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Editorial

31% International Conference on
Coastal Engineering

Die Hafentechnische Gesellschaft (HTG) und das
Kuratorium fiir Forschung im Kisteningenieur-
wesen (KFKI) haben sich zusammen mit anderen
nationalen Institutionen und Instituten zur Ausrich-
tung der 31*" International Conference on Coastal
Engineering (ICCE) vom 31. August 2008 bis zum
5. September 2008 im Konferenzzentrum Hamburg
(CCH) verpflichtet. Die ,International Conferences
on Coastal Engineering” finden turnusmagig alle
zwei Jahre an wechselnden Orten weltweit statt
und bieten Kusten- und Wasserbauingenieuren
aus aller Welt die Mdglichkeit, neuste Forschungs-
ergebnisse und innovative Fallbeispiele zu disku-
tieren. Zielgruppen der ICCE sind Forschungsinsti-
tute, Wasserbauverwaltungen, Beratende Ingeni-
eurbiros und Baufirmen. Die ICCE deckt das ge-
samte Gebiet des Kiisteningenieurwesens ab:

o Kiustenprozesse (Wellen, Tidedynamik, Ex-
tremwasserstande, Transportprozesse, Kusten-
morphodynamik, Kiistenerosion, Kolkbildung)

o Kistenbauwerke (Planung, Bemessung, Leis-
tung, Optimierung und Unterhaltung von Kus-
ten- und Astuarbauwerken)

e Hafen und Wasserstrallen (Planung, Bemes-
sung und Konstruktion von Héfen und Tiefwas-
serterminals, Verschlickung, Baggern, Mana-
gement und Optimierung von Baggergut, Wel-
len-Bauwerks-Sohl-Interaktion, Schiffseinflisse

e Coastal Environment (Verschmutzung der
Kusten, Wasserqualitat, Wattgebiete und Astua-
re, Umwelteinfliisse, Coastal Ecohydraulics)

e Risiken im Kistenbereich (Quellen fiir Risi-
ken im Kistengebiet, Kistendurchbriche, Ma-
nagement des Uberflutungsrisikos und Strate-
gien, Einschatzung von Risiken)
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e Entwicklung der Kiste (Coastal Zone Mana-
gement, Energienutzung, Navigation und Trans-
port, Monitoring, Datenmanagement, Informati-
onssysteme, Nachhaltigkeit von MalRnahmen im
Kistenbereich, Kiistenschutzkonzepte)

In der Regel werden auf einer ICCE etwa 500 Vor-
trdge zu diesen Themen des Kisteningenieurwe-
sens in 6 parallelen Sessions gehalten. Erganzt
wird das umfangreiche Vortragsprogramm um
technische Exkursionen, Kurse zu ausgewahlten
Themen des Kisteningenieurwesens, Key-Note-
Lectures aber auch um gesellschaftliche Aktivita-
ten wie eine Ice-Breaker-Party, einen Empfang
durch den Gastgeber, ein Abschlussdinner, Post-
Konferenz-Touren und viele andere Events.

Aufgrund ihrer GréRe und der zahlreichen anwe-
senden Fachkollegen stellt die Konferenz ein ge-
eignetes Forum flr begleitende Projektmeetings,
einen Ausgangspunkt fiir zahlreiche nationale und
internationale Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte sowie fir die Vergabe diverser Projekte an
Consultants und Baufirmen, den fachwissenschaft-
lichen Erfahrungsaustausch sowie eine Gelegen-
heit zur Schaffung neuer und zur Auffrischung alter
Kontakte dar.

Das nationale Organisationskomitee (Local Orga-
nising Committee — LOC) erwartet von der Ausrich-
tung der ICCE 2008 internationale Werbung fiir
einheimische Baufirmen und Ingenieurbiros, eine
breite Darstellung von Ergebnissen der Grundla-
genforschung und der angewandten Forschung
durch zahlreiche deutsche Konferenzbeitrage, eine
Starkung der nationalen Bedeutung von Forschung
und Entwicklung im Kusteningenieurwesen, einen
Motivationsschub fir junge Kisteningenieure und
natirlich einen breiten Teilnehmerkreis aus
Deutschland.

Das LOC ist daher bemiiht, alle am Kiisteningeni-
eurwesen in Deutschland interessierten Krafte und
Kompetenzen fiir eine erfolgreiche und nachhaltige
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Konferenz im Jahr 2008 zu gewinnen und vertraut
auf eine breite Unterstitzung aus dem Deutschen
Kisteningenieurwesen.

Alle Interessenten an der ICCE 2008 werden da-
her gebeten, sich mit dem Organisator der Konfe-
renz, Dr.-Ing. Holger Schittrumpf, in Verbindung
zu setzen.

Aktuelle Information zur ICCE 2008 finden Sie unter
der Webadresse http://icce2008.hamburg.baw.de

Dr.-Ing. Holger Schittrumpf

BAW Hamburg

Telefon: 040. 81908-332

E-Mail: holger.schuettrumpf@baw.de

Beanspruchung und Bemessung von
Holzpfahlen im Kistenwasserbau

Dipl.-Ing. Frank Weichbrodt
Dr. rer. nat. Christian Dede
Dipl.-Ing. J6érg Radomski
Prof. Dr.-Ing. Séren Kohlhase

Institut far Umweltingenieurwesen, Universitat
Rostock

Einfuhrung

Holzpfahlbuhnen werden an der Ostsee zur

Stabilisierung von sandigen erosiven Kuisten-
abschnitten eingesetzt. Die Einspannlange der
einzelnen Pfahle wird seit ber 100 Jahren nach
Faustformeln festgelegt, die als EingangsgrofRRe
ausschlieRlich die Wassertiefe beriicksichtigen.

Im Forschungsvorhaben ,Beanspruchung und
Bemessung von Holzpfahlen im Kustenwasserbau"
wurde ein Bemessungsverfahren entwickelt, das
die notwendige Einspannlange von Buhnenpfahlen

auf  natur- und ingenieurwissenschaftlicher
Grundlage abhangig vom Baugrund, der
Wassertiefe, den lokalen Seegangs- und

Eisbedingungen und der Position des Pfahls in der
Pfahireihe bestimmt. Dazu war es notwendig, alle
am System Holzpfahl - Baugrund auftretenden
treibenden und haltenden, statischen und
dynamischen Krafte zu erfassen und zu bewerten.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden als
mafgebliche Belastungen die Beanspruchung von
Buhnenpfahlen durch Seegang und durch vertikale
Eislasten untersucht. Zusatzlich wurden die
Pfahlhaltekrafte in verschiedenen Baugrundtypen
in situ bestimmt.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des o.g.
Forschungsvorhabens vom BMBF gefordert
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(03KIS023) und vom Institut fir Wasserbau der
Universitat Rostock in Zusammenarbeit mit dem
Staatlichen Amt fir Umwelt und Natur Rostock von
2001 bis 2005 durchgefihrt.

Untersuchungen
Vertikale Eislasten

Vertikale Eiskrafte stellen einen wesentlichen
Lastfall fur die Bemessung der Einspannlange von
Holzpfahlen im Kistenwasserbau dar. Vertikale
Eiskrafte entstehen durch eine an den Pfahlen
festgefrorene geschlossene Eisdecke, die durch
Wasserstandsanderungen angehoben oder
gesenkt wird. Die Ubertragbaren Krafte werden
durch Bruchvorgange im Eis, am Pfahl oder in
Pfahinahe, begrenzt.

Die entstehenden aufwarts gerichteten Vertikal-
kréfte (Eishub), missen allein von der Mantel-
reibung des Pfahls aufgenommen werden. Bei
ungentgender Einspannlange der Pfahle kénnen
einzelne Pfahle aus dem Baugrund gezogen
werden (sog. ice-jacking). Dieser Vorgang kann
sich im Verlaufe eines Eiswinters mehrmals
wiederholen.

Durch Laborversuche in einer Klimakammer wurde
untersucht, welche vertikalen Krafte auf
eingefrorene Holzpfahle im Fall steigender
Wasserstande tatsachlich Ubertragen werden
kénnen. Die haltenden Krafte von Buhnenpfahlen
im Boden (Mantelreibung) wurden durch
Zugversuche an Buhnenpfahlen bestimmt, um
einen Vergleich mit den Belastungen durch Eis zu
ermoglichen.

