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Pladoyer fiir die kooperative Modellierung

Aufgabe der KFKI-Forschung ist es, drangende Fragen
aus der Klstenzone aufzunehmen und die erforderli-
che Forschung und Entwicklung auf den Weg zu
bringen. Im Rahmen der KFKI-Forschung befassen
sich die wissenschaftlichen Institutionen haufig mit
der Beschreibung, Analyse, Diagnose und Prognose
der physikalischen Prozesse und Wechselwirkungen
zwischen der Dynamik der Klstengewasser und den
Objekten zur Sicherung und wirtschaftlichen Nutzung
der Kiste. Derzeit werden vermehrt Fragen zum
Sedimenthaushalt und zum Sedimentmanagement
sowie zur morphologischen Entwicklung der in ihrer
hydrodynamischen Beanspruchung und in ihrem
Charakter sehr verschiedenen Klistengebiete gestellt.
Die Dringlichkeit einzelner Fragestellungen, die
aktuell z.B. am Ems- und Elbedstuar bestehen, wird
sich durch die Einbeziehung mdglicher Folgen des
Klimawandels verstarken. Bereits durch einen
beschleunigten Anstieg des mittleren Meeresspiegels
kénnen Uber komplexe Wirkpfade erheblich nachteili-
ge Veranderungen entstehen, die man fir realistische
Spannen der Klimaentwicklung untersuchen und
einschatzen muss. Damit kdnnen Planungen flr
anstehende MaBnahmen und Investitionen im Bereich
der Klstengewasser im Rahmen von Alternativ-
betrachtungen auch in der langfristigen Wirkung im
Sinne eines climate proof nachhaltig gestaltet
werden. Hierbei geht es nicht allein um die Fragen
eines angepassten Kiistenschutzes. Es geht auch um
die Gestaltung fachlich gesicherter und 6kologisch
vertretbarer Reaktionen auf schleichende Verande-
rungen, die zur Beeintrachtigung der verschiedenen
Lebensbereiche und Wirtschaftssektoren an den
Kisten und Astuaren fiihren kénnen.

Die optimale, flr erwartete Klimaanderungen
kompatible Gestaltung zukinftiger MaBnahmen setzt
ein ausreichendes Systemverstdandnis voraus, das
durch umfassende Untersuchungen der historischen,
gegenwartigen und zukinftig wahrscheinlichen
Entwicklungsstufen eines Gewassersystems gewon-

Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen

nen werden kann. In diesem Zusammenhang stellt
sich dem Autor die Frage, mit welchen Methoden das
erforderliche Systemverstédndnis flir die anstehenden
Aufgaben weiter verbessert werden kann und vor
allem wie daraus wichtige Entscheidungen flr
zukinftige MaBnahmen in einem kooperativen
Prozess nachhaltig getroffen werden kdnnen.

Um der Forderung nach dem Fernziel eines umfassen-
den Verstandnisses grindlich nachkommen zu
kénnen, muss man zunachst einmal akzeptieren,
dass die Untersuchung der komplexen Naturprozesse
an den sandigen Kisten, im Watternmeer und in den
Astuaren eine sehr anspruchsvolle Aufgabe ist, die
heute kaum mehr von Einzelpersonen vollstandig und
mit der erforderlichen hohen Qualitdt erfillt werden
kann. Die Aufgabe zwingt zu einer interdisziplindren
und zur rechtzeitigen Berucksichtigung der Frage-
stellungen aus der Praxis auch transdisziplinaren
Arbeitsweise. Zur grundlegenden Erweiterung des
heute gesicherten Wissens lber die Naturprozesse ist
es erforderlich, das bereits vielfaltig bestehende
Erfahrungswissen mit den Methoden und Berech-
nungsverfahren der verschiedenen wissenschaftli-
chen Fachrichtungen zusammen zu fihren.

Zur Bearbeitung komplexer Fragestellungen bedient
sich die Wissenschaft in zunehmendem MaBe der
Entwicklung und Anwendung mathematischer
Verfahren, vorzugsweise in Form von Simulations-
modellen, die versuchen, die physikalischen Prozesse
in der zeitlichen und raumlichen Verteilung moglichst
umfassend und vollsténdig, mit einer moglichst
exakten Beschreibung der Modelltopographie und der
das System beeinflussenden Randwerte zu erfassen.
Ein Modell bleibt aber - unabhangig von der erreich-
ten Entwicklungsstufe - stets ein Ersatzsystem flr
das reale Natursystem. Ein wichtiges Ziel des
Modellierers muss deshalb darauf ausgerichtet sein,
die Unscharfen eines Modells sichtbar zu machen und
die Grinde fir diese Unscharfen zu untersuchen.
Beispielsweise kann ein morphodynamisches Sim-
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ulationsmodell die in der Natur tatsachlich auftreten-
den Erosionsraten in der raumlichen und zeitlichen
Verteilung nicht vollkommen richtig berechnen, weil
dies schon fur die Verteilungen der durch Stromung
und Seegang induzierten Schubspannungen und
turbulenten Schwankungen nicht gelingt. Darlber
hinaus gibt es noch eine Vielzahl anderer Faktoren,
die zu systemimmanenten Modellunscharfen flhren.
In der Konsequenz ergibt sich hieraus, dass die
Wissenschaft auch auf Grundlage schon sehr weit
entwickelter Simulationsmodelle nur Aussagen zur
Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Systemver-
haltens treffen kann. Dennoch muss versucht
werden, im Hinblick auf die weiter wachsenden
Anforderungen an mathematische Modellierungen
eine méglichst weitgehende Ubereinstimmung und
auch Komplementaritat (im Sinne sich erganzender
Merkmale und Eigenschaften) zwischen der Natur und
dem Simulationsmodell zu erreichen. Hieraus ergibt
sich die Forderung nach griffigen Qualitats-
merkmalen, die ein Modell zu erfilllen hat. Ob ein
Simulationsverfahren einem zweiten gleichwertig
oder gar Uberlegen ist, kann letztlich nur festgestellt
werden, wenn der Anwenderkreis mehrere mathema-
tische Modelle einsetzt und deren Grundlagen und
Ergebnisse vergleicht und kritisch hinterfragt.
Mathematische Modelle sind komplexe Werkzeuge,
die von Experten eingesetzt werden. Bewertungen
mussen deshalb nach verabredeten, allgemein
akzeptierten und dokumentierten Regeln ablaufen.
Insbesondere die im konzeptionellen Modell getroffe-
nen Annahmen sind herauszustellen. Dies dient
letztlich dem Ziel, dem erzielten Modellergebnis einen
nachvollziehbaren Giultigkeitsbereich zuweisen zu
kénnen.

Zur Sicherung weitreichender MaBnahmenentschei-
dungen sollen deshalb verschiedene Simulations-
modelle mit vollkommen unterschiedlicher Modell-
software erstellt und von einem Anwenderkreis (nicht
von Einzelpersonen) betrieben werden (Multi-Modell-
Ansatz), um Unterschiede zu interpretieren, die sich
aus der Verschiedenheit konzeptioneller Modelle und
Implementierungen der Simulationsverfahren erge-
ben kénnen.

Die Simulationsverfahren missen Uber den heutigen
Stand hinausgehend noch viele - oft nur kleine -
Schritte weiter entwickelt werden. Dies kann beson-
ders gut gelingen, wenn auf Grundlage integrierender
Modellsysteme (integrated modelling) gearbeitet
wird. Integrierende Modellsysteme zeichnen sich
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durch eine Softwarearchitektur aus, die es erlaubt,
spezielles Know-how und Softwarebausteine ver-
schiedener Forscher- und Entwicklergruppen funktio-
nal und ggf. Uber standardisierte Schnittstellen in ein
Gesamtsystem einbinden zu kédnnen. Der Ansatz soll
die Auswechselbarkeit von Kernkomponenten des
Modellierungssystems ermaoglichen. Er soll aber auch
den Multi-Modell-Ansatz unterstlitzen, indem zum
Beispiel ein mdoglichst einheitliches Post-Processing
der Simulationsdaten die Vergleichbarkeit der
Simulationsergebnisse auf Grundlage eines standar-
disierten Kennwertsystems ermdglicht.

Um es abschlieBend noch einmal mit besonderer
Betonung herauszustellen: Der Multi-Modell-Ansatz
und die Ausgestaltung kooperativer Anwendungs-
und Entwicklungsumgebungen gewinnt an Wichtig-
keit, weil Entscheidungen fir MaBnahmen im Kisten-
gebiet mehr und mehr auf der Grundlage von Modell-
ergebnissen herbei gefihrt werden. Durch den Ansatz
kann das Verstandnis darliber, wie das in Frage
stehende Gewdssersystem im Inneren wirklich tickt,
voran gebracht werden. Dabei werden die Modellun-
scharfen erkannt, Wahrscheinlichkeiten fachlich wei-
ter abgesichert und in der Entscheidungsfindung be-
ricksichtigt.
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Wie sicher sind die Deiche? Und was ist zu tun, wenn
sich zeigen sollte, dass die Deiche nicht sicher sind?
Das sind die immer wiederkehrenden Fragen, die im
Zusammenhang mit der Klimaerwarmung gestellt
werden und auf die Antworten gefunden werden
missen. Anlass flr diese Frage ist bekanntermaBen
die Erwartung, dass der Meereswasserspiegel in
Zukunft starker ansteigen kdnnte als in der bisherigen
Deichbemessung vorgesehen und dass auch die
Sturmfluten heftiger ausfallen kénnten als das bisher
der Fall war.



Die eingangs gestellten Fragen stehen also in direk-
tem Bezug zu einer erwarteten Anderung der
Einwirkungen auf unsere Deiche, sie sind nicht
Ausdruck der Sorge, die vorhandenen Deiche kénnten
den bisher bekannten Einwirkungen nicht Stand
halten. Diese Feststellung ist wichtig, sie beinhaltet
namlich erstens die Aussage, dass die derzeitige
Sicherheit der Deiche vernlnftigerweise nicht in
Frage gestellt werden kann, solange diese ordentlich
unterhalten sind. Und sie lenkt die Aufmerksamkeit
zweites auf die Einwirkungen, denen die Deiche in
Zukunft ausgesetzt werden, und daher ist es nicht
unverninftig, sich zundchst mit der Frage zu beschaf-
tigen, wie sich diese Einwirkungen als Folge von
Wasserspiegel- und Klimaanderungen verandern.

