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ICCE 2008 - Erfolgreiche Konferenz in
Hamburg

Vom 31.8.2008 bis zum 5.9.2008 fand in Hamburg im
CCH zum zweiten Mal nach 1978 die “International
Conference on Coastal Engineering” ICCE statt.

Die 917 Teilnehmer aus 45 Landern erlebten ein
unvergessliches GroBereignis des internationalen
Klsteningenieurwesens, bei demin 517 Vortragen die
Themenfelder Prozesse im Kistenbereich, Kisten-
und Hafenbauwerke, Hafen und WasserstraBen,
Umweltaspekte, Risiken und Entwicklung der Kiste
behandelt wurden. Mit 266 Teilnehmern stellte
Deutschland vor den USA mit 98 Teilnehmern und
Japan mit 95 Teilnehmern die gréBte Delegation dar.
Nicht zuletzt durch die Diskussion Uber die Aus-
wirkungen des Klimawandels, gewinnt das Kisten-
ingenieurwesen an Bedeutung. Aber auch Fragen zu
den Auswirkungen und Risiken durch Hurrikane und
Tsunamis sind aufgrund der Ereignisse in den USA und
in Slidostasien von groBer Bedeutung fir Offentlich-
keit und Fachwelt.

Besonders eindrucksvoll wurde dies durch die
Keynote-Lecture mit dem Titel “Coasts - the riskiest
places on earth” von Dr. Wolfgang Kron von der
Minchener Rickversicherung dargestellt. Dr. Kron
verdeutlichte, dass die Risiken im Kiistenbereich
aufgrund der wachsenden Besiedlungsdichte und
Nutzung, aber auch aufgrund der erhéhten Gefahren
durch natirliche Extremereignisse in Zukunft zuneh-
men werden. Die Forschung auf dem Gebiet des
Kisteningenieurwesens hat eine hohe aktuelle
Bedeutung flr die nachhaltige Nutzung unserer
Klstenlandschaften durch Wirtschaft, Tourismus,
Okologie, Fischerei, Schifffahrt etc.

Fur Interessierte stehen alle Abstracts der Konferenz
weiterhin auf der Homepage der Konferenz
http://icce2008.hamburg.baw.de zum Down-
load bereit. Die gedruckten Proceedings erscheinen
voraussichtlich im April und sind dann in der
Bibliothek des KFKI verfligbar.

Aus Deutschland wurden 78 Vortrage und 15 Poster
prasentiert. Diese Beitrdge haben es geschafft, das

Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen

strenge Auswahlverfahren mit 17 Gutachtern bei
einer deutschen Stimme zu passieren. In diesem
Zusammenhang muss auch darauf hingewiesen
werden, dass nur etwa 50% aller eingereichten
Beitrdge durch die Gutachter Uberhaupt fur die
Konferenz ausgewdhlt wurden. Dies unterstreicht das
hohe wissenschaftliche Niveau der ICCE im Gegensatz
zu vielen anderen Konferenzen.

In den Pausen bot sich den Teilnehmern eine gute
Gelegenheit fiir den fachlichen Austausch und zum
Besuch der 34 Aussteller aus den Bereichen
Bauindustrie, Baustoffindustrie, Consulting, Mess-
technik, Wissenschaftsverlage und Hafenverwaltung.
Allen Ausstellern soll an dieser Stelle nochmals aus-
dricklich fir ihr Engagement gedankt werden.
Besonderer Dank gilt aber auch den Sponsoren der
Konferenz, ohne deren Unterstlitzung eine Veran-
staltung dieser GroBenordnung nicht zu organisieren
ware.

Die Konferenz wurde auch dazu genutzt, Studierende,
Referendare und junge Wissenschaftler fir das
Thema Kisteningenieurwesen zu begeistern. Die
vielen Helfer auf der Konferenz waren Studierende
der RWTH Aachen und der Universitaten Hannover
und Hamburg-Harburg sowie Referendare des
Bundes und der HPA.

Der Mittwochnachmittag der ICCE-Woche ist traditio-
nell den Fachexkursionen vorbehalten. In Hamburg
hieBen die Ziele der Exkursionen: Hamburger Hafen
mit den Terminals der HHLA und Eurogate, Airbus-
werk in Hamburg, Hochwasserschutz in Hitzacker und
das Schiffshebewerk Scharnebeck, “Blanker Hans”
und Deichmuseum in Blisum sowie Hallig Langeness
und das Eider-Sperrwerk.

Mit einem Festessen im Kultur- und Gewerbespeicher
in der Hamburger Speicherstadt ging die ICCE 2008
feierlich zu Ende.

Prof. Dr.-Ing. Holger Schittrumpf

Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der
RWTH Aachen | Mies-van-der-Rohe-Str. 1 |

52056 Aachen | schuettrumpf@iww.rwth-aachen.de
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Verhalten und Eigenschaften von
Fluid-Mud (03 KIS 051)

Prof. Dr.-Ing. Horst Nasner

Hochschule Bremen, Labor flir Wasserbau

Die offenen Tidehafen von Emden, Bremerhaven und
Brunsbuttel an der deutschen Nordseekuste liegen in
den Brackwasserzonen der Ems, Weser und Elbe
(Abbildung 1). In den Durchmischungszonen des vom
Binnenland kommenden Oberwassers mit dem von
der Nordsee eindringenden Seewasser entstehen
hohe Konzentrationen kohasiver Sedimente. In den
strémungsberuhigten Vorhafen entstehen Fluid-Mud
Lagen mit Schichtstarken bis zu mehreren Metern.
Die jahrlichen Sedimentationsraten sind in den
Brackwasserhafen um eine Zehnerpotenz hoher als in
den Tidehafen von Bremen und Hamburg, die ober-
halb des Salzwassereinflusses aus der Nordsee
liegen. Die Ursache fir die starke Anreicherung der
Feststoffe in den Brackwasserhéfen ist die Uberlage-
rung der Walzen- und Dichtestromungen.

Vom Bundesminister fir Bildung und Forschung
(BMBF) wurde ein KFKI-Projekt gefordert (Reg. Nr.
03KIS051) in dem die sedimentologischen und
rheologischen Fluid-Mud Eigenschaften von verschie-
denen Brackwasserhafen erforscht werden sollten.
Mit der Analyse der doppelfrequenten Echolotauf-
nahmen (210 kHz und 15 kHz) wird gezeigt, dass die
Fluid-Mud Mengen in den AuBenhafen von Emden,
Bremerhaven und Brunsbittel auch tGiber mehrjahrige
Zeitraume nahezu konstant sind. Eine Ursache fir die
Entstehung von Fluid-Mud sind Barren in der
Hafeneinfahrt.
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Das Verhalten der kohasiven Sedimente wird nicht
nur von physikalischen, sondern auch von chemi-
schen und biologischen Prozessen bestimmt. Mit den
sich verandernden rheologischen Eigenschaften
(Viskositat und Scherspannung) nimmt der Flissig-
schlick innerhalb einer Ubergangszone zunehmend
plastische Eigenschaften an. Die Studien haben
Ubereinstimmend flr alle Hafen gezeigt, dass die
Schwebstoffkonzentrationen im Bereich des hochfre-
quenten Signals sprunghaft zunehmen. Im oberen
Bereich hat der Flussigschlick geringe Dichten und
Zahigkeiten. Das Medium hat noch Newton'sche
Eigenschaften. Im Bereich des 15 kHz-Horizonts
wurde in allen Hafen nicht mehr schiffbares Material
mit plastischen Eigenschaften angetroffen. Die
Dichten erreichen dort Werte von p > 1,2 t/m3 und die
Viskositaten von n > 1000 Pas (Abbildung 2).

Mit der Nutzung der hydrodynamischen und morpho-
logischen Gegebenheiten wurden fur die Brack-
wasserhafen innovative Unterhaltungsmethoden
entwickelt.

Der aerobe Zustand und damit die Schiffbarkeit des
Flussigschlicks wird durch die Anreicherung mit
Sauerstoff erreicht. In Emden geschieht das mit
einem Hopperbagger und in Bremerhaven mit
Wasserinjektionen (KSN-Methode, Keep Sediment
Navigable).

