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Zusammenfassung

FOr die Sturmflutereignisse vom 3./4. Januar 1976 und 28. Januar 1994 wurden re-
gionale Windfelder fiir die Astuarbereiche von Ems, Jade und Weser berechnet. Unter
Beruicksichtigung der in den Untersuchungsgebieten zur Verfugung stehenden Wind-
messungen sowie der Topographie und Oberflachenrauhigkeit wurden mit dem hydro-
statischen Windmodell MKW mittlere Windfelder erstellt.

Dem Einflul? von Hindernissen und vom Modell nicht bertcksichtigten Rauhigkeits-
strukturen im Nahbereich der verfiigbaren Messorte wurde ebenso Rechnung getragen
wie der windgeschwindigkeitsabhangigen Wasseroberflachenrauhigkeit. Die Verwen-
dung mehrerer Messwerte ermdoglichte auch die Auflosung groRerer Skalen, wie z.B.
Fronten.

Die fur die Zeitraume vom 30.12.1975 - 6.1.1976 und 24.1.1994 - 31.1.1994 mit einem
Zeitschritt von 2 Stunden ermittelten Winddaten ftr 10 Meter Hohe wurden als at-
mospharischer Antrieb far die im Forschungsvorhaben durchgefuhrten Stromungs-
rechnungen verwendet.
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1 Einleitung

In dem KFKI-Forschungsvorhaben ,,Untersuchungen regionaler Windwirkungen, hy-
drodynamischer Systemzustande und Oberwassereinflisse auf das Sturmflutgesche-
hen in Tide4stuarien“ werden unterschiedliche Sturmflutcharakteristiken der drei Astu-
are Ems, Jade-Weser und Elbe analysiert. Auf Grund unterschiedlicher Windstaukur-
ven wurden hierzu die Sturmflutereignisse vom 3./4. Januar 1976 und vom 28. Januar
1994 ausgewahlt.

FUr die Hydrodynamik in den Tide&stuarien der Deutschen Bucht ist neben externen
Einflussen und der Tiefenstruktur des jeweiligen Astuars vor allem die lokale Wind-
wirkung von entscheidender Bedeutung. Der lokale atmospharische Antrieb fur die
numerischen Stromungsmodelle | —BAW-Bericht) wurde im Rahmen des Teilprojektes
~Regionale Windwirkungen“fuir die Astuare der Ems, Jade und Weser mit dem drei-
dimensionalen, hydrostatischen Windmodell MKW berechnet. Das Rechengebiet fur
den Emsbereich besaR eine horizontale Ausdehnung von ca. 64 x 96 km? bei einer Ma-
schenweite von 250 m. Fur die Astuare von Jade und Weser wurde ein Gebiet von
ca. 76.5 x 102 km? mit einem Gitterpunktsabstand von 400 m ausgewahlt (Abb. [T).

Da sowohl der Zeitraum vor als auch nach dem Sturmflutereignis fur die Analyse von
Bedeutung ist, wurden die Windfelder fur die Zeitraume vom 30.12.1975- 6.1.1976, bzw.
24.1.1994 - 31.1.1994 mit einem Zeitschritt von 2 Stunden berechnet.

Die zur Skalierung der MKW-Modellergebnisse notwendigen Winddaten wurden dem
Stundenwindarchiv vom Geschéftsfeld Seeschiffahrt des Deutschen Wetterdienstes ent-
nommen. Der EinfluR der subskaligen Rauhigkeitsstrukturen der Messorte auf die
Windmessungen wurde mit einem Modell zur Abschatzung der regionalen Windkli-
matologie (Mortensen, 1993) bertcksichtigt. Fur das Rechengebiet ,,Ems* standen fur
die erste Sturmflut nur Windmessungen der Stationen Norderney und Emden zur
Verfugung. FUr das zweite Ereignis konnte zusatzlich auf Messungen von Borkum und
Greetsiel zuruckgegriffen werden. Im Bereich von Jade und Weser standen fir beide
Sturmflutgeschehen mit Scharhérn, Nordholz, Bremerhaven, Oldenburg und Bremen
jeweils 5 Stationen zur Verfigung. Fur jeden Termin wurden die auf die jeweiligen
Einzelmessungen skalierten Modellergebnisse unter Bertcksichtigung einer exponenti-
ellen Abstandswichtung zu einem, alle Windmessungen berucksichtigenden Windfeld
gemittelt.