Das vom KFKI dankenswerterweise seit 2006 geftr-
derte Vorhaben “Integrierte Bemessung von See- und
Astuardeichen (INTBEM)” besteht daher aus zwei
direkt auf einander bezogenen Teilprojekten, namlich
dem Projekt “"Mathematische Modellierung der hydro-
dynamischen Belastungen von Deichen (INTBEM B)”,
Uber dessen Ergebnisse Hanz-Dieter Niemeyer im
nachsten Beitrag berichten wird, und dem Projekt
“Analyse bodenmechanischer Prozesse zur funktiona-
len Optimierung von Deichelementen (INTBEM A)”.
Aus der Zusammen-filhrung der Ergebnisse dieser
beiden Projekte wollen wir belastbare Angaben zur
Sicherheit der Deiche in Abhangigkeit von erwarteten
zuklnftigen Einwir-kungen ableiten, und falls sich
dabei ergibt, dass die Sicherheit nicht ausreicht,
liefern unsere Ergebnisse die Grundlage flr zielge-
richtete MaBnahmen der Ertlichtigung nicht nur durch
Deicherhéhungen.

Die Erfahrungen seit 1962 kdnnen dahingehend
zusammengefasst werden, dass Deichversagen vor
allem, wenn nicht ausschlieBlich, immer dann
erwartet werden muss, wenn der Deich Uberstrémt
wird. Das auf der Binnenbdschung ablaufende Wasser
kann die Bdschungsabdeckung erodieren, oder die
Boschung rutscht als Ganzes ab, weil in der
Kombination von Vernassung des Bodens und dem
damit verbundenen oft dramatischem Festigkeits-
verlust die Einwirkungen aus dem Uberstrémen nicht
mehr aufgenommen werden kdénnen.

Das ist soweit durchaus bekannt und letztendlich der
Hintergrund fiir die seit 1962 glltige Festlegung der
Deichhdhe: Deiche sollen so hoch sein, dass der
Wellenuberlauf unterhalb eines sehr konservativ
gesetzten Grenzwerts bleibt, 3 % der Wellen diirfen
die Deichkrone erreichen und auf der Binnen-

béschung abflieBen. In anderen Bemessungsregeln
fur die Deichhdhe wird die Uberlaufrate auf 2 I/sm
begrenzt. Will man dieses Konzept des vorsorgenden
Klstenschutzes beibehalten, miissten die Deiche
erhdht werden, wenn ein Anstieg des Meeresspiegels
zu erwarten ist, weil der WellenUberlauf unmittelbar
mit der Wasserspiegelh6he zusammen hangt.

Nun ist die Erhéhung von Deichen aber keineswegs
einfach und billig zu bekommen, auf die damit
verbundenen Probleme will und kann ich hier nicht
eingehen. Sie waren und sind aber Anlass flr das
Forschungsvorhaben, (iber das ich hier berichte.

Statt die Deiche zu erhdhen, wollen wir die
Widerstandsfahigkeit der Binnenbdschung gegen die
Uberstrémung zahlenmaBig fassen, und sie mit den
Einwirkungen vergleichen, die zu erwarten sind, wenn
sich die Prognosen hinsichtlich des Anstiegs des
Meeresspiegels verwirklichen. Dabei wird sich zeigen,
welche Uberlaufraten ein bestehender Deich vertragt,
ohne dass seine Sicherheit in Frage gestellt werden
muss. Sind diese kleiner als der prognostizierte
Uberlauf, kann die Frage nach der Sicherheit des
betreffenden Deichs in Hinsicht auf den Anstieg des
Meeresspiegels positiv beantwortet werden. Falls
nicht, muss man Uberlegen, was zu tun ist. Die
Deicherhéhung ist dann nur eine von mdglichen
Optionen, oft einfacher und genauso sicher ist eine
Ertlchtigung der Binnenbdschung.

Wir haben im Rahmen des Forschungsvorhabens
INTBEM untersucht, nach welchen Regeln sich in der
Abdeckung der Deiche Risse aus dem Schrumpfen des
Bodens ergeben und wie die Rissbildung die
Infiltration von Niederschldagen, aber auch von
Uberlaufendem Wasser beeinflusst und welche Folgen
das fir die Festigkeit der Béden und damit flr die
Deichsicherheit hat. Die Ergebnisse zu dieser Frage-
stellung minden in einen Bemessungsansatz flr die
Dicke der Béschungsabdeckung, mit der die in den
Deich infiltrierende Wassermenge so begrenzt
werden kann, dass sie Uber das Deichlager, meist mit
einer Deichkerndrainage abgefthrt werden kann.

Des Weiteren haben wir einen Ansatz entwickelt, mit
dem die Erosion beim Welleniberlauf angegeben
werden kann, und zwar in Abhdangigkeit vom spezifi-
schen Erosionswiderstand des Bodens und der
Schutzwirkung der Grasnarbe.

Und schlieBlich haben wir den Schadigungs-
mechanismus des Abrutschens der Bdschungsab-
deckung auf der Binnenbdschung untersucht, aus
diesem folgt eine Qualitdatsanforderung fir die



Verdichtung der Béschung und flir die Grasnarbe.

Mit diesen Ansatzen kann dann die Sicherheit fur
einen bestehenden Deich zahlenmaBig angegeben
werden, wenn ein bestimmtes MaB des Meeres-
spiegelanstiegs und die daraus abzuleitenden
Uberlaufmengen vorgegeben werden. Kiinftig kann
also mit den Ergebnissen aus INTBEM B flr jeden
Deichabschnitt die zu erwartende mittlere Uberlauf-
menge ermittelt werden. Sodann kann geprift
werden, wie groB dann die Infiltrationsrate wird, und
ob diese Uber die Deichkernentwasserung abgefihrt
werden kann. Falls das nicht der Fall ist, muss die
Abdeckung dicker werden, allerdings dirfte das in
den wenigsten Fallen tatsachlich erforderlich sein.
Sodann ware zu prifen, ob die prognostizierte
Erosionsrate hinnehmbar ist. Letztendlich ist zu
priifen, ob die Abdeckung hinreichend verdichtet ist
und damit ihre Festigkeit ausreicht, die erhoéhte
Beanspruchung aus dem Wellenilberlauf aufzuneh-
men. Ist das nicht der Fall, ist keineswegs die
Erhdhung des Deichs zwangslaufig, ebenso kann die
Festigkeit der Deichabdeckung durch Nachverdichten
verbessert werden.

INTBEM B - Mathematische Model-

lierung der hydrodynamischen Be-
lastung von Deichen (03KIS062)

Cordula Berkenbrink
Ralf Kaiser
Hanz-Dieter Niemeyer

Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasser-
wirtschaft, Kisten- und Naturschutz -
Forschungsstelle Kiiste

Einleitung

Im Rahmen des vom BMBF finanzierten KFKI-For-
schungsprojekts INTBEM (“Integrierte Bemessung
von See- und Astuardeichen”; 03 KIS 061 und 03 KIS
062) wurden im Teilprojekt INTBEM B - 03 KIS 062 die
hydrodynamischen Belastungen von Deichen mit
dem mathematischen Modell OTT-1D berechnet. Das
Modell ist in der Lage den Wellenauflauf und -tGberlauf
sowie die Auf- und Ricklaufgeschwindigkeiten auf der
DeichauBenbdschung und die mittleren Schicht-
dicken des Uberlaufs auf der Deichkrone zu quantifi-
zieren. Um die Naturahnlichkeit des Modells nachzu-
weisen wurden mit Hilfe verschiedener Wellenkanal-
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daten umfangreiche Untersuchungen zur Modellie-
rung einfacher und komplexer Geometrien durchge-
fihrt und Ergebnissen aus empirischen Berech-
nungen gegenlibergestellt.

Mathematische Modellierung

Die Modellierung der hydrodynamischen Belastung
wurde mit dem mathematischen Modell OTT-1D von
HR Wallingford vorgenommen (Dodd, 1998 und Dodd
et al.,, 1998). Es ist in der Lage die vollstandige
Uberstrémung eines Bauwerkes zu simulieren. Dies
liegt im Wesentlichen an der Fahigkeit, mehrere
voneinander getrennte Wassermassen (Auflaufzun-
ge, Uberstromendes Wasser, Wasserkdrper in Lee)
rechentechnisch zu behandeln. Die physikalische
Grundlage des Modells bilden die Flachwasser-
gleichungen, sie werden im Kusteningenieurwesen
schon langer zur Berechnung von horizontalen
Meeresstromungen verwendet. Der Vorteil dieser
Gleichungen liegt in ihrer rechentechnisch unkompli-
zierten Anwendung mit standardisierten, stabilen,
schnell zu I6senden numerischen Schemata. Bei OTT-
1D handelt es sich um ein phasenauflésendes Modell,
das die Flachwassergleichungen (ber die Finite
Volumen Methoden explizit 16st. Es liefert ein Abbild
des Wellenfeldes. Die seegangsbedingte sich trans-
formierende Gestalt wird hochgradig zeit- und
ortsauflésend beschrieben.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde das Modell
dahingehend verandert, dass es stabil auf groBe
ModellmaBstabe bzw. auf den NaturmafBstab anwend-
bar ist. Weiterhin kdnnen mit einer modifizierten
Version die hydrodynamischen Belastungen auch auf
der Deichbinnenbdschung ermittelt werden und
beliebig unterschiedliche Rauhigkeitsabschnitte
kénnen im Modell implementiert werden. Diese
Modifikationen schaffen die Voraussetzung fir eine
allgemeine Anwendbarkeit des mathematischen
Modells auf Deiche und Deckwerke in naturahnlicher
Form.

Zur Verifikation des Modells standen eine Reihe von
Wellenkanaldaten vom Leichtweiss-Institut in
Braunschweig und vom GroBen Wellenkanal in
Hannover zur Verfligung. Diese beinhalteten sowohl
einfache Deichgeometrien als auch komplexe
Deckwerke wie die von Baltrum und Norderney.
AuBerdem wurden Naturmessungen aus Petten in den
Niederlanden zur Analyse herangezogen (Berken-
brink etal. 2008).



Ergebnisse

1. Mit dem mathematischen Modell OTT-1D kdénnen
effizient und stabil die hydrodynamischen
Belastungen von Deich- und Deckwerksbdschungen
modelliert werden. Sowohl einfache als auch komple-
xe Geometrien werden von dem Modell gut erfasst.
Bei einem Vergleich mit den Messwerten weisen die
Ergebnisse eine geringe Streuung und eine gute
Ubereinstimmung auf.

2. Im Rahmen des KFKI-Forschungsvorhabens
“Wellenltberlaufbelastung von Deichbinnen-
béschungen” wurden detaillierte groBmaBstabliche
Untersuchungen zu Wellenauf-, -ab- und -Uberlauf
durchgefiihrt. Diese Datensatze wurden genutzt, um
das Modell in Bezug auf die Schichtdicken, die
Geschwindigkeiten und den Wellenliberlauf an einer
einfachen Deichgeometrie zu verifizieren. Die
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berech-
neten Daten ist bei allen hydrodynamischen GréBen
sehr gut. Zur Sensitivitatsstudie wurden klein-
mafBstabliche Versuche zur Untersuchung der
Streuung mittlerer WellenUberlaufraten bei hydrauli-
schen Modellversuchen aus Hannover hinzugezogen
(Kanis 2008).