Bei gegenuber dem Strom héher gelegenen Hafen-
becken kann ein Sohlengefdlle vom Schleusenhaupt
zur Einfahrt unter Nutzung der Dichtestrémungen die
Fluid-Mud Bildung von vornherein verhindern (KSM-
Methode, Keep Sediment in Motion). In beiden Fallen
verbleiben die Sedimente im System (KSIS, Keep
Sediment In the System).

Mit den vorstehend genannten Methoden wurden
konventionelle Baggerungen abgel6st. Kosteninten-
sive Deponierungen oder aufwendige Verbringung
des Baggermaterials entfallen.
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Die Deutsche Nordseekiiste
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kfkiGIS - Informations- und

Planungswerkzeuge mit NOKIS
(03KIS073)

Dr.-Ing. Rainer Lehfeldt

Kuratorium fir Forschung im Kisteningenieurwesen
Dr.-Ing. Frank Sellerhoff

smile consult GmbH

Einleitung

Mit dem kfkiGIS ist der Prototyp eines Web-basierten
Geoinformationssystems bei der KFKI Geschaftsstelle
aufgebaut worden, das deutlich verbesserte Informa-
tionen Uber Messdaten aus dem Kisteningenieur-
wesen bereitstellen soll. Als technologische Grundla-
gen werden die standardisierten Methoden und Inter-
net-basierten Dienste von NOKIS verwendet. kfkiGIS
ist eine Java-Webstart Anwendung, die bei NOKIS
www.nokis.org und KFKI kfki.baw.de verfugbar
und mit Beispielen zur Nutzung dokumentiertist.

kfkiGIS Technologie

Zunachst erfolgt mit dem NOKIS Kistenzonen-Profil
fir Metadaten eine strukturierte Dokumentation der
Datenbestdande. Auf dieser Grundlage konnen
Klistendaten auch in bestehenden Recherchesys-
temen wie GDI-DE und PortalU gesucht und aufgefun-
den werden.

Die Metadaten der NOKIS Informations-Infrastruk-
tur beinhalten in der Regel neben dem umschreiben-
den Rechteck auch komplexe Polygone zur Beschrei-
bung der tatsachlichen Lage und Ausdehnung von
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N /\ppildung 1:
Karten von NOKIS-Map-Servern des BLMP-Messprogramms
(Messstellen) und der KFKI AG Synopse (Seevermessungs-
polygone)
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Daten. Fur kartenbasierte Recherchen werden diese
Polygone in den Darstellungsdiensten der NOKIS-Ser-
ver ausgewertet. Unter Verwendung der Industrie-
standards fur Internet-basierte Dienste vom Open
GIS Konsortium OGC wird der Zugang zu den vorhan-
denen Kistendaten ermdglicht. Dies sind Katalog-
Dienste (CS-W) zur Kommunikation zwischen Meta-
daten-Servern, Kartendarstellungs-Dienste (WMS)
und Datenbereitstellungs-Dienste (WFS). Fir Daten,
die mit entsprechenden Techniken aufbereitet worden
sind, unterstiitzen diese drei Kerntechnologien den
intersektoralen Informationsaustausch zwischen
allen Bundes- und Landes-Dienststellen in der Kis-
tenzone, die im KFKI zusammenarbeiten. Die im
kfkiGIS angebotenen Karten ermdglichen in der Regel
den Zugang zu den Metadaten der dargestellten
Daten mit einem Mausklick. Bisherige WMS Anwen-
dungen greifen im Wesentlichen auf GIS-Datensatze,
die thematische Karten beschreiben, zu und nutzen
im Geoprocessing die Interoperabilitat von Daten aus
verschiedenen Quellen. Fir Daten, deren Darstellung
nicht durch GIS-Techniken abgedeckt ist, wie z.B.
Zeitreihen skalarer und vektorieller GroBen und deren
statistische Auswertungen, waren bisher keine stan-
dardisierten Web-Services verfligbar. Gerade die hy-
drologischen Messungen gehdren zu diesem
Datentyp, so dass hier ein Defizit im Web-basierten
Datenmana-gement besteht, das mit den Methoden
im kfkiGIS aufgefangen wird. Mit einem Service-
Desktop wird die Verknlipfung von Metadaten und
Diensten flir vor-gegebene Datentypen ermdglicht.
Hier kann direkt aus der Trefferliste einer
Datenrecherche heraus eine Visualisierung der Daten
ausgeldst werden.

kfkiGIS Beispiele

In der kfkiGIS Prototyp-Anwendung sind derzeit 10
Map-Server fir klstenrelevante Informationen mit
insgesamt 150 thematischen Layern eingebunden.
Dazu gehort auch der NOKIS WMS, der die aktuellen
Messstellen des Bund-Lander-Messprogramms BLMP
und die Planungen der KFKI-AG Synoptische See-
vermessung prasentiert. Am Beispiel einer ADCP-
Messkampagne in der Elbe wird gezeigt, dass geore-
ferenzierte GIS-untypische Daten aus dem Kisten-
ingenieurwesen mit den gegebenen Standards
verarbeitet und publiziert werden kénnen. Weitere
Datenbestande aus KFKI-Projekten sollen entspre-
chend mit WMS und WFS aufbereitet werden. Die
Konzepte und Techniken zur Kopplung von Metadaten
und Webservices in kfkiGIS sollen in Zukunft weiter-



Identifikation morphologischer
Tendenzen und Geschwindigkeiten
im Kiistennahbereich (03KIS059)

Dr. Peter Milbradt
Catrin Dorow

Leibniz Universitat Hannover, Institut fir
Bauinformatik

Einleitung

RegelmaBig durchgefiihrte Vermessungen verschie-
dener Institutionen mit unterschiedlichen Ziel-
setzungen und Messverfahren bilden die Grundlage
fur die Beurteilung der langfristigen morphologischen
Veranderungen und zugehdrigen Gestaltungs-
vorgange an der deutschen Nord- und OstseekUste.
Trotz der sich standig verbessernden Messtechnik
wird es auch in Zukunft nicht méglich sein, synopti-
sche Aufnahmen des Gewasserbodens (Bathymetrie)
fir groBe Bereiche durchzufuhren. Fir die Beur-
teilung der zeitlichen und rdumlichen Veranderungen
der Bathymetrie wird die Modellvorstellung eines
digitalen Gelandemodells in Raum und Zeit verwen-
det. Unter einem digitalen Geldandemodell wird
folglich eine Menge von Basisdatensatzen und
zugehorigen Interpretationsvorschriften verstanden.

Methodik

Die von den Projektpartnern NLWKN, ALR-Husum,
StAUN-Rostock und der BAW-DH, zur Verfligung
gestellten bathymetrischen Daten wurden in
Basisdatensdatzen tagesgenau strukturiert, mit
Metadaten versehen und mit geeigneten o&rtliche
Interpolationsverfahren in einer objektorientierten
Datenbank www.db4o.com archiviert. Diese
Vorgehensweise erlaubt es, entsprechend dem
Charakter der Vermessungsdaten (Linien- und
Flachenpeilung, Laserscanning usw.) geeighete
Approximations- bzw. Interpolationsverfahren
anzuwenden sowie deren Aussagebereiche festzule-
gen. Bei der Bestimmung quasi-synoptischer bathy-
metrischer Modelle zu beliebigen Zeitpunkten
mussen zusatzlich Interpolations- bzw. Approxima-
tionsverfahren in der Zeit hinzugezogen und auch
zeitliche Aussagebereiche festgelegt werden. Eine
quasi-synoptische digitale Bathymetrie zu einem
bestimmten Zeitpunkt kann dann als horizontaler
Schnitt im ortlichen und zeitlichen Aussagebereich

I /pbildung 1:
Profil-Interpolation innerhalb des nicht konvexen
Aussagebereiches eines Datensatzesgebereiches eines
Datensatzes

aufgefasst werden. Ausgehend von einem solchem
datenbankbasierten quasi-kontinuierlichen raum-
zeitvarianten bathymetrischen Modell sind vielféltige,
insbesondere nichtklassische Analysen wie die
Berechnnung von Ableitungen und Isoflachen sowie
daraus abgeleiteter GréBen maoglich.