1. Laborversuche

Da Eiswinter an der deutschen Ostseekuiste nicht
vorhersagbar eintreten, wurden die von einer am
Pfahl festgefrorenen Eisdecke auf den Pfahl
Ubertragbaren vertikalen Krafte in einer Klima-
kammer untersucht. Im Experiment wird ein Pfahl
in einen kreisformigen Wassertank (Durchmesser
2,5m, Tiefe 0,8m) in eine Eisdecke eingefroren und
mit einer definierten Geschwindigkeit bis zum Ver-
sagen durch das Eis gedrickt. Die Messungen
zeigen, dass die nach deutschen Normen
(Arbeitsausschuss Ufereinfassungen der Hafen-
bautechnischen Gesellschaft e.V. und der Deut-
schen Gesellschaft fir Geotechnik e.V: Empfeh-
lungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfas-
sungen", EAU 2004, 600 S., Berlin 2005)
errechneten vertikalen Eislasten zu niedrig liegen.
Die Klarung der festgestellten Abweichungen
erfordert einen grundsatzlich anderen physi-
kalischen Ansatz als der der EAU.
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Da die Randbedingungen im Labor Versuche unter
Bemessungseisdicken nicht zulielen, wurden die
Ergebnisse mit Hilfe einer numerischen Model-
lierung extrapoliert.

2. Zugversuche

Fir eine Dimensionierung von Buhnenpfahlen
gegen Eishub ist neben den Beanspruchungen die
Kenntnis der Haltekrafte wesentlich. In Zugver-
suchen wurde an Pfahlen mit bekannten
Einbindetiefen und bekanntem Baugrundaufbau
der Widerstand gegen Zugkrafte gemessen. Die
Ergebnisse wurden mit aus dem Schrifttum
verfugbaren Berechnungsansatzen zur Ermittlung
von Zugpfahlwiderstédnden verglichen.

3. Ergebnisse

Durch Gegenlberstellung von in situ gemessenen
Pfahl-Haltekraften einerseits und vertikalen Eis-
kraften aus Laborversuchen und Modell-
rechnungen andererseits kdnnen Pfahle gegen
vertikale Eislasten bemessen werden.

Das entwickelte Bemessungsverfahren verknipft
diese Ergebnisse mit lokalen Baugrunddaten und
lokalen Eisdaten aus der Eisstatistik des BSH.

Bodenverflissigung infolge seegangs-
induzierter Pfahlschwingungen

Bei der Beanspruchung von Buhnenpfahlen durch
brechende Wellen treten Pfahlschwingungen auf.
Durch die Ubertragung der Schwingungen in den
Baugrund (meist wassergesattigte Sande) kénnen
Bodenverflissigungseffekte auftreten, wodurch die
haltenden Krafte vermindert und damit die Stabi-
litdt der Buhnenpfahle herabgesetzt wird.

Zur Abschatzung von Bodenverflissigungseffekten
im Umfeld schwingender Pfahle wurden Amplitude,
Frequenz und Dauer der Pfahlschwingungen sowie
der PorenwasseruUberdruck infolge Pfahlbewegung
untersucht. An verschiedenen Versuchsstandorten
an der mecklenburgischen Ostseeklste wurden
Seegang (Wellenmessboje / Druckmessdose),
seegangsinduzierte Pfahlbewegungen (Beschleu-
nigungssensoren am Pfahl) und die Rand-
bedingungen am Messstandort (Wassertiefe / UW-
Kamera) gleichzeitig erfasst. Die synchrone Mes-
sung von Seegang und Pfahlbewegungen erlaubt
Aussagen Uber den Zusammenhang beider Gro-
Ren und die Prognose von Pfahlbewegungen unter
Extrembelastungen.

aktuell

Zur Untersuchung der Porenwasserdruckent-
wicklung infolge Pfahlschwingungen wurde er-
ganzend eine Versuchsanlage aufgebaut, die eine

Aufzeichnung von Porenwasseriberdruck in Ab-
hangigkeit von der Anregung und dem Abstand
vom schwingenden Pfahl in verschiedenen Tiefen
ermdoglicht. Der Versuchspfahl wurde durch einen
steuerbaren Kolbenvibrator mit den Eingangsdaten
(Frequenz, Amplitude, Schwingungsdauer) aus
den Pfahlbewegungsmessungen angeregt.

Abb. 1: Zugversuchseinrichtung an der zur Ermitt-
lung von Pfahlwiderstanden
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Abb. 2: Vergleich von vertikalen Eiskraften und
Pfahlwiderstanden aus Zugversuchen
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1. Ergebnisse

Durch das Messprogramm wurde der
Zusammenhang zwischen Seegang, Pfahlbewe-
gungen und Porenwasserdruck in Abhangigkeit
vom Baugrundaufbau, Pfahllange und Wassertiefe
untersucht. Malgebliche Pfahlbewegungen sind
demnach an brechende Wellen bei Stark-
windereignissen mit niedrigen Wasserstanden

gebunden. Bei erhdhten Wasserstanden werden
die Buhnenpfahle aufgrund ihrer geringen Hoéhe
(0,5 m Uber Mittelwasser) nur gering beansprucht.

Die beobachteten und errechneten Pfahlbewe-
gungen bewirken im Untergrund eine Erhdhung
des Porenwasserdrucks, die jedoch nur im Bereich
der oberen 0,5 m eine vollstandige Aufhebung der
effektiven  Spannungen  (Bodenverflissigung)
bewirkt. Unterhalb dieser Tiefe kommt es zu einer
Reduzierung der Haltekrafte.

Simulation morphodynamischer Vor-
gange unter dem Einfluss von Dichte
effekten am Beispiel der Einbringung
von Baggergut

Dipl.-Ing. Andreas Wurpts
Dr.-Ing. Peter Mewis
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Zanke

Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft,
Technische Universitat Darmstadt

Der vorliegende Beitrag stellt ausgewahlte Ergeb-
nisse des BMBF/KFKI Projektes 03KIS029 vor. Er
behandelt die Erweiterung eines dreidimensiona-
len morphodynamisch-numerischen Simulations-
modells zur Bericksichtigung von Dichteeffekten
und ihren Auswirkungen auf die Morphodynamik
eines Gewassers. Dem Projekt standen Messun-
gen der Konzentration suspendierter Sedimente,
des Salzgehaltes und des Stréomungsfeldes im
Umfeld von Baggergutumlagerungen im Tide- und
Astuarbereich zur Verfiigung. Diese wurden zur
Validierung der Berechnungsergebnisse verwen-
det.

Dichteeffekte innerhalb eines Wasserkdrpers kon-
nen aus unterschiedlichen Konzentrationen sus-
pendierter oder geldster Stoffe sowie aus unter-
schiedlichen Temperaturen resultieren. Fur die
Fliisse und Astuare an der deutschen Nordseekiis-
te sind die temperaturbedingten Dichteschwan-
kungen vernachldssigbar klein gegenuber denen
infolge Salinitat und suspendiertem Sediment.

aktuell

Grundsatzlich bewirken Dichtegradienten im Was-
serkorper eine verstarkte Dampfung des turbulen-
ten Impulsaustausches.

Die Mischung von salzarmem Flusswasser mit
Seewasser im Astuarbereich hat lokale Dichtegra-
dienten und die daraus resultierende gro3raumige
vertikale Zirkulation zur Folge. Diese wiederum
verlagert die netto Stromwege an der Oberflache
nach seewarts und in Sohindhe nach landeinwarts.
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Abb.1: Barokline grof3rdumige vertikale Zirkulation
(Quelle: USGS)

Variierende Konzentrationen suspendierten Sedi-
ments bewirken ebenfalls einen reduzierten turbu-
lenten Impulsaustausch, wodurch die Form des fiir
Klarwasser sohlnah als logarithmisch angenom-
menen Geschwindigkeitsprofils beeinflusst werden
kann. Besonders ausgepragt sind die letztgenann-
ten Dichteeffekte im Zusammenhang mit Bagger-
gutumlagerungen. Dort werden durch die Material-
zugabe sehr hohe Dichtegradienten erzeugt, die
zur vollstdndigen Entkopplung des umgebenden
Stréomungsfeldes vom  umlagerungsinduzierten
Dichtestrom fiihren kénnen.

SMORS3D ist ein dreidimensionales morphodyna-
misch-numerisches Modell. Es ist zeit-explizit und
I6st in direkter, zeitschrittweiser Kopplung die Rey-
nolds-gemittelten Impulsgleichungen sowie Trans-
portgleichungen fiir Salz, suspendiertes Sediment
und die sohlnahen Geschiebeflisse. Bei der L6-
sung der Impulsgleichungen wird von der hydrosta-
tischen Druckapproximation Gebrauch gemacht.
Diese Annahme ist in natlrlichen Gewassern mit
Einschréankungen hinsichtlich einiger Nahfeldprob-
leme, in denen nennenswerte vertikale Beschleu-
nigungen auftreten, giltig. Ihr Vorteil liegt in der
erheblichen Reduzierung des Rechenaufwandes
im hydrostatisch angenommenen System. Diesem
Punkt kommt erhebliche Bedeutung zu, da zur Er-
fassung der groRraumigen Astuardynamik i.a. sehr
groRe Modellgebiete dreidimensional berechnet
werden missen. Abbildung 2 verdeutlicht die
Kopplung der verschiedenen Programmteile.
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Abb. 2: Kopplungsschema flr das numerische Mo-
dell SMOR3D

Das Sediment kann durch mehrere Fraktionen mit
unterschiedlichen Eigenschaften beschrieben wer-
den. Zur Bilanzierung samtlicher Sedimentflisse
dient das Bodenmodell.

t = 6 min nach Einbringung

Abb.3: Raumliche Ausbreitung suspendierten Bag-
gergutes nach Umlagerung.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch die numerisch be-
rechnete Ausbreitung einer umlagerungsindu-
zierten Vertribungswolke in der Tideelbe.

