra-
gen. Hierdurch liegt der Aufwand fir die Durchfithrung der Kalibriermessungen derzeit
noch bei ca. 30-50 % der Gesamtzeit, so dass die Datendichte im Vergleich zu konventio-
nellen ADCP-Querprofilfahrten reduziert ist.

Die Kalibrierung der verankerten Systeme ist deutlich aufwindiger, da hier die Veran-
kerungspositionen extra angefahren werden miissen, um entsprechende Kalibrierungsmes-
sungen durchfithren zu konnen. Im Zeitraum der Messkampagne Herbst 2006 ist dies insge-
samt 4-mal gemacht worden. Die spitere Auswertung hat jedoch gezeigt, dass dies nicht
ausreichte, um eine vertrauenswiirdige Kalibrierung zu erzielen.

5. Ergebnisse

Entsprechend der durchgefiihrten Messungen liegen Ergebnisdatensitze in drei unter-
schiedlichen Kategorien vor:

e schiffsgestiitzte Lingsprofile

e schiffsgestiitzte Querprofile

e stationire Messungen in Verankerungen.

51 Lingsprofile

Lingsprofile sind gut geeignet, um die aktuelle Lage und Ausdehnung der Triibungs-
zone (ETM) im Astuar zu identifizieren. Da es aber nicht méglich ist, die gesamte Langsachse
des Astuars zeitgleich oder auch ,tidephasengleich abzufahren, ist bei der Interpretation
darauf zu achten, die Ergebnisse an einem bestimmten Ort auf der Lingsachse (Stromkilo-
meter) der entsprechenden Tidephase zuzuordnen.

Abb. 3 zeigt die Ergebnisse von 2 Langsfahrten zwischen Cuxhaven und Hamburg vom
27.September 2006 und 2. November 2006, in denen sich die Lage der Triibungszone zu zwei
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Abb. 3: Schwebstoffverteilung in der Elbe entlang eines Langsprofils zwischen Hamburg und Cux-
haven an zwei Tagen. Oben: 27. September 2006, unten: 2. November 2006 (Sturmtief Britta)
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unterschiedlichen hydrologischen Grundsituationen zeigt. Die Abflussverhiltnisse am Pegel
Neu-Darchau waren an beiden Tagen mit 266 bzw. 306 m®/s in etwa vergleichbar auf einem
niedrigen Niveau, verglichen mit dem langjahrigen mittleren Abfluss von 720 m’/s
(Abb. 4).

Die Tideverhiltnisse jedoch waren sehr unterschiedlich: Wihrend die Messtahrt am
27. September bei ,normalen® Tidebedingungen stattfand, waren die Verhiltnisse am 2. No-
vember noch stark geprigt von dem einen Tag zuvor tiber die Nordsee ziehenden Orkantief
,Britta“. Die Pegelkurve in Abb. 3 (unten) zeigt fir die Tide am 1. November Wasserstinde
von zum Teil deutlich iiber 4 m NN. Die Tideverhiltnisse hatten sich am 2. November (Tag
der Messfahrt ) zwar wieder normalisiert, die Lage und Ausdehnung der Triibungszone war
aber offensichtlich noch deutlich bestimmt durch die Sturmtide. Die Schwebstoftkonzentra-
tionen, die sich bei ,normalen® Verhiltnissen (27. September) deutlich als Triibungszone
zwischen Strom-km 660 und 690 abzeichnen, reichen nun weit stromaufwirts bis in den
Bereich , Lithe“/,Blankenese“ bei Strom-km 630.

Die Einflussfaktoren auf die Lage und Ausdehnung der Triibungszone in Astuaren sind
vielfiltig und seit Jahren Gegenstand von Untersuchungs- und Forschungsprogrammen (z.B.
BERGEMANN, 2004). Die bisher durchgefithrten Analysen basieren dabei zumeist auf der
Entnahme von Oberflichenproben aus der Fahrwassermitte, z.B. durch tidephasengleiche
Probenentnahme von der Oberfliche aus einem Helikopter. Mit der hier vorgestellten Tech-
nologie ist es nun moglich, einen nahezu geschlossenen Lingsschnitt der Schwebstoffvertei-
lung in sehr kurzer Zeit zu erheben und so die Schwebstoffdynamik in der gesamten Wasser-
saule zu analysieren.
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Abb. 4: Verlauf des Oberwasserzuflusses der Elbe am Pegel Neu-Darchau.
In Rot: Zeitpunkte der Langsprofilfahrten
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52 Querprofile

137

Fir Transportbilanzen und eine tidebezogene Analyse der Schwebstoffdynamik sind
Messungen auf Querschnitten iiber den Zeitraum eines Tidezyklus (ca. 12:25 h) durchgefiihrt

worden.
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Abb. 5: Schwebstoffverteilung auf einem Messquerschnitt an der Rhinplatte (Ubersichtsplan oben
links, rote Linie) kurz vor Tnw (~0.5 m/s Ebbstromgeschwindigkeit). Das Zeitreihendiagramm zeigt
den querschnittsgemittelten Verlauf der Schwebstoffkonzentration tiber die gesamte Messtide

(roter Punkt: Zeitpunkt des dargestellten Messquerschnittes)
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Bei der Querprofilmessung wird ein Messquerschnitt in quasi-kontinuierlicher Fahrt
abgefahren, unterbrochen durch die erforderlichen Kalibriermessungen, wie unter 4. be-
schrieben. Damit liegen Schwebstoff- und Stromungsprofile desselben Messquerschnittes
fast iiber die gesamte Wassersdule und den Zyklus einer Tide vor, so dass geschlossene Trans-
portbilanzen vorgelegt werden konnen. Ausgenommen hiervon sind die Messbereiche, die
von einem ADCP nicht erfasst werden konnen:

1. Eine durch Sensoreintauchtiefe und Schallwandler-Blanking nicht erfasste Ober-

flichenschicht von ca. 2 m.
2. Eine durch akustische Nebenkeuleneffekte verursachte Schicht von ca. 6% + %2 AD-
CP-Tiefenzelle (hier = 25 cm) der Wassertiefe an der Gewissersohle.

3. Die Boschungsbereiche am linken und rechten Ufer.

Auswertealgorithmen die — wie bei der ADCP-Abflussmessung — diese Profilanteile an
der Schwebstotfbilanz rechnerisch berticksichtigen, liegen bei der BAW derzeit noch nicht
vor. Thre Entwicklung ist u.a. Bestandteil des laufenden Untersuchungsprogramms.

Abb. 5 zeigt beispielhaft die Schwebstoffverteilung des Messquerschnittes an der Rhin-
platte (ca. Strom-km 677) ca. 30 Min. vor Tideniedrigwasser bei 0.5 m/s Ebbstromgeschwindig-
keit. Der Messquerschnitt hat die seewirtige Offnung der Gliickstidter Nebenelbe, die durch
die Elbeinsel ,,Rhinplatte“ abgetrennt, wird mit einbezogen (Die Lage der Rhinplatte ist in der
Querprofildarstellung angedeutet). Zu der in Abb. 5 gezeigten Tidephase konzentrieren sich
die Schwebstoffe im Bereich der Rhinplatte, in der Glickstidter Nebenelbe und am linken
Rand des Hauptfahrwassers. Im Rahmen des durchgefiithrten Messprogramms sind auf dem
Messquerschnitt ,Rhinplatte® insgesamt 46 derartige Querfahrten aufgenommen worden.

In Tab. 1 sind die maximal auftretenden Kennwerte der Schwebstoffkonzentration, der
Transportrate und der Stromungsgeschwindigkeit jeweils als Flut-/Ebb- und tidegemittelter
Wert aller drei untersuchten Querschnitte aufgetragen. Die jeweils hochsten Schwebstoff-
konzentrationen treten an der Rhinplatte mit 435 mg/l (Flut) und 735 mg/l (Ebbe) auf. Die
maximale Schwebstoffkonzentration tritt an der ,Rhinplatte” also bei Ebbstrom auf und ist
fast doppelt so hoch, wie die maximale Flutstromkonzentration, obwohl die maximal gemes-
sene Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit nahezu gleich groff ist. Beim Querschnitt ,Hafen
ist dieses Verhiltnis fast umgekehrt: Die maximale Flutstromkonzentration ist mit 417 mg/1
fast doppelt so grofl wie die maximale Ebbstromkonzentration. In Cuxhaven ist das Verhalt-
nis der maximalen querschnittsgemittelten Schwebstoftkonzentrationen bei Flut- und Ebb-
strom nahezu ausgeglichen.

Tab. 1: charakteristische Tidekennwerte der Schwebstoffkonzentration (SSC), des Transportes (flux)
und der Stromungsgeschwindigkeit (velocity) in den drei untersuchten Messquerschnitten

Flut | Ebbe tide-gemittelte
*querschnittsgemittelter Maximalwert Werte
Querprofil | max*. max®. max.* max.* max.” max.* SSC fl
SSC flux velocity | SSC flux. velocity ux

[mg/l] | [g/m?/s] [m/s] [mg/l] | [g/m?/s] [m/s] [mg/l] | [g/m?/s]

Hafen

. 417 289 1.47 202 155 1.08 151 110
(limnisch)
Rhinplatte
(ETM) 435 354 1.02 735 373 0.98 298 144
Cuxhaven
137 125 1.26 119 100 1.34 69 50

(marine)
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Wie unter 4. erldutert, sind wihrend der Querprofilmessungen stiindlich Messungen zur
Kalibrierung des Systems durchgefiihrt worden. Hierdurch ist es moglich, den aufgezeichneten
ADCP-Backscatter Daten zeit- und ortsnah ermittelte Kalibrierfunktionen zuzuordnen.

In Abb. 6 sind alle wihrend der Ganztidenmessungen auf den drei Messquerschnitten
ermittelten und in Gleichung (4) eingefithrten Kalibrierkoeffizienten als Zeitreihe aufgetra-
gen und in Bezug zur Tidephase gesetzt worden. Die hierbei auftretende Varianz der Ko-
effizienten (a ~ 0.02 bis 0.075, b ~ 3-6) macht deutlich, dass es unter den komplexen Bedin-
gungen der astuarinen Schwebstoffdynamik derzeit nur mit zeitnah durchgefiihrten
Kalibrierungsmessungen moglich ist, die akustischen Backscatter-Daten zuverlissig in
Schwebstoffkonzentrationen zu transformieren.
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[l = Hafen (limnisch) A = Rhinplatte (ETM) 4p = Cuxhaven (marine)

Abb. 6: Verlauf der Koeffizienten a und b in den drei Messquerschnitten tiber den Verlauf der Tide
(Anmerkung: die Tidekurve ist schematisch und soll den Bezug zur Tidephase herstellen,
tatsichlich sind die Messungen in den drei dargestellten Querschnitten zu unterschiedlichen

Tiden durchgefithrt worden)
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Abb. 6 zeigt weiterhin, dass es im Verlauf der Tide offensichtlich Korrelation zwischen
der Tidephase und dem Verlauf der Koeffizienten gibt. Andererseits zeigt der Verlauf der
Graphen, dass sie sich im Niedrigwasser zu Beginn und zum Ende der Messung teilweise
nicht gut schliefen oder sogar auseinander laufen (z.B. Abb. 6, oben, blaue Linie). Die aus
der bisherigen Messkampagne im Herbst 2006 vorliegenden Kalibrierdatensitze reichen
noch nicht aus, um eine eindeutige — z.B. tidephasenbezogene — funktionale Beschreibung
abzuleiten. Dies wird Gegenstand der weiteren Arbeiten in diesem Projekt sein.

53 Stationdre Messunge n

Da schiffsgestiitzte Profilfahrten, wie in 5.1 und 5.2 beschrieben, aufgrund des hohen
Aufwandes nur kampagnenbezogen tiber kurze Zeitriume durchgefithrt werden konnen, ist
es ein langfristiges Ziel, die hier vorgestellte Technologie auch auf festen Messstationen be-
treiben zu kénnen. Fiir das hier vorgestellte Messprogramm sind zu diesem Zweck in einem
Zeitraum von 2-3 Wochen vor und nach den Ganztidenmessungen insgesamt fiinf ADCP-
Gerite an Verankerungen im Bereich der drei Messquerschnitte ausgebracht worden. Hier-
mit ist es moglich, die Stromungs- und Schwebstoffdynamik in einer einzelnen Messlotrech-
ten iber lingere Zeitraume zu erfassen, wobei die Messung bei dem gewihlten Veranke-
rungstyp am Rand der Fahrrinne stattfindet. Die Durchfithrung von ,,Langzeit“-Messungen
ermoglicht eine bessere Beurteilung der hydrologischen Gesamtsituation und unterstiitzt so
auch die Interpretation der hoch auflésenden Quer- und Liangsprofilmessungen gemaf} 5.1
und 5.2. Im Unterschied zu den schiffsgestiitzten Messungen ist es bei den Verankerungen
jedoch nur moglich, punktuell Gber jeweils relativ kurze Zeitriume Kalibriermessungen

durchfiihren.
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Abb. 7: Schwebstoffkonzentrationen iiber ca. 1,5 Tiden auf der Position ,,Brammer Bank® am
westlichen Fahrrinnenrand im Bereich ,,Rhinplatte® (siehe Ubersichtsplan Abb. 5)
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So sind alle wihrend der durchgefithrten Langs- und Querprofilfahrten ,,in der Nahe“
der Verankerungen durchgefithrten Kalibriermessungen einbezogen worden, um die ent-
sprechenden Koeffizienten a und b (gemafl Gleichung (4)) fiir die Umrechnung der in den
Verankerungen aufgezeichneten Backscatter-Daten abzuleiten. Aufgrund der in 5.2 bei den
Querschnittsmessungen gezeigten hohen Varianz der Koeffizienten reicht die Anzahl der
vorliegenden Datensitze jedoch nicht aus, um vertrauenswiirdige Kalibrierfunktionen fir
die Umrechnung der in den verankerten ADCPs aufgezeichneten Backscatter-Daten tiber
lingere Zeitraume abzuleiten. Eine qualitative — nicht kalibrierte — Aussage bleibt aber auch
auf Basis der vorliegenden Daten méglich. Das heifdt, dass sich Phasen verstirkter oder ver-
minderter Schwebstoffaktivitit eindeutig identifizieren lassen.

Abb. 7 zeigt die Schwebstoffkonzentrationen auf der Position ,,Brammer Bank“ wih-
rend einer Tide am 8./9. Oktober 2006. Man erkennt deutlich, dass mit der an diesem Tag
hoher autlaufenden Tide im Flutast auch die Schwebstoftkonzentrationen deutlich stirker
ansteigen, als bei den Nachbartiden. Die scheinbar hohen Werte, die teilweise im Bereich der
Obertliche auftreten, sind auf akustische Wechselwirkungen mit der Oberfliche zuriickzu-
fihren und nichtals Schwebstoffkonzentrationen zu interpretieren. Fiir die Kalibrierung der
Schwebstoftkonzentrationen ist ein aus allen verfiigbaren Koeffizienten gebildeter mittlerer
Wert verwendet worden.

Fur die Langzeitbeobachtung von Schwebstoffkonzentrationen aus akustischem Back-
scatter in festen Messstationen sind unter den Randbedingungen eines Astuarsystems noch
umfangreiche Arbeiten und Untersuchungen tiber die Zusammenhinge bei der Kalibrierung
erforderlich.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Mit diesem Bericht wird der erste Teil eines auf drei Jahre ausgelegten Untersuchungs-
programms zur Erfassung der Schwebstoffdynamik auf der Basis akustischer Backscatter-
Messungen mit einem ADCP dokumentiert. Diese erstmalig von der BAW-DH im Rahmen
der Projektbearbeitung eingesetzte Methode zeichnet sich insbesondere durch folgende
Leistungsmerkmale aus:

® Bei einem schiffsgebundenem Einsatz konnen quasi geschlossene Schwebstoff- und
Transportbilanzen auf beliebigen Messquerschnitten mit einer sehr hohen raumlichen
und zeitlichen Auflosung erstellt werden.

e Sehr gute Eignung, das prozessorientierte Verstindnis der Schwebstoffdynamik in
einem Tidedstuar zu verbessern. Damit wird ein unverzichtbarer Beitrag fiir die
Validierung der bei der BAW betriebenen numerischen Modellverfahren geliefert.

e Gute Absicherung der Ergebnisse durch ein multimodales Sensorkonzept und eine
synchronisierte Datenerfassung in einem konsistenten Datenmodell.