Zwischenergebnisse

Zur Datenaufbereitung und Prifung von Interpo-
lations- und Analysemethoden wurde eine graphische
Oberflache mit verschiedenen Sichten auf die Daten
und ingenieurgerechte Visualisierungen implemen-
tiert. Hierbei wird zwischen der Sicht auf die
Originaldaten mit den zugehorigen Metadaten, den
berechneten quasi-synoptischen bathymetrischen
Modellen mit interpolierten Tiefenwerten und abgelei-
teten Analysemethoden unterschieden. Die Identifi-
kation morphologischer Veranderungen erfolgt in der
Regel durch Differenzbildung der Bathymetrien unter-
schiedlicher Jahre. Die Betrachtung der digitalen
Bathymetrie in Raum und Zeit ermdglicht weiterge-
hende geometrische Analysen, wie beispielsweise das
kontinuierliche Verfolgung von Isolinien und
Strukturkanten, aber auch die Anwendung abstrakter
mathematischer Verfahren, wie dem Satz ber
impliziten Funktionen, um morphologische Ge-
schwindigkeiten abzuleiten. Unter der morphlogi-
schen Geschwindigkeit wird die Geschwindigkeit
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Abgeleitete Akkumulations- und Errosionsbereiche aus der
Tiefendifferenz der Jahre 1985 und 1984 im Bereich der
Dithmarscher Bucht.

verstanden, mit der sich Isolinien bewegen. Diese
kdénnen z.B. zur Identifikation des Kistenrilickgangs
oder der Verlagerung von Transportkdrpern heran-
gezogen werden.

Ausblick

Fur die kontinuierliche Verbesserung der gekoppelten
raumlich- und zeitlichen Interpolations- und Approxi-
mationsverfahren werden weitere Informationen hin-
zugezogen. Hierzu zahlt beispielsweise die Berlick-
sichtigung von raumlichen und zeitlichen Unstetig-
keiten, wie anthropogenen Eingriffen oder auch von
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B /pbildung 3:
Abgeleitete morphologische Geschwindigkeiten vor
Langeoog (bis zu 1300m/Jahr), Tiefenverteilung 2002
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abgeleiteten morphologischen Geschwindigkeiten.
Die Abschatzung resultierender Sedimenttransporte,
die zu den beobachteten bathymetrischen Verande-
rungen gefuhrt haben kdnnten, kann durch Anwen-
dung eines Inveresen Finite Volumen Verfahrens
erfolgen. Diese resultierenden Sedimenttransport-
raten sind jedoch nur fir abgeschlossene Gebiete
eindeutig und erfordern fir offene Gebiete eine
Verknipfung mit prozessbasierten morphodynami-
schen Simulationsmodellen.

Die weitere Optimierung der objektorientierten
Daten- und Methodenverwaltung in der Bathymetrie-
datenbank sowie deren Einbindung in Ingenieur-
anwendungen sind weitere Herausforderungen im
Projekt.

IKUS - Integriertes

Hoheniiberwachungssystem in
Kiistenregionen (03KIS056)

IKUS-B: Schwerpunkt Pegel

Dr.-Ing. Astrid Sudau
Dipl.-Ing. Robert Weil3

Bundesanstalt fliir Gewéasserkunde

Ziel des Verbundprojektes IKUS war die Kombination
der Messverfahren (Nivellement, GNSS, Schwere und
Pegel) in einem einheitlichen, homogenen und
kinematischen Modell zur Erfassung rezenter
Krustenbewegungen im Gebiet der Deutschen Bucht.
Der BfG wurde innerhalb des Verbundprojektes IKUS
die Aufgabe =zuteil, Nivellements entlang der
BundeswasserstraBen (BfG/WSV), geodatische
Pegelinformationen und Wasserstandsdaten aufzube-
reiten bzw. im Rahmen von IKUS auszuwerten. Die
Nivellements unterscheiden sich in technischer
Hinsicht nicht von denen der Landesvermessung und
werden an die amtlichen Netze angeschlossen. Aus
diesem Grund wurden alle verfligbaren Nivellements
der BfG/WSV im Kistenbereich aufbereitet und in die
IKUS-Datenbank implementiert. Dabei wurde im
Rahmen von IKUS beschlossen, originale Feldbuch-
bezeichnungen zu nutzen, um eventuell auftretende
Digitalisierungsfehler zu minimieren. Je nach
Kampagne, Zeitpunkt und beobachtender Behdrde



verfigen die Punkte und damit auch die Pegelfest-
und Pegelnullpunkte Uber verschiedene Bezeich-
nungen. Aus diesem Grund war es notwendig,
Punktidentitaten zu klaren bzw. die verschiedenen
Bezeichnungen identischer Punkte innerhalb der
Datenbank zu speichern. Neben den aufbereiteten
Nivellements der Landesvermessung bildeten die
Nivellements der BfG/WSV und die Punktidentitats-
tabelle eine Grundlage flir das kinematische Modell
des Projektpartners TU Braunschweig.

Die Aufbereitung der Pegeldaten umfasste in erster
Linie auf Aufbereitung und Implementierung der
geodatischen Pegelinformationen. Die Pegelvorschrift
(PV) versteht unter dem Begriff “Pegel” eine
Einrichtung zum Messen von Wassersténden. Die
maBgebenden Teile eines Pegels sind laut PV ein
Lattenpegel und mindestens 3 zugehdrige Pegelfest-
punkte (PFP). Der Nullpunkt der Pegellatte wird als
Pegelnullpunkt (PNP) bezeichnet. Die PFP sollen die
Vertikalbewegungen der naheren Umgebung und
damit auch des Pegels reprasentieren. Daraus
resultiert, dass die innere Geometrie des “Systems
Pegel” liber die gesamte Zeit konstant bleiben muss.
In der Praxis bedeutet dies, dass die Sollhdhen-
unterschiede dhsoll, definiert als bei der erstmaligen
Einrichtung festgestellten Hohendifferenzen zwi-
schen PFP und PNP, Uber die gesamte Dienstzeit des
Pegels beibehalten werden sollen. Aufgrund der
Tatsache, dass die PFP im Laufe der Zeit unterschiedli-
che Vertikalbewegungen ausfiihren, muss aufgrund
von Erfahrungen und lokalen Gegebenheiten minde-
stens ein PFP als reprasentativ festgelegt werden.

Durch einen Anschluss an ein amtliches Hdhen-
referenzsystem wird ein PNP georeferenziert bzw.
dessen Hohenlage in Relation zu einem Ubergeordne-
ten Hohenreferenzsystem bestimmt. Erst mit einer
entsprechenden Georeferenzierung ist die Vergleich-
barkeit der Wasserstandsregistrierungen verschiede-
ner Pegel mdoglich. Eine Analyse langfristiger
Wasserstandsanderungen (z.B. als ein Indikator fir
Klimadnderungen) setzt voraus, dass die H6henlagen
der Pegel und damit auch der PNP wahrend der
gesamten Beobachtungsdauer konstant bzw.
bekannt sind. Die Pegelvorschrift gibt dabei vor, dass
im Klstenbereich bei einer erstmaligen Einmessung
der PNP eine Héhenlage von N.N. -5,000m aufzuwei-
sen hat. Tektonische und anthropogene Einflisse
(z.B. Gasentnahmen) bewirken eine vertikale
Bewegung der Erdoberflache (rezente Krusten-

bewegungen), wodurch auch die auf der Erdober-
flache installierten Pegel diese Bewegung mit ausfiih-
ren. Haufig Uberlagern sich reale Wasserstands-
anderungen und rezente Krustenbewegungen, die in
Teilbereichen der NordseekUste eine GréBenordnung
von einigen mm/Jahr annehmen kdénnen. Die uner-
kannten bzw. nicht berlcksichtigten Vertikalbewe-
gungen der Pegel fliihren zu scheinbaren Wasser-
standsanderungen und kausal hydrologisch bzw.
klimabedingte Wasserstandsanderungen kénnen
nicht nachgewiesen werden. Die PV tragt diesem
Sachverhalt mit der Forderung nach regelmaBigen
Anschlussnivellements der Pegel an die Gbergeordne-
ten Nivellementsnetze der Landesvermessung
Rechnung.