Die Messergebnisse kénnen durch das erweiterte
Simulationsmodell numerisch reproduziert werden.
Das Modell kann als Werkzeug zur Abschatzung
der Ausbreitung von umgelagertem Baggergut
dienen.

Modellgestutzte Untersuchungen zu
Sturmfluten mit sehr geringen Ein-
trittswahrscheinlichkeiten an der Deut-
schen Nordsee (MUSE)

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Jensen'
Dipl.-Ing. Christoph Mudersbach?
Dipl.-Oz. Sylvin Miller-Navarra®
Dipl.-Oz. Ingrid Bork®

"Universitat Siegen, Fachbereich Bauingenieurwe-
sen; 2Leichtweil-Institut, TU Braunschweig; *Bun-
desamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie Ham-
burg

Einleitung

Im Zeitraum von 2002 bis 2005 wurde das For-
schungsvorhaben MUSE (Modellgestiitzte Unter-
suchungen zu Sturmfluten mit sehr geringen Ein-
trittswahrscheinlichkeiten, 03KIS039) durchgefihrt.
Das vom Kuratorium fur Forschung im Kistenin-
genieurwesen (KFKI) begleitete Projekt ist eine
Gemeinschaftsarbeit des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) und des Forschungsinsti-
tuts Wasser und Umwelt (fwu) der Universitat Sie-
gen.

Das Ziel des Projektes war die Simulation von ex-
tremen Sturmfluten in der Deutschen Bucht (Abbil-
dung 1) und die Zuordnung von Eintrittswahr-
scheinlichkeiten. Um dieses Ziel zu erreichen,
wurde eine Modellkette zwischen dem Deutschen
Wetterdienst und dem Bundesamt fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie entwickelt, die eine Simula-
tion von physikalisch—konsistenten Sturmflutwetter-
lagen erlaubt.



Abb. 1: Untersuchungsgebiet des Forschungsvorhabens MUSE

Methodik und Ergebnisse

Zu Beginn des Projektes wurden Kriterien erarbei-
tet, die ein Windfeld (bodennaher Horizontalwind)
erfullen muss, damit es zu einem signifikanten An-
stieg des Wasserstandes in der Deutschen Bucht
kommt. Als sturmflutwirksames Windereignis wur-
de u.a. die Richtung WSW bis NNW (247,5° -
337,5°) ab einer Windstarke 8 (ca. 17 m/s) ermit-
telt. Daraufhin wurden die Vorhersagearchive des
Europaischen Zentrums fir mittelfristige Wetter-
vorhersage (EZMW, UK) rechnergestiitzt gesichtet
und entsprechende Wetterlagen herausgefiltert.
Diese wurden mit dem Ensemble-Prediction-
System (EPS) des EZMW nachgerechnet und die
Member mit den héchsten Windgeschwindigkeiten
anschlieBend durch das Lokalmodell (LM) des
Deutschen Wetterdienstes hoher aufgeldst.

Die so modellierten Sturmflutwetterlagen wurden
Uber eine bestehende Schnittstelle zum Bundes-
amt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
transferiert, wo mittels eines Wasserstandsvorher-
sagemodells die zugehdrigen Wasserstande in der
Deutschen Bucht berechnet wurden. Fir die Was-
serstandsberechnungen des BSH waren im Vor-
feld umfangreiche Verifikationsanalysen zur
Verwendung eines geeigneten Windschubspan-
nungsansatzes fur hohe Windgeschwindigkeiten
notwendig.

Die hochsten modellierten Wasserstande an der
Deutschen Bucht ergaben sich aus den Anfangs-
bedingungen der Sturmflutwetterlage des Jahres
1976. Innerhalb der stochastischen Variation der
Randbedingungen der Sturmflut von 1976 im EPS,
ergab ein Member einen extrem hohen ma-
ximalen Effektivwind (richtungsbezogen auf Deut-
sche Bucht) von v = 29,5 m/s. Eine Re-Analyse

des tatsachlich aufgetretenen Windfeldes der
1976'er Sturmflut ergibt zum Vergleich eine maxi-
male Effektivgeschwindigkeit von vyaxre = 21,6
m/s. Aufgrund der physikalischen Konsistenz der
meteorologischen Modelle kann damit festgestellt
werden, dass die Windgeschwindigkeiten der
1976'er Sturmflut durchaus um ca. 8 m/s hdéher
hatten sein kénnen.

Die Wasserstandssimulationen ergeben maximale
modellierte Wasserstande in der Deutschen Bucht,
die 0,8 bis 1,4 m Uber den bisher héchsten Was-
serstdnden (HHThw) liegen. Am Pegel Cuxhaven
ergibt sich ein maximal modellierter Wasserstand
von HW axmod. = 651 cmNN. Das HHThw aus dem
Jahr 1976 betragt zum Vergleich HHThw,g76 = 510
cmNN. Die Ergebnisse aller maximalen modellier-
ten Wasserstande sind in Abbildung 2 zu sehen.
Diese Wasserstande sind die hdchsten modellier-
ten Sturmflutwasserstiande im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens; es ist jedoch nicht auszu-
schlielRen, dass diese Werte niemals Uberschritten
werden konnen. Dies wird auch in der statistisch-
probabilistischen Analyse bericksichtigt, wo die-
sen Ereignissen eine Wahrscheinlichkeit von Py >
0 zugeordnet wird.

An die statistisch-probabilistische Analyse der

Wasserstandsdaten wurden folgende Anforderun-

gen gestellt:

e Verwendung aller qualitativ
HThw-Daten eines Pegels

e Berlcksichtigung des modellierten Extremwas-
serstandes

e Reduzierung der Extrapolationsvarianz im Be-
reich sehr kleiner Wahrscheinlichkeiten
(Pg<107)

o Wasserstande kdnnen nicht beliebig ansteigen

hochwertigen



Um diese Anforderungen erfilllen zu kénnen,
musste eine Verteilungsfunktion verwendet wer-
den, die zuséatzliche Informationen im Bereich sehr
kleiner Eintrittswahrscheinlichkeiten berlcksichti-
gen kann. Dazu wurde die 3-parametrige Allge-
meine Extremwertverteilung (AE, engl.: GEV) ver-
wendet, die sich im Bereich sehr kleiner Wahr-
scheinlichkeiten asymptotisch einem Grenzwert
nahert. Die wesentliche Aufgabe bestand in der
Bestimmung des Krimmungsparameters t, der in
einer ersten Naherung aus dem maximal model-
lierten Wasserstand und einer zugeordneten ge-
schatzten Eintrittswahrscheinlichkeit aus dem EPS

700

(Po,sehstzung = 1,5 + 10°°) ermittelt wird. Diese erste
Naherung wird durch weitere lterationsschritte wei-
ter verbessert.

In Abbildung 2 sind flr alle untersuchten Pegel die
ermittelten 10'4-Ereignisse mit den zugehdrigen
Unsicherheitsbereichen angegeben. Eine detaillier-
te Ergebnisdarstellung ist dem Abschlussbericht
des Forschungsvorhabens zu entnehmen.
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Abb. 2: Ergebnisdarstellung maximal modellierter Wasserstande und 10’4-Ereignisse

Bewertung

Die Ergebnisse und Methoden des Vorhabens zei-
gen, dass mit der Anwendung moderner Modellie-
rungssysteme und angepasster mathematisch-
statistischer Verfahren, eine verbesserte Abschat-
zung der Wasserstande im Bereich sehr kleiner
Eintrittswahrscheinlichkeiten erreicht werden kann,
die nicht nur auf den mathematischen Eigenschaf-
ten der verwendeten Verteilungsfunktionen, son-
dern auf physikalischen Zusatzinformationen im
Bereich der sehr seltenen Eintrittswahrscheinlich-
keiten beruht.