Die messtechnische Herausforderung besteht derzeit in der Kalibrierung des Sys-
tems, da es unter in-situ-Bedingungen praktisch nicht méglich ist, alle charakteristischen
Kenngroflen so zu erfassen, dass eine direkte Berechnung der Schwebstoffkonzentra-
tionen aus den Messrohdaten moglich ist. Eine zuverldssige Umrechung gelingt der-
zeit nur, wenn Kalibrierdatensitze vorliegen, die mit geringer zeitlicher und ortlicher
Distanz zu den ADCP-Messungen aufgenommen wurden. Insofern kann die Datenqua-
litit bei den durchgefithrten Langs- und Querprofilfahrten aufgrund der hohen Kalibrier-
datendichte als hoch eingeschitzt werden. Aber auch ohne ausreichende Kalibrierung ist
eine qualitative, normierte Aussage in jedem Fall moglich, so dass Systemstudien zur
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Schwebstoffdynamik moglich sind. Dies gilt z.B. fiur die durchgefiihrten verankerten
Messungen.

Die Methode soll im weiteren Verlauf des noch bis 2008 weiterlaufenden Messpro-
gramms operationell weiter optimiert werden. Das betrifft z.B. die Betriebssicherheit in der
Anwendung der komplexen Messanlage oder auch die Einbindung und Interpretation ergin-
zender Sensorik, wie z.B. dem in der Kalibriereinheit installierten LISST 100. Durch Einbin-
dung eines zweiten — in der Frequenz unterschiedlichen — ADCP sollen die frequenzabhin-
gigen Terme in Gleichung (3) bzw. (3d) bessere Berticksichtigung finden.

Das Verstiandnis der Faktoren, die die Kalibrierung des Systems beeinflussen, soll weiter
verbessert werden, um den Aufwand fiir die Kalibrierung bei der schiffsgestiitzten Messung
zu reduzieren, mittelfristig auch Daten aus verankerten Stationen zuverlissig analysieren zu
konnen und damit einen wichtigen Beitrag zum Langzeitmonitoring von Schwebstoffen an-
bieten zu konnen.

Das Projekt wird in der ersten Jahreshalfte 2009 abgeschlossen und in einem Abschluss-
bericht dokumentiert.
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Tidewasserstandsanalyse in Astuaren am Beispiel
der Elbe

Von MARKO KASTENS

Zusammenfassung

In einem harmonisch-statistischen Analyseverfahren werden duflere Einflisse auf das Was-
serstandssignal aus diesem herausgefiltert, so dass das verbleibende Signal iiberwiegend Ande-
rungen innerhalb des Systems darstellt. Am Anfang wird dazu das Messsignal tiber einen Tief-
passfilter in ein stochastisches und ein harmonisches Signal aufgeteilt. Aus Letzterem werden
Tidekennwerte abgeleitet und in einen funktionalen Zusammenhang zu Referenzkennwerten,
Mittelwasser und Oberwasserzufluss gestellt. Eine Regression ermittelt die Parameter der Funk-
tion. Die Differenz zwischen gemessenen Kennwerten und iiber den funktionalen Zusammen-
hang berechneten Kennwerten stellt jetzt das um duflere Einflisse bereinigte Signal dar. In einem
zweiten Teil wird dhnlich mit dem stochastischen Anteil des Signals verfahren, nur ohne den
Umweg tiber Kennwerte. Die Schwichen und Voraussetzungen des Verfahrens werden zusam-
menfassend diskutiert.

Summary

A harmonic-statistical analysis method is presented where external influences on a measured
water level signal are filtered out. The residual signal after the filtering represents changes within
the system. The method initially divides the measured signal into stochastic and harmonic parts
using a low-pass filter. Tidal characteristic values are derived from the harmonic part and a func-
tional relationship between these values and the total discharge, the mean water level and the
reference characteristic tidal values is established. The parameters of the function are determined
with a regression fit. The residual of the fit represents the characteristic tidal values free of exter-
nal influences. The same procedure is performed on the stochastic part of the measured signal but
without calculating characteristic tidal values. Finally, the assumptions made and the limitations
of the method are discussed.

Keywords

Harmonisch-statistische Zeitreihenanalyse, spektrale Analysemethoden, Spektrum, Partial-
tiden, Digitalfilter, Tiefpassfilter, Fouriertransformation, Regression, Wasserstinde, Tidekenn-
werte, Mittelwasser, Nodaltide

Harmonic-statistical analysis of time series, spectral analysis, spectrum, partial tides, digital
filter, low-pass filter, Fourier transformation, regression, water level, characteristic tidal values,
mean water level, nodal tide
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1. Einleitung

Ein Blick in relevante Veroffentlichungen zur Ermittlung von Wasserstandsverinde-
rungen zeigt, dass in vielen Untersuchungen ein statistisches Verfahren (Regression) benutzt
wird. Fir die Regression kommen sowohl Jahresmittel (SIEFERT, 1992; SIEFERT u. JENSEN,
1993; SIEFERT, 1998) als auch Monatsmittelwerte (NIEMEYER, 1998) zum Einsatz.

Harmonische bzw. spektrale Methoden im Zusammenhang mit Wasserstandszeitreihen
wurden beispielsweise eingesetzt von LIEBIG (1994) zum Schlieffen von Datenliicken oder
von GONNERT et al. (2004) zur Charakterisierung der Tidekurve.

Hier soll nun ein Verfahren vorgestellt werden, das sowohl harmonische wie auch sta-
tistische Verfahren miteinander kombiniert. Aulerdem werden keine Monats- bzw. Jahres-
mittelwerte benutzt, sondern es wird jedes Einzelereignis (Tnw, Thw, Thb) berticksichtigt.

Die Pegelstandorte, die in dieser Untersuchung Eingang gefunden haben, sind in Abb. 1

zu sehen.
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2. Grundlagen
21 Der Wasserstand

Die Aufzeichnung eines Wasserstandssignals zeigt beispielhaft die Abb. 2. Ein Grof3teil
der Schwankungen einer Wasserstandsmessung in einem tidebeeinflussten Gewisser geht auf
die astronomische Konstellation von Erde, Mond und Sonne zuriick (z.B. GODIN, 1988;
CARTWRIGHT, 1999). Ferner unterliegt der Wasserstand den Einfliissen der Meteorologie, wie
dem Wind und dem Luftdruck (PUGH, 2004).

Weitere Beschreibungen und Analysen gerade im deutschsprachigen Raum finden sich
bei GONNERT et al. (2004).
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Abb. 2: Das Wasserstandssignal aufgenommen am Pegel St. Pauli

Der Oberwasserzufluss spielt bei weiter stromauf gelegenen Pegeln eine zunehmende
Rolle. Der Impuls des Oberwasserzuflusses ist dem Impuls aus der Nordsee bei Flutstrom
entgegengerichtet, so dass die resultierende Energie geringer ist. Bei zunehmendem Ober-
wasserzufluss wird daher der Tidehub an einer stromauf gelegenen Pegelmessstation gerin-
ger.

Eine weitere Einflussgrofie ist die Topographie/Bathymetrie. Damit verbunden spiegeln
sich Anderungen dieser Grofe auch im Wasserstand wider, seien sie natiirlichen oder, wie im
Falle von Ausbauten, menschlichen Ursprungs.

Schliellich hat auch die Dichte des Wassers, die ihrerseits beeinflusst wird durch Salz-,

Schwebstoffgehalt und Temperatur, einen Einfluss. Sie bleibt bei den folgenden Analysen
unberiicksichtigt.

22 Die spektrale Reprisentation des Wasserstands
Da grofle Teile von Wasserstandsschwankungen an der Nordsee-Kiiste ursichlich auf

astronomische Konstellationen zurtickgehen, also harmonisch sind, lassen sie sich durch har-
monische Funktionen wie Sinus- und Kosinusfunktionen beschreiben.



Die Kiste,
lljfét 72 (2007), Seiten 200, E 35 680 Lit.

Die bekannteste Methode zur harmonischen Analyse ist die Fourieranalyse, die ein Sig-
nal in sein Spektrum transformiert. Wird eine Wasserstandsmessung mittels Fouriertrans-
formation in ein Amplituden- und Phasenspektrum zerlegt, sind die Harmonischen an den
Spitzen (Peaks) im Amplitudenspektrum erkennbar (s. Abb. 3). Jeder dieser Peaks reprisen-
tiert eine Sinusfunktion, die einer Partialtide zugeordnet wird, wenn die Spitze des Peaks
genau an einer Frequenz einer Partialtide liegt. Die Hohe des Peaks entspricht dann der
Amplitude einer Partialtide. Im dazugehdrigen Phasenspektrum kann die Phase abgelesen
werden. Eine Liste mit 148 Partialtiden einschliellich ihrer astronomischen Zusammenset-

zung ist zu finden bei KASTENS (2006).
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Abb. 3: Oben: Logarithmische Darstellung des Amplitudenspektrums des Pegels Helgoland (2000~

2006). Unten: Ein kleiner Ausschnitt des oberen Spektrums in linearer Darstellung. In der Vergroflerung

sind die Spitzen (Peaks), die jeweils eine Partialtide reprisentieren, deutlich erkennbar. Zusitzlich sind
die Namen der Partialtiden eingetragen



Die Kiste,
Heft 72 (2007), Seiten 200, E 35 680 Lit. 149

Der nicht-harmonische Teil des Wasserstands, der hauptsichlich durch die Meteorologie
generiert wird, wird im weiteren Verlauf schlicht (meteorologisch-stochastisches) Rauschen
genannt, um ihn vom harmonischen Signal abzugrenzen.

Dieses Rauschen ist im oberen Teil von Abb. 3 jenes breite Band, aus dem sich die Par-
tialtiden hervorheben. Die Werte des Bandes nehmen im Mittel mit zunehmender Frequenz
ab. Das meteorologische Rauschen wirkt auf allen Frequenzen und stort damit auch die
Amplituden und Phasen der Partialtiden.

23 Tidekennwerte

Um der Komplexitit der Tidekurve zu entgehen, wird versucht, sie mit wenigen abge-
leiteten charakteristischen Werten (Kennwerten) zu beschreiben. Die Vergleichbarkeit dieser
Kennwerte ist deutlich einfacher als ein Vergleich zweier Tidekurven. Die wichtigsten Kenn-
werte sind der Tidehub und das Mittelwasser sowie Tidehoch- und Tideniedrigwasser als
Scheitelpunkte. Eine Ubersicht der Kennwerte zeigt Abb. 4.
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Abb. 4: Schema der Tidekennwerte des Wasserstands (aus DIN 4049-Teil 3, Okt. 1994;
leicht verandert)
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24 Die Nodaltide

Neben den in Kap. 2.2 erwihnten Partialtiden gibt es noch sehr langwellige Phinomene
wie beispielsweise die Nodaltide. Sie ist ein 18,61-jihriger Zyklus, verursacht durch die
Rotation des aufsteigenden Knotens der Mondbahn. Die Tide, die durch die Konstellation
des Mond-Erde-Sonne-Systems gepragt ist, verandert sich folglich auch in einem Rhythmus
von 18,61 Jahren. Die Nodaltide duflert sich in einer Modulation des Tidehubs. Erste Analy-
sen am Pegel Helgoland zeigen, dass die Modulation des Tidehubs dort etwa 3 cm betrigt
(ca. 3 % des Tidehubs) und im Jahr 2006 ein Nodalminimum vorliegt (KASTENS, 2006). Zur
Veranschaulichung (s. Abb. 5) wurde hier ein Betrag von 10 cm gewahlt.
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AbD. 5: Schematische Darstellung der Beeinflussung des Wasserstands/Tidehubs durch die Nodaltide

3. Harmonisch-statistisches Regressionsverfahren
31 Ubersicht und Ablauf des Verfahrens

Im harmonisch-statistischen Regressionsverfahren wird das Wasserstandssignal (s. Ka-
pitel 2) iiber einen Tiefpassfilter aufgeteilt in ein statistisches und ein harmonisches Signal.
Die Analyse des statistischen Signals wird in Kap. 4 beschrieben. Aus dem harmonischen
Signal werden die Kennwerte (Tidehub, Tideniedrigwasser, Tidehochwasser) bestimmt und
anschlieflend die Zusammenhinge mit dem Oberwasserzufluss, dem Mittelwasser und dem
jeweiligen Kennwert an einer Referenzstation gezeigt. Daraus lasst sich ein Modell mit einer
Funktion ableiten, deren Parameter tiber eine Regression ermittelt werden. Damit konnen
Kennwerte fir einen Pegel berechnet und das Residuum aus berechneten und gemessenen
Kennwerten gebildet werden. Dieses Residuum stellt das um duflere Einfliisse weitestgehend
bereinigte Signal dar.



Die Kiste,
Heft 72 (2007), Seiten 200, E 35 680 Lit. 151

32 Tiefpassfilterung

Wie in Kap. 2.2 erwihnt, besteht das gemessene Signal des Wasserstands aus einem har-
monischen und einem stochastischen Teil. Der Anfangsbereich des Spektrums stellt dabei
weitestgehend den stochastischen Teil dar. Transformiert man diesen Teil mit der inversen
Fouriertransformation zurlick, erhilt man ein Signal, das Mittelwassercharakter hat. Um sich
vom Begriff des Mittelwassers aus der DIN 4049 abzugrenzen, wird noch eine Eigenschaft
dieses Signals verwendet: die Sterigkeit. Der iiberwiegend stochastische Teil im Anfangsbe-
reich des Spektrums wird im Folgenden steriges Mittelwasser genannt. Man erhilt ihn durch
Tiefpassfilterung der Wasserstandszeitreihe. Die Bestimmung der Trennfrequenz des Tief-
passfilters erliutert Kapitel 5.2.

Der zweite Teil des Spektrums besteht tiberwiegend aus Partialtiden und stellt somit den
harmonischen Teil des Signals dar. Diesen Teil erhilt man, indem von dem Messsignal das
stetige Mittelwasser abgezogen wird. Die Aufteilung in ein harmonisches bzw. statistisches
Signal ist nicht vollkommen, da im langwelligen unteren Teil des Spektrums theoretisch auch
Partialtiden auftreten konnen, die jedoch vom stochastischen Teil iiberdeckt werden
(s. Abb. 6). Ebenso verbleibt im harmonischen Signalteil ein Rest vom stochastischen Anteil

(s. Abb. 7).
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Abb. 6: Die roten Linien in diesem Spektrum entsprechen bekannten langwelligen Partialtiden. Erkenn-

bar sind viele Peaks, jedoch keine Spitzen an den Positionen der roten Linien. Die Amplituden der

Partialtiden sind hier zu klein gegentiber dem sie umgebenden Rauschen in diesem Amplitudenspektrum
aus einer einjahrigen Zeitreihe

Die Tiefpassfilterung wird im Frequenzbereich vorgenommen. Es wurden mehrere Tief-
passtilter untersucht. Ein guter Filter fiir die hier verwendete Signalteilung ist ein Filter, der
im Amplitudengang monoton ist. Filter mit Restwelligkeit konnen je nach Art, Ordnung und
Linge der Zeitreihe Partialtiden nahe der Grenzfrequenz verstirken bzw. dimpfen. Es wird
im Folgenden ein Butterworthfilter hoher Ordnung (20) eingesetzt, der die geforderten Ei-
genschaften besitzt (s. ANTONIOU, 1993; OPPENHEIM, 2004).

Das stetige Mittelwasser, das man nach einer Tiefpassfilterung des gemessenen Wasser-
standssignals erhalt, ist in Abb. 8 zusammen mit dem originalen Messsignal zu sehen. Berech-
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Abb. 7: Im hauptsichlich harmonischen Anteil des Signals, das durch deutliche Peaks gekennzeichnet
ist, finden sich im Untergrund (Amplituden kleiner 1 cm) noch viele kleine Peaks, die mit zunehmender
Frequenz immer kleiner werden. Sie stellen den stochastischen Rest im harmonischen Signal dar
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Abb. 8: Messsignal (schwarz) und steriges Mirtelwasser (blau/<13 Grad/h)

net man die Differenz aus dem Messsignal und dem stetigen Mittelwasser, erhilt man das
Wasserstandssignal ohne steriges Mittelwasser. Dieses Signal besteht fast ausschliellich aus
Harmonischen und wird in Abb. 9 gezeigt. Beide Signale werden im Folgenden getrennt
betrachtet.
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33 Sichtbare Phinomene aus Messergebnissen

Fiir den ersten Teil der Analyse wird das Wasserstandssignal ohne stetiges Mittelwasser
verwendet. Aus diesem Signal werden die Kennwerte bestimmt und weiter verarbeitet.