Historisch bedingt existieren verschiedene Reali-
sierungen entsprechender amtlicher Hohenreferenz-
systeme, die sich in GréBenordnungen einiger cm
unterscheiden kénnen und somit nicht direkt kombi-
nierbar sind. Aufgrund der Anschliisse an die jeweils
glltigen Ho6henreferenzsysteme liegen Ho6henan-
gaben der Pegel in verschiedenen Hohenreferenz-
systemen bzw. Realisierungen vor. Beispielhaft sind
die Auswirkungen des Systemwechsels von Helgo-
[ander Null H.N. auf NormalNull N.N. in der Abbildung
1 dargestellt. Im Gegensatz zu diesem in Abbildung 1
erkennbaren Sprung (2002) in der Wasserstands-
zeitreihe sind die Auswirkungen von anderen
Systemwechseln haufig groB8 genug, um langfristige
Trends zu verfalschen, jedoch zu klein, um in den
Zeitreihen erkennbar zu sein.

Aufgrund von Fehlinterpretationen der Pegel-
vorschrift wurden z.T. die PNP trotz Ho6hen-
anderungen der PFP (neue Messungen) durch
Verschieben der Pegellatte auf NN -5,000m gehalten,
wodurch sich die Sollhéhenunterschiede dhsoll und
damit auch die innere Geometrie geandert haben.
Hinzu kommt, dass bei Standortverlagerungen bzw.
Umbauten an Pegeln die PNP hdufig wieder auf eine
Hoéhenlage von N.N. -5,000m eingestellt wurden. Dies
hat zur Folge, dass vertikale Landbewegungen zum
Teil Uber Verschiebungen der Pegellatte mechanisch
kompensiert wurden.

Die Forderungen nach einer konstanten inneren
geometrischen Beziehung zwischen PFP und PNP und
die nach einer Héhenlage des PNP von N.N. -5,000m
schlieBen sich gegenseitig aus. Bei Hohenanderungen
der PFP fuhrt dies zwangslaufig zu einem Wide-
rspruch, in dessen Folge es zu unterschiedlichen
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B /pbildung 1:

Auswirkungen des Systemsprungs von Helgoldander Null H.N. auf NormalNull N.N auf den erfassten Wasserstand

Interpretationen der Pegelvorschrift bezlglich der
Erhaltung der Héhenlage des PNP und dem Umgang
mit wechselnden Hohenreferenzsystemen kam. Die
bisherigen Vorgehensweisen bei festgestellten
Hoéhenanderungen bestehen einerseits in einem
mechanischen Verschieben der Pegellatte und damit
verbundenen Anderungen der Sollhéhenunterschiede
dhsoll und andererseits einer Anderung von
Héhenangaben der PNP bei gleichzeitiger Beibe-
haltung der dhsoll. Im Verlauf der Zeit wurden an ein
und demselben Pegel beide Verfahren praktiziert. Die
Folge sind heterogene und aus geodatischer Sicht fir
den Nachweis sakularer Wasserstandsanderungen
unzureichende Datenbestande.

Im Rahmen von IKUS wurden die geodétischen
Pegelinformationen soweit aufbereitet, dass die
Forderung nach einer konstanten geometrischen
Beziehung zwischen reprasentativen PFP und PNP
(konst. Sollhéhenunterschiede dhsoll) erfillt ist und
gleichzeitig die realen Hohenlagen der PNP abgebildet
werden. Praktisch bedeutet dies eine Rickgangig-
machung der Lattenverschiebungen Uber an die
Wasserstdande anzubringende Offsets. Sofern am
Pegel Lattenverschiebungen vorgenommen worden
sind, ist entscheidend, welcher PFP als reprasentativ

fur die Vertikalbewegungen der ndheren Umgebung
angenommen worden ist. Dieser Sachverhalt ist
insbesondere bei Kistenschutzbauwerken von sehr
groBem Interesse, da flir entsprechende Anwen-
dungen die relativen Wasserstandsanderungen
gegenliber der unmittelbaren Umgebung entschei-
dend sind.

Durch eine Kombination der aufbereiteten geodati-
schen Pegelinformationen, den Anschlussnivelle-
ments und den Ergebnissen der TU Braunschweig
lassen sich die PFP und die PNP in das kinematische
IKUS-Modell integrieren. In Verbindung mit den
Wasserstandsdaten Uber dem PNP lassen sich
Aussagen hinsichtlich sakularer Wasserstandstrends
unter Berilcksichtigung der vertikalen Krusten-
bewegungen treffen. Die zugehdrigen Wasserstande
wurden im Rahmen von IKUS analysiert und mit
zugehdrigen Metainformationen in die IKUS-DB
implementiert. Fir ein kinftiges Pegelmonitoring
wurde ein Konzept erstellt und in Ansatzen realisiert.
Dieses besteht im Kern aus permanenten GNSS-
Pegelstationen, die in einem homogenen, global
kompatiblen Referenzsystem ausgewertet und
sowohl amtlichen als auch wissenschaftlichen
Anforderungen gerecht werden.
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Amtliche Wasserstdnde und um Lattenverschiebungen korrigierte Wasserstdnde des Pegels Norderney.



IKUS - Integriertes

Hoheniiberwachungssystem in
Kiistenregionen (03KIS057)

IKUS - C : Kombination héhenrelevanter
Messinformation

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang Niemeier

TU Braunschweig, Institut fir Geodasie und
Photogrammetrie

Aufgabenstellung

Eigentliches Ziel des Projektes IKUS ist es, die
derzeitigen H6henanderungen im Nordsee-Kisten-
bereich nachzuweisen. Die Bestimmung erfolgte
durch eingehende Aufbereitung und Analyse der
verfligbaren primar geodatischen Messinformationen
und anschlieBende algorithmisch-numerische Kombi-
nation. Das Bestreben dabei war die strenge Kombi-
nation physikalisch unterschiedlicher Sensoren, um
durch Nutzung von Redundanzen eventuell verbliebe-
ne Restsystematiken aufdecken und eliminieren zu
kénnen.

Ubergeordnete Zielsetzung war die Ableitung von
belastbaren Aussagen (ber die landseitig zu erwar-
tenden bzw. bekannten Hohendnderungen, die in der
derzeitigen Diskussion Uber den zu erwartenden
Meeresspiegelanstieg flr die Dimensionierung von
speziellen Ingenieurbauwerken, insbesondere den
Deichbau zu bertcksichtigen sind.

Die aufbereiteten Messungsdaten sowie die definiti-
ven Ergebnisse werden mit zugehoériger Meta-
information in einer eigenen Datenbank abgespei-
chert, die nach Fertigstellung der eigenen Arbeiten
der KFKI-Community zur Verfiigung steht.

Datenbasis

Als Datenbasis dienen die innerhalb von IKUS aufbe-
reiteten Nivellementsdaten der vergangenen ca. 100
Jahre und Aufzeichnungen kontinuierlich arbeitender
GPS-Stationen, meist SAPOS-Stationen, von bis zu
10 Jahren Linge. Das Arbeitsgebiet von IKUS ist
grundsatzlich die deutsche Nordseekiste. Da die fir
unser Projekt verfigbaren GPS-Zeitreihen in
Schleswig-Holstein allerdings nur flir maximal 2 Jahre
vorlagen, wurde dieses Teilgebiet nicht mit in die
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kombinierte Auswertung aufgenommen.

Pegelregistrierungen wurden nicht selbst als Messin-
formation in das Auswertemodell einbezogen; die von
der Bundesanstalt fir Gewasserkunde vorgenomme-
nen Aufbereitungs- und Analysearbeiten erlauben
jedoch jetzt eine strenge Beriicksichtigung von IKUS-
Hohenanderungen in den Pegelganglinien.

Mathematisches Modell fiir die Kombination

a) Direkte Bestimmung von Hohendnderungen

Der innovative Ansatz des IKUS-Projektes besteht
darin, Hohendanderungen als eigenstandige Informa-
tion abzuleiten. Bisher wurden je Messungsepoche
eines Nivellements unmittelbar H6hen bestimmt, aus
denen dann durch Vergleich die Hohenanderungen
abgeleitet wurden. Probleme ergeben sich bei diesem
klassischen Ansatz durch unterschiedliche H6henan-
schlusspunkte der oft mehrjahrigen Messkampagnen,
deren Bewegungsverhalten a priori nicht bekannt ist,
und Wechsel in den Hohenbezugssystemen.