3. Zur Verifikation komplexer Geometrien standen
klein- und groBmaBstabliche Datensatze aus den
Untersuchungen zum Norderneyer und Baltrumer
Deckwerk zur Verfigung. Mit diesen Datensatzen
wurde nachgewiesen, dass das Modell auch bei
komplexen Geometrien den Wellenlberlauf zuverlas-
sig bestimmen kann.

4. Samtliche Berechnungsergebnisse wurden mit
Ergebnissen von diversen empirischen Formeln
verglichen. Dazu wurden zum einen die auf den
physikalischen Modellversuchen basierenden
Gleichungen benutzt und zum anderen die allgemei-
nen Gleichungen des EurOtop Manuals (2007). Mit
Ausnahme einer speziellen nicht Ubertragbaren
empirischen Anpassungsfunktion ist die Abweichung
und Streuung der modellierten Ergebnisse geringer
als bei den Ergebnissen aus den empirischen
Gleichungen.

5. Die Validierung des Modells an Hand aller
Datensatze hat gezeigt, dass OTT-1D allgemeingdiltig
anwendbar ist. Es ist eine Kalibrierungsgleichung
entwickelt worden, die fir alle Datensatze giltig ist.
Mit der modifizierten Modellversion kann zusammen
mit der Kalibrierungsgleichung der Wellentberlauf bei
beliebigen Profilen naturahnlich ermitteln.

KFKI
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Fliissigschlick - Erweiterung eines
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Simulationsmodells zur Simulation
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In situ Messungen und rheologische Analysen
von Fliissigschlick

Aufgrund der schnellen Entwicklung der Schiffs-
groBen der internationalen Seeschifffahrt und der
standig steigenden Tiefgange in den letzten



Jahrzehnten sind die ausreichenden Wassertiefen im
Anfahrtsweg der Seehafen an der deutschen
Nordseekiste ein wesentlicher Standortfaktor
geworden, der nur durch fortwahrende Vertiefungen
und nachfolgende Unterhaltung der Zufahrtswege
dauerhaft erhalten werden kann. So fallen von den
etwa 45 Mio. m3 Baggergut, die in Deutschland in den
letzten Jahren jahrlich durch Nassbaggerungen
bewegt werden, etwa 90% im Bereich der
Nordseekliste und der zughorigen Tideflisse an.
Insbesondere im SiiB-Salzwasser-Mischbereich, der
Brackwasserzone, wird aufgrund der groBraumigen
hydrodynamischen Situation permanent ein speziel-
les, teilweise organisches Feinsediment angesam-
melt. Dieses bildet im Wasserkoérper Flocken, welche
eine sehr geringe und zudem mit der lokalen
Sedimentkonzentration und den lokalen Strémungs-
bedingungen variierende Sinkgeschwindigkeit auf-
weisen. Hierdurch setzen sich diese insbesondere in
stromungsberuhigten Zonen und zu den Kenterzeiten
ab. Die Sedimentkonzentration in Sohlnahe kann
dabei so hoch werden, dass man von Flissigschlick
(fluid mud) spricht, der deutlich andere FlieBeigen-
schaften aufweist, als das dartiber befindliche Wasser.
Welcher Anteil der Baggeraufwendungen auf
Flissigschlick entféllt, ist nicht genau bekannt, einen
Eindruck vermitteln jedoch die Erfahrungen aus dem
Emder Hafen, wo bis zur Etablierung der heutigen in
situ Unterhaltungsstrategie jahrlich 4,0 Mio. m3 vor-
rangig aus Fluid Mud bestehendes Baggergut den
Hafen enthommen wurden.

Um die Unterhaltungskosten an den Tideflissen zu
minimieren, muss die Dynamik von Flissigschlicken
berechenbar sein. Die hydrodynamische Situation in
den sogenannten teildurchmischten Astuaren der
deutschen Nordseekliste wird gepragt durch die
komplexen Interaktionen der gezeiteninduzierten
Stromungen mit Dichte- und Schichtungseffekten,
die auf raumlich sehr unterschiedlichen Skalen
ablaufen. Der dominanteste Einfluss auf die
Wasserbewegung ist die gezeiteninduzierte
Bewegung des Wasserkdrpers, die aus den zyklischen
Wasserstandsschwankungen am seeseitigen Rand
des Astuars resultiert. Ein anderer wesentlicher
Einfluss ergibt sich aus der Einmischung des
Oberwasserzuflusses in das salzige Wasser der
offenen See und die resultierenden Schichtungs-
effekte, welche von lokalen Skalen bis hin zur grof3-
raumigen baroklinen Zirkulation reichen.
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Uber einen Tidezyklus gemessene Vertikalprofile der
Stromungsg hwindigkeit in der Ems bei Soltbor

Fir den Sedimenttransport im Astuar resultiert aus
der baroklinen Zirkulation die Existenz einer
Tribungszone, welcher Sediment sowohl von See als
auch von oberstrom zugefihrt wird. Die Position der
Tribungszone, in der sich Schichten aus
Flissigschlick bilden kénnen, ist u. a. von der Ober-
wassermenge abhangig.

Die mechanischen Eigenschaften des Flissigschlicks
hangen stark von der Art der bakteriellen
Stoffwechselprozesse darin ab. Die zundchst domi-
nierenden aeroben Stoffwechselprozesse gehen
hierbei mit zunehmendem Sauerstoffmangel in
anaerobe Prozesse Uber. Grundsatzlich weist

Flissigschlick viskos-plastisches Materialverhalten
auf, d.h. es ist flieBfahig entsprechend einer komple-
xen Rheologie, die sowohl Scherverfllissigung als
auch Thixotropie aufweist. Bezliglich der Schiffbarkeit
verfugt Fluid Mud zudem Uber eine FlieBgrenze. Die
beschriebenen mechanischen Eigenschaften sind
langfristig (d.h. im Zeitraum von mehreren Wochen

N /\ppildung 1:

Messboot "Otto” des Franzius-Instituts




und langer) unbedingt im Zusammenhang mit den
biologischen Aspekten zu sehen, da diese im erhebli-
chen MaBe durch die Stoffwechselprodukte der
enthaltenen Mikroorganismen beeinflusst sind: Die
durch die aeroben Stoffwechselprozesse und die
reduzierte turbulente Durchmischung im Fluid Mud
bewirkte Sauerstoffzehrung fiihrt mit der Zeit zur
Umstellung auf anaeroben Stoffwechsel. Dies geht
aufgrund der Stoffwechselprodukte mit einer deutli-
chen Zunahme der mechanischen Festigkeit des
Flissigschlicks einher und begunstigt letztendlich
dessen dauerhafte Konsolidierung. Auch haben die
anaeroben Prozesse eine Zunahme u.a. des
Methangehaltes im sich verfestigenden Flissigschlick
zur Folge, so dass die effektive Dichte des betrachte-
ten Materials auch in diesem Stadium vergleichsweise
niedrig bleibt.

Zur Modellierung der vorgenannten Prozesse sind u.a.
Parametrisierungen der strukturviskosen Eigen-
schaften des FllUssigschlicks nétig, da diese in Form
eines nichtlinearen viskosen Terms in der Impuls-
gleichung der Suspension berlcksichtigt werden
mussen. Die vorgestellte Parametrisierung basierend
auf dem Konzept von GleichgewichtsflieBkurven und
zusatzlichen Parametern zur Beschreibung der
zeitabhangigen strukturellen Festigkeit erlaubt die
numerische Reproduktion im Rheometer gemessener
zeitlicher Scherversuche. Der Beitrag gibt einen
Uberblick tber die jiingsten Feldmessungen und
rheometrischen Analysen im Bereich der
Fllssigschlickforschung am Franzius-Institut.
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OPTEL - Windstaustudien und

Entwicklung eines operationellen
TideElbemodells (03KIS069-
03KIS072)

Dr. rer. nat. Sylvin Mlller-Navarra

Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) Hamburg

Ziele des Projektes

Aufgrund des Tideeinflusses bendtigen Schiffe, die
von der Nordsee kommend die Elbe nach Hamburg
befahren, raumlich und zeitlich detaillierte
Vorhersagen des Wasserstandes. Aber auch bei
Bauvorhaben, fir den Kraftwerksbetrieb, die
Wasserbewirtschaftung und den Katastrophenschutz
bei Sturmfluten sind gute Wasserstandsvorhersagen
von groBer Bedeutung. Flr bestimmte Mandéver im
Hafen (z. B. Eindocken von Schiffen, Wenden sehr
groBer Schiffe) sind zusatzlich detaillierte Kenntnisse
der tideabhangigen Stromungsverhaltnisse wichtig.

Im Rahmen von OPTEL soll untersucht werden, ob mit
verfigbaren hydrodynamisch-numerischen Modellen
mit heutiger Rechnerleistung eine operationelle
Wasserstands- und Stromungsvorhersage fir die
Elbe auch unter extremen Wind- und/oder Ober-
wasserbedingungen moglich ist. Es wird eine
Kopplung mit den Modellen der Nordsee und Deut-
schen Bucht, die schon seit langem am BSH betrieben
werden, realisiert werden. Es soll auch geprift
werden, ob eine Verlangerung des Vorhersagezeit-
raumes fir die Wasserstandsentwicklung z.B. im
Hamburger Hafen erreicht werden kann.

Partner in diesem Projekt sind BAW, BSH, HPA und
DWD. Das BSH entwickelt und benutzt seit vielen Jah-
ren operationelle numerische Modelle der Nord- und
Ostsee und der Deutschen Bucht zur Vorhersage von
Wasserstand und Strémung und anderer physikali-
scher GroBen. Das BSH erweitert im Projekt dieses
System um ein interaktiv an das bestehende
Nordseemodell gekoppeltes Elbemodell. Bei der BAW
liegen ebenfalls langjahrige Erfahrungen im Bereich
numerischer Modellierung der Astuare von Elbe,
Jade-Weser und Ems fur Szenarien- und
Nachhersage-Untersuchungen vor. Die bisher
erarbeiteten Modellverfahren sollen erweitert werden
und in einem an das BSH-Nordseemodell gekoppelten



operationellen Vorhersagemodell fir die Tideelbe
minden. Beim BSH und der HPA gibt es zudem
langjahrige Erfahrungen in der Analyse und empiri-
schen Vorhersage von Wasserstanden in der
Deutschen Bucht und der Tideelbe. Die HPA setzt
Zeitraume zur Validierung der Modelle fest und fuhrt
einen Vergleich mit empirischen Windstaube-
rechnungsverfahren durch. Fir die Wasserstandsvor-
hersage liefern die Daten der Windrichtung und -
geschwindigkeit aus den numerischen Vorhersage-
modellen des DWD entscheidenden Input. Bei der
Entwicklung, Interpretation und Anwendung von
numerischen Wettervorhersagemodellen im Kurz-
und Mittelfristbereich sowie von Anschlussmodellen
und “Downscaling”-Verfahren besitzt der DWD eine
international anerkannte Position. "Downscaling” ist
beim Elbemodell notwendig, da dessen horizontale
Aufldsung (zunachst 90 m, spater ev. 45 m) wesent-
lich héher als die der Atmosphdrenmodelle sein wird.
Der DWD erstellt deshalb ein Verfahren, mit dem der
Windschub auf den Wasserflachen der Elbe aus den
groberen Atmospharenmodellen COSMO-EU und
COSMO-DE abgeleitet werden kann.