Zur Veranschaulichung der Abhingigkeit eines Kennwertes von diversen Groflen wer-
den diese als Scatterplot dargestellt. Beispielhaft wird der Kennwert Tidehub verwendet.
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Abb. 10: Scatterplot vom Tidehub St. Pauli (links)/Geesthacht (rechts) zum Tidehub Helgoland

Die Abb. 10 zeigt den Tidehub am Pegel Helgoland im Vergleich zum Tidehub am Pegel
St. Pauli (links) bzw. am Pegel Geesthacht (rechts). Die blauen Punkte liegen im Kalenderjahr
1998, wihrend die roten Punkte die Kalenderjahre von 1999-2006 reprasentieren. In der
linken Abb. ist ganz deutlich ein linearer Zusammenhang erkennbar: mehr Tidehub (allge-
meiner: Energie) in der Nordsee bedeutet (linear) mehr Tidehub (Energie) in St. Pauli. Die
rechte Abb. dagegen scheint tiberhaupt keinen Zusammenhang darzustellen. Das kann nur
bedeuten, dass ein anderer Prozess, der viel stirker den Tidehub beeinflusst, den Zusammen-
hang tiberdeckt.
Am Pegel Geesthacht ist ein grofler Oberwassereinfluss sehr wahrscheinlich. Wie in Ka-
pitel 2.1 dargelegt, ist zu erwarten, dass bei hohem Oberwasserzufluss der Tidehub sinkt. Die
Scatterplots aus den Messungen belegen den Einfluss des Oberwassers deutlich (s. Abb. 11).
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Abb. 11: Tidehub St. Pauli (links) und Geesthacht (rechts) in Abhiangigkeit vom Oberwasserzufluss

Auf der rechten Abb. ist am Pegel Geesthacht gut ein nichtlinearer Zusammenhang
zwischen Oberwasserzufluss und Tidehub zu erkennen. In der linken Abb. fiir den Pegel
St. Pauli ist das nicht der Fall. Offenbar spielt hier der Oberwasserzufluss keine dominante
Rolle.

In einer dreidimensionalen Darstellung wird die Abhingigkeit des Tidehubs Geesthacht
vom Tidehub Helgoland und dem Oberwasserzufluss noch deutlicher (Abb. 12).

2000 1000 300 7 BT B —

Oberwassermfluss [ms] Thibfcn] Helsoland

Abb. 12: Der Tidehub in Geesthacht in Abhingigkeit vom Tidehub am Pegel Helgoland und dem

Oberwasserzufluss in Neu Darchau in drei Dimensionen und zwei verschiedenen Ansichten

In Abb. 12 links deutlich erkennbar ist der nichtlineare Einfluss des Oberwasserzu-
flusses. Auf der rechten Seite, in einem geinderten Betrachtungswinkel, ist der lineare Ein-
fluss des Tidehubs vom Pegel Helgoland gut zu erkennen. Bei lingerer Betrachtung wird
ersichtlich, dass sich die Punkte im Raum um eine gedachte Ebene scharen, wenngleich die
Streuung um diese Ebene recht grofd ist.

Eine weitere wichtige Grofe, die einen Einfluss auf den Tidehub ausiibt, ist das Mittel-
wasser. Die Reibung und damit der Energieverlust der Tidewelle verhalten sich etwa reziprok
zur Wassertiefe. Das muss bedeuten, dass bei einem hoheren Mittelwasser auch der Tidehub
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ansteigt, da tiber die geringere Reibung der Tidewelle weniger Energie verloren geht. Weiter-
hin bekannt ist, dass bei einer Erhohung des Oberwasserzuflusses auch das Mittelwasser
ansteigt. Andererseits wirkt ein erhohter Oberwasserzufluss, wie in Abb. 11 und 12 gezeigt,
auch dimpfend auf den Tidehub. Damit ist der Einfluss des Mittelwassers nicht mehr ein-
deutig: der Anstieg des Mittelwassers bewirkt eine Erhohung des Tidehubs, wenn die Mit-
telwassererhohung ursichlich aus der Nordsee kommt. Liegt die Erhohung des Mittelwas-
sers ursichlich an einem hoheren Oberwasserzufluss, so wirkt es sich dimpfend auf den
Tidehub aus. Dieses Phinomen ist in den obigen Abb. (s. Abb. 12) nicht erkennbar. Um
diesen Effekt sichtbar zu machen, wird der dominante Einfluss des Tidehubs bei Helgoland
zuvor mit einer einfachen linearen Modellfunktion entfernt. Es sei

Kennwertrestpegel = Kennwert,, ,—a - KennwertHelgolﬂn itz

egel

Die Koeffizienten (a und z) der Modellfunktion werden tiber eine Regression ermittelt.
In der folgenden Abbildung (Abb. 13) ist der Kennwert Tidehub gewihlt. Der Tidehubrest,
der Oberwasserzufluss und das Mittelwasser am Pegel Geesthacht sind in Abb. 13 darge-
stellt.

xi\rn 0 Thb—Rest [cm] GeesthachtUP

3000 /
/X
/
u'/
- . 2000 /
Oberwassermufluss [m?fs] < /-/ﬁ
1000 /
/
/ :
AJ’ g
<
1000 ™
o

Abb. 13: Tidehubabhingigkeit vom Mittelwasser und Oberwasserzufluss. Der Differenztidehub (Thb-
Rest) bezeichnet die Anderung des Tidehubs hervorgerufen durch das Mittelwasser und/oder den Ober-
wasserzufluss

Jetztist die oben beschriebene Abhingigkeit des Tidehubs vom Oberwasserzufluss und
vom Mittelwasser erkennbar. Die Punkte scharen sich sehr gut um eine gekriimmte Fliche
im Raum. Die Streuung um diese Ebene ist gering.
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Fiir andere Pegel entlang der Elbe gilt Ahnliches. Der einzige Unterschied besteht in den
unterschiedlichen Steigungen der Fliche in X und/oder Y-Richtung sowie in der Kriimmung
(Nichtlinearitit), was einem unterschiedlichen Einfluss der Parameter Oberwasserzufluss
und Mittelwasser charakterisiert.

Mit den Abb. 10-13 wurde anhand von Messwerten gezeigt, dass der Tidehub an einem
Pegel von den drei Grofen duflerer Tidehub, Oberwasserzufluss und Mittelwasser abhingt.
Entsprechendes gilt fiir die Kennwerte Tideniedrig- und Tidehochwasser.

34 Modellfunktion

Die oben beschriebenen Phinomene koénnen direkt in eine Modellfunktion einflieflen:
Der Kennwert an einem Pegel hingt linear von einem Referenzkennwert, linear vom stetigen
Mittelwasser und nicht linear vom Oberwasserzufluss ab. Fiir den nichtlinearen Teil wird ein
Potenzansatz gewihlt. Es sei:

— . . n . .
Kennwertpegel—a KennwertHelgolm  + b Oberwassery, , , m4c Mzttelwasserpegel+z

Die Koeffizienten dieses Modells (a, b, ¢, z, n) werden tber ein Regressionsverfahren
bestimmt. Wichtig fiir eine stabile und belastbare Regression ist u.a. eine ausreichende An-
zahl von Datenpunkten. Verwendung finden hier alle Einzelereignisse, also beispielsweise
jedes Tideniedrigwasser im Jahr. Es wird keine Mittelung der Einzelereignisse vorgenom-

Oberwasserzufluss [m’fs]

200 1000

1500

] Z 700

MW [cm] GeesthachtUP

Abb. 14: Messpunkte und Modellfunktion. Der verbleibende Differenztidehub (Thb-Rest) wird hier
in Abhingigkeit von Oberwasserzufluss und Mittelwasser dargestellt (s. Text)
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men; damit findet auch kein Informationsverlust statt. Fiir einen Regressionszeitraum von
einem Jahr stehen damit etwa 700 Datenpunkte zur Verfiigung.

Fir die Darstellung der Zusammenhinge wire eine vierdimensionale Darstellung erfor-
derlich. Um die Losung trotzdem in perspektivischen drei Dimensionen zu zeigen, wurde
zuvor mit der linearen Modellfunktion der duflere Tidehubeinfluss eliminiert. Die Losungs-
funktion der Abb. 14, in der die Koeffizienten tiber eine Regression von Messwerten aus dem
Jahr 1998 ermittelt wurden, entspricht damit der Abb. 13 mit dem Unterschied, dass nur
Werte/Punkte fir das Kalenderjahr 1998 dargestellt sind.

Die Punkte (Messungen) liegen sehr nahe an der Modellfunktion (Ebene). Die Streuung
ist gering.

Um die Giite von Modellen beschreiben zu konnen, wird die Varianz (Streumafl) des
Residuums verwendet. Sie wird fiir die deskriptive Statistik definiert (HARTUNG, 2005):

1 n
1 . Z (x, - X)?
=1

s2 =

X = Mittelwert tiber das Residuum

Das Residuum ist der Rest bzw. die Abweichung des Modells von den Mess-
werten. Es ist der Teil, der nicht vom Modell erklirt werden kann.

Um dies deutlicher zu machen, wird ein Modell mit und ohne Mittelwasser verwendet.
Das Ergebnis zeigt Tab. 1. Die Mitberticksichtigung des Mittelwassers reduziert die Varianz
des Residuums. Das Modell mit Mittelwasser kann folglich mehr erklaren.

Tab. 1: Varianz des Residuums mit und ohne Mittelwasser am Beispiel des Pegels Geesthacht

Modell ohne Mittelwasser Modell mit Mittelwasser

Varianz des Residuums 921 cm? 373 cm?

35 Ergebnisse

Das unter Kapitel 3.4 beschriebene Modell wird benutzt, um die Kennwerte Tidehub,
Niedrig- und -hochwasser um die Randwerte (Pegel Helgoland und Oberwasserzufluss
Neu Darchau) zu bereinigen. Anschlieflend weisen sie in der Hauptsache nur noch lokale
Entwicklungen auf. Diese zeigen die folgenden Abb. 15-17 fir die Kennwerte ausgewahlter
Pegel ab 1998.
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Abb. 15: Um Mittel-, Oberwasser und Tnw-Helgoland bereinigte Entwicklung des MTnw seit 1998
(ohne stetiges Mittelwasser)
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Abb. 16: Um Mittel-, Oberwasser und Thw-Helgoland bereinigte Entwicklung des MThw seit 1998
(ohne stetiges Mittelwasser)
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Abb. 17: Um Mittel-, Oberwasser und Thb-Helgoland bereinigte Entwicklung des MThb seit 1998

Die Modellkoeffizienten, die fiir das Kalenderjahr 1998 bestimmt wurden, zeigt die fol-
gende Tab. 2.

Tabelle 2: Regressionsparameter fiir den Zeitraum Kalenderjahr 1998

Regressionsparameter Tnw
Pegelort a b c n z
Cuxhaven 1.084 —0.104 —0.009 0.617 -10.538
Brokdorf 0.880 -73.613 —0.050 0.049 82.885
Stadersand 0.807 —-153.234 —0.049 0.023 139.355
St. Pauli 0.803 -117.789 —-0.032 0.014 56.822
Regressionsparameter Thw
Pegelort a b c n z
Cuxhaven 1.077 3.1E-07 0.053 2.154 -13.306
Brokdorf 0.856 42.801 0.047 0.031 -52.897
Stadersand 0.792 66.984 0.079 0.055 -90.568
St. Pauli 0.880 125.165 0.082 —0.004 -99.618
Regressionsparameter Thb
Pegelort a b c n z
Cuxhaven 1.061 0.003 0.056 1.117 6.896
Brokdorf 0.822 117.168 0.085 0.042 -118.831
Stadersand 0.753 233.449 0.114 0.032 —225.856
St. Pauli 0.802 183.071 0.100 0.007 -80.849
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36 Das Modellverfahren unter bestimmten Bedingungen
361 Trendbehaftete Zeitreihen

Betrachtet man einen Trend in einer Zeitreihe und sieht sich das zugehorige Amplitu-
denspektrum an, so stellt man fest, dass der Trend sich im langwelligen Anfangsbereich des
Spektrums widerspiegelt (s. Abb. 18). Durch die Tiefpassfilterung verbleibt der Trend im
stetigen Mittelwasser.

-10 1 |

0.01

Amplitude[cm]

104

—40

1o=° —

=50
Jan 2000 Mrz 2000 Ma 2000 Jul2000  Sep.2000 Nov.2000 0

14
&
@

Frequenz [ Grad hi]

Abb. 18: Linearer Trend von —50 cm/Jahr (links) und Amplitudenspektrum davon (rechts)

362 Nodaltide

Eine Vorhersage, wie das in Kapitel 3.4 erwihnte Modell unter Beeinflussung der Nodal-
tide reagiert, ist nicht so einfach. Wenn bekannt wire, wie welche Partialtide in Amplitude
und Phase von der Nodaltide beeinflusst wird, so konnte das Verhalten von statistischen
Verfahren daran studiert werden. Da aber keine etwa 44-jihrige dquidistante Zeitreihe vor-
liegt, konnen diese Einfliisse auch nicht ermittelt werden. In dieser Situation kénnen nur die
im Folgenden beschriebenen Annahmen weiterhelfen.

Es werden zwei nodal beeinflusste Zeitreihen kiinstlich erzeugt, die aus den drei lunaren
— also auch nodal beeinflussten — harmonischen Komponenten M2, M4 und M6 und einer
solaren Komponente S2 bestehen. Die angenommene Nodalvariation dieser Komponenten
betrigt — in Anlehnung an den Betrag aus Kapitel 2.4 — 3 % ihrer Amplitude. Als Vorlage
dienen die Amplituden und Phasen von Helgoland bzw. St. Pauli. Die Scheitelwerte der er-
zeugten zwanzigjihrigen Zeitreithen der synthetischen Pegel Helgoland und St. Pauli sind in
Abb. 19 dargestellt.

Die Punkte des Scatterplots liegen nicht auf einer Geraden. Damit ist sofort ersichtlich,
dass mit einem linearen Modell zur Beriicksichtigung des dufleren Tidehubs (was einer Ge-
rade entspricht), nicht der genaue Verlauf abgebildet wird. Mit dem linearen Modell entsteht
ein Fehler, dessen Grofle berechnet werden kann. Der Tidehub fiir den Pegel St. Pauli wird
tiber ein lineares Modell aus dem Tidehub Helgoland ermittelt, steht aber gleichzeitig aus der
synthetischen Zeitreihe fest. Die Differenz aus beiden wird tiber das Kalenderjahr gemittelt
und ist in Abb. 20 dargestellt.



Die Kiste,
Heft 72 (2007), Seiten 200, E 35 680 Lit.

360

w

s

[}
T

w

&

o
T

300

syn.Thb StPauli [cm]

280 G

260 |

Il " 1 " " L " . 1 " " " I " " " 1 L

160 180 200 220 240 260 280
syn.Thb Helgoland [cm]

Abb. 19: Scatterplot des Tidehubs zweier synthetischer Pegel tiber einen Nodalzyklus
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Abb. 20: Differenz zwischen der Berechnung und der Messung bei Verwendung eines linearen
Ansatzes zur Berticksichtigung des duleren Tidehubs

Fur das beschriebene Beispiel folgt daraus: Im Jahr 1900 wiirde eine Berechnung des
Tidehubs am Pegel St. Pauli aus dem Pegel Helgoland eine exakte Vorhersage liefern. Der
Fehler wire Null. Im Jahr 1904 wiirde die Berechnung zwei Zentimeter weniger ergeben als
die Messung. Als Folge konnte man auf die Idee kommen, dass der Tidehub in St. Pauli um
2 cm zugenommen habe. Im Jahr 1914 wiirde die Berechnung etwa 4 cm zuviel Tidehub er-
geben, also eine Absenkung des Tidehubs in St. Pauli um 4 cm. Letztlich aber hat sich das
dynamische System nicht verindert — alle scheinbaren Anderungen sind systemimmanent.
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Die durch das Modell ermittelten Anderungen sind auf die Nichtberiicksichtigung der
Nodaltide zuriickzuftihren.