Es kann empfohlen werden, eine solche Vorge-
hensweise zusatzlich zur Ublichen statistischen
Datenauswertung hinzuzuziehen, um abgesicherte
Entscheidungsgrundlagen zu erhalten.
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konstruktive und vertrauensvolle Zusammenarbeit.
Dieses KFKI-Forschungsvorhaben wurde finanziell
vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
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Das KFKI-Forschungsvorhaben ,Die hydrodyna-
mische Belastung von Wattgebieten (BELA-
WATT)" (Férderkennzeichen 03KIS038) wurde im
Sommer 2002 vom BMBF fiir die Dauer von drei
Jahren genehmigt. In zwei Zwischenberichten
wurde Uber den Fortschritt der Arbeiten berichtet.
Bis Ende 2005 wird ein Abschlussbericht erstellt.

Die Vorgeschichte des BELAWATT-Projektes bil-
det das im November 2000 (unter der Federflh-
rung des AWI) skizzierte Projekt DYNAWATT:
,Einfluss der Hydrodynamik auf die sedimentare,
biogeochemische und biologische Dynamik im
Wattenmeer".

Das Antragsvolumen betrug 10 Millionen DM.
Das Projekt DYNAWATT wurde von den Geldge-
ben nicht weiter verfolgt. Stattdessen wurde vom
damaligen Forschungsleiter Kiiste das Projekt
BELAWATT initiiert. Damit sollte ein Haupt-
Element von DYNAWATT, die Modellierung der
Hydrodynamik, unter vorwiegend physikalisch-
ozeanographischen Aspekten in die Tat umge-
setzt werden. Die Modellergebnisse sollten mit ei-
genen Feldmessungen validiert werden.

Ziel von BELAWATT st es, die Belastung von
Wattgebieten durch Strémung und Seegang am
Beispiel des Hornumer Tidebeckens darzustellen.
Die hydrodynamische Belastung wird quantifiziert
durch die Schubspannung, die Stromung und
Seegang am Wattboden erzeugen. In BELA-
WATT geht es in erster Linie um die Suche nach
einer geeigneten Methode und erst in zweiter Li-
nie um den Vergleich unterschiedlicher Wattbe-
reiche, wie in DYNAWATT vorgesehen.

Im folgenden wird zunachst berichtet Giber den Um-
fang der Feldmessungen und danach uUber die Er-
gebnisse der Modell-Rechnungen.

Feldmessungen

Wahrend des gesamten BELAWATT-Forderungs-
zeitraums wurden, in Zusammenarbeit mit dem
Nationalparkamt Schleswig-Holsteinisches Wat-
tenmeer Tdénning sowie dem Amt fur landliche
Raume Husum, diverse Feldmessungen durchge-
fuhrt. Es handelt sich um Dauermessungen an fes-
ten Orten sowie jeweils etwa 10 tdgige Messkam-
pagnen. Als Plattformen fir langfristige Dauer-
messungen dienen ein im Watt fixierter Messpfahl,
ein im Boden eingespliltes ADCP (Boden-ADCP),
verankerte Waverider-Bojen sowie ein Wellen-
mess-Radar (WAMOS) an Land (Abb. 1).

Seitlich am Messpfahl sind ein Wellenmessstab
mit Schwimmer sowie ein Sensorfahrstuhl mit ei-
ner Unterwassereinheit angebracht. Die Unter-
wassereinheit ist mit Sensoren zur Messung von
Druck, Temperatur, Leitfahigkeit, Strémung
(ADCP und ADV), Transmission und Tribung
ausgestattet. Erwahnenswert ist die Horizontal-
ausrichtung des ADCP; damit kann nicht nur die
Stréomung unmittelbar am Pfahl gemessen wer-
den, sondern es wird auch die horizontale
Stromscherung bis zu einer Entfernung von 70 m
hochauflésend erfasst.

Abb. 1: Karte des Hérnumer Tidebeckens mit La-
ge der Dauermesssysteme (blau - Pfahl, pink -
Boden ADCP, griin - Waverider-Bojen, rot - WA-
MOS) sowie den im April (gelb) und August (orange)
2003 durchgefihrten Schiffkampagnen

Um weitgehend frei von stérenden Einflissen des
Messpfahls zu sein, sind die meteorologischen
Sensoren moglichst weit oben am Plattformauf-
satz montiert. Hierbei handelt es sich um eine
Windmessanlage und Gerate zur Erfassung von
Druck, Temperatur und Globalstrahlung.



Um Beschadigungen durch Eisgang und schwe-
res Wetter zu vermeiden, wurden Pfahl und
ADCP im Herbst jeden Jahres geborgen und im
Frihjahr des darauf folgenden Jahres wieder an
den urspringlichen Positionen ausgebracht.

Fur die Messkampagnen wurde stets das For-
schungsschiff ,Ludwig Prandtl" eingesetzt. In
Abb. 1 sind die Positionen der Dauer-
Messplattformen und die Fahrtwege der Mess-
kampagnen im April und August 2003 einge-
zeichnet. Das Balkendiagramm in Abb. 2 vermit-
telt eine Ubersicht Uiber die Messzeitraume.

Modellergebnisse

Es wurde eine realitatsnahe, zwei Jahre umfas-
sende Zeitreihe (Nov. 1999 - Okt. 2001) der hyd-
rodynamischen Groflen fiir das HoOrnum
Tidebecken erstellt. Diese Zeitreihe basiert nicht
auf einer Wetterstatistik, sondern enthéalt die reale
Abfolge von Wetterereignissen Uber einen lange-
ren Zeitraum.

In den Simulationsrechnungen wurden die gekop-
pelten Module fur Strémung (TRIM3D, Casulli and
Stelling 1995) und Seegang (k-Modell, Sehneg-
genburger et al. 2000) aus dem ,Morphodynamic
Prediction System" (MOPS) verwendet: das k-
Modell bezieht von TRIM3D Geschwindigkeiten
und Wasserstande, und
TRIM3D fihlt den Einfluss der Wellen durch die
,Radiation Stresses" des k-Modells.

Das Modellgebiet fir TRIM3D umfasst die Ostli-
che Deutsche Bucht. Die Gitterweiten Ax

verengen sich von Ax = 800 m im ,Aussenbe-
reich" stufenweise Gber 400 m und 200 m auf 100
m im Zentralgebiet mit dem Hérnumer Tidebecken
(Abb. 5). Als Randbedingungen fur TRIM3D die-
nen die Ergebnisse des Operationellen BSH-
Modells. Das k-Modell wird nur im Zentralgebiet
betrieben, allerdings mit Ax = 400 m und
nicht mit Ax = 100 m, die Rechenzeiten wa-
ren sonst zu lang. Die  Seegangs-
Randbedingungen fur das k-Modell stammen aus
dem HIPOCAS-Projekt (Weile et al. 2003). Der
Wind dber dem Zentralgebiet wird mit dem MKW-
Modell des Seewetterdienstes Hamburg berech-
net. Die MOPS-Ergebnisse werden mit einem
Zeitschritt von 20 Minuten archiviert.

Langzeit-Validierungen der MOPS-Ergebnisse zei-
gen die Abbildungen 3 und 4. In Abb. 3 sind be-
rechnete Wasserstands-Daten an der Position
»,Hornum Hafen" aufgetragen gegen Pegeldaten
des WSA Ténning. Die Tnw (Tideniedrigwasser)
des Modells liegen im Mittel um 4.3 cm hoéher als
die Tnw der Pegeldaten, wahrend die Thw (Tide-
hochwasser) des Modells im Mittel um 6.3 cm
zu niedrig liegen. Der mittlere Tidenhub ist im
Modell also rund 10 cm (oder um 5 % gemessen
am mittleren Hub) geringer als der gemessenen
Tidenhub - das bedeutet um 5 % zu geringe
Stromungs-Geschwindigkeiten im Modell. Bei
Sturmfluten (Thw am Pegel HOrnum > 2.5 m)
werden die Thw vom Modell besonders stark un-
terschatzt: im Mittel um 24 cm. Sturmfluten sind
wichtig fir die hydrodynamische Belastung héher
gelegener Watten.

Messpfahl
ADCP

Seegangsboje
WAMOS
Turtle

Schiffskampagne

Abb. 2: Einsatzzeitraume von Dauermessgeraten und Schiffskampagnen 2002-2005. Es wurden nur Kampag-
nen mit einer Dauer von mehr als drei Tagen berucksichtigt. Nur die Kampagnen im April und August sind di-
rekter Bestandteil des Projektes. , Turtle" ist ein am Boden (in tiefem Wasser) liegendes Messsystem



Tnw {m) bei Hérnum Hafen,
Modell-Ergebnisse MOPS
Thw {m) bei Hérnum Hafen
Modell-Ergebnisse MOPS

-3 -2 =1 4] 1 2 =1 0 1 2 3 4
Tnw (m) am Pegel Hérnum Hafen Thw {m} am Pegel Hirnum Hafen
Messdaten des WSA Ténning Messdaten des WSA Tonning

Abb. 3: Vergleich gemessener und berechneter Tnw und Thw (Wasserstands-Angaben sind be-
zogen auf NN) am Standort Hornum fiir den BELAWATT-Simulations-Zeitraum November 1999 bis
Oktober 2001. Die schwarz eingezeichneten Geraden sind die 45°-Geraden. Die Regressionsge-
raden sind rot eingezeichnet.