Weiteres Ziel des Projekts ist die Einrichtung eines
operationellen Betriebs des neuen Elbemodells,
womit wu.a. die langfristige Verwertung der
Projektergebnisse sichergestellt wird. Dieses wird im
Zusammenhang mit dem operationellen Vorhersage-
modell der Nord- und Ostsee erfolgen, welches am
BSH seit vielen Jahren betrieben wird. Parallel zu
OPTEL wird am BSH z. Zt. eine neue Form einer
Modellergebnis-Statistik (Model Output Statistics,
MOS) entwickelt, mit der systematische Fehler
abgemildert und die Modellergebnisse (iber eine
Verknlipfung mit Messdaten nachtraglich veredelt
werden. Im Rahmen der Nutzung des zukinftigen
Elbemodells fir Zwecke der Wasserstandsvorhersage
werden voraussichtlich auch MOS-Verfahren eine
Rolle spielen.

Nach Aufnahme eines operationellen Betriebs des
Elbemodells werden die aktuellen Vorhersagedaten
allen Fachbehdrden der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes sowie den zustdndigen
Landesbehérden auf einem BSH-Server zur
Verfligung gestellt.

Die Erfahrungen aus der Entwicklung und dem
praoperationellen Betrieb des operationellen
TideEIbemodells sowie die IT-Verfahren kénnen nach
Abschluss des Projektes auf andere Astuare (ibertra-
gen werden.
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Stand der Projektarbeiten

Das Projekt hat im April 2008 begonnen und wird im
Médrz 2011 enden. Die Modellentwicklung bei der BAW
und im BSH ist soweit vorangetrieben, dass
Nachhersagelaufe mit den Modellen mdglich sind. Der
DWD hat die Koeffizientensatze fiir das "Downscaling"
an die Modellierer bei BAW und BSH (bergeben,
wenngleich noch Feinarbeiten noétig sind. Die
Zeitraume flUr die Validierung sind durch die HPA
festgelegt und umfangreiche Messdaten dazu
zusammengestellt worden. Fir diese Zeitrdume sind
auch schon Nachrechnungen mit dem BSH-
Nordseemodell zur Berechnung von Randwerten flr
die Elbemodelle von BAW und BSH erfolgt. Die HPA
hat verschiedene empirische Verfahren der
Stauentwicklung zwischen Cuxhaven und Hamburg
untersucht, die auf komplexe Zusammenhange
hindeuten.

OPTEL - Downscaling von Wind-

feldern aus Lokalmodellen auf die
TideElbe (03KIS070)

Windfelder liber der Elbe

Dr. Anette Ganske
Gudrun Rosenhagen

Deutscher Wetterdienst (DWD), Hamburg

Im Projekt OPTEL wurde ein Verfahren entwickelt, mit
dem raumlich hoch aufgeléste Windfelder lber der
Elbe bestimmt werden kdnnen.

Fir die geplanten operationellen Wasserstandsvor-
hersagen stehen zurzeit nur die raumlich grob aufge-
I6sten Windfelder der Vorhersagemodelle COSMO-EU
und COSME-DE des Deutschen Wetterdienstes zur
Verfiigung. Das Modell COSMO-EU hat eine Gitter-
weite von rund 7 km und wird flr eine Vorhersagezeit
von maximal 78 Stunden gerechnet. Auf Grund der
groBen Gitterweite liegen nur wenige Gitterpunkte
von COSMO-EU im Bereich der Elbe, siehe Abbildung
1. Deshalb wird ein Teil der Elbe als Wasserflache im
Modell nicht berlicksichtigt, so dass der Einfluss der
Elbe auf die Windgeschwindigkeiten nicht erfasst wird
und die Windgeschwindigkeiten Uber der Elbe meist
unterschatzt werden. Das zweite Modell COSMO-DE
hat zwar eine geringere Gitterweite von rund 2.8 km,
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N /\ppildung 1:
COSMO-EU-Gitterpunkte in der Umgebung der Elbe (blaue
Kreuze).
Schwarze Linien: Kiistenlinien, Fliisse und Seen.

damit werden jedoch nur maximal 18 Stunden
vorhergesagt. Aber auch bei diesem Modell wird die
Elbe nur ungenigend mit Gitterpunkten Uberdeckt, so
dass auch aus diesen Windfeldern raumlich héher
aufgeldste Felder abgeleitet werden miissen.

Zur Berechnung der raumlich hodher aufgeldsten
Windfelder werden mit Hilfe des Modells WAsP (Wind
Atlas Analysis and Application Program) auf einem
Gitter mit Gitterweiten von 250 m Korrekturfaktoren
far die mit COSMO-EU und COSMO-DE berechneten
Windgeschwindigkeiten in 10 m Hoéhe Uber Grund
bzw. NN bestimmt.

Dazu werden zuerst mit WAsP verschiedene
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Windfelder berechnet, indem man unterschiedliche
Randbedingungen vorgibt:

1. Topographie- und Rauigkeitsfelder, die in COSMO-
EU als Randbedingung vorliegen (COSMO-EU
Randfelder).

2. Topographie- und Rauigkeitsfelder, die in COSMO-
DE als Randbedingung vorliegen (COSMO-DE
Randfelder).

3. Randfelder, die aus topographischen Rasterdaten
und amtlichen topographischen Karten erstellt
wurden und die im Weiteren als OPTEL-Randfelder
bezeichnet werden.

Die Korrekturfaktoren werden anschlieBend berech-
net aus dem Verhaltnis der Windgeschwindigkeiten,
die einerseits mit den COSMO-DE Randfeldern und
andererseits mit den OPTEL-Feldern bestimmt
werden. Windfelder Uber der Elbe auf dem raumlich
hoch aufgelosten Gitter erhalt man dann durch
Multiplikation der vorhergesagten COSMO-
Windgeschwindigkeiten mit den Korrekturfaktoren.
Das rechte Bild in Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fiir die
Korrekturfaktoren bei Windrichtungen zwischen 285 °
und 315 °. Dabei ist im linken Bild das mit den
COSMO-DE Randfeldern und in der Mitte das mit den
OPTEL-Randfeldern berechnete mittlere Windfeld
gezeigt. In dem mit den OPTEL-Randfeldern bestimm-
ten Windfeld erkennt man das Absinken der
Windgeschwindigkeiten im Lee von Inseln und
Sandbanken in der Elbe.

In diesem Beispiel liegen die Korrekturfaktoren im
Mittel zwischen 0.8 und 1.2, am sldlichen Ufer der
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I ,\ppildung 2:
Mittlere Windgeschwindigkeiten im EIbmiindungsgebiet bei Windrichtungen zwischen 285 ° und 315°, berechnet mit dem Programm
WAsP und den Randfeldern COSMO-DE (linke Abb.) und OPTEL (mittlere Abb.). Das verwendete Windklima wurde aus den
Windmessungen von Scharhorn der Jahre 1998 — 2007 ermittelt. Aus dem Verhéltnis der Windgeschwindigkeiten der Felder COSMO-DE
zu OPTEL werden die Korrekturfaktoren bestimmt (rechte Abb.). Schwarze Linien: Elbufer.



Elbe erreichen sie Werte bis maximal 1.6. Uber Land
sinken die Werte in Gebieten mit Ortschaften oder
Waldern auf Werte von mindestens 0.6 ab.

Korrekturfaktoren sind flir den Verlauf der Elbe von
der Mindung bis nach Bleckede, fiir weitere
Windrichtungsintervalle und auch fir den Vergleich
von COSMO-EU Windfeldern mit OPTEL-Windfeldern
vorhanden.

OPTEL - Studien zur Stauentwick-
lung in der TideElbe (03KIS072)

Empirische Studien zur Stauentwicklung in der
TideElbe

Caroline Radegast
Thomas Strotmann

Hamburg Port Authority

Die Hamburg Port Authority (HPA) fihrt im Rahmen
des KFKI-Projektes OPTEL (Windstaustudien und
Entwicklung eines Operationellen TideElbe-Modells)
empirisch-statistische Analysen von Sturmfluten
durch.

Um eine grundsatzliche Einschatzung uber die Glte
der Ergebnisse existierender Ubertragungsverfahren
zu erhalten, wurden zunachst drei verschiedene
empirisch-statistische Ansatze zur Sturmflutvor-
hersage im Elbeastuar Uberprift. Flr eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde hier aus-
schlieBlich mit den Scheitelwerten und Eintrittszeiten
der Sturmfluten gearbeitet. In diesen Werten finden
sich die dominierenden EinflussgréBen auf den Stau
wieder, z.B. Oberwasserabfluss, astronomische
Wasserstdande, Wind, aber auch Fernwellen. Von
besonderem Interesse flir den Hamburger Sturmflut-
warndienst WADI (HPA-Einrichtung) ist die Ubertrag-
barkeit der Sturmflutscheitelwasserstande von
Cuxhaven nach Hamburg St. Pauli und deren
Eintrittszeit.

Die Gegenlberstellung der drei betrachteten
Verfahren - fir ca. 150 in OPTEL als Sturmflut
definierte Ereignisse - gibt Auskunft Uber die
Standardfehler und welches Verfahren sich flr
weitere Betrachtungen am besten eignet. In Abb. 1 ist
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zu sehen, dass sich ein wesentlicher Anteil der
Abweichungen der Ergebnisse in einem Bereich von +
20 cm befindet. Das ist der Toleranzbereich flr die
Vorhersagen des WADI zum Zeitpunkt des
Hochwassereintritts in Cuxhaven. Trotzdem sind
einige, teilweise gravierende AusreiBer erkennbar, die
deutlich machen, dass mit den bisher berticksichtig-
ten Einflussfaktoren nicht alle Sturmflutscheitel-
ereignisse in der benétigten Zuverlassigkeit Gbertra-
gen werden kdnnen.