Der bei Anwendung des Modells gemachte Fehler schwankt zyklisch mit der Periode
der Nodaltide. Im vorliegenden Fall (vier Partialtiden) bewegt sich der Fehler zwischen
+3und -4 cm.

Die Grofie des tatsichlichen Fehlers hingt von der Nodalmodulation der Partialtiden ab
und kann heute noch nicht exakt fiir alle Pegel bestimmt werden, da die vorhandenen dqui-
distanten Zeitreihen zu kurz sind. Eine erste Analyse der Nodaltide fiir den Pegel Helgoland
zeigt, dass die Groflenordnung des hier dargestellten Beispiels mit der Groflenordnung der
Analyse tbereinstimmt (s. Kapitel 2.4).

363 Verschiedene Referenzzeitriume

Eine wichtige Frage fiir die Bestimmung der Koeffizienten der Modellfunktionen ist die
Frage nach dem Regressionszeitraum. In diesem Zeitraum lernt das Modell gewissermafien,
wie die Ausgangsgrofle (Kennwert) durch die Eingangsgrofien (Referenz-Kennwert, Mittel-
und Oberwasserzufluss) beeinflusst wird. Wie sensitiv ist nun die Wahl des Regressionszeit-
raums? Was passiert bei der Wahl von anderen Regressionszeitriumen?

Das hier vorgestellte Modell impliziert eine Stationaritit, die vom Benutzer gewihrleis-
tet sein muss. Das bedeutet, dass etwaige Trends in den Zeitreihen nicht vorhanden sein
dirfen, da sonst ein Vergleich zwischen zwei Jahren strenggenommen nicht mehr zulissig
ist. In diesem Fall wurden eventuell langfristige Trends bereits durch das Entfernen des
stetigen Mittelwassers herausgefiltert (s. Kapitel 3.6.1).

Beziiglich der Qualitit der Regression lisst sich anmerken, dass die Koeffizienten tiber
etwa 700 Punkte/Tide bestimmt werden, was eine akzeptable Datenbasis darstellt. Lediglich
der Bereich des hohen Oberwasserzuflusses ist unsicher, da hier wenige Punkte zur Bestim-
mung der Ebene vorliegen.

Im Folgenden werden verschiedene Referenzzeitriume und ihre Auswirkungen auf das
Ergebnis betrachtet (s. Abb. 21).

Wie zu erwarten, verschiebt sich die Kurve des Referenzjahres 1998 um etwa die Diffe-
renz zwischen 1998 und einem neuen Referenz-/Regressionsjahr. Die Form bleibt in etwa
gleich, was bedeutet, dass sich das Systemverhalten nicht grundsatzlich verindert hat. Ermit-
telt man den Differenztidehub zwischen den Jahren 1998 und 2005, so liegt dieser unabhin-
gig von der Wahl des Differenzzeitraums bei etwa 10 cm am dargestellten Pegel St. Pauli.

Eine kleine Abweichung ist lediglich im Jahr 2002 mit dem sehr hohen Augusthochwas-
ser zu erkennen. Der Wertebereich bzw. die Dynamik des Oberwasserzuflusses ist in jedem
Jahr verschieden. Die Modellfunktion gibt aber nur das Verhalten des Hochwassers des Re-
ferenzjahres wieder. Ist die Dynamik grofler (der Wertebereich grofier), so extrapoliert die
Funktion. Diese Extrapolation ist unterschiedlich gut; daher kommt es im Jahr 2002 mit dem
extremen Hochwasser zu leicht unterschiedlichen Werten.
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Abb. 21: Entwicklung des Tidehubs am Pegel St. Pauli unter Verwendung verschiedener
Referenzzeitriume

4. Mittelwasseranalyse

Bei dem oben dargestellten Verfahren wurde das stetige Mittelwasser zuvor entfernt und
nur der weitgehend harmonische Teil des Signals betrachtet. An dieser Stelle soll nun die
Entwicklung des tiberwiegend stochastischen Anteils des gemessenen Wasserstands, also das
stetige Mittelwasser betrachtet werden.

Ebenso wie der Tidehub hingt auch das lokale Mittelwasser ab vom dufleren Mittelwas-
ser und dem Oberwasserzufluss (s. Abb. 13). Und dhnlich wie die Modellfunktion fiir die
Kennwerte Tnw, Thw und Thb lisst sich ein Modell mit einer Modellfunktion fiir das Mit-
telwasser aufstellen. Zuvor muss das stetige Mittelwasser eines Pegels um den Betrag der
Laufzeit zu dem Vergleichspegel zeitlich verschoben werden. Diese Laufzeitbestimmung ge-
schieht Uber die Minimierung der Fehlerquadrate zwischen den beiden Zeitreihen und ist
genauer beschrieben in KASTENS (2006). Nach der zeitlichen Verschiebung sei die Modell-
funktion:

) g ' ,
Mzttelwnsserpegel—a MzttelwasserHelgolan .+ b Oberwassery, , , »4z

Die Koeffizienten a, b und z und der Exponent n werden mittels Regression ermittelt.
Eine Losung dieser Gleichung fiir den Pegel Geesthacht zeigt die Abb. 22.

An der geringen Krimmung der Fliche in der Abbildung 22 ist gut erkennbar, dass
selbst am Pegel mit dem stirksten Oberwassereinfluss (Geesthacht) die Nichtlinearitit nicht
besonders ausgepragt ist. Ab dem Pegel Bunthaus weiter stromab wird deshalb das lineare
Modell eingesetzt (der Exponent n wird in der Modellfunktion damit zu Eins).

Als eine Plausibilitatspriifung wird die Varianz des Residuums verwendet. Man erwar-
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Abb. 22: Das Mittelwasser in Geesthacht (Messwerte in blau) in Abhingigkeit vom Mittelwasser in
Helgoland und dem Oberwasserzufluss in Neu Darchau

tet, dass mit zunehmender Entfernung eines Pegels zu einem Referenzpegel die lokalen Ein-
flisse wie beispielsweise Luftdruckschwankungen, Wind oder Dichteinderungen (Salz- und
Schwebstoffgehalt) zunehmen und damit auch die Varianz ansteigt.

Die Tab. 3 enthilt alle Koeffizienten der Pegel sowie die Varianz des Residuums. Diese
Varianz ist in Abb. 23 als Transekt aufgetragen. Ein (monotoner) Anstieg der Varianz mit
zunehmender Entfernung zum Referenzpegel wird bestatigt. Zusitzlich zeigt der Verlauf,
dass es keine grofien Qualititsspriinge gibt, so dass keine Pegel oder ganze Pegelgruppen von
der Analyse ausgeschlossen werden miissen.
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Tab. 3: Koeffizienten der einzelnen Pegelstandorte fiir das Mittelwassermodell; mit * gekennzeichnete
Pegel benutzen das nichtlineare Modell

Koeffizienten [-] Varianz des
Pegelort a b z n Residuums [cm?]
Vogelsand 1.097468 0.001672 —43.589739 1 6.7
Cuxhaven 1.124731 0.001006 —49.593414 1 26.0
Otterndorf 1.155954 0.001559 —65.251344 1 36.1
Brunsbiittel 1.204845 0.001110 -81.592792 1 53.4
Brokdorf 1.224660 0.002502 —82.062160 1 70.3
Gliickstadt 1.212969 0.004444 —78.072038 1 77 .4
Krautsand 1.190626 0.003236 —65.315205 1 86.5
Kollmar 1.208056 0.005920 —74.427354 1 82.4
Grauerort 1.199013 0.006212 —67.154468 1 89.3
Stadersand 1.179490 0.006767 -57.160148 1 97.5
Lithort 1.151825 0.010923 —46.886372 1 95.9
Schulau 1.182943 0.012036 -60.936889 1 98.1
Blankenese 1.211405 0.016233 —77.985918 1 104.3
St. Pauli 1.183431 0.016706 —62.595400 1 113.0
Bunthaus™ 1.091416 0.057543 —8.170904 0.950890 121.6
Over* 1.052217 0.128688 21.753472 0.895894 142.2
Zollenspieker* 0.948729 0.311742 67.780132 0.842488 153.9
Geesthacht* 0.804803 0.603153 125.151451 0.831418 196.4
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Abb. 23: Entwicklung der Varianz des Residuums nach dem Bereinigen durch das Modell
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Wird die Modellfunktion mit den zuvor ermittelten Koeffizienten (und Exponenten) auf
das Mittelwasser eines Pegels angewendet, so wird ein Grof3teil der dufleren Einfliisse ent-
fernt, und nur noch lokale Einfliisse dominieren. Beispielhaft soll die um duflere Einfliisse
bereinigte Entwicklung an vier Pegeln dargestellt werden (s. Abb. 24).

Deutlich erkennbar ist ein Absinken des Mittelwassers ab 1998 bis 2000. In den fol-
genden Jahren ist zwar eine leichte Verinderung zu sehen, jedoch findet sich kein so deut-
licher Sprung wieder. Dieses starke Absinken kann zum Grofteil der letzten Fahrrinnen-
anpassung im Jahr 1999 zugeordnet werden.

1998 2004 2005 2006
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Abb. 24: Mittelwasserentwicklung an ausgewahlten Pegeln (nach Bereinigung)

5. Voraussetzungen fir die Analyse

Fir den in dem Verfahren verwendeten Tiefpassfilter ist eine Fouriertransformation
notwendig. Um diese durchfiihren zu koénnen, bedarf es hoch aufgelster Wasserstands-
zeitreihen mit dquidistanten Zeitintervallen. Die zum Teil sehr langen Wasserstandszeitrei-
hen, die etliche Jahrzehnte in die Vergangenheit reichen, bestehen fast ausschliefflich aus
Scheitelwerten, die auf einem nicht dquidistanten Zeitraster liegen und damit der Fourier-
analyse nicht zuginglich sind. Mit Einzug der digitalen Messwertaufzeichnung, die ab dem
1.11.1997 im Bereich der WSD-Nord offiziell begann, stehen hoch aufgeloste dquidistante
Zeitreihen zur Verfugung, die auch Analysen mit Fouriermethoden zulassen. Diese Zeit-
reihen sind tiber die Beweissicherungsdatenbank der Elbe fiir jedermann zuginglich (www.
bs-elbe.de). Bedingt durch Ausfille des Messwertgebers weisen diese Zeitreihen jedoch teil-
weise mehr oder weniger lange Liicken auf. Um trotzdem Fouriermethoden einsetzen zu
konnen, missen sie vervollstindigt werden. Die Liicken konnen im ersten Ansatz durch eine
Transferfunktion zu einem Nachbarpegel geschlossen werden. Diese Transferfunktion muss
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zuvor aufgestellt und ihre Parameter iiber Regressionsverfahren ermittelt werden. Weitere
Informationen zum Schlieffen von Liicken findet man bei KASTENS (2006). Sehr grofle
Liicken (mehrere Monate) sollten nicht mit diesem Verfahren geschlossen werden, da sonst
der Charakter und die Aussagekraft der Wasserstandsaufzeichnung fiir den Pegel verloren
gehen.

51 Die Aufldosung der Wasserstandszeitreihen -
die Abtastfrequenz

Die Zeitreihen der Wasserstinde eines Pegels liegen in einmintitiger Auflosung vor.
Diese Auflosung scheint viel zu hoch, und die Datenmengen wachsen mit der Zeit schnell an.
Beispielsweise besteht eine einjahrige Zeitreihe aus mehr als einer halben Million Datenpunk-
ten. Viele Algorithmen sind von der Ordnung N2 oder N In N (N = Anzahl der Daten-
punkte). Das heiflt, dass eine Verzehnfachung der Datenpunkte im ungiinstigen Fall eine
Verhundertfachung der Bearbeitungszeit bedeutet.

Eine wesentliche Vereinfachung wire ein Ausdiinnen der Zeitreihen ohne Informations-
verlust. Die Frage, die man sich stellen muss, lautet: Wie grof darf der Messwertabstand
maximal werden, so dass noch alle relevanten Informationen im Signal vorhanden bleiben?
Eine Antwort liefert das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem (BuTz, 2003).

Die Grenzfrequenz Q, fiir die einminiitige Zeitreihe (dt = 60 s) betrigt:

o - N 360 [Grad] - 3600[s/h] _ 180[Grad] - 3600[s/h]

N =10 800 [Grad/h]
72 dt[s]- N dt [s]

Das heiflt, dass Zeitreihen mit einer zeitlichen Auflésung von einer Minute Informati-
onen bis Frequenzen von 10800 Grad/h beinhalten. Eine zehnmintitige Auflosung lisst noch
Informationen bis 1080 Grad/h zu. Selbst in einer halbstindigen Aufldsung konnen noch
Informationen bis 360 Grad/h detektiert werden.

Beim Betrachten eines Spektrums einer Zeitreihe (s. Kap. 2.2) wird ersichtlich, dass die
meiste Energie und damit Information im Anfangsbereich des Spektrums liegt. Ab 180
Grad/hist die Wahrscheinlichkeit sehr gering, Peaks bzw. Partialtiden mit einer Amplituden-
grofle von Uber einem Zentimeter anzutreffen.

Fiir die folgende Untersuchung kann also ohne nennenswerte Einbuflen an Information
die Wasserstandszeitreihe auf halbstiindige Terminwerte ausgediinnt werden. Die Analyse-
zeit sinkt dadurch in den Minutenbereich und damit auf handhabbare Dimensionen. Extrem-
werte (Tnw bzw. Thw), die nicht auf dem halbstiindigen Raster liegen, gehen nicht verloren,
da gentigend Informationen/Punkte vorhanden sind, um sie zu rekonstruieren.
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52 Bestimmung der Filterfrequenz

Bei der Analyse vieler Spektren aus den Bereichen der Nordsee, Elbe, Weser und Hunte
hat sich fiir Spektren aus einjahrigen Wasserstandszeitreihen Folgendes herausgestellt:
® Bewegt man sich vom langwelligen zum kurzwelligen Bereich eines Spektrums, so
tritt die erste signifikante Partialtide bei einer Frequenz von ca. 13,4 Grad/h auf (Q_1)
(s. Abb. 7).
e Das Umgebungsrauschen liegt bei Frequenzen > 13 Grad/h unter einem Zentimeter
(s. Abb. 7).
* Inlangwelligen Bereichen (< 13 Grad/h) nimmt das Rauschen zu, und zwar so stark,
dass Peaks von langwelligen Partialtiden (<13 Grad/h) nicht mehr erkennbar sind
(s. Abb. 6).
e Kurzwellige Partialtiden (> 13 Grad/h) kénnen gut detektiert werden, wenn die Am-
plitude > 1 cm ist.
Diese Erkenntnisse fithrten dazu, dass die Filterfrequenz fiir den Tiefpassfilter zur Be-
stimmung des szetigen Mittelwassers auf 13 Grad/h festgelegt wurde.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Zusitzlich zu den Analyseverfahren, wie sie in Kap. 1 erwihnt sind, ist hier das Mittel-
wasser und sein Einfluss auf die Kennwerte dargestellt. Auch finden hier erstmals alle Kenn-
werte Verwendung, da auf eine Mittelung verzichtet wird. Dieses Mehr an Information wirkt
sich auflerst positiv auf die Robustheit des Verfahren aus: auch bei der Wahl unterschiedlicher
Referenzzeitriume wird das Systemverhalten sehr gut wiedergegeben und Ergebnisse sind
vergleichbar. Die Sensitivitit bei der Auswahl eines Referenzzeitraums ist dadurch stark ver-
mindert worden.

Die Aufteilung des gemessenen Wasserstandssignals in ein szetiges Mittelwasser und ein
harmonisches Signal erdffnet neue Moglichkeiten, beispielweise in der Berechnung von
Windstaukurven. Da das harmonische Signal die Summe aller Partialtiden inklusiv vieler
nichtlinearer Wechselwirkungen untereinander darstellt, entspricht das stetige Mittelwasser
als der Rest des Signals einer Windstaukurve.