Tm2-Periode des Seegangs (s)

sign. Wellenhéhe Hs (m),
Modell-Ergebnisse MOPS
Modell-Ergebnisse MOPS

B o0 1 2 3 4 B & 7 B 8
sign. Wellenh&he Hs {m) Tm2-Periode des Seegangs (s
Bojen-Messdaten des ALR Husum Bojen-Messdaten des ALR Husum

Abb. 4: Vergleich gemessener und berechneter Seegangsdaten. Links signifikante Wellenhdhe Hs,
rechts mittlere Wellenperiode T.,. Standort der Seegangs-Messboje ,Hornum West": siehe Abb. 5.
Wassertiefe am Ort der Boje: etwa 10 m. Vergleichs-Zeitraum: November 1999 bis Oktober 2001.
Die schwarz eingezeichneten Geraden sind die 45°-Geraden. Die Regressionsgeraden sind rot.
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Ein Langzeit-Vergleich fir den Seegang zeigt
Abb. 4. Die signifikante Wellenhéhe Hs wird
vom Modell fir mittleren und starken Seegang
(Hs > 1.5 m) unterschatzt, und zwar im Mittel
um 0.5 m.

Dagegen wird die mittlere Wellenperiode T, fur
alle Wellen um rund 0.5s zu hoch berechnet. Der
in Abb. 4 gezeigte Seegang gilt fir die offene See;
er wird auf den flachen Sanden im Ebbdelta des
Hornum Tiefs gedampft und gebrochen.

Im Innern des Hérnumer Tidebeckens haben wir
nur noch lokal erzeugte Windsee.

Aus der bodennahen Strémung und dem Seegang
wird die Boden-Schubspannung t berechnet. Da-
zu wird die Formulierung von Soulsby (1997)
(,DATAZ2") verwendet.

Wirken Strdmung und Seegang gemeinsam auf
das Sediment, so wirbeln die Wellen das Sedi-
ment nur auf, wahrend die Strémung das Sedi-
ment ebenfalls aufwirbelt, aber zusatzlich fir ei-
nen Netto-Transport sorgt.
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Abb. 5: Verteilung der berechneten Boden-Schubspannung 1y, im Hornumer Tidebecken, gemein-
sam erzeugt von Stromung und Seegang. Um die Rechenzeiten des Seegangsmodells im Rahmen zu
halten, wurde das Watt stdlich und dstlich Féhr ausgeblendet. Gegeben ist hier das Gber eine Wel-
lenperiode gemittelte t. Aus den archivierten MOPS-Ergebnissen (Stromung, Seegang) wird alle 20
Minuten ein Feld der ., n berechnet. Hier dargestellt ist das zeitliche Mittel aller dieser ., -Felder fiir
den Dezember 1999 (ein relativ stirmischer Monat mit ,ANATOL" am 3. Dezember). Trockenfall-
Zeiten werden fur die zeitliche Mittelung nicht beriicksichtigt. MalRgebend flr s,y ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit, daher die hdchsten 1., in den Tiderinnen und die geringsten ty, auf den ho-

hen Watten.
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Abb. 6: Verteilung der berechneten Boden-Schubspannung te,max im Hornumer Tidebecken, ge-
meinsam erzeugt von Strdmung und Seegang. Gegeben ist hier das maximale t innerhalb einer
Wellenperiode, und zwar das zeitliche Mittel aller ty max-Felder fur den Dezember 1999. Das Tqy max ist
dort am héchsten, wo Seegang aus tiefem Wasser unmittelbar in flaches Wasser einlauft, z. B. tGber den
Auflensanden des Ebbdeltas. Das 1.y max ist ebenfalls hoch nahe der Kiste im Osten des Beckens.
In den Tiderinnen ist das Wasser so tief, dass der Seegang den Boden kaum erreicht - dort ist
Tewmax NUF wenig hoher als das in Abb. 5 gezeigte tewmax- VON der offenen Nordsee lauft (durch Vorga-
be des HIPOCAS-Seeganges) ein Seegang ein, der eine héhere Schubspannung am Boden er-
zeugt als jener Seegang, der vom k-Modell ,unterstiitzt" wird.

Die in den Abbildungen 5 und 6 dargestellten
Schubspannungen teym Und Tewmax Sind beide
berechnet aus Stromung plus Seegang.

Das twmist das Uber eine Wellenperiode gemit-
telte © - es ist in den bed load Formeln von
Soulsby (1997) die fur die Sediment-
Verfrachtung zustandige Schubspannung.

Dagegen ist das in Abb. 6 gezeigte toymax iN
den bed load Formeln ,nur" zustandig fir die
Beantwortung der Frage, ob Uberhaupt Se-
dimenttransport stattfindet, d.h. ob teymax 9ro-
Ber ist als die sog. kritische Boden-
Schubspannung 1, (siehe auch Abb. 7) des
Sediments. Hier nicht gezeigt sind jene 1, die al-
lein durch Strdomung bzw. allein durch Seegang
verursacht werden.
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In BELAWATT steht die Frage im Mittelpunkt: wel-
ches t ist malgebend fir die ,Belastung“ des
Watts? Zur Beantwortung dieser Frage wird in Abb.
7 gezeigt, wie die Verteilungen der toym bZW. Tewmax
korrelieren mit der radumlichen Verteilung der Sedi-
ment-Korngrofien im Hornumer Tidebecken.

Offensichtlich beeinflusst ., , also das fir die Se-
diment-Verfrachtung maflgebende t, den Wattboden
starker als twmax ., das fur die Sediment-
Aufwirbelung zustandige t.

Das heil3t: die Sedimentverteilung im Hornumer Ti-
debecken ist mehr durch die (transportierende)
Strdmung beeinflusst als durch den Seegang.



1.5

Boden-Schubspannung T, m [N/m?]

1 I |
0 200 400 8600
Median=Korngréfe [Mikrometer)

aktuell

1.6

T | |
0 200 400 8600
Median=Korngrofe [ Mikrometer)

2
Boden=-Schubgpannung Tcw.max [N/fm*]

Abb. 7: Scatterplots: aufgetragen sind Boden-Schubspannungen t (Dezember 1999, zeitlich ge-
mittelt) gegen die Median-KorngréRen des Bodensediments im Hornumer Tidebecken. Links die teym
von Abb. 5, rechts die 1y max VON Abb. 6. Anzahl der Punkte: jeweils 654. Korrelations-Koeffizient
links: r = 0.40, rechts: r = 0.14. Vom Flugsand der Sylter Diinen dominierte Sedimente sind ausge-
blendet. Die KorngréRendaten stammen vom BSH (Figge) und von GKSS (van Bernem). Zusatzlich
ist rechts eingezeichnet die Shields-Kurve (rot), die den Beginn des Sediment-Transports in Abhan-
gigkeit von der KorngréRe angibt. Feldmessungen (z.B. von GKSS) zeigen, dass 1. eher im Be-

reich 0.5 bis 1 N/m? liegt.

Neben der Untersuchung des Ist-Zustandes un-
tersucht BELAWATT drei Szenarien: Wasser-
stands-Erhéhungen (a) um 25 cm, (b) um 50
cm und (¢) um 50 cm plus Erhdhung der
Windgeschwindigkeit um 10 %. Ein Ergebnis
des Szenarios ,Wasserstand + 50 cm" fUr den
stirmischen Dezember 1999 (betrachtet wird
nur das eigentliche Hornumer Tidebecken, also
das Gebiet 6stlich der Seegatkehle Sylt — Am-
rum):

Die Strémung in den tiefen Rinnen (Wattboden
tiefer als NN-10m) erhéht sich durch die
Wasserspiegel-Erhéhung (im zeitlichen Mit-
tel) nur um 1 bis 2 %, entsprechend gering ist
die Erh6hung des 1.,m. Im Bereich hoher Wat-
ten (Wattboden oberhalb von NN+1m) sinkt
Tewmax UM 10 %, obwohl die signifikante Wel-
lenhéhe sich dort um 7.1 % erhdht hat. Aus-
schlaggebend ist, dass der Seegang bei gro-
Reren Wassertiefen nicht mehr so gut zum
Boden durchgreifen kann.