Zur Vermeidung dieser "Datumsprobleme” wurden in
IKUS-C aus den Nivellementsdaten sogenannte
Doppeldifferenzen abgeleitet. Diese jetzt “datums-
freie” Information wird durch doppelte Differenz-
bildung von HOhenunterschieden zwischen zwei
benachbarten Punkten mit einem ausreichenden
Zeitintervall zwischen den Wiederholungsmessungen
gebildet.

Bei GPS-Zeitreihen liegen direkt und mit hoher
Prazision die zeitlichen Veranderungen vor, auch
wenn die absolute Position der Station nicht oder
weniger genau bestimmt ist. Allerdings sind bei GPS-
Daten durch oftmals erforderliche Wechsel der
Antennen Offsets im Bewegungsmodell zu berlick-
sichtigen.

b) Lineares, flaichenhaftes Bewegungsmodell

Fir die zu erwartenden Bewegungen der angemesse-
nen Punkte wurde ein lineares Bewegungsmodell
angesetzt. Dieser Ansatz nur linearer Veranderungen
ist fur den im geologischen MaBstab sehr kurzen hier
betrachteten Zeitabschnitt von ca. 100 Jahren sicher
gerechtfertigt. Allerdings werden anthropogene
Einflisse bisher nicht berlcksichtigt, die z.B. durch
Bergbauaktivitaten wie im Groninger Gasfeld und
weitere aktive Ol- und Gasgewinnungen in der Region
oder ggf. durch Ausbaggerungsarbeiten verursacht



sein kénnen.

Zusatzlich sind saisonale Bewegungen mit in das
Auswertemodell aufgenommen worden, was sich flr
einige kiistennahe Punkte als sinnvoll erwiesen hat.
Eine Besonderheit im Auswerteansatz ist der
Anspruch, flachenhafte Aussagen (ber die Bewe-
gungen zu machen, d.h. geschlossene Bewegungs-
muster flir das gesamte Untersuchungsgebiet abzu-
leiten. Da die kontinuierlichen GPS-Informationen nur
punktuell vorliegen und die Nivellements auch nur
linienweise vorliegen, musste fiir diese raumliche und
zeitliche Interpolation ein mathematischer Ansatz
gewahlt werden. Als geeignet erwies sich die Nutzung
von Radialen Basisfunktionen (RBF), die in diesem
Projekt in Form einer GaufB'schen Glockenkurve
angesetzt wurde. Die HOohe der Glockenkurve ent-
spricht den Geschwindigkeiten und wurde durch
Approximation bestimmt, die Wirkungs- oder
Interpolationsweite wurde vorgegeben.

Ergebnisse

Aufgabe des Projektes IKUS-C war eine strenge
Kombination der aufbereiteten Datensatze aus GPS
und Nivellement unter Beachtung der bisher darge-
legten Grundsatze fir die Modellbildung unter
Verzicht auf die schleswig-holsteinische Nordsee-
klste wegen mangelnder GPS-Daten.

Das Ergebnis ist in der beigefligten Abbildung zusam-
mengefasst worden. Die HOhenanderungen in der
Dimension mm/Jahr sind unter Nutzung der RBF
flachenhaft interpoliert worden. Als Referenzpunkte
wurden als stabil eingestufte GPS-Stationen im
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sidlichen Niedersachsen angesehen. Es ist anzumer-
ken ist, dass fir die vorgelagerten Inseln weniger
Nivellementsinformation und kaum GPS-Daten
vorlagen und daher hier z.T. eher von einer
Extrapolation gesprochen werden muss.

NOKIS++ - Informations-

Infrastrukturen fiir einen
Integrierten Kiistengewasser-
schutz (03F0412B)

Die Uberwachung der Meeresumwelt am
Beispiel des operationellen Sediment- und
Habitatmonitorings

Dr. Hans-Christian Reimers

Landesamt flir Natur und Umwelt Schleswig-
Holstein
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N ,\pbildung 1:

IKUS-Ergebnis: Héhenidnderungen aus strenger
Kombination von GPS-Zeitreihen und Nivellementsdaten

Im Jahr 2004 startete das vom KFKI und BMBF bis
2008 geférderte F&E-Vorhaben NOKIS++ (Informa-
tionsinfrastrukturen fiir Nord- und Ostseekiiste) mit
14 Partnern aus den Landes- und Bundesdienststellen
der Klistenregion Deutschlands. Des Weiteren waren
IT-Entwickler-Firmen und Forschungseinrichtungen
maBgeblich an der Umsetzung des Projektes beteiligt.

Ziel des auf den Grundlagen des Nord- und
Ostseektisten-Informationssystems (NOKIS) aufbau-
enden Vorhabens war es, in 2 Teilprojekten Infor-
mationsinfrastrukturen fiir eine integrierte Klsten-
hydrographie und flir einen integrierten Klstenge-
wasserschutz zu entwickeln. Diese basieren im
Wesentlichen auf standardkonformen Metadaten
(ISO 19115), Web-Services (ISO, OGC) und der
Vernetzung von Informationen. Die technischen
Aspekte dieser Entwicklungsarbeiten wurden bereits
in friheren Ausgabem des KFKI-Aktuell beschrieben
(KFKI-Aktuell 6 (2) 2006 und 7 (1) 2007).

Um die Veranlassung flir das Teilprojekt
Informationsinfrastrukturen fiir einen integrierten
Kistengewdsserschutz darzustellen, ist es erforder-
lich, einen Blick in die Entwicklung des marinen
Monitorings zu wagen.

Schon 1976 wurde mit den “Empfehlungen fir ein
Wassergite-Messnetz in den Kiistengewassern der



Bundesrepublik Deutschland” mit dem koordinierten
Monitoring in Deutschland begonnen. Seit dieser Zeit
sind der Bund und die Lander in Uberwachungspro-
gramme wie OSPAR, HELCOM, TMAP und das
Bund/Léander-Messprogramm mit eingebunden. Der
Schwerpunkt dieser Programme liegt in den
Messungen der Hydrographie, des Nahrstoff-
haushaltes, der chemischen Belastungen und deren
Auswirkungen auf die Meeresumwelt und deren
Lebensgemeinschaften.

Durch die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH), die
EG-Wasserrahmenrichtline (WRRL) und die Meeres-
strategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) sind weitere Auf-
gabenfelder in der Uberwachung und Bewertung der
Meere hinzugekommen. Zukinftig missen nicht nur
biologische und physikalisch-chemische Qualitats-
komponenten (MessgréBen) untersucht werden. Im
Fokus des sogenannten hydromorphologischen und
Habitat-Monitorings stehen neben der Messung von
Stromungen, Seegang und der Topographie vor allem
die Erfassung der Verteilung und Beschaffenheit der
marinen Sedimente und Substrate. Diese wurden im
Gegensatz zur Hydrologie und Morphologie bisher nur
im Rahmen von Forschungsprojekten und
Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen betrachtet
und nicht im operativen Einsatz Uberwacht. Zudem
erfolgte dies meist nur fir Teilbereiche und nicht
flachendeckend, wie es das Monitoring fir die o.g.
europaischen Richtlinien erfordert.

Zur Bewaltigung dieser Aufgabe stehen uns neben
den traditionellen Probenahmeverfahren und
Kartiermethoden seit vergleichsweise kurzer Zeit
technische Methoden zur Verfiigung, die helfen die
lokalen Untersuchungen zu einem flachendeckenden
Gesamtbild des Seegrundes und der Meeresumwelt
zusammenzufligen. Hierzu zahlen insbesondere die
Sonar- und Echolottechniken, die Satelliten- und
Flugzeuggestiutzte Fernerkundung, wie auch der
Verwendung numerischer Modelle.

Durch den Einsatz multi- und hyperspektraler
Fernerkundungsmethoden wird der trockenfallende
Meeresboden mit bis zu 160 spektralen Kanalen
erfasst. Spezielle Computerverfahren ermdglichen
es, die jeweiligen spektralen Anteile zu separieren
(entmischen) und spezifischen Sediment- und
Besiedlungsklassen zuzuordnen. Dies ist in vergleich-
barer, jedoch akustischer Weise auch mit Echolot- und
Sidescan-Sonar-Verfahren maoglich, mit denen man

nicht nur die genaue Wassertiefe, sondern mittels
aufwendiger hydroakustischer und statistischer
Verfahren auch die Beschaffenheit der Sedimente und
die Artihrer Besiedlung bestimmen kann.