Mit dem vorgestellten Verfahren konnen die Kennwerte Tnw, Thw, Thb an Pegeln
aus den bekannten Groflen Referenzkennwert, Mittelwasser und Oberwasserzufluss vorher-
bzw. nachher-gesagt werde. Zukiinftig soll es auch an anderen Astuaren eingesetzt werden.
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Uber die Problematik, im Tidegebiet
von Reststromen auf Wasser- und
Sedimentverlagerungen zu schlieBen

Von ULRICH ZANKE

Zusammenfassung

Zu Aussagen iiber die Sedimentbewegung, insbesondere tiber Sedimenttransportrichtungen
werden der Einfachheit halber immer wieder Berechnungen von Reststromen herangezogen,
anstatt morphodynamische Modelle zu betreiben. In diesem Beitrag wird gezeigt, dass EULER-
Reststrome im Tidegebiet fiir die Beurteilung der Drift von Wasser unbrauchbar sind, da un-
realistische Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden konnen, und andererseits unzutreffende
Ergebnisse nicht ohne Weiteres erkennbar sind. LAGRANGE-Reststromwege sind deutlich
aufwendiger zu gewinnen, liefern aber physikalisch nachvollziehbare Riickschliisse auf die Net-
towasserbewegungen. Die Richtung von Resttransportwegen der Sedimente kann von denen der
Wasserbewegung je nach kritischer Geschwindigkeit der Sedimente zum Teil ganz erheblich
abweichen. Die Abweichung ist dabei fiir verschiedene Kornfraktionen auch noch unterschied-
lich. Die Analyse oder Prognose der Transportrichtungen natiirlicher Sedimentgemische ist da-
her mit Reststromiiberlegungen eher Gliickssache.

Summary

The evaluation of sediment motion, particularly the direction of transport, is frequently
based on residual flow vectors because of the simplicity of the method as compared to a morpho-
dynamic simulation of the processes. In this contribution it is shown that for drifting water bodies
the consideration of residual currents after EULER may lead to wrong conclusions which cannot
be verified without further investigations. Residual currents derived by a Lagrangian approach
are physically more meaningful but the effort is significantly higher. The residual transport of
sediment may differ distinctly from that of the water body dependent on the critical velocity of
the sediment. Moreover, grain size distribution has an additional effect on transport directions.
Consequently, the analysis and/or prediction of a residual sediment transport based on the method
of residual currents can hardly be called reliable. However, hydrodynamic-morphodynamic
models are capable to give answers on sediment motion.

Keywords

Tide, Reststrom, Kornfraktionen, Sedimenttransport, Morphodynamik
tides, residual current, sediment motion, grain size distribution, morphodynamics
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1. Einleitung

Flieflendes Wasser setzt die Sedimente an den Gewissersohlen bei ausreichender Stro-
mungsgeschwindigkeit in Bewegung. Dieser Feststofftransport fihrt zu natiirlichen Verin-
derungen im Einflussbereich der Gewisser. Tiefen und Untiefen entstehen und vergehen,
Flusskriimmungen verlagern sich, Kiistenrdume verindern sich. In den von Menschen be-
wohnten Flussniederungen und Kiistenraumen entstehen hierdurch Probleme, deren Be-
herrschung von den Ingenieuren erwartet wird.

Des Weiteren andert jeder Eingriff, der die Stromung beeinflusst, auch das Sediment-
Transportverhalten in der nahen und ferneren Umgebung. Es konnen unerwiinschte Erosi-
onen und Auflandungen hervorgerufen werden, die zu minimieren bzw. deren Gefahren fir
Bauwerke abzuwehren sind. Nicht selten miissen Bauwerke und Baumafinahmen tiber Jahr-
zehnte hindurch unterhalten, instand gesetzt oder in manchen Fillen sogar umgebaut wer-
den, um der sich stetig andernden Morphologie angepasst und funktionsfihig zu bleiben. Die
Verlandung antiker Hifen, die Erosion weiter Strecken des Rheins oder der drohende Verlust
der Insel Sylt an der deutschen Nordseekiiste stehen hierfiir als Beispiele, ebenso wie die
Probleme des Sedimentiiberschusses im Gelben Fluss mit der Folge von verheerenden Uber-
flutungskatastrophen.

Ein weiteres zu beherrschendes Problem ist die Vorhersage des Verbleibs von verklapp-
ten Sedimenten insbesondere dann, wenn diese mit Umweltgiften kontaminiert sind.

Um Aussagen zu Fragen wie den vorstehend genannten zu gewinnen, kommen grund-
satzlich Feststofftransportmodelle in Betracht:

1. Physikalische Modelle mit fliefendem Wasser und beweglichen Modellsedimenten

und

2. hydrodynamisch-morphodynamisch-numerische Modelle.

Beide Modellvarianten sind vergleichsweise aufwendig. Daher wurde (und wird) ersatz-
weise immer wieder versucht, Aussagen tiber die Sedimentbewegung im Bereich von Gezei-
tenstromungen auf der Grundlage sogenannter Reststrome, oder genauer gesagt Restrom-
wege, zu ermitteln (s. z.B. FUHRBOTER, 1979, S. 15; GOHREN, 1979, S. 97 {f). In diesem Beitrag
wird gezeigt, dass Reststrombetrachtungen bereits fiir die Beurteilung der Netto-Wasserdrift
problematisch sind und fiir die Sedimentbewegungen zu beliebig falschen Ergebnissen fiih-
ren konnen (vgl. auch ZANKE, 2002, S. 235/236).
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2. Definitionvon Reststromwegen der Wasserbewegung
21 Vorbemerkung

Reststromwege kennzeichnen den Versatz (oder die Drift) von Wasservolumina im Ti-
degebiet. Als Reststromweg bezeichnet man die Strecke, um die sich ein Wasservolumen nach
Ablauf einer vollen Tide vom Startpunkt entfernt hat. Die Reststromwege kennzeichnen mit
anderen Worten also die Netto-Verlagerung von Wasser tiber eine Tide. Sie besitzen eine
Grofle und eine Richtung. Gelangt ein Wasservolumen mit Ablauf einer Tide genau wieder
an seinen Ausgangspunkt zuriick, ist der Reststromweg 7 = 0. Durch die Tidedauer (ca.
44.700 s) dividiert lassen sich die Reststromwege auch als Reststromgeschwindigkeiten aus-
driicken.

Zur Berechnung von Reststromwegen stehen zwei Betrachtungsweisen zur Verfiigung:

1. Die Betrachtungsweise nach EULER und

2. die Betrachtungsweise nach LAGRANGE.

22 EULER-Reststromwege

EULER-Reststromwege werden fiir eine (oder mehrere) festgehaltene Stellen tiber den
Zeitraum einer vollen Tide berechnet. Hierzu wird die Tide in eine Anzahl gleicher Zeit-
intervalle zerlegt. Fiir jedes Intervall wird die mittlere Geschwindigkeit v mit der Lange des
Zeitintervalls At multipliziert, wodurch sich ein

Stromweg s =V - At

ergibt. Die vektorielle Addition aller Stromwege tiber die gesamte Tide fiithrt auf den EU-
LERschen Reststromweg . Abb. 1 zeigt den Berechnungsweg an einem einfachen Beispiel.
Hier wurde die Tide vereinfacht in vier Zeitintervalle aufgeteilt, und die mittleren Stro-
mungen v, wurden iiber die Intervalle i = 1 bis 4 berechnet. Auf der Abbildung links sind die
vier zugehorigen Stromwege s. = V. - At zu sehen. Die vektorielle Addition der einzelnen
Stromwege endet im Beispiel nicht im Ausgangspunkt. Es existiert also ein Reststromweg ¥
(rechtes Bild). Bemerkenswert an diesem Verfahren ist, dass nur die Stromungsverhaltnisse
des Ausgangspunktes betrachtet wurden und das Stromungsklima der Nachbargebiete ohne
Einfluss auf das Ergebnis bleibt. Nur die Stromungen am Auswertepunkt selbst gehen in das
Ergebnis ein. Bei zyklisch wiederholten Tiden gelangt man unabhingig davon, zu welchem
Tidezeitpunkt man die Berechnung beginnt, immer zu dem gleichen Ergebnis (im Gegensatz
zuden LAGRANGESschen Reststromen, s.u.). Abb. 2 zeigt beispielhaft berechnete EULER-
sche Reststromwege fiir einen Ausschnitt aus der Deutschen Bucht.
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Reststromweg

Abb. 1: Zur Definition EULERscher Reststrome (links: Stromwege aus einer beispielhaft in vier Zeit-
intervalle unterteilten Tide, rechts: aus der Vektoraddition ergibt sich der Reststromweg)

Abb. 2: Beispiel fir berechnete EULER-Reststromwege in einem Ausschnitt der Deutschen Bucht
(Hintergrund: Isoflachen der Sohllage)
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23 LAGRANGE-Reststromwege

Die Stromwege werden bei diesem Verfahren nicht am selben Punkt ermittelt, sondern
man verfolgt die Bahn eines Treibkorpers, der sich vom Startpunkt aus mit den Stromungen
des Gebietes, das er gerade durchschwimmt, bewegt. Die Entfernung zwischen Start- und
Endpunkt ist der Langrange’sche Reststromweg 1. Abb. 3 gibt fiir den gleichen Tidezyklus
innerhalb des Beispielgebietes eine solche Schwimmerbahn wieder. Man erkennt, dass der
LAGRANGE-Reststromweg in eine ganzlich andere Richtung zeigt als die EULER-Rest-
stromwege auf Abb. 2. Wiederholt man die Berechnung fiir andere Startzeitpunkte, erhilt
man wahrscheinlich (jedoch nicht zwingend) unterschiedliche Endpunkte der jeweiligen
Schwimmerbahnen. Das liegt daran, dass die Schwimmer Gebiete mit unterschiedlichem
Stromungsklima durchschwimmen. Der mittlere Versatz (= mittlerer Reststromweg) ergibt
sich als Mittelwert der verschiedenen Reststromwege tiber eine Tide. Abb. 4 und 5 zeigen
hierzu beispielhaft verschiedene Schwimmerbahnen tber eine Tide, die sich um jeweils eine
Stunde im Startzeitpunkt unterscheiden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind diese auf
zwei Abbildungen verteilt dargestellt. Der mittlere Reststromweg, der sich aus dieser Be-
trachtung ergibt, zeigt in siidliche Richtung, wihrend der EULER-Reststromweg an der
gleichen Auswerteposition in nordliche Richtung weist. Ein zusitzliches Resultat der stiind-
lich am selben Startpunkt ausgesetzten Schwimmerbahnen ist ein Aufschluss tiber das Ge-
biet, iber das das Wasser vom betrachteten Startpunkt verteilt wird, erkennbar am Streuge-
biet der Bahn-Endpunkte.

Abb. 3: Berechnete Schwimmerbahn als Beispiel fiir einen LAGRANGE-Reststromweg im gleichen
Gebiet wie Abb. 2
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Abb. 4: Bei Flutstrom in stiindlichem Abstand gestartete Schwimmerbahnen
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Abb. 5: Bei Ebbestrom in stiindlichem Abstand gestartete Schwimmerbahnen
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24 Zwischenbewertung beziglich des Versatzes
von Wasservolumina

Wie man erkennt, konnen sich je nach Art des gewihlten Verfahrens bereits bei einer
zyklisch wiederholten Tide ganzlich unterschiedliche Reststromwege ergeben. Das liegt, wie
man den Abbildungen entnehmen kann, an der riumlichen Variabilitit des Stromungsge-
bietes. Da die EULER-Betrachtung diese Variabilitit aber nicht , kennt“, da sie ja ausschliefi-
lich die Stromungen am Auswertepunkt beriicksichtigt, wird klar, dass

1. EULER-Reststrome und LAGRANGE-Reststrome nur in raumlich nicht variablen

Stromungen zu gleichen Ergebnissen gelangen, und dass

2. in allen anderen Fillen die Ergebnisse einer EULER-Reststromberechnung mehr

oder weniger falsch sind.

3. Anwendung von Resttransport-Betrachtungen
auf Sedimentbewegungen

31 Einfluss der Transporteigenschaften von Sediment

Sedimente setzen sich zu Zeiten geringerer Stromungsstirken ab und werden mit stei-
genden Stromungsgeschwindigkeiten wieder aufgenommen. Reststromberechnungen wie
vorstehend beschrieben gelten daher nur fir Wasser und den Versatz von im Wasser schwe-
relos gelosten Stoffen.

Die Anwendung von Reststrombetrachtungen auf bewegte Sedimente fithrt auf zusitz-
liche Schwierigkeiten, denn die Sedimente werden teilweise in tiberwiegendem Kontakt mit
der Sohle als Geschiebe mit reduzierter Geschwindigkeit verfrachtet, aber je nach Korngrofle
auch zu erheblichen Teilen aufgewirbelt und dann mit dem Wasserkorper bewegt. Zwischen
beiden Transportphasen besteht ein stindiger Austausch, der mit den Stromungsgeschwin-
digkeiten wihrend der Tide veranderlich ist. Auch der Anteil beider Transportarten am Ge-
samttransport ist mit der Stromungsstirke variabel.

Diese und weitere hier nicht erwihnte Phinomene lassen sich nur in riickgekoppelten
hydrodynamisch-morphodynamisch-numerischen Modellen erfassen. Wegen des damit ver-
bundenen Aufwandes scheint es fiir manche Fragestellungen wie z.B. nach der Transport-
richtung naheliegend, vereinfachend Resttransportwege oder Resttransportkapazititen zu
berechnen. Dieser Weg scheitert aber daran, dass sich die Richtungen der Resttransporte fiir
Geschiebe und suspendierte Sedimente sehr unterscheiden (konnen) und dass sich die Rest-
transportwege beider Transportarten intern nochmals je nach kritischer Geschwindigkeit
unterscheiden. Somit erhilt man eine grofle Spannbreite von Ergebnissen, fiir die Interpreta-
tionen notig werden. Da Interpretationen aber zu neuen Unsicherheiten fithren konnen, sind
Resttransportergebnisse bereits fur die Abschitzung der Transportrichtungen sehr proble-
matisch, von Abschitzungen der Sedimentbilanz ganz zu schweigen. Dies wird nachfolgend
gezeigt. Es ist auflerdem praktisch unmoglich, die effektive kritische Geschwindigkeit fiir
den Suspensionstransport anzugeben, weil in diese auch noch die Raten an sich absetzenden
und vom Boden wieder aufgenommenen Sedimentmengen eingehen.

Das Transportverhalten von Sedimenten am Boden wird durch deren kritische Ge-
schwindigkeit v, . gekennzeichnet, unterhalb derer das Sediment gar nicht beweglich ist. Die
Transportbahnen von Sedimenten sind daher stets kiirzer als die der reinen Wasservolumina
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und verlaufen typischerweise auch anders. Da Sedimente je nach Korngrofie unterschiedliche
kritische Geschwindigkeiten besitzen, sind auch die Transportwege verschiedener Sediment-
klassen unterschiedlich.

In der Natur steigt (und fillt) die transportierte Sedimentmenge etwa mit der 3,5ten bis
4ten Potenz der Differenz von (v—v,_. ). Dies lisst sich bei Berechnungen der LAGRANGE-
Resttransportwege nur schwer umsetzen, da die Transportkapazitit entlang des Weges steigt
und fillt, was einem zeitweise an Volumen zunechmendem oder abnehmendem verfolgten
Wasservolumen entspriache. Numerisch lieffe sich die Berechnung der Resttransportkapazi-
titen zwar 16sen; aber bereits unter Riicksicht auf die oben geschilderten Schwierigkeiten mit
Reststromwegen bei reinem Wasser wiren das eher unbeholfene Umgehungen von morpho-
dynamischen Modellen, welche heutzutage den Stand der Technik darstellen und vielfach zur
Losung von Ingenieurproblem in der Praxis eingesetzt werden.

Um die Auswirkungen der Berticksichtigung einer kritischen Geschwindigkeit generell
zu veranschaulichen, sind beispielhafte Berechnungen geeignet, bei denen lediglich (v-v, ;)
ohne hohere Potenzen berticksichtigt wurde. Abb. 6 zeigt hierzu beispielhaft eine Transport-
bahn im gleichen Fenster wie die vorstehenden Schwimmerbahnen (Abb. 4 u. 5). Die Rest-
transportwege sind, wie schon erwihnt, typischerweise kiirzer als die Reststromwege, wes-
halb in Abb. 7 weitere Resttransportwege in einer ,,Nahaufnahme® verdeutlicht sind.