Literatur

Casulli, V. and Stelling, G.S.: Simulation of Three-
Dimensional, Non-Hydrostatic Free-Surface Flows
for Estuaries and Coastal Seas. Proceedings of the
4th Int. Conf. on Estuaries and Coastal Modeling,
pages 1-12, 1995

Schneggenburger, C,Gilnther, H., Rosenthal, W.:
Spectral wave modelling with non-linear dissipation:
validation and applications in a coastal tidal envi-
ronment. Coastal Engineering 41, Pages 201-235,
2000

Soulsby, R.: Dynamics of marine sands. Thomas
Telford, 249 Seiten, 1997

Weile, R., Feser, F., Gunther H.: Wind- und See-
gangsklimatologie 1958-2001 fur die sudliche Nord-
see basierend auf Modellrechnungen. GKSS-
Report 2003/10, 38 Seiten, 2003



T oketuell

KFKI-Projekt MOSES

Windatlas fiur Deutsche Kistenseegebiete
der Nordsee

Dr. Annette Ganske
Dipl.-Met. Gudrun Rosenhagen
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Deutscher Wetterdienst, Hamburg

Im KFKI-Projekt MOSES (03KIS40) wurde ein
Windatlas erstellt fir die drei Gebiete Sidliche
Nordsee, Norderney und Dithmarscher Bucht, sie-
he Abb. 1, der als Antrieb fir anschlieRende Mo-
delle des Kistenwasserbaus dienen soll.

{ ithmarscher
3 Bucht
©3.20... B B I
' Norderney
6 7 8 9

Abb. 1: Gebiet Sudliche Nordsee sowie die genes-
teten Gebiete Norderney und Dithmarscher Bucht.

Der Windatlas besteht aus einer Vielzahl von Fel-
dern der Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit von
gegebenen Windrichtungen und mittleren Wasser-
stdnden des jeweiligen Seegebiets. Zur Berech-
nung der Windfelder wurde das Windmodell MKW
(Massenkonsistentes Windmodell) verwendet, das
sich bereits bei derartigen Fragestellungen in ver-
schiedenen Untersuchungen bewahrt hat.

Die Windfelder im Gebiet Sudliche Nordsee wur-
den berechnet auf einem Gitter mit einer Gitterwei-
te von 1000 m. Sie dienen als Randfelder zur Be-
rechnung der genesteten Felder Dithmarscher
Bucht und Norderney, die Gitterweiten von 250
m besitzen. Die Bestimmung der einzelnen Wind-
felder basiert auf vorgegebenen Werten fur Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung in 800 m Hohe

-14 -

sowie einem reprasentativen Wasserstand. Ein
Beispiel fur ein Windfeld im Gebiet Dithmarscher
Bucht ist in Abb. 2 gezeigt.

Zur Berechnung der Windfelder des Windatlas wur-
den Windgeschwindigkeit und Windrichtung in 800 m
Hoéhe und der Wasserstand jeweils mit bestimmten
Klassenbreiten variiert. Damit ist es moglich, aus den
Feldern des Windatlas jedes gewiinschte Windfeld
mit gentigender Genauigkeit zu interpolieren.

Insgesamt setzt sich der Windatlas aus je 534
Windfeldern in den drei Gebieten zusammen.

Bei der Nutzung des Windatlas missen flir einen
beliebigen Punkt in einem dieser drei Gebiete als
EingangsgrofRen Stundenmittelwerte der Windge-
schwindigkeit und Windrichtung in 10 m Héhe und
ein zugehdriger reprasentativer Wasserstand vorge-
geben werden. Mit Hilfe eines Interpolationspro-
gramms wird fir das gewahlte Gebiet aus dem
Windatlas das meteorologisch konsistente Windfeld
berechnet. Die Gitterpunktswerte kénnen entweder
als ASCII-File ausgegeben werden oder es kann an
einem vorgegebenen Punkt die Windgeschwindigkeit
in eine Datei abgespeichert werden. Somit kénnen
auch aus ganzen Zeitreihen von Windgeschwindig-
keiten, die z.B. an einem bestimmten Ort gemessen
wurden, die zugehorigen Windfelder zu jedem Zeit-
punkt bestimmt werden. Diese Windfelder kénnen
dann z.B. als meteorologischer Antrieb fir ein See-
gangs- und Stromungsmodell verwendet werden.

Zur Verifikation des Windatlas wurden fir einzelne
Messstationen die nachstgelegenen Gitterpunkte
ermittelt und ein Vergleich der aus dem Windatlas
berechneten Windgeschwindigkeiten mit den Mess-
werten durchgefuhrt. Als Eingabedaten wurden so-
wohl langjahrige Zeitreihen von Messungen als
auch Hindcast Ergebnisse von HIPOCAS (Weil3,
R., Feser, F. und Ginther, H. (2003): Wind- und
Seegangsklimatologie 1958-2001 fir die sudliche
Nordsee basierend auf Modellrechnungen. GKSS
2003/10, ISSN 0344-9629)und PRISMA (Luthardt,
H. (1987): Analyse der wassernahen Druck- und
Windfelder iber der Nordsee aus Routinebeobach-
tungen. Dissertation, Universitdt Hamburg. Ham-
burger Geophysikalische Einzelschriften, Reihe A:
Wissenschaftliche Abhandlungen, Heft 83) ver-
wendet. Dabei wurden sowohl Statistiken uber meh-
rere Jahre als auch Zeitreihen ausgewahlter Ereig-
nisse verglichen.

Es ergaben sich unabhangig von der Datenquelle be-
friedigende bis gute Ubereinstimmungen.

Es ist ein Zugriff auf den Windatlas tiber NOKIS in
Vorbereitung.



Abb. 2: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m
Hoéhe tber Grund bzw. Uber NN im Gebiet Dith-
marscher Bucht, berechnet mit dem MKW fur ei-
ne Windgeschwindigkeit von 40 m/s in 800 m
Hoéhe, einer Windrichtung von 270° und einem
reprasentativen Wasserstand von 0 m. Als
Windrichtung in 10 m Hohe wird die vorgegebe-
ne Windrichtung von 270° angenommen.

Mittelfristige Seegangsmodellierung im
Forschungsvorhaben MOSES — Ansatz,
Ziele und erste Ergebnisse

Dr. Heiko Dankert’,

Dr. Agnieszka Herman?,
Dipl.-Ing. Dirk Schulz®,

Dr. Heinz Giinther,

Dipl.-Ing. Ralf Kaiser?,

Prof. Dr. Roberto Mayerle®,
Dipl.-Ing. Hanz Dieter Niemeyer2

'GKSS Research Center, Geesthacht; "NLWKN
Forschungsstelle Kiste, Norderney; *FTZ West-
kuste, Universitat Kiel

EINLEITUNG

Im Rahmen des vom BMBF finanzierten KFKI-
Forschungsprojekts MOSES (,Modellierungen
des mittelfristigen Seegangsklimas im deutschen
Nordseekustengebiet”; 03 KIS 041) wird auf Ba-
sis der im EU-Projekt HIPOCAS (Weilde, Feser,
Gunther 2003) fur eine Dauer von 40 Jahren er-
stellten Datensatze fir Wind, Wasserstinde,
Strémungen und Seegang durch Modellierung in
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drei ausgewahlten Kistengebieten (Dithmar-
scher Bucht, Elbmiindungsgebiet, Einzugsgebiet
des Norderneyer Seegats) das mittelfristige
Seegangsklima  ermittelt.  Die  Mittelfrist-
Zeitreihen in Kustengebieten ermdglichen so-
wohl eine verfeinerte Abschatzung der Eintritts-
haufigkeiten kennzeichnender Seegangspara-
meter im Kistengebiet und der Dauerbelastung
von Bauwerken, als auch eine Rekonstruktion
des Seegangs friherer Sturmfluten an der Kis-
te. Der Datensatz kann auch als Ausgangspunkt
fur Untersuchungen hinsichtlich eines morpho-
dynamisch reprasentativen Seegangs dienen.

VALIDIERUNG
GUNGEN

DER HIPOCAS-RANDBEDIN-

Eine der Aufgaben des Corelab/FTZ Westkuste in-
nerhalb des Projekts ist die Validierung der HIPO-
CAS-Randbedingungen fiir Wasserstande und
Strémungen, sowie der Vergleich der HIPOCAS-
Randbedingungen mit dem kontinentalen Schelf-
modell. Die Validierung erfolgt anhand gemesse-
ner Wasserstande an den Pegeln Huibertgat, Hel-
goland und GroR3er Vogelsand Uber einen Zeitraum
von 4 Jahren (1997 — 2000). Zur Bestimmung ei-
nes mittleren absoluten Fehlers wurden jeweils die
Differenzen der Scheitelwasserstande einer Tide
aus den unterschiedlichen Datensatzen berechnet.
Es zeigt sich, dass die Tidehochwasserscheitel
sehr gut reproduziert werden kdnnen, was sowohl
durch die Ubereinstimmung der mittleren absoluten
Fehler als auch durch die gemittelten Tidehoch-
wasserstande und die Standardabweichung der
Fehler untermauert wird. Weniger gut ist die Uber-
einstimmung zwischen den Tideniedrigwasser-
scheiteln. Bei den ermittelten Flut- und Ebbdauern
zeigen sich geringe Unterschiede an den Pegeln
Helgoland und GrolRRer Vogelsand. GroRer sind
diese Unterschiede am Pegel Huibertgat (Abb.1).