Am Beispiel des seit einigen Jahren auf dem
Laborschiff “MS Haithabu” eingesetzten Seegrund-
klassifizierungssystems Echoplus wurde gezeigt, dass
die eigentlichen Messungen relativ automatisch und
weitgehend unabhangig von den sonstigen Mess-
auftragen erfolgen kénnen. Das Verfahren ist somit
hervorragend fir den operationellen Einsatz im
Routinemonitoring geeignet.

Im Postprocessing mit dem Java Sediment-
klassifizierungstool “Jedi” werden die Raum-, Zeit-
und Qualitatsinformationen der Ergebnisse automa-
tisch abgeleitet und unmittelbar im Arbeitsprozess
mit ISO-konformen Metadaten entsprechend dem
NOKIS Kistenzonen- und Monitoringprofil beschrie-
ben (s.a. KFKI-Aktuell 6 (1) 2006). Diese werden
danach auf einem zentralen Server www.nokis.org
hochgeladen und stehen dort ab Fruhjahr 2009
sowohl fur Recherchen, den Zugang zu den Daten, wie
auch flr die weitere Monitoring- und MaBnahmen-
planungen in einem geschlossenen Workflow zur
Verfiigung (s. Abbildung 1).

Das Projekt NOKIS++ hat damit einen wertvollen
Beitrag zur datentechnischen Optimierung und
Operationalisierung des marinen Monitorings vor dem
Hintergrund nationaler und internationaler Richtlinen
zum Schutz der Meere geleistet.
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I ,\ppildung 1:
Die verschiedenen Bestandteile des marinen Monitorings
werden durch die NOKIS++-Entwicklungen nicht nur
unterstiitzt und ergédnzt, sondern zu einem Metadaten
gestiitzten, operationellen Workflow zusammengefiihrt.



MUSTOK - Modellgestiitzte Unter-

suchungen zu extremen Sturm-
flutereignissen an der Deutschen
Ostseekiiste (03KIS052-54)

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Jensen
Dipl.-Ing. Christoph Mudersbach

Universitat Siegen, Forschungsinstitut Wasser und
Umwelt (fwu)

Dr.-Ing. Peter Frohle
Dipl.-Ing. Christian Schlamkow

Universitat Rostock, Institut flr
Umweltingenieurwesen, FG Kistenwasserbau

Prof. Dr. Roberto Mayerle
Gerd Bruss

Christian Albrechts Universitat Kiel, Forschungs-
und Technologiezentrum Westkiste (FTZ)

Fir die Bemessung von Kistenschutzbauwerken
bilden die Abschatzungen von mdglichen Extrem-
belastungen durch Wasserstand und Seegang eine
wesentliche Grundlage. Dabei kann in aller Regel
nicht die gréBte anzunehmende Belastung als
BemessungsgroBe verwendet werden, jedoch lassen
sich hieraus und aus beobachteten Daten technisch
und volkswirtschaftlich sinnvolle BemessungsgroBen
ableiten. Da ein Deich im Wesentlichen durch den
Wasserstand und Wellen belastet wird, missen auch
Kombinationen dieser Parameter untersucht werden.

Um zum einen mogliche extreme Wasserstande und
zugleich Kombinationen aus Wasserstand und
Seegang zur Ermittlung maBgebender Bemessungs-
parameter ableiten zu kénnen, wurde ab dem Jahr
2005 das KFKI-Verbundprojekt Modellgestitzte
Untersuchungen zu extremen Sturmflutereignissen
an der Deutschen Ostseekiiste (MUSTOK) mit einer
Laufzeit von 3,5 Jahren vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) geférdert.

KFKI

Das Verbundprojekt MUSTOK besteht aus den drei
Teilvorhaben:

® MUSE Ostsee (Ziel: Abschatzung maglicher
Extremwasserstande und Ermittlung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten)

® SEBOK A (Ziel: Ableitung maBgebender
Bemessungsparameter flir Kiistenschutzwerke
an der Klste Schleswig-Holsteins)

® SEBOK B (Ziel: Ableitung maBgebender
Bemessungsparameter flir Kiistenschutzwerke
an der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns)

MUSE Ostsee

In dem Teilvorhaben MUSE Ostsee wurden physika-
lisch mogliche Extremwasserstande auf Basis einer
Systemkette numerischer Modelle (DWD - GKSS -
BSH) flr die gesamte Deutsche Ostseeklste abgelei-
tet. Die katastrophale Sturmflut vom 12./13.
November 1872 konnte erstmalig mit modernen
Simulationsmodellen mit guter Ubereinstimmung
hinsichtlich der erreichten Extremwasserstande
rekonstruiert werden. Dies kann auch die
Sturmflutvorhersagen weiter verbessern.

Es zeigt sich, dass zum gegenwartigen Zeitpunkt
Sturmflutwasserstande, die deutlich (ber dem
Extremereignis vom 12./13. November 1872 liegen,
wenig wahrscheinlich sind. Die Ergebnisse zeigen
jedoch regionale Unterschiede. Durch die Einbe-
ziehung von modellierten Extremwerten, historischen
Ereignissen und regelmaBig aufgezeichneten Sturm-
flutwasserstanden kann die Extremwertstatistik
verbessert werden (Abbildung 1), womit Eintritts-
wahrscheinlichkeiten belastbarer angegeben werden
kénnen. Die Eintrittwahrscheinlichkeit des Extremer-
eignisses von 1872 am Pegel Travemiinde kann nach
den aktuellen Untersuchungen mit einer Jahrlichkeit
von T = 3.400 bis 7.000 Jahren angegeben werden.

SEBOK A

Im Teilprojekt SEBOK A wurde einer Methode fir die
Bemessung kinftiger, sowie flr die Sicherheits-
einschatzung bestehender Kistenschutzanlagen,
basierend auf der Abschatzung extremer Kisten-
belastungen, entwickelt. Insgesamt wurden ca. 60
der im Teilprojekt MUSE Ostsee generierten Stirme



mit hohem Sturmhochwasserpotential, sowie die
meteorologische Rekonstruktion der historischen
Sturmflut von 1872 verwendet, um mit einer Modell-
kette schrittweise die erzeugten Wasserstande und
Seegangshohen zunachst auf Uberregionaler Ebene
und schlieBlich entlang der gesamten deutschen
Ostseekliste lokal sehr hoch aufgeldst abzuschatzen.

Die verwendeten Modelle basieren auf der
Modellfamilie des “Danish Hydraulic Institute”. Sie
wurden mit Hilfe von Messdaten kalibriert und
verifiziert, und weisen gute Ubereinstimmung mit den
Naturdaten auf. Auf Uberregionaler Ebene, d.h. im
Bereich der gesamten Ostsee, wurde ein dreidimen-
sionales Stromungsmodell mit einem tiefengemittel-
ten spektralen Seegangsmodell gekoppelt. Auf
lokaler Ebene wurden hochauflésende Profilmodelle
verwendet, um die morphologische Auswirkung der
Szenarien sowie die raumliche Entwicklung von
Seegang und mittlerem Wasserstand bis an den
Strand berechnen zu kdénnen. Diese kistenahen
Modelle werden an den offenen Raéndern mit den
Ergebnissen der Uberregionalen Modelle in Form von
Wasserstands- und Seegangszeitreihen angetrieben.

Je nach drtlich maBBgebendem Belastungsfall kénnen
die zeitlichen Verldufe von Energieeintrag oder
Wellenauflauf zwischen Szenarien und rekonstruier-
tem Referenzereignis von 1872 verglichen und damit
die lokal jeweils hochsten Belastungen bestimmt
werden. Auf diese Weise kann sowohl eine iterative
Bemessung als auch eine Sicherheitseinschatzung
bestehender Strukturen, die auf Basis des Ereignisses
von 1872 bemessen wurden, erfolgen.

SEBOK B

Ziel der Untersuchungen im Vorhaben SEBOK B ist die
Entwicklung, Verifikation und Anwendung einer
Methodik zur Ermittlung maBgebender hydrodynami-
scher Eingangsdaten als Grundlage fir den Entwurf
und die Bemessung von Kisten- und Hochwasser-
schutzbauwerken im Bereich der deutschen
Ostseekliste. Dabei wurden die Eingangsdaten flr die
Bemessung auf der Grundlage moglichst umfassen-
der Zeitserien der hydrodynamischen Parameter
bestimmt. Diese Zeitserien wurden fur Wind- und
Wasserstandsdaten aus Messungen und flr
Seegangsdaten mittels Wind-Wellen-Korrelations-
rechnungen und Langzeit-Seegangssimulationen (bis
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zu 55 Jahren) gebildet.