Der zeitliche Abstand der Bahnen betrigt hier 3 Stunden, weil bei einstiindigem Zeitab-
stand, wie bei den obigen Bildern, die Erkennbarkeit der einzelnen Bahnen verlorengeht. Im

AbD. 6: Transportbahn des Teilchens aus Abb. 3 bei Berticksichtigung einer kritischen Geschwindigkeit
(Vi = 0,24 m/s)
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Ergebnis zeigt sich durch die kritischen Geschwindigkeiten eine wiederum ginzlich andere
Richtung der Resttransportwege: sie zeigen hier nach West. Die wirklichen Transportwege
unter Bertlicksichtigung hoherer Potenzen konnen nochmals andere Richtungen auf-
weisen.

Abb. 7: Nahaufnahme aus Abb. 6 mit mehreren Transportbahnen bei v, ; = 0,24 m/s
(zeitlicher Versatz am Start: 3 Stunden)

32 Beispiel zum Einfluss der Korngrofle auf die
Transportwege

Die kritische Geschwindigkeit wird einerseits beim bodennahen Transport (bed load,
Geschiebe) wirksam und steuert andererseits den Zeitpunkt der Wiederaufnahme des Sedi-
ments in den flielenden Wasserkorper, mit dem es dann verfrachtet wird.

Die Abb. 8 und 9 geben als Ausschnittsvergroflerungen (vgl. hierzu die Mafistibe auf
den Abb.) grundsitzlichen Aufschluss tiber die Wirkung unterschiedlicher kritischer Ge-
schwindigkeiten.

Es zeigt sich in diesem Beispiel, dass die in Abb. 8 berechneten Resttransportrichtungen
je nach kritischer Geschwindigkeit sogar in entgegengesetzte Richtungen zeigen (einige
enden stdlich des Startpunktes, andere enden nordlich).
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Endpunkte nach einer Tide
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Abb. 8: Einfluss einer kritischen Geschwindigkeit auf die Resttransportwege
(die Zahlen geben die angesetzten kritischen Geschwindigkeiten in m/s an.)

Endpunkte nach einer Tide

Startpunkt

5908 35.000

Abb. 9: Einfluss einer kritischen Geschwindigkeit auf die Resttransportwege
(die Zahlen geben die angesetzten kritischen Geschwindigkeiten in m/s an.)
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33 Sonderfall der EULER-Betrachtung bei
Sediment-Resttransportrichtungen

Fir die Wasserstromungen war gezeigt worden, dass EULER-und LAGRANGE-Rest-
stromwege sich erheblich unterscheiden konnen. Als Grund hierfiir konnte gezeigt werden,
dass die ,,Erfahrungen®, die ein Schwimmkorper auf seinem Weg macht, vom momentanen
lokalen Stromungsklima abhingt, das anders sein kann als dasjenige am Auswertepunkt bzw.
am Startpunkt. Die EULER-Betrachtung berticksichtigt dies nicht.

Weil aber die Transportbahnen insbesondere der Geschiebebewegung mit steigendem
v, sehr viel kiirzer sind als die Bahnen des Wassers (Abb. 8), wird der Fehler der EULER-
Betrachtung gegentiber der LAGRANGE-Betrachtung wieder kleiner: Die nahen Nachbar-
gebiete haben ein dhnliches Stromungsklima wie der Auswertepunkt.

4. Zusammenfassende Bewertung

Die Reststromwege fiir Wasser und im Wasser geloste Stoffe unterscheiden sich je nach
Wahl der Berechnungsmethode (EULER-Betrachtung oder LAGRANGE-Betrachtung) ge-
gebenenfalls erheblich. Tidegemittelte Langrange-Reststromwege liefern realitdtsnihere
Aussagen als die einfacher zu gewinnenden und daher meist benutzten EULER-Reststrom-
wege.

Sedimente besitzen eine Sinkgeschwindigkeit und eine kritische Geschwindigkeit. Die
Sediment-Transportwege lassen sich daher durch Wasser-Reststromwege nicht beschrei-
ben.

Festzuhalten sind als Ergebnis dieser Studie mithin folgende Aussagen:

1. EULERsche Reststromwege sind in den Tidegebieten selbst fir Aussagen zur Netto-
Wasserbewegung unbrauchbar, da sie das Stromungsklima der benachbarten Bereiche
nicht berticksichtigen und dieses Stromungsklima typischerweise ortlich variiert.

2. Uber eine Tide (oder einen Spring-Nippzyklus) gemittelte LAGRANGE-Reststrom-
wege sind fiir Aussagen zur Wasser-Netto-Verlagerung brauchbar.

3. Beide Verfahren kénnen daher je nach Ortlichkeit unterschiedlich divergierende Er-
gebnisse liefern.

4. Resttransportrichtungen von Sedimenten konnen in wiederum andere Richtungen
zeigen als diejenigen des Wassers und der im Wasser geldsten Stoffe und sind

5. weiterhin auch noch je nach kritischer Geschwindigkeit (also je nach Kornklasse)
unterschiedlich.

Nicht unerwihnt bleiben darf, dass

6. die suspendiert bewegten Sedimente je nach Sinkgeschwindigkeit unterschiedlich auf
die kritische Geschwindigkeit reagieren (feinere verhalten sich eher wie das Wasser,
grobere eher wie die Geschiebe) weshalb

7. die Netto-Transportrichtungen von suspendiertem Sediment und Geschiebetrans-
port divergieren kénnen.

Anderungen der Tideverhiltnisse beim Ubergang von Spring- zu Nipptiden (fallender
Tidehub) und umgekehrt haben weitere Einflisse auf die Ergebnisse von Restbetrach-
tungen.

Es ist daher irrefiihrend und falsch, selbst hilfsweise fiir Uberschlagsberechnungen
Reststromiiberlegungen fiir Aussagen zu Sedimentbewegungen im Tidegebiet heranzuzie-
hen. Hierfiir sind allein morphodynamische Modelle geeignet, die die Verfrachtung unter-
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schiedlicher Sedimente je nach ihren momentanen und lokalen Transporteigenschaften
unter einem instationdren und raumlich variablen Stromungsgeschehen realititsnah wie-

dergeben.
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Kooperation mit China auf dem Gebiet
des Wasserbaus
— Eindriicke vom Second Chinese-German Joint
Symposium on Coastal and Ocean Engineering,
11. bis 20. Oktober 2004 in Nanjing, China -

Von SOREN KOHLHASE

Hintergrund und Anlass der Reise
nach Nanjing

Vor fast 20 Jahren bin ich mit einer Gruppe von Wissenschaftlern Niedersichsischer
Hochschulen erstmals nach China gereist, um an der East China Technical University of
Water Resources (ECTUWR) in Nanjing an einem Symposium tiber Hydrologie und Kiisten-
ingenienrwesen teilzunehmen. Es war die Zeit des politischen Umbruchs und von ersten
vorsichtigen Schritten einer Offnung des Riesenreiches China fiir Besucher aus dem kapita-
listischen Westen.

Nach meinem beruflichen Wechsel von der Universitit Hannover an die Universitat
Rostock bot sich die Gelegenheit, die Kontakte zu Wissenschaftlern aus China auf dem Ge-
biet des Wasserbaus wieder aufzunehmen. Gemeinsam mit meinem Kollegen und Freund
Chia Chuen Kao, Professor an der National Cheng Kung University (NCKU) und Direktor
des angegliederten Coastal Ocean Monitoring Center (COMC) in Tainan/Taiwan, haben
meine Mitarbeiter und ich auf dem Schloss Hasenwinkel bei Schwerin 1997 ein erstes Sym-
posium tiber aktuelle Fragen des Kiistenwasserbaus (JOINT *97) organisiert, das in der Fach-
welt guten Zuspruch fand. Aus dem Symposium und dem Gegenbesuch einer deutschen
Delegation in Taiwan (JOINT ’99), der von Prof. Kao vorztiglich vorbereitet und durchge-
fiihrt worden war, haben sich enge Beziehungen zwischen den universitiren Wasserbau-
Einrichtungen in Taiwan und Deutschland entwickelt. So haben mit Unterstiitzung durch
den Deutschen Akademischen Austauschdienst (DAAD) mehrere Doktoranden fiir lingere
Zeit im Institut fiir Wasserbau in Rostock gearbeitet. Prof. Kao war als Gutachter bei einer
Doktorpriifung in Rostock beteiligt, umgekehrt war ich Gutachter bei Prifungen in Tainan.
Ein absolutes Novum fiir beide Partner dabei: eine Priifung in englischer Sprache und eine
typisch deutsche Doktorparty danach. Die Doktoranden wollten das nach ihren Erlebnissen
in Deutschland so, und es wurde ein grofies Fest.

Nach der Vorgeschichte lag es auf der Hand, die Wissenschaftsbeziehungen auf eine
noch breitere Basis zu stellen, zumal auch zwischen Wissenschaftlern in China und Taiwan
schon seit langer Zeit vielfiltige Kooperationsbeziehungen gepflegt werden.

Nach lingeren Uberlegungen haben Prof. Kao und ich den Schritt gewagt, ein erstes
trilaterales Symposium Coastal and Ocean Engineering (JOINT *02) zu organisieren, das
— freilich nicht unter der Bezeichnung trilateral — im Jahre 2002 an der Universitit Rostock
erfolgreich durchgefithrt wurde.

Die Symposien in Deutschland, Taiwan und Festlandchina umfassten jeweils ein Semi-
nar und eine technische Exkursion. Seit dem Seminar auf Schloss Hasenwinkel wurden sie
unter entsprechenden Rahmenabkommen zwischen der Deutschen Forschungsgemeinschaft



Die Kiiste,
1I—ée 72 (2007), Seiten 200, E 35 680 Lit.

(DFG) und dem National Science Conncil (NSC) Taipei bzw. der entsprechenden Einrich-
tung (NSFC) in Peking finanziell gefordert.

Fir die weitsichtige und wohlwollende Art der Unterstiitzung bin ich der DFG, dem
DAAD und den Fordereinrichtungen in China und Taiwan sehr dankbar. Besonders dankbar
bin ich dafiir, dass ich auch nach meinem offiziellen Ausscheiden im Herbst 2003 als Hoch-
schullehrer in Rostock noch Mitglied der deutschen Delegation sein durfte.

Zwanzig Jahre seit dem ersten Seminar in Nanjing sind eine lange Zeit. Vieles hat sich
verindert sowohl im Reich der Mitte als auch in Deutschland, politisch, wirtschaftlich, kul-
turell. Der Bauboom in China ist unvorstellbar. Vor allem auch unter Betrachtung der heute
schwierigen Situation der Bauindustrie in Deutschland kommt man aus dem Staunen nicht
heraus. Das betrifft alle Bereiche des Bauwesens: den Hochbau, den Industriebau, das Ver-
kehrswesen und natiirlich den Wasserbau. Wihrend in China in grofiziigiger Weise in den
Hochschulbau investiert wird, werden bei uns die Resourcen immer knapper, Studienginge
werden geschlossen, bewihrte Abschliisse verworfen. Es ist das erklirte Ziel der Chinesen,
in wenigen Jahren die wirtschaftliche Fithrung in der Welt zu erreichen. Dieses Ziel erscheint
nach den Eindriicken in China, besonders der im Anschluss an das Seminar in Nanjing
durchgefiihrten Exkursion, als durchaus realistisch.

Unverkennbar sind allerdings auch sich abzeichnende soziale Konflikte. Beides, wirt-
schaftliche Stirke und soziale Probleme fiir die Bevolkerung im Einzelnen zu reflektieren, ist
nicht das Ziel dieses Beitrags. Einen sehr guten Einblick in die Situation des Landes gibt das
Sonderheft des Magazins Spiegel China, Aufstieg zur Weltmacht (Spiegel spezial, 5/2004), das
verschiedenste Aspekte der raschen Verinderungen in China behandelt. Fiir einen Wasser-
bauer interessant ist der Hinweis darin, dass der heutige Staats- und Parteichef Hu Jintao
seine Karriere mit einem Wasserbau-Studium an der Eliteuniversitit Qinghua in Peking be-
gonnen und auch auf diesem Gebiet gearbeitet hat.

Unter dem Blickwinkel der Kooperation auf dem Gebiet des Wasserbaus werden in
diesem Beitrag einige dieser Entwicklungen und Eindriicke dargestellt.

Die Hohai Universitit und das Seminar in Nanjing

Die Hohai Universitit habe ich noch unter ithrem fritheren Namen East China Technical
University of Water Resources kennengelernt.

Dieser Name driickt die groffe Bedeutung wasserbaulich-wasserwirtschaftlicher Aufga-
ben im Lande aus. Auch heute noch — unter dem Namen Hohai Universitit — steht die Nut-
zung des Wassers fiir den Menschen im Vordergrund der Lehre und Forschung.

Der Name Ho bedeutet Fluss (Beispiel Huang Ho = Gelber Fluss), Hai bedeutet Meer
(chinesisches Meer = zhong guno hai). An der Universitit, die 1915 gegriindet wurde, studie-
ren heute rund 18.000 Studenten, zu relativ geringer Zahl auch aus dem Ausland. Eine ver-
gleichbare wissenschaftliche Einrichtung fiir die Nordregion Chinas ist die Qinghua Univer-
sitdt in Peking, und auch an weiteren Universititen Chinas, z. B. in Dalian (der Partnerstadt
Rostocks) und in Quingdao hat der Wasserbau einen grofien Stellenwert. Man denke z.B. an
das gewaltige Drei-Schluchten-Projekt im Yangtze, das vor der Vollendung steht und dazu
beitragen wird, den gewaltigen Energichunger Chinas zu stillen. Immerhin soll hier aus der
Wasserkraft eine elektrische Energie gewonnen werden, die der von 17 modernen Kernkraft-
werksblocken entspricht. Die Voruntersuchungen fiir dieses Projekt liefen iiber rund 40
Jahre, die Idee ist sogar 80 Jahre alt. Aus den Medien ist gleichwohl vor allem bekannt, wie
umstritten der Eingriff in das natiirliche Regime eines der grofiten Flisse auf der Erde ist.
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Die Hohai Universitit ist in ihrer heutigen Struktur eine der Schliissel-Universititen in
China mit Schwerpunkt Ingenieurwissenschaften. Sie genief3t wegen ihres Erfolgs und wegen
der Bedeutung der Ingenieurwissenschaften fiir die wirtschaftliche Entwicklung eine bevor-
zugte Forderung durch den Staat. Hierfiir wurde ein spezielles Entwicklungsprogramm fiir
das 21. Jahrhundert beschlossen. Die Hohai Universitit ware hier vielleicht als Elite-Univer-
sitit zu bezeichnen. Auch auf dem Gebiet der Kunst, in den Geisteswissenschaften sowie den
Wirtschaftswissenschaften wird die Fiihrungsrolle gesehen.

Organisatorischist die Universitit dem Energieministerium (Ministry of Electric Power)
und dem Ministerium fiir Kommunikation (Offentlichkeit/Verkehr/Nachrichtentechnik)
zugeordnet.

Die Fakultiten (colleges) sind wie folgt bezeichnet:

¢ College of Water Resources and Environmental Engineering,

¢ College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,

¢ College of Harbor, Waterway and Coastal Engineering,

e College of Civil Engineering,

¢ College of Electrical Engineering (including Rural Electrification),

* College of Mechanical and Electrical Engineering,

¢ College of Computer and Information Engineering,

¢ College of International Industry and Commerce,

e College of Technical Economics,

¢ College of the Humanities.

Das Symposium on Coastal and Harbor Engineering (JOINT ’04) in Nanjing wurde von
Prof. Yan und seinen Mitarbeitern vorbereitet, der Dekan des College of Harbor, Waterway
and Ocean Engineering und gleichzeitig Vizeprisident der Universitit ist. Er ist damit auch
Nachfolger seines bertithmten Vaters Prof. Yen Kai, der das Fachgebiet Coastal and Ocean
Engineering in Nanjing etabliert hat und als fritherer Direktor des Nanjing Hydraulic Insti-
tute und Prisident verschiedener Fachverbiande weltweit auch heute noch hochstes Ansehen
genief$t. Es war sehr schade, dass Prof. Yen Kai, der in einem wenige Monate dauernden
Deutschlandaufenthalt in den 30er-Jahren des vorigen Jahrhunderts die deutsche Sprache
gelernt hat, wegen seines altersbedingten Gesundheitszustandes nicht am Seminar teilneh-
men konnte. Prof. Yen Kai hat seine Deutschkenntnisse in den in China schwierigen Jahren
im Selbststudium immer weiter verbessert und gepflegt, so dass es keine Mithe macht, sich
mit ihm auf Deutsch zu unterhalten. Ich habe dies mehrfach auf internationalen Konferenzen
erlebt. Nach Aussage seines Sohns spricht er auch Hollindisch und andere Sprachen, Eng-
lisch natiirlich ohnehin.!