1. Einleitung
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Abbildung 1: Lage der beiden Untersuchungsgebiete, der verwendeten Stationen (e)
sowie der Stutzpunkte (x)
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2 Das numerische Windmodell MKW

Zur Simulation der lokalen Windfelder wird das bereits seit mehreren Jahren beim
Deutschen Wetterdienst mit Erfolg eingesetzte Windmodell MKW benutzt. Dabei
handelt es sich um ein auf dem NOAA-Atmospheric-Boundary-Layer-Model (Sher-
man,1976; Traci et al.,1978) beruhendes und vom DWD in Hamburg weiterentwickel-
tes Windmodell (Schmidt & Patsch,1992). Es besteht aus zwei Teilen, wobei im ersten
die sogenannte Initialisierung des Windfeldes durchgefihrt und im zweiten durch eine
Optimierung das divergenzfreie Windfeld berechnet wird, welches dem vorher berech-
neten Anfangswindfeld bezuglich der Abstandsquadrate aller Gitterpunktswerte am
nachsten kommt.

Um die realen Windverhaltnisse optimal reproduzieren zu kénnen, wurde ein Initiali-
sierungsverfahren entwickelt, das nur die Topographie und Oberflachenrauhigkeit fur
jede vertikale Gitterpunktssdule und mindestens einen Referenzwert flr die Windge-
schwindigkeit und -richtung innerhalb des Rechengebietes als VVorgabe bendtigt.

Unter der Voraussetzung eines homogenen Rauhigkeitsfeldes mit entsprechenden
Randbedingungen stellt sich in der bodennahen Luftschicht das logarithmische Wind-
profil ein:

In (M) z12: Hohe im Niveau 1 bzw. 2
u@) _ Zod u;  Windgeschwindigkeit
u(z) |n<2223 ) 2y Rauhigkeitslange

d:  Verdrangungshohe

Der vertikale Gradient der Windgeschwindigkeit wird zum einen durch die sogenann-
te Verdrangungshdhe d bestimmt, die nur dann relevant wird, wenn der Untergrund
sehr dicht mit Hindernissen besetzt ist, wie z.B. bei einem Wald oder im Innenstadt-
bereich. In diesen Fallen wird das Windprofil quasi um den Wert d angehoben. Die
Verdrangungshohe betragt ca. 4/5 der mittleren Hindernishéhe, wird in unserer Un-
tersuchung also mit etwa 3 Metern fur Waldgebiete und 7 Metern fur Stadtkerne und
groRere Industriegebiete angenommen. Die Reibungseigenschaften des Untergrundes
gehen durch die Rauhigkeitslange 7z ein. Fur diese Grole gibt es, je nach Oberflache,
empirisch ermittelte und Uber Land konstante Werte, auf die im nachsten Kapitel ndher
eingegangen wird.

Das logarithmische Windprofil ist nur innerhalb der bodennahen Prandtl-Schicht
gultig, da hier die Reibungskraft gegentiber der Druckgradient- und der Corioliskraft

2. Das numerische Windmodell MKW
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dominiert. Oberhalb dieser Schicht wachst der EinfluR der anderen Krafte. Im Gleich-
gewichtszustand der Krafte wird die vertikale Anderung des Windvektors durch die
logarithmische Ekman-Spirale beschrieben. Da die Untersuchung nur auf die Model-
lierung der bodennahen Strukturen zielt und zudem der geostrophische Wind und die
Stabilitat nicht bertcksichtigt werden, ist die vertikale Windrichtungsanderung nicht
von Interesse. Die vertikale Anderung der Windgeschwindigkeit oberhalb der Prandtl-
Schicht wird durch das logarithmische Profil dennoch hinreichend genau wiedergege-
ben.