Mit Hilfe der Standardfehler aus Abb. 1 zeigt sich aber,
dass das Stauverfahren in der Summe aller Ereignisse
bessere Ergebnisse bei der Ubertragung von
Cuxhaven nach Hamburg liefert als die beiden
anderen Verfahren. Diese Erkenntnis flhrte zu
vertiefenden Untersuchungen Uber die Entwicklung
des Staus Uber die Pegel entlang der Tideelbe bis nach
Hamburg. Die Ergebnisse dieser Analysen zeigen,
dass mit dem Eintritt des Hochwassers in Brokdorf
eine zufriedenstellende lineare Ubertragung der
Sturmflutscheitelwasserstande nach Hamburg
erreicht werden kann (siehe Abb. 2).

Der Standardfehler der vorhergesagten Wasser-
stande von Brokdorf nach Hamburg ist kleiner als 10
cm. Da dieser Zeitpunkt zu spat fir die Einleitung von
KatastrophenabwehrmaBnahmen ist, konzentrieren
sich nun die weiteren Untersuchungen auf das
Mindungsgebiet der Tideelbe, um die Vorhersage fir
Brokdorf zu verbessern. Dass im Bereich der
Deutschen Bucht vor allem bestandiger Wind aus
einer Richtung von 285° hohe Wasserstande verur-
sacht, ist bereits aus friheren Untersuchungen
bekannt. In OPTEL liegt nun ein besonderes
Augenmerk auf der Windwirkung im Bereich des
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Vergleichende Darstellung der Scatter-Diagramme zur Ubertragung von Wasserstinden
von Cuxhaven nach St. Pauli (links) und von Brokdorf nach St. Pauli (rechts)

Astuars zwischen Cuxhaven und Brokdorf in einem
Zeitfenster um den Sturmflutscheitelwasserstand
Cuxhaven. Durch die Bertlicksichtigung der lokalen
Windmessstationen Scharhorn, Cuxhaven und
Brunsbittel soll ein besseres Verstandnis fur die
hydrodynamischen Prozesse der Wassermengen im
Mindungsbereich erreicht werden. Bisher sind vor
allem Untersuchungen zu den stauwirksamsten
Windrichtungen an diesen Messstationen vorgenom-
men worden. Die bisherigen Ergebnisse deuten
darauf hin, dass hier vor allem weststidwestliche
Winde (250°-265°) Einfluss auf die Stauentwicklung
zwischen Cuxhaven und Brokdorf nehmen.

In Anlehnung an Abb. 1 ist eine weitere wichtige
Aufgabe die Einzelbetrachtung von Sturmfluten -
vornehmlich derer, die in den Verfahren als Ausreier
auffallen. Dazu werden bestimmte Parameter flr den
Verlauf von Sturmfluten festgelegt, die eine Kata-
logisierung der Sturmfluten und ihrer dominierenden
EinflussgréBen zulassen. Lassen sich die AusreiBer
nicht mit diesen Parametern beschreiben, unterliegen
sie besonderen Umstanden, die dann zusatzlich
Berlcksichtigung finden missen. In diesem Zuge
sollen fir die AusreiBer Ausnahmeregeln formuliert
werden, die besonders den WADI bei der Vorhersage
von Sturmflutwasserstdnden in Hamburg unterstit-
zen kdnnen.

AMSel - Ermittlung des MSL (Mean
Sea Level) und Analyse von hoch-
aufgelosten Tidewasserstanden an
der deutschen Nordseekiiste

(Trenduntersuchungen kiistenge-
fahrdeter Tideketten und Verweil-
dauern): MSL + Trends Nordsee
(03KIS068)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jirgen Jensen
Dr.-Ing. Torsten Frank
Thomas Wahl

Universitat Siegen, Forschungsinstitut Wasser und
Umwelt (fwu)

Einleitung / Ziele

Die Tideverhaltnisse und die Entwicklung der
Wasserstande an der deutschen Nordseekiste
wurden und werden Uber verschiedene Parameter
(Extremwasserstande, Scheitelwerte, MThw, MTnw
etc.) definiert und auf Basis langjahriger Beobach-
tungen ausgewertet und der weiteren statistischen
Zeitreihenauswertung bis hin zu Trendanalysen
zugefiuhrt. Dahingegen ist der Tideverlauf in seiner
zeitlichen Abfolge von extremen Scheitelwerten sowie



in den damit einhergehenden Verweildauern
bestimmter Wasserstande noch zu wenig untersucht.
Auch die Untersuchung des so genannten Mean Sea
Levels (MSL) hat in Deutschland kaum Tradition, ist
aber als Basiskomponente im Hinblick auf die zukinf-
tige Einschatzung von Sturmflutrisiken und im
Hinblick auf internationale Klimastudien, Meeres-
spiegelanstiegsszenarien und zum Abgleich mit
entsprechenden Modellergebnissen sowie der
Satellitenaltimetrie von enormer Bedeutung.

Im Forschungsprojekt AMSelL werden diese Fragen
aufgegriffen und untersucht, in wie fern sich mogliche
Trends auf die Verknlipfung mehrerer, hintereinander
auftretender, extremer Tiden auswirken und ob
zunehmend mit sehr langen Folgen von erhéht
auflaufenden Tnw zu rechnen ist, welche die Binnen-
entwasserung behindern und weiterhin die Hauptlast
des Wellenangriffs auf bisher weniger belastete und
geschitzte Kistenabschnitte richten. In diesem
Zusammenhang besteht eine weitere Fragestellung
darin, ob einzelne, hohe Sturmflutscheitel oder eher
Ketten von erhdéhten Sturmtiden die maBgebende
Belastung flr den Kistenschutz an reprasentativen
Abschnitten darstellen.

Fir die Analyse des Mean Sea Levels werden zunachst
Verfahren und Methodiken untersucht, um einerseits
homogene Datensatze aus aktuellen hochaufgeldsten
Tideganglinien und historischen Scheitelwertzeit-
reihen erzeugen zu kénnen und andererseits ver-
schiedene parametrische und nicht-parametrische
Funktionen zur Trendermittlung in den erstellten MSL-
Zeitreihen untersucht.

Um hierbei mdéglichst aussagekraftige Ergebnisse zu
erzielen, werden im Rahmen von AMSelL Tide-
wasserstande, sowohl zeitlich hochaufgeldst als auch
Stunden- und Scheitelwerte, an einer Vielzahl
reprasentativer Nordseepegel (siehe Abb. 1) ausge-
wertet.

Datengrundlage

In der bisherigen Projektlaufzeit wurden flir 18 Pegel
(Abb. 1) insgesamt 1358 Jahre Beobachtungsdaten
zusammengeflthrt; allerdings in unterschiedlicher
zeitlicher Aufldsung und Qualitat. Zusammenfihrung,
Prifung auf Datenliicken, Inkonsistenzen verschiede-
ner Datensatze, Bewertung der und Rickfragen zur
Datenqualitat einzelner Pegel nahm dabei groBen
Raum ein. MaBgebende Pegel innerhalb der gesamten
Untersuchungsmenge wurden in Abstimmung mit der
projektbegleitenden Gruppe bestimmt und hierflr
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besondere Anstrengungen unternommen, um fir
Detailuntersuchungen auch einige zurlickliegende
Jahre nachtraglich hochauflésend zu digitalisieren;
diese Auswertungen dauern noch an.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist hierbei die
Abstimmung mit dem KFKI-Projekt IKUS, sobald Teil-
Auswertungen nicht relativ untereinander oder mit
Pegelnull-Werten, sondern mit absolut referenzierten
Werten durchgeftihrt werden sollen.

MSL - Methodiken und Beispiel-Ergebnisse

Zunachst werden MSL- (sprich: Tidemittelwasser-)
Zeitreihen aus hochaufgelést vorliegenden Jahren
und Tidehalbwasserzeitreihen aus weiter zurlcklie-
genden Aufzeichnungen von Scheitelwerten gene-
riert. Diese werden kombiniert, um madglichst lange
und aussagekrdftige MSL-Zeitreihen zu erhalten.
Hierzu ist eine Uberpriifung der Stationaritit des
ausgewerteten k-Faktors (LASSEN 1989) Voraus-
setzung. Liegt Instationaritat vor, wird eine An-
passungsfunktion n-ter Ordnung zur Korrektur der
Tidehalbwasserzeitreihe angewendet (WAHL, JENSEN
und FRANK 2008, MUDERSBACH und JENSEN 2008).

Die erhaltenen MSL-Zeitreihen werden in der Folge
sowohl mit parametrischen (lineare, quadratische
und exponentielle Funktionen) wie mit nicht-
parametrischen Verfahren (gleitender Mittelwert und
gleitende lineare Trends jeweils Gber n-Jahre sowie
singuldrer Systemanalyse, SSA) weiter ausgewertet.
In diesem Rahmen wurde ein neuer Ansatz, das
sogenannte Monte-Carlo Autoregressive Padding
(MCAP) entwickelt.
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Verweilzeiten / Tideketten:

Von der Auswertung des MSL als Ruhewasserspiegel
bzw. als Basis fir alle weiteren Betrachtungen sollen
die Auswertungen der Verweilzeiten und Tideketten
zu Erkenntnissen des Verhaltens des Wasserstands
bzw. der Bandbreite der Wasserstandsdanderungen
innerhalb einer Tide und Gber mehrere Tiden hinweg,
fihren. Die Untersuchungen beinhalten hierbei die
Uberschreitungsdauern verschiedener Wasserstande
bzw. sogenannte Emersionskurven oder auch
Wasserstandsdauerlinien, Verweilzeiten des
Wasserstands auf gewissen Hohenstufen sowie
Tideketten bzw. Folgen von erhéht auftretenden Thw
oder Tnw (LUDERS 1974, FUHRBOTER 1979, FRANK
2007).