Im Gruppenfoto (Abb. 1) des ersten Seminars in Nanjing ist Prof. Yen Kai in der Mitte
der ersten Reihe zwischen Prof. Partenscky und Prof. Zehle, auf den erste Kontakte zur
ECTUWR zuriickgehen, zu sehen. Die deutsche Delegation wurde seinerzeit von Prof. Par-
tenscky, dem damaligen Leiter des Franzius-Instituts fiir Wasserbau und Kiisteningenieur-
wesen in Hannover, der danach Ehrenprofessor der Hohai Universitit wurde, geleitet. Prof.
Partenscky, mein langjihriger Chef in Hannover, ist fiir uns alle iiberraschend im Dezember
2004 verstorben. Sein Einfluss auf die Kooperation mit China ist noch heute deutlich zu
splren.

! Redaktionelle Anmerkung: Prof. Yen Kai ist am 7. Mai 2006 im Alter von 93 Jahren in
Nanjing verstorben.
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Abb. 1: Teilnehmer am Seminar iiber Hydrologie und Kiisteningenieurwesen 1984 in Nanjing

Auffillig unter den chinesischen Teilnehmern ist der blaue Einheitsanzug, den man
heute gar nicht mehr findet. Auch in Nanjing, einer Stadt mit tiber fiinf Millionen Einwoh-
nern, erinnert nicht mehr all zu viel an die frithere Zeit.

Prof. Yixin Yan als Gastgeber hatte aufler seinen Kollegen in der Fakultit auch Fachkol-
legen anderer chinesischer Universititen eingeladen, so von der Shanghai Jiaotong Univer-
sity, der Shanghai Academy of Environmental Science, der Dalian University of Technology,
der Tianjin University, der Dalian Maritime University und der Ocean University of China
in Quingdao.

Einschliefflich der 12-kopfigen Delegation aus Taiwan unter der Leitung des Vizeprisi-
denten der National Cheng Kung Universitit in Tainan, Prof. Ou, und der deutschen Teil-
nehmer umfasste das Seminar in Nanjing etwa 90 Wissenschaftler und hatte damit schon fast
den Charakter einer Konferenz. Neben Teilnehmern der NCKU nahmen aus Taiwan Dele-
gierte der National Taiwan University in Taipei, der National Sun Yet-sen University in
Kaoshiung und der Hualian University sowie einige Behordenvertreter teil.

Die 20-kopfige Delegation aus Deutschland bildeten Teilnehmer von Hochschulen in
Berlin, Bremen, Buxtehude, Darmstadt, Essen, Hannover, Kiel und Rostock. Dazu kamen
einige Teilnehmer von Ingenieurbiiros und Baufirmen. Fiir die Begleitpersonen war ein be-
sonderes Besichtigungsprogramm organisiert worden.

Die deutsche Delegation wurde von Prof. Zanke (TU Darmstadt) geleitet, dem ich dieses
Amt nach meinem offiziellen Ausscheiden aus dem Universititsleben tibergeben habe.
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Die auf dem Seminar vorgetragenen insgesamt rund 80 Beitrige spiegeln das breite Spek-
trum des Kiistenwasserbaus wider. Sie sollen 2005 entsprechend den fritheren JOINT-Ver-
anstaltungen als Proceedings veroffentlicht werden.

Die thematischen Schwerpunkte des Seminars waren:

¢ Coastal and Estuarine Hydrodynamics

® Waves and Wave Climate
Coastal and Offshore Structures
¢ Environment Impact Assessment
Coastal Zone Management

* Beach Processes and Sedimentation

Der zu Gunsten des Exkursionsprogramms gewihlte, vielleicht etwas kurze Zeitrahmen
fir das Seminar erforderte es, dass die Beitrige in drei parallelen Sessions vorgetragen und
diskutiert wurden, so dass eine endgiiltige Wertung erst nach Druck der Proceedings moglich
ist.

Mein personlicher Eindruck war, dass die Beitrage durchweg auf hohem Niveau standen
und fachlich interessant waren. Die Diskussion war — ganz anders als vor 20 Jahren, als es
noch groflere Sprachprobleme gab — immer sehr lebhaft und offen von allen Seiten.

Vorziiglich und hervorzuheben sind auch der Zustand und die Ausstattung der Seminar-
raume. Gepolsterte Sitze in einem Horsaal in einer Qualitit, die der in einem Theater gleich
kommt, kann man sich in einer deutschen Universitit kaum vorstellen. Auch die Hotelun-
terbringung in unmittelbarer Nihe zur Universitit hatte hohen westlichen Standard. Bei der
Verstindigung in einem Umfeld, in dem man keine Worte lesen oder verstehen kann, konnte
man im Vergleich zu 1984 — damals lief die BBC-Sendung Follow me in China — deutliche
Verbesserungen feststellen.

Unsere chinesischen Betreuerinnen, Studentinnen des Wasserbaus bei Prof. Yan, und
seine Kollegen und nattirlich die chinesischen Fachkollegen konnten recht gut Englisch. Da
gab es tiberhaupt keine Probleme. Auf der Strafle und im Hotel war die Unterhaltung schon
etwas schwieriger. Da ich zeichnerisch durch meine Eltern vorbelastet bin, war es nicht allzu
schwer, eine zweite Flasche Wein zu bestellen, indem ich das Etikett einer Flasche abmalte
und damit zur Rezeption ging. Ansonsten fiihlte ich mich oft an das Can I help you der da-
maligen Zeit erinnert, das aufgrund des BBC-Kurses damals jedes Kind kannte. Frither war
es mit der Verstindigung dann auch schon vorbei.

Die Universitit, das College of Harbor, Waterway and
Coastal Engineering und das Nanjing Research Institute

Wenn man aus dem Hotel kommend den Campus der Universitit in der Innenstadt
Nanjings erreicht, fillt zunichst der gegentiber vor 20 Jahren vollig verinderte Zustand der
Gebiude auf. Man fiihlt sich wie in einem Kongresszentrum. Uber eine breite Treppe, die
sich auch vorziiglich fiir die in China sehr beliebten Gruppenfotos eignet (Abb. 2), gelangt
man in einen groflen Vorraum, um den herum sich die Vortragsriume gruppieren. Auffillig
sind nicht nur die Groflztigigkeit der Seminarriume und deren Ausstattung (s. o.). Ein Besu-
cher wie ich, der viele Universititen in der Welt gesehen hat, wird auch neidisch, wenn er die
Sauberkeit der Gebiude betrachtet. Da findet man keine Kritzeleien an der Wand, keine
Stofle von Prospekten oder angeklebte und tibereinander geheftete Annoncen. Man merkt,
es ist ein Privileg fiir begabte junge Menschen, an so einer Universitit zu studieren. Nur ein
sehr geringer Prozentsatz der Schulabginger in China darf iiberhaupt studieren. Fiir mich,



Die Kiiste,
IW 72 (2007), Seiten 200, E 35 680 Lit.

==

Abb. 2: Seminar 2004 Hohai-Universitit in Nanjing
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seit nunmehr mehr als zwei Jahren Pensionar, ist auch die Tatsache bemerkenswert, dass es
fur Professoren im Ruhestand ein besonderes Gebaude gibt, denn ein Professor arbeitet so
lange, wie er die Kreide halten kann, um meinen Kollegen Zygmunt Meyer von der Univer-
sitat Stettin, heute Marschall (= Ministerprisident) der Provinz Stettin, zu zitieren.

Gerade fertig geworden ist der riesige Jiangning Campus auflerhalb Nanjings, der auf
einer Fliache von rund 70 ha fiir 10.000 Studenten ausgelegt ist. Hier wurde unsere Gruppe
in einem Festsaal empfangen und iber die Struktur und Aufgaben der Universitit wie in
einem groflen Industrieunternehmen durch eine Breitwand-Prisentation informiert.

Die Studienginge in China scheinen (einschliefllich der bei uns etwas antiquiert wir-
kenden Zeremonien beim Studienbeginn/-abschluss) dem englisch/amerikanischen Bache-
lor/Master-Muster zu folgen, das ja auch bei uns in Deutschland unabwendbar erscheint. Es
ist ja leider so, dass die Bildungspolitik in Deutschland nicht berticksichtigt, dass dieses
keineswegs so neuartige Bildungssystem — abgesehen von der groflen Gefahr einer Verschu-
lung — viel mehr Personal erfordert als das klassische deutsche System. Das liegt einfach an
der Vielfalt von Wahlmoglichkeiten der gewiinschten Spezialisierung, die ein Student in der
Zusammenstellung seines Studienganges hat.

Natiirlich gehoren zu dem Gebaudekomplex des neuen Campus neben den fir die
Lehre erforderlichen Einrichtungen auch Gebiude fiir die Unterbringung der vielen Stu-
denten und des Lehrpersonals sowie vielfiltige soziale Einrichtungen. So gibt es Sporthal-
len unterschiedlichster Art, denn die sportliche Ertiichtigung hat einen hohen Stellenwert
in den Universititen. Leider hatte unsere Gruppe nicht so viel Zeit, um alles im Einzelnen
zu besichtigen.

Die neuen Gebiude sind auch architektonisch sehr bemerkenswert, und ein Vergleich
mit in den letzten Jahren in Deutschland in Architekturwettbewerben primierten Gebauden
dringt sich auf. Unglaublich ist das fiir uns unvorstellbare Tempo, in dem der Campus ent-
stand; ganze fiinf Jahre haben die Planung und Ausfithrung der Gebaude und Anlagen ge-
dauert.

Wihrend des Seminars in Nanjing durfte natiirlich der Besuch des Nanjing Research
Institute nicht fehlen. Bei der Griindung und Ersteinrichtung des Instituts im Jahre 1935 hat
es, wie ich aus fritheren Gespriachen mit Prof. Yen Kai weif}, intensive Kontakte mit Einrich-
tungen des wasserbaulichen Versuchswesens in Deutschland gegeben, das einmal fithrend in
internationalen Vergleich war. Bei meinem ersten Besuch in Nanjing vor 20 Jahren habe ich
auch einen alten Film gesehen, der Otto Franzius bei seinem Besuch in China zeigt. Prof.
Franzius, Griinder der Hannoverischen Versuchsanstalt fiir Grund- und Wasserbau, die spa-
ter nach thm Franzius-Institut genannt wurde, war in den 20er Jahren Berater der chine-
sischen Regierung fiir ein flussbauliches Problem am Gelben Fluss.

Heute arbeiten in dem Labor in Nanjing tiber 1000 Menschen, davon etwa 400 Ingeni-
eure. Vieles erinnert an die groflen Hallen der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Auf8enstelle
Kiiste, in Hamburg, oder an die grofle Versuchshalle im Franzius-Institut in Hannover. Nur
ist alles noch viel grofler und wird anders als in Deutschland, wo die groflen hydraulischen
Flichenmodelle weitgehend durch numerische Modelle abgeldst wurden, auch noch intensiv
genutzt.

Das Gelinde des Instituts ist mit rund 30 ha, auf denen viele grofie Hallen untergebracht
sind, etwa fiinfmal so grofl wie das der Aufienstelle des Franzius-Instituts, das bekanntlich
nach der schweren Sturmflut 1962 fiir Untersuchungen des Sturmflutgeschehens in den deut-
schen Tidefliissen, besonders der Elbe, durch die Initiative von Professor Hensen erworben
und unter seinen Nachfolgern Prof. Partenscky und Prof. Zimmermann als Labor fiir grofi-
mafistibliche Versuche ausgebaut wurde (Grofler Wellenkanal, grofle Hallen).
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Kernstiick einer der Hallen in Nanjing ist ein Modell des Yangtze, das an Wochen-
enden der Offentlichkeit zuginglich ist. In dem etwa einen Kilometer langen Modell ist
auch der Bereich des Drei-Schluchten-Staudamms bei Chongxing abgebildet. Mit einer
speziellen Kohlengrustechnik wurden hier besonders die zu erwartenden Verlandungen
im Stauraum untersucht (Abb. 3). Fir mich, der ich viel mit Modellversuchen zu tun ge-
habt habe, stellen sich trotz der riesigen Abmessungen des Modells vielfiltige Fragen be-
ziiglich der Ubertragbarkeit der Modellergebnisse auf die Natur. Nach den Diskussionen
mit chinesischen Fachkollegen sieht es so aus, als dass die Verlandung des Stauraums er-
heblich schneller verliuft, als aufgrund der aufwindigen und sorgfiltigen Voruntersu-
chungen, die nicht allein in Nanjing gelaufen sind, prognostiziert wurde. Schon 1984 habe
ich in Wuhan iiber Ergebnisse von Modellversuchen diskutiert, die mit einer dhnlichen
Technik durchgefithrt wurden.

Eindricke von der technischen Exkursion und
vom Beiprogramm

Als ich die Einladung zur Teilnahme am Seminar JOINT °04 in Nanjing erhielt, dachte
ich sofort: die Teilnahme lasse ich mir nicht entgehen, denn ich erwartete einen Besuch der
Baustelle des Drei-Schluchten-Staudamms wihrend der Exkursion. Uber das Projekt wird
beiuns in den Medien viel berichtet. Diese informieren aber weniger tiber technische Aspekte
wie den Bau der Schleusen, das Hebewerk oder das Kraftwerk, sondern mehr tiber die Folgen
fur die Umwelt und die Menschen, die dort umgesiedelt werden miissen. Dabei sind die
technischen Herausforderungen gewaltig. Das Drei-Schluchten-Projekt ist nur eines von
etlichen anderen Staudamm-Grofiprojekten in China. Nach Informationen in der Financial
Times vom 19.12.2000 sind 30 Dimme mit einer Hohe von tiber 100 m in der Planung. Ein
riesiger Staudamm entsteht z. Zt. auch am Gelben Fluss (Huang Ho) mit einer Hohe von
154 m. Er wird hinsichtlich der Energieerzeugung dem Drei-Schluchten-Staudamm am
Yangtze vergleichbar sein.

Beim Besuch der chinesischen Delegation in Deutschland anlisslich des Symposiums
JOINT °02 in Rostock hatten wir mit Unterstiitzung durch die Wasserstraflenverwaltung
die Grofibaustellen der Schleusen in Magdeburg und Hohenwarthe gezeigt. Ein Besuch der
viel spektakulireren Baustelle im Yangtze oder einer vergleichbaren anderen Grofibaustelle
in China hitte fiir mich auf der Hand gelegen, war aber wohl deswegen nicht in das Pro-
gramm aufgenommen worden, weil dieser die Thematik des Seminars gesprengt hitte. Auch
sind die Entfernungen in dem Riesenreich China gewaltig, so dass die Veranstalter sich auf
den Bereich zwischen Nanjing und Shanghai beschrinkt haben.

Der Besuch von Hafenanlagen ist fur einen Wasserbauer von besonderem Interesse und
so durfte ein Besuch der neuen Umschlagseinrichtungen innerhalb des Besuchprogramms in
Nanjing natiirlich nicht fehlen (Abb. 4). Im Exkursionsprogramm wurden aber auch die fiir
die Chinesen attraktiven Touristenzentren in Hangzhou und Suzhou nicht ausgeklammert.
Beide Stidte mit ihren wunderschones Parks und Seen hatte ich auch anlisslich der Exkur-
sionen 1984 bei meinem ersten Besuch kennengelernt.

Mittelpunkt in technischer Hinsicht bildete jedoch Shanghai (Abb. 5). Wir hatten die
Moglichkeit, mit dem neuen Transrapid zu fahren, der die Strecke aus der Innenstadt zum
Flughafen in wenigen Minuten zuriicklegt und dabei eine Spitzengeschwindigkeit von
430 km/h erreicht. Spektakulir ist die Entwicklung der Stadt Shanghai, in der heute rund 17
Millionen Menschen leben. Das entspricht der Gesamtbevdlkerung der ehemaligen DDR.
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Abb. 3: Modell zur Stauraumverlandung und morphologischen Verinderungen am Drei-Schluchten-
Staudamm bei Chongxieng im Yangtze, Nanjing Hydraulic Institute
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Abb. 4: Hafen Nanjing
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Abb. 5: Altes und neues Shanghai im Vergleich
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Die daraus entstehenden Verkehrsprobleme sind beingstigend. Autobahnahnlich laufen die
Straflen tibereinander, oft in grofler Hohe bis in das Stadtzentrum hinein.