Tritt nun eine Anderung der Rauhigkeit in Richtung des Windes auf, so wird das Profil
am Boden gestort. Die Obergrenze dieser Storung, die man als interne Grenzschicht be-
zeichnet, steigt mit zunehmendem horizontalen Abstand vom Rauhigkeitssprung im-
mer hoher. Solange kein erneuter Sprung auftritt stellt sich allmahlich wieder ein lo-
garithmisches Profil ein, wobei der Vertikalgradient durch die neue Rauhigkeitslange
bestimmt wird. Bei einem Ubergang von glatter zu rauher Oberflache stellt sich der
Wind in der unteren Schicht mit einer erhdhten Turbulenz relativ schnell auf die neue
Rauhigkeit ein. Demgegentiber wird bei einem Ubergang von hoher zu geringerer Rau-
higkeit die aus dem rauheren Bereich advehierte Turbulenz vergleichsweise langsam
gedampft.

Uber Land erfolgt aber meist ein standiger Wechsel der Oberflachenrauhigkeit, der
die Ausbildung eines homogenen Profils verhindert. Zudem fuhren Rauhigkeitsunter-
schiede senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ebenfalls zu Abweichungen im Windfeld,
die im Verlauf der Strémung unter Erhaltung des Gesamtimpulses durch horizontalen
Austausch ausgeglichen werden.

All diese Vorgange werden im Rahmen der Initialisierung approximativ bertcksichtigt,
und als Ergebnis erhalt man ein dreidimensionales Anfangswindfeld in gelandefolgen-
den Vertikalkoordinaten, deren Abstand mit der H6he zunimmt.

Der zweite Teil gewahrleistet die Divergenzfreiheit des Windfeldes. Das Feld wird
so modifiziert, dal in jedem Volumenelement ebensoviel Luft ein- wie ausstromt
und dabei die Unterschiede zum Initialfeld minimal bleiben. Durch diesen Potential-
stromungsausgleich ergeben sich auch Effekte wie die seitliche Umstromung von Hin-
dernissen, die Stromungsuberhohung tber Kuppen oder Vorstau- und Lee-Effekte.

Bei einem fest vorgegebenen Rauhigkeitsfeld besitzt das Modell den gro3en Vorteil
der Linearitat, die bewirkt, daR sich bei gleicher Anstromrichtung die Ergebnisse fur
zwei verschiedene Windgeschwindigkeiten nur um einen, fur das gesamte Modellge-

2. Das numerische Windmodell MKW
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biet gultigen Faktor unterscheiden. Unter der Annahme einer Windgeschwindigkeits-
abhangigkeit der Wasseroberflachenrauhigkeit (Charnock,1955) ist die Linearitat aber
nicht mehr gegeben. Vielmehr mu3 man den Gleichgewichtszustand zwischen Wind-
feld und aerodynamischer Rauhigkeit iterativ bestimmen. Bei Vorgabe einer festen
Windgeschwindigkeit (Messung) wird wahrend der Iteration nur das Rauhigkeitsfeld
solange variiert, bis es sich mit dem der Messung angepal3ten Windfeld im Gleichge-
wicht befindet, also weitere lterationsschritte keine signifikanten Anderungen liefern.

Die Modellrechnungen wurden horizontal in einem rechtwinkligen Gauss-Kriger-
Gitter durchgefuhrt. Die GrolRenordnungen sind in Tabelle[ll dargestellt.