Auch hier bedingen unterschiedliche Auswerte-
methoden verschieden hoch aufgeléste Wasser-
standsinformation von Scheitelwerten bis hin zu
Minutenwerten. Dariber hinaus vorbereitende
Untersuchungen zur Einschatzung der Auswirkung
des Wechsels der zeitlichen Auflosung von z.B.
Minuten- auf Stundenwerte. Aktuell liegt der
Schwerpunkt auf der Bestimmung verschiedener
Charakterisierungs- und Parametrisierungsansatze
von Verweildauer-Auswertungen, um die Ergebnisse
eines Pegels in Bezug mit Nachbarpegeln, mit ande-
ren Tideparametern (Scheitelhéhen) sowie zur
zeitlichen Anderung am Pegelstandort selbst, setzen
zu koénnen. Hierbei kommt z.B. die Analyse der
Zentralitat um Modalwerte und die Betrachtung von
Verweildauer-Histogrammen als bimodale Verteilung
in Betracht.
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KLIWAS - Auswirkungen des
Klimawandels auf Wasserstraf3en

und Schifffahrt - Entwicklung von
Anpassungsoptionen

Dr. Sebastian Kofalk

Bundesanstalt fliir Gewasserkunde

Das Forschungsprogramm

Die gegenwartig verfigbaren Klimaprojektionen
lassen weit reichende Auswirkungen flr Wasser-
straBen, Schifffahrtsflotte, Hafen und die auf den
Verkehrstrager WasserstraBe angewiesene Wirtschaft
maoglich erscheinen. Allerdings bestehen noch groBe
Unsicherheiten bezlglich (1) der Auspragung des
Klimawandels, (2) seiner Konsequenzen im hydrolo-
gischen System der Kiste und des Binnenbereichs,
(3) der Sensitivitat der Gewdsserqualitét und -
Okologie sowie der Binnenschifffahrt und anderer
WasserstraBennutzer. Die nach dem IPCC Report des
Jahres 2007 verstarkten Anfragen von Politik,
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) und von
den Nutzern der WasserstraBen gaben dann den
wesentlichen Impuls fir den Start des BMVBS-
Forschungsprogramms KLIWAS. Sie erwarten belast-
bare Aussagen der Forschung, ob und wann fir die
Nutzung der WasserstraBen und Hafen Anpassungs-
maBnahmen zu ergreifen sind. Die Spanne von
Aussagen zu den Auswirkungen des Klimawandels
variiert in Abhangigkeit von den eingesetzten Regio-
nalisierungsverfahren in erheblichem MaB. Das DWD-
Projekt “Zusammenstellung von Wirkmodell-
Eingangsdatensatzen fir die Klimafolgenabschat-
zung” (ZWEK, BECKER et al. 2008) demonstriert dies
flir den Niederschlag und die Lufttemperaturen. Wie
weit sich die Spanne mit dem Bearbeitungsschritt zu
den hydrologischen Parametern in der Projektion fur
den Zeitraum bis zum Jahr 2100 auffachert, zeigen
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erste Ergebnisse des bereits seit 2007 laufenden
KLIWAS-Pilotprojekts “Hydrologie und Binnenschiff-
fahrt” am Beispiel des Rheins. Hier konnten Daten des
EU-Projekts ENSEMBLES mit einer Vielzahl von
globalen und regionalen Modellen eingesetzt werden.
Ein Auswertungsschema, mit dem verschiedene Un-
sicherheitsquellen innerhalb der in Abbildung 1 dar-
gestellten Modellkette in ihrer relativen Bedeutung flir
die Bandbreite der Abflussprojektionen bewertet
werden kdnnen, wurde unlangst publiziert (KRAHE et
al. 2009). Fir eine fundierte Politikberatung reicht
demnach die Betrachtung der mit variierten Randbe-
dingungen gewonnenen Ergebnisse nur eines Modells
nicht aus. Vielmehr ist es erforderlich, einen Multi-
Modellansatz durchzufiihren. Dies ist eine wesentli-
che Aufgabe des Forschungsprogramms KLIWAS, flr
den Binnen- und den Kistenbereich.

Es wird bis zum Jahr 2013 laufen und besteht aus 5
Vorhaben mit 30 Projekten und einer Koordination. Es
wird gemeinsam von den Ressortforschungs-
einrichtungen Deutscher Wetterdienst (DWD),
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH), Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG ) und
der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) durchge-
fihrt. Die Strategie von KLIWAS umfasst drei aufei-
nander folgende Schritte: 1. Erfassung und Analyse
einer Bandbreite von Klima und Abflussprojektionen
durch den Einsatz unterschiedlicher globaler und
regionaler Klimamodelle; 2. Bewertung der
Betroffenheit des Verkehrstragers “WasserstraBe”
und weiterer Funktionen der Flisse und Kulsten-
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gewasser (“ecosystem services”); 3. Analyse der
Sensitivitat/Betroffenheit, Darstellung maoglicher
Handlungsoptionen und daraus folgend der “Ver-
wundbarkeit” des Sektors. Im Beitrag werden die
Eckpunkte des Programms umrissen. Schwerpunkt
wird eine Kurzvorstellung der Vorhaben bzw. Projekte
im Bereich Kiste/See sein: Fir die Nord- und Ostsee
werden durch das BSH und den DWD flr das heutige
Referenzklima und fir verschiedene Klimapro-
jektionen mit Hilfe numerischer Langzeitsimulation
Zeitreihen der ozeanografischen und meteorologi-
schen Variablen erzeugt. In Kistennahe sowie in den
Astuaren von Ems, Weser und Elbe werden ergénzen-
de hydronumerische Berechnungen durch die BAW
und die BfG durchgefiihrt. Darauf aufbauend wird die
BAW eine Analyse der durch den Klimawandel
bedingten Verwundbarkeit von wasserbaulichen
Anlagen an der Nordseeklste durchfiihren und
Anpassungsoptionen zur Nutzung von Wasser-
straBen, Hafen und Kistenschutz entwickeln.
Offshore wird das BSH die Auswirkungen eines
Klimawandels auf Schifffahrt und Meeresnutzung (wie
z.B. die Fischerei) darstellen.

Der Einfluss klimabedingter Anderungen auf den
Schwebstoffhaushalt der Astuare sowie auf das
Transportverhalten schadstoffbelasteter Sedimente
wird an der BfG als Grundlage fiir die Fortschreibung
des Baggergutmanagements untersucht. Daneben
werden auch die mdglichen Veranderungen der
Gewasserqualitdat und -hygiene ermittelt. Aus den
hydrodynamischen Belastungen sowie den
Ergebnissen zum Schwebstoff- und Sediment-
transport werden an der BfG schlieBlich durch den
Klimawandel mégliche Projektionen der Anderung der
Vorlandvegetation in den Astuaren Ems, Weser und
Elbe abgeleitet und Optionen zur Anpassung des
Vorlandmanagements aufgezeigt.

Neben Aussagen zur Bedeutung der zukinftig zu
erwartenden klimabedingten Anderungen im marinen
Bereich erfolgt auch eine umfangreiche Auswertung
des in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
vorliegenden Datenmaterials, z.B. zu Tidewasser-
standen. Die Ergebnisse bereits durchgefihrter KFKI-
Projekte, wie z.B. der Projekte IKUS oder AMSel,
finden hier direkten Eingang in das KLIWAS-Pro-
gramm. Im Sinne der Vernetzung sind die KLIWAS-
Partner darliber hinaus in anderen Forschungsver-
blinden vertreten, z.B. KLIMZUG, oder es wird eine
Vernetzung im Laufe der Arbeiten angestrebt.



Literatur

BECKER, P, T. DEUTSCHLANDER, M. KOBMANN, 1.
NAMYSLO & A. KNIERIM (2008): Klimaszenarien und
Klimafolgen. In: Informationen zur Raument-
wicklung. Raumliche Anpassung an den Klimawandel.
Heft 6/7.2008. Selbstverlag des Bundesamtes filr
Bauwesen und Raumordnung, Bonn.

KRAHE, P., NILSON, E., CARAMBIA, M., MAURER, T.,
TOMASSINI, L., BULOW, K., JACOB, D. & H. MOSER
(2009): Wirkungsabschatzung von Unsicherheiten
der Klimamodellierung in Abflussprojektionen -
Auswertung eines Multimodell-Ensembles fir das
Rheingebiet. Hydrologie und Wasserbewirtschaftung
53H.5,316-331.

XtremRisK - Extremsturmfluten an

offenen Kiisten und Astuar-
gebieten - Risikoermittlung und
—-beherrschung im Klimawandel

Dr. Andreas Kortenhaus

Technische Universitat Braunschweig, Abt.
Hydromechanik und Kisteningenieurwesen

Einleitung

Sturmfluten haben in der Vergangenheit immer
wieder zu Schaden entlang der deutschen Kisten
geftihrt. Es ist damit zu rechnen, dass durch den
Klimawandel die Gefahrdung der Kilistengebiete
mittel- und langfristig deutlich ansteigen wird. Daher
besteht die dringlichste Aufgabe darin, die Zunahme
extremer Sturmfluten hinsichtlich der Haufigkeit,
Intensitat und Verweildauer fir den Kistenschutz
abzuschatzen, um mdogliche Katastrophen in den
Siedlungsraumen der Kiistengebiete abzuwenden.

Im Oktober 2008 ist daher das vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung finanzierte
Verbundprojekt “XtremRisK” gestartet worden. Darin
sollen die Auswirkungen extremer Sturmfluten an der
Kiiste am Beispiel von Sylt und in einem Astuargebiet
am Beispiel von Hamburg eingehender untersucht
werden. Projektpartner sind das LeichtweiB-Institut
fir Wasserbau (LWI) der Technischen Universitat
Braunschweig, das Forschungsinstitut Wasser und

KFKI

TP1: Extreme TP2: Uberflutungs- TP3: Schadens-
Sturmfluten wahrscheinlichkeit ermittiung
Source |—P| Pathway f =E Recep I
Sturmflut X 3 8

—
TP4: Integration (Risikoanalyse, Risikobewertung und Risikobeherrschung)

I ,\ppildung 1:

Source-Pathway-Receptor Konzept und Teilprojekte (TP) in
XtremRisK

Umwelt der Universitat Siegen (fwu), das Institut flr
Wasserbau, Technische Universitat Hamburg-
Harburg sowie der Landesbetrieb fiir StraBen,
Bricken und Gewdasser Hamburg (LSBG).

Das Projekt gliedert sich in vier Teile, die sich mit der
Risikoquelle (Extremsturmfluten), den Risikowegen
(Versagen von Hochwasserschutzwerken), den
Risikoempfangern (Uberflutung und Schadens-
ermittlung) sowie der Risikobestimmung (Zusam-
menflihrung der Teilergebnisse) befassen. Die
Leitung des Gesamtprojekts liegt am LWI.

Mit den Ergebnissen soll das Wissen Uber extreme
Sturmflutereignisse erweitert werden. Das Projekt
leistet somit einen wichtigen Beitrag, die Gefahrdung
durch Extremsturmfluten im Klimawandel zu bestim-
men und daraus Handlungsempfehlungen fir die
praventive Begegnung der Gefdhrdung abzuleiten.
Weitere Informationen befinden sich auf der
Homepage des Projekts unter www.xtremrisk.de.

Der Vortrag befasst sich mit der Darstellung des
Gesamtprojekts und den wichtigsten Zielsetzungen
sowie der Vorstellung der ersten Ergebnisse aus den
Teilprojekten, die im Folgenden kurz dargestellt
werden sollen.