Ein Vergleich der HIPOCAS-Daten mit Daten aus
dem kontinentalen Schelfmodell (Verboom, Ronde,
Dijk 1992) zeigt ein ahnliches Muster. Die Fehler
hinsichtlich der Tidehochwasserscheitel fallen et-
was geringer als die Fehler der HIPOCAS-Daten
aus; dafir sind die Fehler bei den Niedrigwasser-
scheiteln etwas hoher. Beiden Datensatzen ist
gemein, dass die mittleren Tideniedrigwasserstan-
de an allen drei Pegeln deutlich héher als die ge-
messenen mittleren Tideniedrigwasserstande lie-
gen.Werden die mittleren Fehler Uber einen Lunar-
zyklus gemittelt, so kann festgestellt werden, dass
diese besonders beim Hochwasser periodisch
schwanken.
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Abb.1: Korrelation von Hoch- und Niedrigwasser
fir Modelldaten von HIPOCAS und dem konti-
nentalen Schelfmodell mit denen des Pegels
Huibertgat (Ems).

Die mittleren Fehler wahrend der Sommermonate
fallen deutlich geringer aus als wahrend der Win-
termonate.

SEEGANGSMODELLIERUNG
MUNDUNG

IN DER ELB-

In dem Untersuchungsgebiet Elbmindung wird
die Stromung- und Seegangsmodellierung mit
den von GKSS entwickelten Modellen TRIM3D
(Casulli, Gattani 1994) und k-Modell (Schneg-
genburger 1997) durchgefihrt (Abb.2).

Die im Rahmen des Projektes erstellten Zeitrei-
hen von Strdmungsgeschwindigkeiten und See-
gangsparametern werden fir dieses tidegeprag-
te Gebiet den ersten vollstandigen Datensatz
bilden. Die Modellierungsergebnisse zeigen,
dass es keine einfache Beziehung zwischen
dem Seegang an der Grenze des Untersu-
chungsgebietes und in dem Kistenbereich fest-
stellen kann. Die lokale Topographie, Tiden,
Strémungen und die Wind- und Wellenrichtung
sind wichtige Faktoren, die zu hoher raumlicher
und zeitlicher Variabilitat der Wellenenergie in
dem Untersuchungsgebiet fuhren.

Um die Abschatzung der Eintrittshaufigkeiten
kennzeichnender Seegangsparameter und der
Dauerbelastung von Bauwerken in der Elbmin-
dung zu ermdglichen, wurde eine Extremwert-
analyse durchgefihrt, in der fir jede Untersu-
chungsstation zweidimensionale Wellenenergie-

Hg [m]
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spektren (stiindlich Uber 10 Jahre) analysiert
wurden.

Die Ergebnisse kdnnen unter anderem zur Analyse
der Wechselwirkungen zwischen Seegang und
Dunung und der Dauer von Perioden mit extrem
starkem Seegang gebraucht werden. Sie werden
auch als Grundlage zur Erstellung der jahreszeitli-
chen und monatlichen Karten der statistischen Pa-
rameter und deren Wechselbeziehungen verwen-
det.
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Abb.2: Gemessene (rot) und mit dem k-Modell
modellierte (blau) signifi-kante Wellenhéhen an der
Station Vogelsand (Elbmiindung) im Februar 1991.

SEEGANGSMODELLIERUNG IM NORDERNEY-
ER SEEGAT

Die Modellierung im Einzugsgebiet des Norder-
neyer Seegats wird bei der Forschungsstelle Kiiste
mit dem hydrodynamischen Modell Delft3D (Delft
Hydraulics 2003) und mit dem spektralen See-
gangsmodell SWAN (Booij, Ris, Holthuijsen 1999)
durchgefiihrt.

Im Rahmen der Vorarbeiten zu dem Projekt wurde
der Code der neuen parallelen Version des SWAN-
Modells (TU-Delft 2004) modifiziert (Optimierung
von Input/Output Routinen etc.), so dass eine fur
die mittelfristige Modellierung noétige Effizienz des
Modells erreicht wurde.

In der Testperiode Sep-Nov 2002 wurden die Mo-
dellierungsergebnisse sowohl mit den gemesse-
nen Daten (Abb.3), als auch mit den von GKSS mit
dem k-Modell erstellten Zeitreihen (Abb. 2) vergli-
chen.

Dadurch wurde festgestellt, dass die beiden Mo-
delle in der Lage sind, wesentliche Parameter des
Seegangs in den untersuchten Gebieten naturdhn-
lich zu reproduzieren.

Die Ergebnisse der hydrodynamischen Modellie-
rung liefern einen Einblick sowohl in den gesamten
Volumentransport durch die Grenzen des Einzugs-
gebietes des Norderneyer Seegats, als auch in
den Einfluss von Topographie und Wind auf raum-
liche und zeitliche Variationen der Wasserstande
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und Stromungen. Die Ergebnisse zeigen deutlich,
dass die lokalen Abweichungen von dem gut be-
kannten Wasseraustauschverlauf in dem Untersu-
chungsgebiet unter bestimmten Umstanden nicht
nur vorlaufig, sondern auch statistisch von Bedeu-
tung sein kénnen. Ein ahnliches Bild zeigt sich bei
den SWAN-Ergebnissen: Durch Filterung der Wel-
lenenergie nimmt der Einfluss der Randbedingun-
gen von dem auferen Modellrand bis zum Gebiet
sldlich von den Inseln deutlich ab, der Einfluss der
Topographie und Wind wird dagegen grof3er.
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Abb.3.: Streudiagramm fir gemessene und mit
dem SWAN-Modell modellierte signifikante Wel-
lenhéhen an der Station VST am Vorstrand von
Norderney (Sep.-Nov.2002).
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Wattenmeersedimente: Sedimentinven-
tar Nordfriesisches Wattenmeer,
03KIS37

Dr. Kai Ahrendt’
Dr. Dieter Eppel?

'Biro fir Umwelt und Kiste, Kiel; 2Institut fir Kis-
tenforschung, GKSS

Fir den Kistenabschnitt zwischen der deutsch-
danischen Grenze und einer Linie St.Peter-Ording-
Garding-Katharinenherd-Husum wurden quali- und
quantitative Untersuchungen Uber die postglaziale
Sedimentakkumulation und deren kornanalytische
Zusammensetzung durchgefihrt. Dabei wurde die
geologische Entwicklung der nordfriesischen
Marsch und des vorgelagerten Wattenmeeres ein-
schlieBlich der Inseln und Halligen der letzten 8000
Jahre hochauflésend analysiert und unterschiedli-
che Meeresspiegelanstiegsraten bertcksichtigt.
Eine hohe Anzahl von Bohrdaten stand zur Verfu-
gung, die durch Erosion freigesetzten und durch
Ablagerung akkumulierten Sedimente nach Quali-
tadt und Quantitat zu bestimmen. Die Geometrie
des holozdnen Akkumulationskeils wurde rekon-
struiert. Mit den modernen EDV-technischen
Hilfsmitteln wurde eine Gesamtbilanz des Sedi-
menteintrages in die Kistenregion erstellt. Weiter-
hin wurden Massenbilanzen der granulometrisch
unterschiedlichen  Schichten  der  obersten
drei Meter erstellt. Es wurden Karten entworfen,
die die granulometrische Zusammensetzung der
oberen drei Meter des Wattbodens (der fir Sedi-
mentumlagerung zur Verfligung steht) hochauflo-
send darstellen. Hieraus wurden Massenbilanzen
erstellt, die es erlauben, die Sedimente nach
Quantitat und Qualitat zu beurteilen. Anschlie}end
wurde anhand von morphodynamischen Stabili-
tatskriterien die bendtigten und freigesetzten Se-
dimentmengen fur die Aufrechterhaltung der Stabi-
litdt des Wattenmeeres ermittelt. Die Sedimentver-
fugbarkeit fir den Aufbau unterschiedlicher mor-
phologischer Einheiten wurde ermittelt und Ab-



schatzungen Uber die mittelfristige Stabilitat des
Wattenmeeres, u. a. auch bei veranderten hydro-
dynamischen Randbedingungen sowie Anstieg
des Meeresspiegels, abgeleitet. Die mogliche Re-
aktion des Systems auf veranderte Meeresspiegel-
stdnde und hydrographische Veranderungen wird
beschrieben und beurteilt.