Ems Jade-Weser

Rechtswerte | Hochwerte || Rechtswerte | Hochwerte
Maschenweite [m] 250 250 400 400
von GK [km] 2535.000 5870.000 3414.800 5880.800
bis GK [km] 2598.750 5965.750 3491.200 5982.800
Erstreckung [km] 63.750 95.750 76.400 102.000
Gitterpunkte 255 383 191 255

Tabelle 1: Daten der horizontalen Modellgitter der Rechengebiete

Die vertikale Erstreckung von 1500 m wurde in 14 Schichten unterteilt, wobei die un-
terste Schicht Gber See 10 m betrug.

Zur Vermeidung unrealistischer Horizontalgradienten auf Grund von Rauhigkeits-
springen am Rand des Rechengebietes wurden an den luvseitigen Randern Windpro-
file und Rauhigkeitslangen vorgegeben. Diese Daten wurden ebenfalls mit dem MKW-
Modell berechnet, wobei das duliere Rechengebiet aus einem Gitter von 31 x 31 Punk-
ten mit einem Abstand von 10 km bestand und das Gebiet von ca. 4° 20’ E bis 9° E
und 52° 12’ N bis 55° N umfafte. Uber der Nordsee wurde die Rauhigkeit iterativ nach
Charnock abgeschatzt. Die Daten fur die Topographie und die Rauhigkeitslangen sind
dem Deutschland-Modell des Deutschen Wetterdienstes entnommen, wobei von den
Original-Datensatzen mit 14 km Gitterpunktsabstand auf 10 km Maschenweite interpo-
liert wurde. Diese Modellergebnisse wurden zur Randsteuerung aller hochauflosenden
Windfeldberechnungen verwendet.

2. Das numerische Windmodell MKW
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3 Die Rauhigkeitsl ange z

In der bodennahen Luftschicht ist das vertikale Windprofil in hohem MaRe von den
Oberflacheneigenschaften der darunterliegenden Land- bzw. Wasserflachen beeinfluf3t.
Der Widerstand, den eine Oberflache der atmosphérischen Stromung entgegensetzt,
wird durch eine Mal3zahl, die sogenannte Rauhigkeitslange zp, beschrieben. Um ftr
Modellrechnungen jeden Gitterpunkt mit einer Rauhigkeitslange besetzen zu kénnen,
mul jeder charakteristischen Bodenbedeckungsart ein derartiger Wert zugeordnet wer-
den. Solche Zuordnungsvorschriften findet man in der Literatur mannigfach (z.B. Ag-
terberg & Wieringa, 1989; Garratt, 1977). Allerdings unterscheiden sich zum einen die
Angaben der Rauhigkeitslangen fur bestimmte Klassen der Bodenbedeckung, und zum
anderen erstreckt sich fur viele dieser Klassen das Intervall der Rauhigkeitslange bis zu
einer Zehnerpotenz.

FUr unsere Studie haben wir jeder zur Verfligung stehenden Bodenbedeckungsart eine
far die Kustenlandschaft charakteristische Rauhigkeitslange zugeordnet. Die Klassen
der Bodenbedeckung sind fur den Bereich Ems der beim Deutschen Wetterdienst ar-
chivierten MILGEO-Datei entnommen. Fur das Gebiet um Jade und Weser standen
uns die wesentlich detaillierteren ,,Daten zur Bodenbedeckung fur die Bundesrepublik
Deutschland* (Statistisches Bundesamt, 1997) zur Verfuigung. Da das Rechengitter fur
die Ems zu einem groRRen Teil Niederlandisches Hoheitsgebiet beinhaltet, konnte hier
der Datensatz des Statistischen Bundesamtes aus Griinden der Homogenitéat nicht ein-
bezogen werden. In Tabelle 2 sind die zugeordneten Rauhigkeitslangen fir die im Da-
tensatz des Statistischen Bundesamtes haufigsten Bodenbedeckungsarten aufgefuhrt.