Teilprojekt 1 verwendet zwei sich erganzende Ver-
fahren, um physikalisch mdgliche extreme Sturmflut-
szenarios abzuschatzen und die dazugehérigen
Auftrittswahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Die
Partner vom LSBG wenden dabei einen empirischen
Ansatz an, der die einzelnen Komponenten einer
Sturmflut (astronomische Tide, Windstau, Seiche etc.
und deren Interaktion) explizit bericksichtigt, wah-
rend die Partner vom fwu einen statistischen Ansatz
verwenden, um aus verschiedenen Sturmflutpara-
metern einschlieBlich dem Seegang gemeinsame
Wahrscheinlichkeiten von Extremereignissen zu
ermitteln.



In Teilprojekt 2 sind charakteristische Teilgebiete in
Hamburg und auf Sylt ausgewadhlt worden. Fir diese
Teilgebiete wurden ein Gesamtlberblick und eine
detaillierte Beschreibung der Hochwasserschutz-
werke erarbeitet. AnschlieBend wurde eine
Klassifizierung der einzelnen Abschnitte vorgenom-
men, so dass im Weiteren eine probabilistische
Analyse der Hochwasserschutzwerke durchgefihrt
werden kann. Dazu erfolgen zurzeit eine Analyse der
bendétigten Versagensmechanismen und eine
Zusammenstellung der bendtigten Grenzzustands-
gleichungen. Ziel dieses Teilprojekts ist die Ermittiung
der Gesamt-Uberflutungswahrscheinlichkeiten aller
ausgewahlten Teilgebiete flr die Pilotgebiete auf Sylt
und in Hamburg.

Teilprojekt 3 besteht aus zwei Teilen, wobei sich der
erste mit der Ermittlung der relevanten Wasserstande
und des Seegangs in Hamburg unter Extrembe-
dingungen befasst. Hierfir wird das numerische
Modell RMA Kalypso und eine Kopplung mit dem
SWAN Modell der Uni Delft verwendet. Beide Modelle
bauen auf den Ergebnissen des Teilprojekts 1 auf.
Dariliber hinaus wird in Teilprojekt 3 die Schadenser-
mittlung infolge der Uberflutung z.B. bei Deich-
brichen durchgefihrt. Hierfir wird das numerische
Modell FloReTo verwendet, das zunachst die direkten
tangiblen Schaden erfasst und im Laufe des Projekts
erweitert wird, um auch indirekte Okonomische
Schaden und intangible Schaden zu ermitteln.

Da die Zusammenfiihrung aller Risiko-Elemente in
Teilprojekt 4 den Input der anderen Teilprojekte
erfordert, ist dieses Teilprojekt neun Monate spater
gestartet. Derzeit wird daher die Analyse der soge-
nannten intangiblen Schaden (also der Schaden, die
sich nicht oder nur schwer in Geldwerten quantifizie-
ren lassen) mithilfe von sozio-6konomischen Me-
thoden fiir die beiden Pilotgebiete untersucht. Im
nachsten Schritt soll dann eine Kopplung von ékono-
mischen (tangiblen) Schdaden mit intangiblen
Schaden erfolgen, so dass diese Schaden in eine
Risikoanalyse integriert werden kdnnen. Ziel dieses
Teilprojekts ist die Ermittlung des gesamten Risikos
fir die Pilotgebiete unter Berilicksichtigung tangibler
und intangibler Schaden.

Der aktuelle Stand zu den Teilprojekten und die
weiteren Arbeitsschritte werden auf dem Seminar
vorgestellt und diskutiert.

Informationssysteme zur Ermitt-
lung der Sedimentationsdynamik

aus Geodaten der Ems (WSV) und
des Hamburger Hafens

Dr.-Ing. Martin Krebs
Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Emden

Bodo Heyenga
Nino Ohle
Hamburg Port Authority (HPA)

Dr.-Ing. Frank Sellerhoff

smile consult GmbH

Die Idee der praktischen Studie, die im Folgenden
eingehend dargestellt wird, war und ist es Peildaten,
die im Rahmen der WasserstraBenunterhaltung bzw.
Hafenbewirtschaftung regelmaBig anfallen, nach
geeigneter Aufbereitung als Optimierungsgrundlage
vor allem im Sinne der Reduktion von Unter-
haltungsaufwendungen zu verwenden. Der anthropo-
gen Uberpragte Charakter der jeweiligen Teilsysteme
WasserstraBe bzw. Hafen ist flir beide Beispiele
gekennzeichnet durch ein deutliches intensives
Sedimentationsverhalten. Durch die Analyse von
Peildaten mit den z. T. aus dem KFKI Forschungsvor-
haben KoDiBa entwickelten Ansatzen kdnnen Fragen
nach der Sedimentationsgeschwindigkeit (-rate), be-
stehende Abhangigkeiten von Oberwasser, Jahreszeit
und anderen Parameter in einer neuen Qualitat
diskutiert werden.

Der folgende Beitrag geht auf die Entwicklung zweier
Informationssysteme und deren Merkmale ein, mit
denen Peildaten in einer vor allem aus qualitativen
Gesichtspunkten heraus gréBeren Transparenz
analysiert und morphologische Prozesse dadurch
besser verstanden werden kdnnen.

Praktische Bedeutung

Hafenbehdrden sowie Wasser- und Schifffahrtsamter
sind durch das Vorhalten von erforderlicher nauti-
scher Tiefe entweder privatrechtlich oder per Gesetz
verpflichtet, die Gewassersohle in regelmaBigen
Abstdnden zu erfassen. Dies geschieht im
Allgemeinen durch unterschiedliche Verfahren wie
Linienpeilungen, Facherpeilungen oder kombinierte



Verfahren (Multisonden), die bspw. die Dichte oder
Impedanzspriinge parallel zur Sohle erfassen kénnen.
Ursache und Wirkung stehen durch die mit der
Unterhaltung beauftragte Behorde oft in enger
gegenseitiger Wechselwirkung. Eine Vielzahl von
Datensatzen ist Uber Jahre in hoher Menge und Gite
vorhanden.

Die Betrachtung von morphologischen Informationen
im gleichen raumlichen Kontext, am Kontrollvolumen,
jedoch mit unterschiedlicher Zeitsignatur liefert
anhand ihrer Dynamik eine interpretierbare GréBe
hinsichtlich Sedimenteigenschaft und -verfligbarkeit,
Unterhaltungsintensitat bzw. Gebietscharakteristik.
Dies ist wichtige Grundlage sowohl theoretischer als
auch operativer Methoden.

Untersuchungen des WSA Emden: Applikation
MorphoIS-Ems

Die Unterems unterliegt durch die bedarfsweise
Anpassung der WasserstraBe zur Uberfiihrung groBer
Werftschiffe einer besonderen Situation, vor allem
durch den meist mehrere Wochen andauernden und
immer wiederkehrenden Baggereingriff. Obwohl die
Strategie klar ,Stauen (durch das Emssperrwerk) vor
Baggern™ lautet, flhren die dadurch reduzierten
Baggerungen dennoch im Nachgang an die Uberfiih-
rung zu einem deutlich erhdéhten Sedimentations-
bzw. Wiedereintriebsverhalten. Um wirksam und
nachhaltig der kostenintensiven und auch ékologisch
nachteiligen Situation entgegenzusteuern, arbeitet
die Bundesanstalt fir Wasserbau aktuell an
Lésungen, die ein umfangreiches und flir die Ems sehr
angepasstes Systemverstandnis voraussetzen.

Das Peilwesen des WSA Emden erfasst die vorhande-
ne nautische Tiefe in der Unter- bzw. AuBenems durch
Linienpeilungen mit einer Frequenz von 33 kHz.
RegelmaBig wiederkehrende Langspeilungen parallel
zur Fahrrinnenachse gewahrleisten, dass die erfor-
derliche Fahrwassertiefe stets vorgehalten wird. Die
Unterems lasst sich sedimentologisch durch einen
hohen Gehalt an Feinsedimenten in Suspension
charakterisieren, der sich bei sehr hoher Triibung auf
die Peildatenqualitat auswirkt.

Die Umsetzung der KoDiBa Funktionalitat in Form
eines Informationssystems gekoppelt an eine
Datenbank, in der sowohl Peildaten als auch die
dazugehorigen Metadaten enthalten sind, ermdglicht
in einem ersten Schritt quantitative Aussagen, die
sich durch die Metainformation auch qualitativ

beschreiben lassen. Fir die Unterems wurden einen
Kilometer lange Flussabschnitte, aus denen Uber
einen Zeitraum von mehreren Jahren Sedimen-
tationsraten berechnet wurden, gebildet. Durch die
Metainformation “Peilzeitpunkt” kdnnen einzelne
Daten oder Datenkollektive beliebig selektiert und
verarbeitet werden, die eindeutig auBerhalb der
langen Baggerzeitraume liegen. Dies flhrte im
weiteren Schritt zu Zeitreihen von Sedimentations-
raten Uber die einzelnen Kilometerabschnitte der
Unterems, die im zahlenmaBigen Ergebnis teilweise
bis zu mehreren Dezimetern pro Monat betrugen.
Durch Vergleich mit hydrologisch ahnlichen
Abschnitten, Zeiten erhdhten Oberwasserabflusses
und gebaggerten Mengen ist eine nachlaufende
Bewertung der Ergebnisse besser und schneller
moglich. Mit den gewonnenen Ergebnissen werden
die Aussagen durch numerische Modellierung der
BAW sensitiver und besitzen einen zusatzlichen
Haltepunkt im Sedimentationsgeschehen.

Untersuchungen der HPA: Applikation Sedira
der HPA

Die bei der HPA entwickelte Applikation Sedira dient
ebenfalls der Erlangung des allgemeinen System-
verstandnisses und der damit verbundenen Kenntnis
der Sedimentationsdynamik. Des Weiteren sollen
Fragestellungen im Rahmen von Beratungen ver-
schiedener Fachabteilungen im Hause der HPA, wie
z.B. zur Wassertiefenunterhaltungs- und Baggergut-
deposition unter verschiedenen hydrologischen und
anthropogenen Randbedingungen beantwortet
werden.

Weiterhin ist die wesentliche Voraussetzung flr die
Entwicklung von Sedira die konsequente Fortfiihrung
friherer Untersuchungen zu den Sedimentations-
verhéltnissen in Hamburger Hafenbecken, wie sie von
Christansen und Haar (1996 und 1991) sowie von
Christiansen und Kamps (1985) erarbeitet wurden.
Diese Studien beinhalten die Entwicklung von
Methoden zur Auswertung von analogen Peildaten fiir
die Jahre 1977 bis 1995. Mit der Entwicklung des
Systems Sedira wurden diese Methoden und
Analyseverfahren auf die heutigen flachenhaft
vorliegenden digitalen Peildaten angepasst und
verfeinert.