Als Ergebnisse kdnnen festgehalten werden:

e Die Volumenentwicklung des holozanen Becken
folgt einer logarithmischen Entwicklung (mit
Ausnahme des Bereiches zwischen —10 m NN
und —8 m NN);

e Maximal 10% des heutigen holozanen Sedimen-
tes stammen aus der Erosion aus dem Watten-
meer, d. h. Uber 90% missen von aufen einge-
tragen worden sein;

e Die Entwasserung des Bereiches sudlich einer
Grenze Amrum-Fohr-Festland ist bis zur Tiefen-
linie von ca. =6 m NN (ca. 5000 v. Chr.) nach
Westen verlaufen. Erst anschlieRend fand eine
Entwasserung nach Norden statt;

e Einen Hinweis auf eine Barriere im Bereich Am-
rum-Sideroog-Eiderstedt kann nicht erbracht
werden;

e Ca. 33% des holozanen Sedimentes sind einge-
deicht und damit dem Sedimenthaushalt entzo-

gen;

Tiefenlage der heutigen pleistozanen Oberflache m [NN]
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Abb. 1: Tiefenlage der heutigen holozdnen Basis
bezogen auf NN nach Auswertung von ca. 18.000
Bohrungen. Die Bereiche oberhalb der maximalen
marinen Ausbreitung sind aus den aktuellen topo-
graphischen Daten des Landsvermessungsamtes
generiert.
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e Aus interner Umlagerung standen geniigend
Sedimente fir das Mitwachsen des Wattenmee-
res zur Verfuigung;

Ausgangsdaten waren topographische Daten des
LVA SH, topographische Daten des LANU SH und
des ALR Husums sowie geologische Daten des
LANU SH und des ALR Husums. Samtliche topo-
graphische Daten lagen in digitaler Form vor,
mussten aber fir das Projekt aufbereitet werden.
Geologische Informationen lagen ausschlieRlich in
analoger Form vor und belaufen sich auf ca.
18.000 Bohrungen. 6000 Bohrungen konnten auf-
grund ihrer Qualitat und ortlichen Verteilung fir die
Untersuchungen berlcksichtigt werden.

Durch fachspezifische Software wurden die Daten
im Projekt verarbeitet. Damit diese Daten aber
auch weiteren Nutzern zur Verflgung gestellt wer-
den koénnen, wurde im ersten Schritt EXCEL-
Tabellen erzeugt, die nur noch die wesentlichen In-
formationen enthalten. Originaldatenbestande lie-
gen in nicht 6ffentlich zuganglicher Form vor, kon-
nen aber bei den Autoren eingesehen werden. Fur
die weitere Verwertung in NOKIS werden alle digi-
tal erzeugten Karten georeferenziert zur Verfligung
gestellt und mit entsprechenden Links zum
AbschluBbericht versehen.
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Abb. 2: Darstellung des Sandanteils (KorngréRen
>63um) im obersten Meter des Gelandes in Prozent
der Gesamtmenge
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In diesem Jahr erscheinen zwei Ausgaben der
Kiste in englischer Sprache. In Heft 70 wird der
Abschlussbericht des transnationalen INTERREG
1B Projektes ,COMRISK — gemeinsame Strate-
gien zur Reduzierung der Risiken von Sturmfluten
in Klstenniederungen® mit Berichten aus allen Un-
terprojekten veroffentlicht. In Heft 69 finden Sie
Aufsatze, die im Zusammenhang mit dem For-
schungsprojekt ,PROMORPH - Prognose mittel-
fristiger Kistenmorphologiednderungen® entstan-
den sind.

Die KUSTE
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KFKI-Workshop zur Morphodynamik

In eigener Sache

Am 21. und 22. September fand in den Raumen
des FTZ Blusum ein KFKI-Workshop zur Morpho-
dynamik mit 48 Teilnehmerinnen und Teilnehmern
aus Verwaltung und Wissenschaft statt. Dabei
wurden die Erwartungen an morphodynamische
Modellierung, deren momentane Madoglichkeiten,
zukinftige Perspektiven der angewandten For-
schung und die erforderlichen Rahmenbedingun-
gen diskutiert. Ziel des Workshops war es, wesent-
liche Impulse zur Detaillierung des Forschungs-
programms des KFKI zu erarbeiten.

Am ersten Tag wurden offene Fragestellungen in
Kurzreferaten prasentiert, die aus Nutzer-Sicht fur
Hafen, Wasser- und Schifffahrts- und Kuisten-
schutzverwaltungen vordringlich sind. Aus Sicht
der Modell-Anwender und Modell-Entwickler
wurden Stand der Technik und konzeptionelle
Probleme dargestellt.

Am zweiten Tag befassten sich vier parallele Ar-
beitsgruppen, jeweils mit den Themen Daten-
Grundlagen und —Verfligbarkeit, Leistungsfahig-
keit, Vertrauenswirdigkeit und Prognosefahigkeit
von Modellen, Prozessverstandnis und —model-
lierung, sowie Perspektiven der Modell-Technik
und —Kopplung.

Die Ergebnissicherung und -diskussion fand in ei-
nem Abschlussplenum statt. Die Resonanz war
aulerst positiv, da mit diesem Workshop erstmals
ein Forum geschaffen wurde, in welchem eine Dis-
kussion auf einer breiten Plattform mit unterschied-
lichen Akteuren erreicht wurde. Die Ergebnisse
des Workshops werden eine wichtige Grundlage
fur die Schwerpunktsetzung des KFKI zu zukinfti-
gem Forschungsbedarf in diesem Bereich sein, er-
lauterte Frank Thorenz, Forschungsleiter des
KFKI, in seinem Reslimee des Workshops.

Veranstaltungen in 2005 und 2006
17.-18. 10. 2005

KRING 2005 in Hamburg

Der Kring van Zeewerende Ingenieurs wurde
1954 von niederlandischen Kisteningenieuren ge-
grundet und trifft sich einmal jahrlich an wechseln-
den Orten zum Erfahrungsaustausch und zur Dis-
kussion aktueller Fragestellungen. In der Regel wer-
den bei diesen Veranstaltungen eine Reihe von Vor-
tragen gehalten, die sich auf Projekte beziehen, die
in anschlieBenden Exkursionen besichtigt werden.

Mittlerweile nehmen am KRING regelmaRig 80 bis
100 Vertreter aus England, Belgien, Holland,
Deutschland, Danemark und Polen teil. In Deutsch-
land haben 1962, 1965, 1967, 1970, 1974, 1977,
1980, 1987,1990, 1993, 1998 und 2005 KRING-
Veranstaltungen stattgefunden. Seit seiner Grin-
dung organisiert das KFKI diese Zusammenkinfte in
Zusammenarbeit mit den zustandigen Landesbe-
hérden und sorgt flr ein angemessenes Rahmen-
programm.

Die diesjahrige KRING Veranstaltung vom 25.-27.
September wurde in Hamburg von der Behérde fir
Stadtentwicklung und Umwelt gemeinsam mit der
Hamburg Port Authority unter dem Motto Storm
Surge Protection in a Harbour Metropolis gestal-
tet. Einflhrungsvortrage zum innerstadtischen
Hochwasserschutz, zur besonderen Situation der
Tore am Fischmarkt und die Planungen fur die Gale-
rie Landungsbriicken bereiteten auf die Exkursionen
zu Ful und per Barkasse vor. Besonderes Interesse
fanden die rund 90 Teilnehmerinnen und Teilnehmer
aus 6 Nationen an der entstehenden Hafencity und
dem Sperrwerk Billwerder Bucht.

Ein Besuch bei Airbus mit Vortragen zur Flachener-
weiterung, Rundgang durch die Fertigungshallen
und Busrundfahrt Giber das Gelande sowie der daran
anschlieBende Besuch bei METHA (Mechanische
Trennung von Hafensedimenten) rundeten das Pro-
gramm ab.

GIS-Kiste - Schwerpunktthema Naturschutz, Insel Vilm

Website: http://www.gis-kueste.de/

CEDA Dredging Days 2005, Rotterdam, Niederlande
Website: www.dredging.org/

03.- 04. 11. 2005

10. 11. 2005 Fachliche Grundlagen zur Begutachtung wasserbaulicher MalBhahmen an See-
schifffahrtsstrallen, Hamburg-Rissen
Website: http://www.baw.de/vip/programm.php?veranstaltung=60

3.- 8. 09. 2006 ICCE 2006 30th International Conference on Coastal Engineering,

San Diego, Kalifornien, USA

Website: http://www.icce2006.com/

ICHE 2006 7th International Conference on Hydroscience and Engineering,
Philadelphia, USA

Website: http://thor.cae.drexel.edu/ICHE2006/intro.html

Littoral 2006 Conference "Costal Innovation and Initiatives", Gdansk, Polen
Website: http://www.littoral2006.gda.pl

10.-13. 09. 2006

18. - 20. 09. 2006
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