| Bodenbedeckungsart | z[m] |
Stadtkern 1.0
Stadt/Dorf 0.7
Wald 0.7
Heide/Moorheide 0.25
komplexe Parzellenstruktur 0.2
unbewassertes Ackerland 0.15
Torfmoor 0.1
Wiesen/Weiden 0.05
Strand/Dunen 0.01
Flache in der Gezeitenzone 0.0004
Wasserflache 0.00025

Tabelle 2: Bodenbedeckungsarten zugeordnete Rauhigkeitslangen

3. Die Rauhigkeitslange zy
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Abbildung 2: Naturlicher Logarithmus der Rauhigkeitslange fur den Untersuchungsbe-
reich Ems bei einem Pegel von -1,00 m

3. Die Rauhigkeitslange zy
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Abbildung 3: Naturlicher Logarithmus der Rauhigkeitslange fur den Untersuchungsbe-
reich Jade-Weser bei einem Pegel von -1,00 m
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Die Abbildungen[Z und 3 geben einen Eindruck der Rauhigkeitsstruktur beider Unter-
suchungsgebiete. Es ist zu beachten, dal3 nicht die Rauhigkeitslange selbst, sondern der
naturliche Logarithmus In (z) dargestellt ist.

Die Angabe der Rauhigkeit Uber Wasserflachen (0.25 mm) ist nur der Wert fur die er-
ste Naherung, also der Anfangswert fur die in Kapitel 2 beschriebene Iteration. Denn
wahrend die Oberflachenrauhigkeit Gber Land als tGiberwiegend konstant angenommen
werden kann, ist die Beschaffenheit der Wasseroberflache, durch den Seegang bedingt,
zeitlich variabel und wird durch verschiedene GroRRen beeinflufl3t. Fur die offene See
kann die Rauhigkeit bei ausgereiftem Seegang als Funktion der Windgeschwindigkeit
angenommen werden. Uber die Definintion der Rauhigkeitslange z, die den vertikalen
Gradienten des logarithmischen Windprofils

u,. Schubspannungsgeschwindigkeit

uiz) = &Iog z K: Karman-Konstante (~ 0,4)
K 2

bestimmt, postulierte bereits 1955 Charnock die Rauhigkeit tiber See als Funktion der
Schubspannungsgeschwindigkeit u,.

a: Charnock-Konstante
Zp = a—= g: Schwerebeschleunigung

Bei den anderen GrofRen handelt es sich um die Schwerebeschleunigung g und die so-
genannte Charnock-Konstante o, die der Autor mit a = 0.015 angab. Fur die mittleren
Verhéltnisse in kiistennahen Gebieten liefert der von Wu (1982) ermittelte und in unse-
ren Untersuchungen verwendete Wert a = 0.0185 die bisher besten Ergebnisse.

In Abbildung [4 ist die mit der Charnock-Relation berechnete Rauhigkeitslange gegen
die entsprechende Windgeschwindigkeit in 10 m Ho6he aufgetragen. Daraus erhalt man
fur zo eine Variation von 10~4 bis 1072 m.

Welche Auswirkungen die Nichtbertcksichtigung der Windgeschwindigkeitsabhéangig-
keit der Wasseroberflachenrauhigkeit auf das logarithmische Windprofil hat, zeigt Ab-
bildungbl Dargestellt sind die Profile fur unterschiedliche Rauhigkeitslangen. Die Or-
dinate beschreibt die Hohe in Metern, die Abszisse die jeweilige Prozentangabe zur
Windgeschwindigkeit in 100 m Hohe. Die beiden rechten Graphen entsprechen in etwa

3. Die Rauhigkeitslange zy
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Abbildung 4: Mit der Charnock-Relation berechnete Rauhigkeitslange z[104] m als
Funktion der Windgeschwindigkeit [m/sec| in 10 Meter Hohe.

den Extremwerten der Charnock-Relation (0.01m > zj charnock > 0.0001) und zeigen fur
10 m Hohe eine Bandbreite von 8%. Ein Rauhigkeitsfeld tGber See kann durch synop-
tische Veranderungen zeitlich und im Kustenbereich durch Lee-Effekte auch raumlich
derart variieren, dal3 eine Beruicksichtigung der Abhangigkeit von der Windgeschwin-
digkeit unbedingt erforderlich ist.