Die heutigen Methoden und Daten der Applikation
Sedira lassen hierbei weitergehende Analysen zu und
kénnen in Verknipfung mit weiteren Daten, wie z. B.



Baggerfeldkoordinaten, Baggergutentnahme-
mengen, baulichen Verdanderungen, hydrologischen
Randbedingungen oder auch hydronumerischen
Simulationsergebnissen zu einer besseren
Abschdtzung der Sedimentationsraten flihren. Die
Auswertung und Interpretation der Ergebnisse unter
Einbeziehung des vorhandenen wasserbaulichen
Erfahrungswissens soll mittelfristig zu raumlich
differenzierten Prognosen der Sedimentations-
dynamik in den Hafenbecken flihren, aus denen sich
verbesserte Strategien flir ein optimiertes Baggergut-
und Sedimentmanagement im Hamburger Hafen
ableiten lassen.

Verfahrensgrundlage der Applikationen
MorphoIS-Ems bzw. Sedira

Zur Beantwortung der Fragestellungen aus den
vorgenannten Projekten wurden seitens der smile
consult GmbH die zwei Anwendungen Sedira und
MorphoIS-Ems entwickelt. In Ihren Grundzugen
bauen beide auf Ergebnissen auf, die im KFKI-
Forschungsprojekt KoDiBa (Sellerhoff, 2005) erarbei-
tet wurden. Seinerzeit wurde das Ziel verfolgt,
Methoden zur Erstellung konsistenter digitaler
Bathymetrien zu entwickeln. Fir die vorliegende
Fragestellung wurde die im Projekt formulierte
Modellvorstellung einer Zeitreihe, welche die
Entwicklung der Topographie an einem Ort Uber die
Zeit beschreibt, aufgegriffen und erweitert. Die
Erweiterungen betreffen unter anderem die
Bericksichtigung anthropogener Eingriffe mit
Auswirkung auf die Topographie, wie beispielsweise
Baggerungen oder Umlagerungen.

Die Beantwortung der Fragestellungen stellt hohe
Anforderungen an die zugrunde liegende
Datengrundlage und deren detaillierte Beschreibung
durch Metadaten. Die genaue Kenntnis sowohl der
raumlichen Ausdehnung, die Uber geeignete
Hllpolygone beschrieben wird, als auch der zeitlichen
Ausdehnung ist flir die nachfolgende Analyse der
Zeitreihen unverzichtbar. Beide Anwendungen nutzen
die Infrastruktur zur Beschreibung der erforderlichen
Daten und Metadaten, welche auf dem relationalen
Datenbankmanagementsystem MySQL basiert.

In einem ersten Schritt werden fur unterschiedliche
Kontrollvolumen Zeitreihen erstellt, die den zeitlichen
Verlauf der Sohle beschreiben. Die auf diesem Wege
erzeugten Zeitreihen werden in einem weiteren
Schritt analysiert. Die Analyse der Charakteristika
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dieser Zeitreihen eréffnet die Méglichkeit, beispiels-
weise auf die Anderungsraten oder das Volumen der
eingetriebenen Sedimente zu schlieBen.

Wdhrend die Algorithmen zur Bestimmung der
ungestérten Zeitrdume und mittleren Anderungsra-
ten in beiden Anwendungen sich @hneln, unterschei-
den sich die Lésungswege zur Ermittlung der Zeitreihe
in beiden Anwendungsfallen aufgrund der sehr
unterschiedlichen Randbedingungen fundamental.
Die Unterems ist ein relativ natlrliches System,
welches triibungsbedingt durch z. T. sparliche aber
regelmaBige Verkehrssicherungspeilungen beschrie-
ben ist. Informationen werden von oberstrom
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gelegenen Abschnitten stromabwarts weitergegeben.
Die Auswertung erfolgt hier auf der Basis voller
Kilometerabschnitte der Fahrrinne. Im Vergleich dazu
stellt ein Hafenbecken ein eher anthropogenes
System dar. Aufgrund der durchgéngigen Nutzung der
Schiffsliegeplatze, der periodischen Unterhaltung
durch Baggerungen und verschiedener physikalischer
Prozesse wie beispielsweise primare und sekundare
Walzenstrémungen in den Einfahrten der Hafen-
becken gilt es, das lokal unterschiedliche Verhalten
innerhalb des Kontrollgebietes auf der Basis einer
groBen Zahl von kleinen Kontrollvolumen (Diskreti-
sierung) abzubilden und zu bericksichtigen.

Zusammenfassung

Die bisher gesammelten Erfahrungen mit den
Systemen erlauben neben der Visualisierung und
Bilanzierung der Veranderungen ein tieferes
Verstandnis der wirksamen Prozesse. Im Zuge der
Frage nach den Ursachen der Verdanderungen wird es
nétig sein, im Rahmen von Weiterentwicklungen
neben den Zeitreihen der Anderungen auch andere
GroBen wie Oberwasserabfluss, Tidekennwerte,
Salzgehalt, Temperatur etc. zeitgleich zu betrachten
und Abhangigkeiten und Wechselwirkungen beispiels-
weise durch Korrelation zu beschreiben.

Die konsequente Auseinandersetzung mit Peil- und
Metadaten sowie synoptischen Datensatzen zur
erweiterten Beschreibung von digitalen Geldande-
modellen flhrte Gber das KFKI Projekt KoDiBa und
stellt die Ausgangsbasis flr die Informationssysteme
MorpholS-Ems bzw. Sedira dar. Diese Informations-
systeme werden derzeit flir morphologische
Fragestellungen an Elbe und Ems genutzt und
erzeugen durch die bisherigen Ergebnisse ein tieferes
Systemverstandnis, das wiederum als Ausgangs-
punkt zur Optimierung von Vermessungs- und
Baggeraktivitdten, Unterhaltungsfragen sowie
Fragestellungen im 0kologischen Kontext genutzt
werden kann. Schnelligkeit, Interaktivitat und
Erweiterbarkeit stellen fiir die praktische Arbeit eine
wichtige Voraussetzung dar.
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Neue GroBgerate fiir die

Kiistenforschung

Leibniz Universitat Hannover

Kurt B. Neubert

Niedersachsisches Ministerium fir Wissenschaft und
Kultur

Das Niedersachsische Ministerium flir Wissenschaft
und Kultur (MWK) und die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG) finanzieren gemeinsam zwei
innovative ForschungsgroBgerate im Wert von rund
2,4 Millionen Euro an der Leibniz Universitat
Hannover.

Mit einer 3-D-Wellenmaschine flir ein Wellenbecken
sowie einem neuen Messsystem kann die Forscher-
gruppe um Professor Torsten Schlurmann am
Franzius-Institut flir Wasserbau und Kusten-
ingenieurwesen den Stellenwert der Universitatin der
Klistenforschung weiter ausbauen. Die Kisten-
ingenieure in Hannover betreiben bereits seit 20
Jahren erfolgreich den 2-D-Wellenkanal, der nach wie
vor die groBte Laboreinrichtung seiner Art weltweit
ist.

“Gemeinsam mit der Deutschen Forschungsge-
meinschaft unterstreicht das Land mit der Finan-
zierung die bundesweite Einmaligkeit des Kusten-
ingenieurwesens in Hannover”, sagte der Nieder-
sdachsische Minister flir Wissenschaft und Kultur, Lutz
Stratmann.

“Wir freuen uns sehr Uber die Bewilligung der neuen
Anlagen. Mit ihrer Hilfe kdnnen wir in der Kilsten-
forschung und Meerestechnik ganz oben mitspielen
und planen bereits mit den Kollegen vom GKSS-
Forschungszentrum in Geesthacht und den weiteren



Einrichtungen des Konsortiums Deutscher Meeres-
forschung gemeinsame Forschungsvorhaben,” sagte
Schlurmann.

Die GroBgerate ermdglichen es den Wissenschaftlern,
dreidimensionale kurzkammige Seegangs- und
Stromungsverhaltnisse an der Kiste und die damit
verbundenen komplexen Wechselwirkungen mit
Bauwerken wie Wellenbrechern oder Hafen- und
Windenergieanlagen erstmalig im physikalischen
Modell zu simulieren und zu analysieren.

Einen wertvollen Beitrag sollen die Gerate flr die
Tsunami-Forschung liefern. Die Forscher wollen
Analysen des Wellenauflaufs und -uberlaufs an
Klsten- und Hafenanlagen erstellen und Konzepte flr
die Bemessung von Seedeichen und Kaianlagen
weiterentwickeln. Design und Betrieb von Offshore-
Windenergieanlagen in der Nord- und Ostsee sollen
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unter realitdtsnahen Seegangs- und Strémungs-
belastungen untersucht werden. AuBerdem wollen
die Forscher Erkenntnisse Uber die Auswirkungen des
Klimawandels auf Hydrosysteme und Infrastrukturen
in Kistenzonen gewinnen, indem Klimawandel-
szenarien flr erosionsgefédhrdete, sandige Kisten
simuliert werden.

Der Einsatz der neuen ForschungsgroBgerate kommt
auch den Studierenden beispielsweise im neuen,
deutschlandweit einmaligen Masterstudiengang
Wasser-, Umwelt- und Klisteningenieurwesen zugute.
“Bauingenieure mit diesem speziellen Profil sind
national und international gefragter denn je”, so
Schlurmann. Er rechnet mit einem kinftig deutlich
ausgeweiteten Aufgaben- und Einsatzspektrum von
Kisteningenieuren. “Durch den Klimawandel steigt
der Meeresspiegel und der Lebens- und Wirtschafts-
raum Kuste andert sich nachhaltig.”

Veranstaltungen
7.-8.1.2010

am Europaplatz, Aachen
info: www.iww.rwth-aachen.de

40. IWASA - Internationales Wasserbausymposium Aachen, Technologiezentrum (AGIT)

11.3.2010

39. Mitgliederversammlung der Gesellschaft der Forderer des Franzius-Instituts e.V.

und Vortragsveranstaltung des Franzius-Instituts fiir Wasserbau und
Kiisteningenieurwesen, Franzius Institut, Hannover

info: www.fi.uni-hannover.de > Institut > Veranstaltungen

17.-18.3.2010 Dresdner Wasserbaukolloquium “Wasserbau und Umwelt - Anforderungen, Methoden,
Losungen”, Internationales Congress Center Dresden
info: tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet_bauingenieurwesen/iwd/kolloquien/

kolloquium2010

30.6.-5.7.2010 32nd International Conference on Coastal Engineering (ICCE 2010), Shanghai, China

info: http://www.icce2010.cn/
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