Auf der linken Flussseite des Huangpu wurde in einen Zeitraum von rund 10 Jahren der
Stadtteil Pudong als ein riesiger Hochhauskomplex gebaut. Man gibt sich nicht damit zu-
frieden, das dritthochste Gebaude der Welt zu besitzen. Planungen laufen bereits, das z.Zt.
hochste Gebidude der Welt in Taipei abzulosen.

Mit Beginn der Dunkelheit sind alle Gebaude hell erleuchtet. Licht hat in der Archi-
tektur der chinesischen Grofistadte eine herausragende Bedeutung. In einem grofien Ausstel-
lungsraum mitten in der Stadt sind eindrucksvolle Modelle der Stadt und ihrer kinftigen
Entwicklung dargestellt, die auch die Weltausstellung Expo 2008 einschlieflen. Wie beschei-
den, aber auch schon nehmen sich die berithmten Art déco-Hiuser am Strom aus. Hier, in
einem der renommierten Hotels am Bund hatte die deutsche Delegation vor 20 Jahren ge-
wohnt, und ich habe am frithen Morgen alte und junge Menschen bei ihrer tiglichen Gym-
nastik (7ai Chi) beobachtet, die eine unheimliche Ruhe ausstrahlt.

Zwei Tage in Shanghai sind natiirlich viel zu kurz, um die Stadt zu erleben, von der man
sagt, sie sei dabei, New York einzuholen, ja sie hitte New York bereits den Rang als wich-
tigstes Geschaftszentrum abgelaufen. Der Bauboom ist ungebrochen, und jahrliche Wachs-
tumsraten von an die 10 % sprechen fiir sich. Riesige Wohnblocks sind in wenigen Jahren
entstanden; die frither fiir Shanghai so typischen verwinkelten Gassen findet man kaum noch.
Alte Quartiere wurden und werden abgerissen zu Gunsten eines modernen China. Einzelne
Quartiere hat man gliicklicherweise bewusst restauriert und im alten Stil neu aufgebaut. Hier
bekommt man zumindest einen Eindruck von Shanghai, wie es einmal war. Trodler, bei denen
man antike oder auf antik gemachte Gegenstinde, Mao-Bibeln, alte Tassen und dergleichen
kaufen kann, findet man in grofer Zahl. Im Kontrast dazu sind groffe, moderne Warenhiuser
entstanden, und natiirlich haben sich europiische Designer-Firmen mit bei uns groflen Na-
men, Modegeschifte, Schmuckladen in Shanghai niedergelassen. Auch die Preise haben eu-
ropaischen Standard. Vor 20 Jahren gab es fiir Touristen noch eine besondere Wihrung; wir
wurden in etliche sog. Friendship-Stores gefiihrt, um dort einzukaufen. Ich wusste damals
zunichst gar nicht, dass ich als Tourist eine besonders privilegierte Wahrung besaf}, und habe
lustig im Warenhaus damit eingekauft.

Die Leute dort waren extrem freundlich und — besonders die jungen Menschen — sehr
hilfsbereit. In jedem Stockwerk Can I help you. Dass die Suche nach einer Flasche Bier (er-
wartungsgemaf}) in einem der groflen Hiuser vergeblich endete und, im obersten Stockwerk
angekommen, sich einer meiner Kollegen — mit meiner Unterstiitzung — eine Geige gekauft
hatte, ist eine schone Erinnerung an die Zeit damals. Das Wechselgeld beim Einkaufen im
Warenhaus wurde mir einmal in der Wihrung der Chinesen zurtickgegeben. Ich habe es erst
gemerkt, als man es in einem Friendship-Store nicht haben wollte.

Von anderen dienstlich veranlassten Reisen kenne ich verschiedene grofle chinesische
Stadte. Ich war in Peking, Chongxing, oft in Hongkong, ich war anlisslich eines Seminars in
Shenzen, doch ist der Eindruck von Shanghai im Vergleich dazu am nachhaltigsten (Abb. 6).
Shanghai ist eine faszinierende Stadt. Dazu tragen auch die vielen Restaurants, die von ein-
fachen Garkiichen tiber riesige Speisepaliste fiir 2000 Besucher — dort wird man von einem
Team auf Rollschuhen bedient — bis hin zum feinsten Gourmet-Restaurant reichen.

Dass dieser Erfolg nicht von allein kommt, ist natiirlich selbstverstindlich. Die Men-
schen in China sind extrem fleiflig, auch die Studenten, die wir kennengelernt haben und die
uns tber ihre tigliche Arbeit und ihr Studium berichtet haben. In der Stadt, auf den schwie-
rigen Baustellen oder bei der Miillentsorgung — um Beispiele zu nennen — arbeiten viele
Menschen fiir sehr wenig Geld. Die Unterschiede zwischen Arm und Reich hitte man sich
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Abb. 6: Shanghai, eine Metropole mit 17 Mio. Einwohnern
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angesichts der politischen Vergangenheit unter Mao und seinen Nachfolgern kaum vorstellen
konnen.

Von den vielen Wanderarbeitern, die aus wirtschaftlicher Not heraus in die Ballungszen-
tren von Shanghai, Beijing oder Chongxing ziehen, habe ich in Shanghai nicht viel gesehen;
doch viele Berichte dazu hat es in letzter Zeit in den Medien gegeben. Bauarbeiter arbeiten
als Tagelohner, schlafen auf Baustellen, oft in den halbfertigen Wohnungen. Dabei dringt es
viele Menschen in die Stadt, weil die Lebensbedingungen in den lindlichen Gebieten noch
viel schlechter sind. An das Ende und die Folgen einer Entwicklung in ein soziales Un-
gleichgewicht mag man nicht denken angesichts der immer stirker werdenden Globalisie-
rung der Wirtschaft und sich abzeichnender sozialer Konflikte.

Aus wasserbaulicher Sicht bildete der Besuch des Estuarine & Coastal Science Research
Center (ECSRC) in Shanghai den Hohepunkt des Exkursionsprogramms. Urspriinglich
stand ein Besuch der Arbeiten zur Regulierung der Yangtze-Miindung fiir die Schifffahrt auf
dem Programm. Die geplante Bootsfahrt zu schon gebauten Strombauwerken musste aber
wegen eines Taifuns und hoher Wellen abgesagt und die Tour auf eine Hafenbesichtigung
begrenzt werden.

Das fiir Planungsaufgaben gegriindete Center verfligt iiber eine riesige Versuchshalle
(26.000 m?) fiir ein Flichenmodell des Yangtze-Astuars (Maflstab 1:1000, Abb. 7). Dort be-
findet sich auch ein 318 m langer Wind-Wellen-Stromungskanal. Man plant einen Wellenka-
nal mit 560 m Linge, der auch mindestens doppelt so breit sein wird wie der in Hannover.
Von den Abmessungen wird der geplante Wellenkanal also bestehende grofie Versuchsein-
richtungen weit in den Schatten stellen. Auch ein grofles Wellenbecken (90 X 100 m) ist in
der Planung.

Das ECSRC wurde speziell fur die wasserbaulichen Aufgaben im Miindungsbereich des
Yangtze gegriindet. Nach anfinglich staatlicher Finanzierung soll es sich spiter finanziell
allein tragen. Es ist schon beeindruckend, mit welchem Mut wasserbauliche Grofiprojekte in
China in Angriff genommen werden. In einer Zeit, in der man bei uns allein auf der Basis von
numerischen Simulationen plant und baut, hat das hydraulische Modell in China offensicht-
lich noch einen groflen Stellenwert. Auch die Geschwindigkeit in der Umsetzung grofler
Projekte ist faszinierend. Sie ist aber auch beingstigend, wenn man sie mit der zdgerlichen
Entwicklung in Deutschland vergleicht.

Baumafinahmen an den deutschen Tideflissen haben Generationen von Ingenieuren
und Wissenschaftlern geplant und umgesetzt. In China, das ist mein Eindruck, soll alles in
wenigen Jahren abgeschlossen sein. Ob man sich der Risiken immer bewusst ist?

An Stelle einer Zusammenfassung

Wihrend meiner rund 10-jahrigen Lehrtitigkeit an der Universitit Rostock habe ich den
Studenten des Bauingenieurwesens immer wieder den Leitsatz gepredigt: Ein Deckwerk
muss rau und schluckfihig sein wie die Kehle eines Wasserbauers. Es ist eine Aussage, die ich
von Johann Kramer, dem fritheren Vorsitzenden des Ausschusses Kiistenschutzwerke der
HTG, iibernommen habe. Fiir den mit der Materie des Kiistenwasserbaus nicht so vertrauten
Leser sei vermerkt: ein Deckwerk — in Mecklenburg-Vorpommern sagt man auch Packwerk
—ist die Befestigung einer Boschung mit grof3en Steinen im Hafenbau oder Kiistenschutz. Es
muss gegen Beanspruchungen aus Seegang, Stromungen und Eis bemessen werden. Ein
Deckwerk sollte durchlissig (schluckfahig) sein, damit die Steingewichte der Boschungs-
sicherung gering gehalten werden kdnnen und nicht durch duflere und innere Krifte aus dem
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Abb. 7: Besuch des ECSRC und Besichtigung des Modells zur Untersuchung von Strombaumafinahmen
im Miindungsbereich des Yangtze
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Verband geschlagen werden. Es muss aus diesem Grunde und damit die Wellen nicht allzu
hoch auf die Béschung auflaufen auch rau sein.

Auf den Exkursionen, die wir mit unseren Studenten im Vertiefungsstudium durchge-
fuhrt haben, mussten alle, auch die jungen Studentinnen, beim abendlichen Kneipenbummel
auch tiichtig das Trinken lernen, um ihre Schluckfahigkeit zu verbessern und im spiteren
Beruf auf einer manchmal riiden Baustelle bestehen zu konnen. Ein besonderes Getrink in
der studentischen Lehre war immer Mau Tai, ein hochprozentiger Schnaps mitiiber 50 Vol.-%
Alkohol, der vor vielen Jahren durch den Besuch des amerikanischen Prisidenten Nixon in
China auch in Deutschland bekannt wurde. Ich selbst habe Mawu Tai vor 20 Jahren in Nanjing
kennen gelernt, verbunden mit schonen Erlebnissen, an die ich mich immer wieder gern
erinnere.

So safl ich beim Abschlussdinner mit dem Vizeprisidenten der Universitit und einer
groflen Gruppe von Mitarbeitern des Labors an einem der vielen, groflen, runden Tische. Es
wurde vorziiglich gegessen (das chinesische Essen hat mit dem, was wir tiberlicherweise bei
uns in Deutschland beim Chinesen bekommen, nicht allzu viel zu tun), es wurden Reden
gehalten, es wurde getrunken.

Ich weifl nicht, wie es an den anderen Tischen war: an meinem Tisch war keiner, der auch
nur gebrochen Englisch sprach. Die Unterhaltung beschrinkte sich daher auf gan bei, zu
deutsch: austrinken. Also ging es rethum. Ein Chinese stand auf, brachte einen Toast auf die
chinesisch-deutsche Freundschaft aus, dann hief§ es gan bei. Natiirlich habe ich auch einen
Toast auf die Freundschaft mit unseren Gastgebern ausgebracht (warum eigentlich in Eng-
lisch?) und wenn ich nicht im obigen Sinne trainiert gewesen wire, hitte es bose enden
konnen.

Punktlich um elf Uhr war der Spuk dann vorbei. Prof. Yen Kai erhob sich und sagte
party is over, und alle Chinesen gingen im Ginsemarsch schwankend aus dem Saal. Die
deutsche Gruppe folgte. Jeder von uns deutschen Teilnehmern hatte als Gastgeschenk noch
eine Flasche chinese wine, eine Art Likor, bekommen.

Partys dieser Art habe ich immer wieder erlebt und natiirlich auch anlasslich JOINT 04
(Abb. 8). Spater, als Delegationsleiter, bin ich mit meinem Freund Prof. Chia Chuen Kao von
Tisch zu Tisch gegangen, um mit den Kollegen anzustoflen. Das war nicht ganz ungefihrlich,
aber doch auflerordentlich vertrauensbildend, wie die lange (heute sagt man nachhaltige)
deutsch-chinesische Freundschaft zeigt.

In den zwanzig Jahren seit meinem ersten Besuch im Bereich der Mitte hat sich in dieser
Hinsicht nicht allzu viel verindert. Oder doch? Natiirlich. Die Kommunikation ist viel ein-
facher. Man braucht keinen Dolmetscher mehr. Eines ist mir besonders aufgefallen. Karaoke
ist absolut in, sowohl im Festland-China als auch in Taiwan. Im Gegensatz zu der Beteiligung
der Chinesen an dieser Gesangsform war die deutsche Beteiligung eher mau. Nur die beiden
jungen Teilnehmer aus Berlin haben sich getraut (Abb. 9). Es ist aber anzumerken, dass Frau
Dr. Rouault eigentlich Franzosin ist und Herr Dr. Meng einen chinesischen Vater hat. Kara-
oke ist also ein Programmpunkt, der von deutscher Seite absolut noch verbesserungsfihig
ist.

Die Rahmenvertrige, die seit vielen Jahren zwischen der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft und den entsprechenden Einrichtungen in Taiwan und Festlandchina bestehen,
eroffnen sehr gute Moglichkeiten fiir eine erfolgreiche Kooperation auf allen universitiren
Gebieten. Sie werden von der TU Braunschweig, der TU Darmstadt und der Universitit
Rostock auch intensiv genutzt. In den Abkommen ist beispielsweise geregelt, dass das Gast-
land jeweils die Aufenthaltskosten, das entsendende Land die Reisekosten tragt. Natiirlich
ist ein fundierter und begriindeter Antrag erforderlich, der auch begutachtet wird. Die DFG
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Abb. 8: Party mit unseren chinesischen Gastgebern

Abb. 9: Karaoke beim Abschlussdinner nach dem Seminar
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erwartet, dass aus ersten Kontakten, in unserem Fall durch ein Seminar zu einem Thema von
beiderseitigem Interesse, echte Kooperationsbeziehungen, beispielsweise durch ein gemein-
sames Forschungsprojekt, entstehen.

Es ist natiirlich moglich und oft unumginglich, zusitzlich zu den Mitteln der DFG
andere Quellen zu nutzen, wenn man so ein Seminar in Deutschland plant. Das ist schon
deswegen erforderlich, weil die Mittel der Offentlichen Hand strikten Vorgaben beziiglich
der Bewirtschaftung unterliegen. Fiir die Durchfithrung von Exkursionen und sog. social
events (nicht nur Mau Tai!) muss man sich also auch rechtzeitig um Spenden bemiihen. Bei
Reisen ins Ausland finanziert die DFG im Regelfall nur promovierte Angehérige der Uni-
versitit. Fiir die Teilnahme von Fachleuten von auflerhalb konnten fiir die Reise nach Nan-
jing auch Mittel des BMBF durch Prof. Zanke eingeworben werden.

In meinem fritheren Arbeitsbereich in Rostock haben wir jahrelang Finanzierungs-
moglichkeiten des DAAD und entsprechende Vertrige mit Partnerlindern im Ausland
zusitzlich genutzt, um Studenten und junge Mitarbeiter einzubeziehen und ithnen die Mog-
lichkeit zu geben, interessante andere Linder und ithre Menschen kennen zu lernen. Um-
gekehrt hatten wir haufig Giste bei uns. Ich hoffe sehr, dass sich alle ebenso wohl gefiihlt
haben wie wir auf unseren Reisen in ferne Linder.

Am Ende eines JOINT steht immer ein MOU. MOU ist die Abktirzung fiir memoran-
dum of understanding. Auch in Nanjing wurde der Wille zu einer kiinftigen Zusammenarbeit
paraphiert, es wurden Kontakte zwischen einzelnen Wissenschaftlern und Instituten gekniipft
und Schwerpunkte neuer gemeinsamer Forschungsaufgaben formuliert. Ein weiteres JOINT-
Seminar wird es im November 2006 in Tainan geben, und in Rostock erwarten wir, wie in
den vergangenen Jahren auch, in diesem Jahr wieder Giste aus Fernost.

Personlich hoffe ich sehr, dass die Kooperation auch in Zukunft sichtbare Friichte
tragt.
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