3. Die Rauhigkeitslange zy
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Abbildung 5: Logarithmisches Windprofil fur unterschiedliche Rauhigkeiten. Die Ab-

szisse beschreibt die Windgeschwindigkeit relativ zum Wind in 100 m
Hohe in %, die Ordinate die Hohe in Metern.
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4 Datenmaterial

Fur beide Untersuchungsgebiete wurden die Windfelder fur 192 Termine (8 Tage a 2
Stunden fur jedes Sturmflutereignis) berechnet. Fur den Bereich Ems standen ftr die
Sturmflut vom 3./4. Januar 1976 mit den Stationen Norderney und Emden jeweils zwei
Windmessungen zur Verfugung. FUr die Berechnungen bezuglich der Sturmflut vom
28. Januar 1994 waren neben diesen beiden noch die Messungen von Borkum und Greet-
siel verfugbar. Da zu jedem Termin fur die Abschatzung der Rauhigkeitsfelder die
Watt/Wasser-Verteilung vorgegeben werden mufite, wurde der mittlere Wasserstand
Uber die vorgegebene Unterwassermorphologie und den Pegel von Knock berechnet.
Beide Datensatze wurden von der Bundesanstalt fir Wasserbau - AulRenstelle Kuste
(BAW-AK) zur Verfugung gestellt.

Fur das Gebiet um Jade und Weser wurden fur beide Sturmflutgeschehen die Wind-
messungen der Stationen Scharhdrn, Nordholz, Bremerhaven, Bremen und Oldenburg
herangezogen. Zur Bestimmung des Wasserstandes wurde der ebenfalls von der BAW-
AK zur Verfugung gestellte Pegel ,,Dwarsgat* verwendet. Diese Pegelaufzeichnungen
standen allerdings erst seit 1. Januar 1976 zur Verfigung. Fur den Zeitraum vom 30. bis
31. Dezember 1975 wurde auf Grund eines Amplitudenvergleichs (1.1.76.-6.1.76) mit
dem Pegel ,.Dwarsgat® der Pegel ,,Knock™ mit einer 20%-igen Amplitudenerhéhung
und einer zweistiindigen Phasenverschiebung verwendet.

Die Topographien fur die beiden Rechengebiete wurden ebenfalls der MILGEO-
Datenbank des DWD enthommen.

Um die Windmessungen der einzelnen Stationen fur die Skalierung der mit dem Mo-
dell MKW berechneten Windfelder benutzen zu kénnen, muf3ten die jeweiligen sub-
skaligen Rauhigkeitsverhaltnisse und Hindernisse bertcksichtigt werden. Bei einem
Gitterpunktsabstand von 250 m fur den Ems-Bereich und 400 m fur das Gebiet Jade-
Weser kann der EinfluB der Rauhigkeitsstruktur im Nahbereich der Stationen im Mo-
dell nicht erfal3t werden. Da aber die Messungen selbst sehr stark durch diese sub-
skaligen Effekte beeinflut werden kdnnen, missen die Stationsdaten an die Modell-
rauhigkeit angepalit bzw. die kleinrdumigen Variationen der Oberflacheneigenschaften
berdcksichtigt werden. Hierzu wurde das Wind Atlas Analysis and Application Pro-
gram WASsSP vom Risg National Laboratory in Roskilde (Ddanemark) verwendet (Mor-
tensen et al., 1993). Dieses Programmpaket ermoglicht mit Hilfe von vorgegebenen
Rauhigkeits-, Topographie- und Hindernisstrukturen die regionale Windklimatologie
Uber eine windrichtungsabhangige Weibull-Verteilung abzuschatzen:
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k
X_
Fy =1 — exp [—( aXo)