Aus den Zeitserien wurden die Bemessungs-
parameter Wasserstand, Dauer einer Sturmflut und
Seegangsparameter (Wellenhéhe, Wellenperiode,
Wellenanlaufrichtung) abgeleitet und mit Methoden
der Extremwertstatistik untersucht. Fur die Kombi-
nationen der Bemessungsparameter wurden kombi-
nierte Eintrittswahrscheinlichkeiten berechnet, die
eine Grundlage flr die Bemessung von Kistenschutz-
anlagen und die Bewertung von Deichsicherheiten
bilden kénnen.

Im Rahmen der Projektbearbeitung werden zusatzlich
ein Vergleich der im Projekt MUSTOK verwendeten
numerischen Modelle durchgefihrt, sowie die
unterschiedlichen methodischen Ansatze zur
Ermittlung maBgebender Bemessungsparameter
anhand eines Fallbeispieles intensiv diskutiert.

Workshop

Am 4. und 5. Mdrz 2008 fand ein Workshop zum
Projekt MUSTOK mit dem Titel “Sturmflutgeféhrdung
der Ostseekliste” an der Universitat Rostock statt.
Uber 100 Fachkolleginnen und Fachkollegen aus
Wissenschaft und Praxis und Entscheidungstrager aus
Politik und Verwaltung nahmen an dem Workshop teil.
Das Ziel der Veranstaltung war es, die Ergebnisse
insbesondere hinsichtlich ihrer Praxisrelevanz mit
einer breiten Fachoffentlichkeit zu diskutieren.
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MudSim - Numerische Simulation
von Fliissigschlick (03KIS066-67)

Rheologische Untersuchungen und
Parametrisierungen

- Aufbau eines isopyknischen Modells -

Denise Knoch

Bundesanstalt fir Wasserbau

Kristina Terheiden
Prof. Dr.-Ing. habil.Andreas Malcherek

Universitat der Bundeswehr Miinchen, Institut fir
Wasserwesen - Hydromechanik und Wasserbau

Einleitung

Fortschreitende AusbaumaBnahmen der Seeschiff-
fahrtsstraBen haben in vielen Gebieten zu einer
ansteigenden Verschlickungsproblematik in Hafen,
Hafenzufahrten und auch teilweise in Fahrrinnen-
abschnitten gefuhrt. Die Behebung und Beseitigung
der Verschlickung und deren Auswirkungen ist sehr
kostenintensiv. Aus diesem Grund ist es Ziel des
Projektes, ein numerisches Verfahren zur Simulation
der Dynamik von Flissigschlick (Entstehung,
Deposition, Transport, Fluidisierung, Resuspension,
Konsolidierung) zu entwickeln. Mit diesem Verfahren
soll das Verhalten von Flissigschlick prognostiziert
werden und zur Optimierung von Unterhaltungs-
maBnahmen in Hafen und Astuaren dienen.

Methoden

Grundlegend fur die Entwicklung neuer Methoden zur
numerischen Simulation von Flissigschlick ist die
Erforschung der rheologischen Eigenschaften von
Flissigschlicken und die Bestimmung der charakteri-
sierenden Parameter zur Beschreibung von
Flissigschlick.

Einer der wichtigsten charakterisierenden Parameter
fir das Verhalten von Flussigschlick ist der
Feststoffgehalt, bzw. die sich dazu proportional
verhaltende Dichte. Dieser Parameter wird flir die
numerische Modellierung zur Differenzierung von
rheologischem Verhalten genutzt. Der Wasserkoérper
mit Flussigschlick wird dabei in Schichten gleicher
Dichte unterteilt bei gleichzeitiger Annahme einer
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stabilen Schichtung (siehe Abbildung 1). Diese
Schichten gleicher Dichte werden Isopyknen genannt.
Das numerische Modell MudSim erhalt neben der
isopyknischen/dichteabhdngigen vertikalen Auf-
[6sung auch eine dreidimensionale Diskretisierung
mit statischen z-Schichten, somit kann in jeder
Dichteschicht ein dreidimensionales Geschwindig-
keitsfeld bestimmt werden. Jeder dieser Dichte-
schichten wird ein bestimmtes rheologisches
Verhalten (Newtonsches, Nicht-Newtonsches Fluid)
zugeordnet (siehe Abbildung 2).

Die Entwicklung des MudSim-Modells basiert auf
einem hydrodynamischen isopyknischen Modell,
welches von Prof. V. Casulli (Department of Civil and
Environmental Engineering, University of Trento) zur
Verfligung gestellt wurde. Die wesentlichen Erweite-
rungsschritte zur Simulation von Flissigschlick sind

® Integration des Nicht-Newtonschen
Spannungstensors / Approximation fiir das
rheologische Verhalten von Flissigschlick

¢ Integration von Feststofftransport

® Massenaustausch zwischen den Schichten
gleicher Dichte.

Ausblick

Weitere Forschungs- und Untersuchungsschwer-
punkte werden neben der zuvor genannten
Weiterentwicklung des numerischen Modells die
Untersuchung des Einflusses der Turbulenz auf das

MudSim
(isopyknischas
40 Modell)

Isopyknen

Flissigschli C": Nicht-New tonsches Fluid

| SediMorph

konsolidiertes Sediment

N /\ppildung 2:
Schematische Darstellung des isopyknischen MudSim-
Modells und dem Sedimenttransport Modell SediMorph



rheologische Verhalten von Flissigschlick und der
Aufbau eines schematischen Hafenmodells im
Labortechnischen MafB3stab sein.

Doktoranden-Schulungen

Im Rahmen des MudSim-Projektes werden Seminare
an der Universitat der Bundeswehr in Minchen sowie
bei der Bundesanstalt fliir Wasserbau in Hamburg
durchgefiihrt, die der Fortbildung von Doktoranden
und Nachwuchsmitarbeitern dienen. Folgende
Seminare fanden bis jetzt statt bzw. sind fir die
nachsten Monate geplant:

® Die Cauchygleichungen als Grundlage der
rheologischen Modellierung (20.-22.2.2008)

® Modulare Programmierung (26.-28.11.2008):
Wissenstransfer aus der Praxis - modulares,
wissenschaftliches Programmieren in Fortran90

® Rheologie granularer Suspensionen (Feb. 2009)

NLWKN
fiir die niedersdchsische Kiiste

Sturmflutwarndienst des

Dipl.-Ing. Hans-Gerd Coldewey

Nds. Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten-
und Naturschutz

Einfiihrung

Friher waren Gefahrdungslagen durch Sturmfluten
oft nicht rechtzeitig oder nur mit zu geringer
Vorwarnfrist zu erkennen. Ab 1998 konnte der
Deutsche Wetterdienst (DWD) flachenhafte
Wetterdaten aus seinem globalen Wettervorhersage-
modell GME bereitstellen (DWD, 2007).

Mit dem Abruf der Windfelder, die der DWD (iber einen
Server in Offenbach bereitstellt, wurde der
Niedersachsische Landesbetrieb fir Wasserwirt-
schaft, Kisten- und Naturschutz NLWKN (1998,
damals NLWK) erstmals in die Lage versetzt, die
Windentwicklung Uber der gesamten Nordsee mit
einer Vorlaufzeit bis zu 5 Tagen vorausschauend
auszuwerten und vorsorglich vor drohenden
Sturmflutgefahren zu warnen.