Flr den Betrag der Windgeschwindigkeit ist xo = 0. Unter diesen Umstanden wird
die Verteilung nur durch die Parameter a und k beschrieben. Kann der Exponent Kk,
der die Form der Verteilung charakterisiert, als anndhernd konstant angenommen wer-
den, ist die Weibull-Verteilung fur eine bestimmte Windrichtung nur noch eine Funk-
tion von a. Diese Bedingung wird von den Windmessungen in unseren Untersu-
chungsgebieten erfullt. Unter Verwendung der Modellrauhigkeit und -topographie
(die hier nur eine untergeordnete Rolle spielt) 1Rt sich daher fur jede Station je 30 °-
Windrichtungsintervall ein ayop-Parameter berechnen. Ersetzt man nun im Nahbe-
reich der Stationen die mittlere Modellrauhigkeit durch die wahre Rauhigkeitsstruktur
und berucksichtigt die vorhandenen Hindernisse, so erhalt man neue agea -Parameter.
Das Verhaltnis von ayop zu area. ist schlieRlich der Faktor, mit dem die Windmessun-
gen in dem betreffenden Windrichtungsintervall multipliziert werden mussen, um den
Unterschieden zwischen der wahren und der Modellumgebung Rechnung zu tragen.
Ist zum Beispiel die Umgebung einer Station im Modell sehr glatt, der Nahbereich in
Wirklichkeit aber relativ rauh oder durch Hindernisse beeinflul3t, ergibt sich ein relativ
hoher Parameter ayop und somit ein Umrechnungsfaktor > 1. Die Windmessungen
werden in diesem Beispiel also ,,kunstlich* erhoht.

Diese ,,WAsP-bereinigten*“ Winddaten wurden zur Skalierung der MKW-Modellrech-
nungen verwendet. Im Rahmen dieser Rechnungen wurde iterativ das Windfeld
bestimmt, das sich mit dem nach Charnock berechneten Rauhigkeitsfeld Uber See
im Gleichgewicht befindet und gleichzeitig an dem ausgewahlten Mel3ort exakt mit
dem WASP-bereinigten Windvektor tbereinstimmt. Somit wurden pro Termin fur
jede verfugbare Windmessung ein Windfeld berechnet, die im Folgenden als ,,Ein-
zelergebnisse “ bezeichnet werden. Das gemittelte Endresultat ergibt sich aus einer
Uberlagerung dieser Einzelfelder. Dabei wird fur jeden Punkt im Rechengitter tiber ei-
ne gewichtete Mittelung der Einzelergebnisse fur diesen Gitterpunkt der resultierende
Windvektor bestimmt. Die Wichtungsfaktoren an den Gitterpunkten sind vom Abstand
zur jeweiligen Station abhangig, wobei sie am MeRort selbst den Wert 1 besitzen. Mit
zunehmendem Abstand zwischen Gitterpunkt und Station nimmt der Wichtungsfaktor
exponentiell ab. Fur jeden Gitterpunkt ist die Summe aller Wichtungsfaktoren gleich 1.
Abbildung [4 zeigt die Wichtungsfaktoren der einzelnen Stationen im Untersuchungs-
bereich Jade-Weser fur das gesamte Rechengebiet.
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Abbildung 6: exponentielle Abstandswichtung der 5
Stationen im Bereich Jade-Weser.
Horizontalkoordinaten entsprechen den
Gitterpunktswerten, die Vertikalkoordi-
nate dem Wichtungsfaktor im Werte-
bereich von 0 bis 1. Die Summe der
Gewichte der 5 Stationen ist an jedem
Punkt im Gitter gleich 1.