Der Inselschutz, den das Land als Trager der
Deicherhaltung wahrnimmt, benétigt fir die Planung
seines Personal- und Gerateeinsatzes vorausschau-
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ende Wetter und Tidewasserstandsinformationen -
insbesondere an Wochenenden. Dies gilt auch fir die
Vorlandbewirtschaftung und Bau- und Unterhaltungs-
maBnahmen im Einflussbereich der Tide. Auch
bendtigt der Betrieb der Sperrwerke Angaben zur
Wasserstandentwicklung. Der Betriebsplan des
Emssperwerk gibt z.B. vor, dass Wetterlagen, die
Sturmflutwasserstdande mit mehr als 1,5 m Erhéhung
Uber Mittlerem Tidehochwasser (MThw) zur Folge
haben, frihzeitig verfolgt werden. Auch sonstige
SperrwerksschlieBungen z.B. zwecks Aufstaus der
Ems flr Schiffsuberfihrungen erfordern langfristige
Vorbereitungen und mehrtagige Vorhersagen der
Tidewasserstdande und der Niederschlage. Wunsch
der Landkreise und seiner Katastrophenstabe ist es,
dass sie Hinweise auf Sturmflutgefahren maoglichst
mit einem Tag Vorlauf bekommen, damit rechtzeitig
Dienstbereitschaften eingerichtet werden kénnen. Im
Sommer sind die Inselgemeinden und auch touristi-
sche Einrichtungen an der Kiiste auf Warnhinweise
angewiesen, wenn die Gefahr besteht, dass Strande
und Vorlander tberflutet werden.

Verfahrensablauf des Sturmflutwarndienstes

Der Ablauf der Sturmflutvorhersage des NLWKN
erfolgt in mehrstufiger Beobachtung und Beurteilung
der Wind- und Stauentwicklung. Die Windfelddaten
werden mit Hilfe des Programms “KUSTE” des DWD
online vom DWD-Server abgefragt und in eine
Programmanwendung Ubernommen. Diese Anwen-
dung enthdlt windrichtungsabhdngige empirische
Ansatze flr die Stauermittlung. Als Ergebnis werden
Stauganglinien flir den Bereich der Ostfriesischen
Inseln (Norderney) und Kiste (Emden) und
Elbemindung (Cuxhaven) ausgegeben. Diese
Uberlagert mit den mittleren Tidekurven - ergeben
dann die Sturmflutwasserstéande. Zusatzlich werden
bei leichten Sturmfluten die astronomischen
Abweichungen berilcksichtigt. Mit zunehmender
Schwere einer Sturmflut nimmt jedoch der astrono-
mische EinfluB ab (Dick, 2000). Er ist bei sehr schwe-
ren Sturmfluten vernachlassigbar (Niemeyer, 2001).

Die Windstauansatze bertlicksichtigen unterschiedli-
che Wirkungen bei der Anderung der Windge-
schwindigkeiten:

Ist eine Abnahme des Windfeldes bereits vor Thw zu
erwarten, nimmt der Windstau entsprechend ohne
Verzdgerung ab. Bei einer Zunahme des Windes wird



mit einem gewissen Nachlauf der Stauzunahme
gerechnet.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Entwicklung
langfristig und groBraumig verfolgt und die Prognose
mit abnehmender Vorlaufzeit genauer wird.

Trends und Veranderungen von bis zu 16 Wind-
vorhersagen werden erkannt und in die Stauvorher-
sage einbezogen.

Zudem finden Stauprognosen anderer Institutionen,
wie dem Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie und Rijkswaterstaat der Niederlande, wenn
sie verfligbar sind, Eingang in die Entscheidung, die
insbesondere bei abweichenden Ergebnissen sorgfal-
tig abzuwdgen ist.

Das Ergebnis der Auswertung wird in einer Mitteilung
des Sturmfutwarndienstes zusammengefasst.
Angegeben werden die Abweichungen des erwarteten
Scheitelwasserstandes zum MThw an den Leitpegeln
Norderney, Emden und Cuxhaven.

Die Meldungen werden in Abhangigkeit der
Gefahrdungslage an die betroffenen Betriebsstellen
des NLWKN versendet. Auch die Mannschaft des
Emssperrwerkes erhélt regelmaBig Nachricht.

Der bis zu b5-tagige Vorlauf erlaubt eine erste
Einschatzung potentieller Gefahren und gegebenen-
falls die Vorplanung notwendiger Dienstbereit-
schaften. Bestatigt sich die Prognose anhand bereits
zuverlassigerer Daten zur Wind- und Stauent-
wicklung werden auch die Landkreise, Deichachten
und Inselkommunen Uber die Gefdhrdungslage
informiert.

AuBerdem kann die interessierte Offentlichkeit die
Sturmflutentwicklung aus dem Internet entnehmen
http://www.nlwkn.de, unter “Aktuelles”, “Warn-
dienste” und “Sturmflutwarndienstim NLWKN").

In der letzten Phase einer Sturmflut werden die
windbasierten Vorhersagen durch Stauextrapolation
Uber Vorlaufpegel und durch Einzelbeobachtung der
Pegelwerte und Ermittlung der Abweichung der
Tidewasserstéande von der mittleren bzw. von der
astronomischen Tidekurve abgeglichen.

Als Vorlaufpegel dienen die Pegel der westfriesischen
Inseln Terschelling, Wierumergronden und Huibert-
gat. Diese werden Uber das MFPS-System des
Rijkswaterstaats abgefragt und ausgewertet. Etwa 5
Stunden vor Tidehochwasser bei Norderney kann zum

Beispiel der Stau der ersten Flutphase aus den
Niederlanden fir die Ostfriesischen Inseln hochge-
rechnet werden. Dabei werden die vorhergesagten
Stauhéhen auch mit den vor Ort eingetretenen
Wasserstanden abgeglichen. Diese lokale Kontrolle
der Wasserstande ist sehr wichtig, da die Wasser-
standsentwicklung die Gesamtwirkung aller lokalen
Einflisse enthdlt und mit hoherer Genauigkeit
verfolgt werden kann. So sind z.B. fur den Betrieb der
Sperrwerke an der Weser zusatzlich lokale Dienste
tatig.

Wegen ztw. vorkommender Ausfélle der vorhandenen
Pegellibertragung werden verschiedene Datenlber-
tragungsmaoglichkeiten genutzt. AuBerdem werden
Uber die Internetseiten des NLWKN (URL.:
http://www.nlwkn.de, unter "“Aktuelles” und
“Aktuelle Messungen”) Daten von acht nieder-
sachsischen Kilistenpegelstationen bereitgestellt. Die
vorsorglichen Stauvorhersagen werden an Beispielen
erlautert.

Qualitatssicherung

Die Vorhersagen und eingetretenen Wasserstande
werden im Rahmen einer Qualitatssicherung erfasst
und in einer Datenbank zusammengestellt. Bei
Sturmflutereignissen werden auBerdem alle wichti-
gen Informationen, Warnungen und Telefonate in
einem Logbuch registriert. Die Qualitatssicherung
dient der objektiven Einschatzung der Vorhersage-
genauigkeit in Abhangigkeit der Vorlaufzeit zum
vorhergesagten Scheitelwasserstand. Die auf
meteorologischen Vorhersagen basierenden Vorher-
sagen hangen von der Qualitédt der Windfeldvorher-
sagen ab, deren Genauigkeit i.d.R. mit der Aktualitat
der Datenlage zunimmt.

Einordnung der Sturmfluten

Die Einordnung von Sturmfluten ist in der DIN 4049,
Teil 1, Nr. 3.3.50 bis 3.3.53, geregelt. Demnach sind
Tidehochwasserstande mit der mittleren jahrlichen
Haufigkeit von 10 und seltener als Sturmfluten zu
bezeichnen. Die Sturmflutgrenzen werden erldutert.

Ausblick

Das empirische Vorhersageverfahren des NLWKN soll
unter Einbeziehung von nachgerechneten Wind-
feldern vergangener Sturmfluten und von Pegel-
messungen weiterentwickelt werden. Einbezogen



werden sollen die Pegel Borkum, Norderney, Emden,
Bensersiel, Alte Weser, Wilhelmshaven, Bremerhaven
und Cuxhaven. Mit den Daten soll versucht werden,
ein neuronales Netz aufzubauen, mit dem die
Hauptkomponenten der Wassersténde und der
Windfelder analysiert werden. Voraussetzung daflir
ist, dass geeignete Windfelddaten zur Verfigung
stehen. Im Rahmen des KFKI-Projektes MOSES
wurden Vorhersagerechnungen mit den DWD-
Modellen durchgefiihrt, die auf Reanalysedaten (ERA-
40) des Europaischen Zentrums flr Mittelfristige
Wettervorhersagen (EZMW) beruhen (Frank et al,
2006). Hierzu sind weitere Untersuchungen ange-
dacht.
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