Sued-Nord
Sul

\lichtung

West-Ost
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Sued-Nord

ichtung

4. Datenmaterial




Deutscher Wetterdienst -Geschaftsfeld Seeschiffahrt [(=BAW-Bericht]
KFKI-Teilprojekt ,,Regionale Windwirkungen * Seite 15

5 Ergebnisse

Waurde das Windfeld in einem Untersuchungsgebiet allein von der Topographie und
der Rauhigkeit der Oberflache beeinflut werden, so wirde die Skalierung des MKW-
Modellergebnisses mit einer einzigen Stationsmeldung ausreichen. Synoptische und
mesoskalige Phanomene kénnen jedoch zu deutlichen Abweichungen von diesem hy-
drostatischen Zustand fuhren. Der sehr aufwendige Einsatz eines die dynamischen Pro-
zesse berucksichtigenden Modells ist fur die Berechnung von Windfeldern fur beliebige
Zeitpunkte (z.B. Sturmflut 1976) nicht moglich, da die hierfur notwendigen Eingabepa-
rameter, wie Luft- und Wassertemperaturen, Einstrahlung etc. nicht vorhanden sind.
Durch die Verfugbarkeit stindlicher Winddaten fur eine Vielzahl von Stationen bietet
sich jedoch die Verwendung des hydrostatischen MKW-Modells an. Je nach Anzahl
der Stationsmeldungen innerhalb eines Rechengebietes, lassen sich durch eine gewich-
tete Mittelung der auf Einzelmessungen basierenden Modellergebnisse auch dynami-
sche Einflusse bertcksichtigen. Zeigen zum Beispiel die Messungen zweier Stationen
innerhalb eines Untersuchungsgebietes auf Grund einer dazwischenliegenden Frontal-
zone deutlich unterschiedliche Windrichtungen oder -geschwindigkeiten, so wird diese
Front durch die Abstandswichtung im Endergebnis bertcksichtigt. Die berechnete La-
ge dieser Grenzflache wird allerdings in hohem MalRe durch die Wichtungsfaktoren be-
stimmt. Es ist offensichtlich, dal3 die Auflésung derartiger Phdnomene von der Anzahl
und der Lage der verwendeten Stationen abhangt. Die fur die Sturmflut 1976 im Emsbe-
reich verfigbaren zwei Stationen Emden und Norderney konnen auf Grund ihrer Lage
zueinander beispielsweise nur die Nord-Sud-Komponente eines Gradienten aufldsen.
Eine Frontalzone, die sich von Sudwesten nach Nordosten erstreckt und Norderney
bereits Uberquert hat, wirde im Modellergebnis entsprechend der Abstandswichtung
eine Ost-West-Lage erhalten. Im Untersuchungsgebiet Weser, in dem 5 Stationen zur
Verfugung stehen, wirde ein derartiges Phanomen wesentlich besser aufgeldst werden.

5.1 Die Wetterlagen
5.1.1 Die Wetterlage vom 30.12.1975 bis 6.1.1976

Am 30.12. verlagerte sich ein Orkantief von Island nach Nord-Norwegen. Im Laufe
des 31.12. Uberqguerte das dazugehorige Frontensystem mit Windgeschwindigkeiten
bis zu Beaufort 7 die Deutsche Bucht. Auf der Ruckseite setzte sich sehr schnell der
EinfluB eines Zwischenhochs durch, dem am 2.1. nach einer kleineren Stérung erneut
ein schwacher Hochdruckkeil folgte. In der Nacht zum 3.1. erreichte die beiden Unter-
suchungsgebiete das Frontensystem eines Orkantiefs mit Zentrum Uber der mittleren
Nordsee und einem Kerndruck von 970 hPa. Auf der Ruckseite dieser Zyklone sorg-
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ten orkanartige Windgeschwindigkeiten aus westlichen Richtungen fur die folgende
schwere Sturmflut. Erst zum 4.1. erfolgte eine merkliche Abnahme der Windgeschwin-
digkeit bei einer Drehung auf stidwestliche Richtungen. Nach kurzer Wetterberuhi-
gung sorgten die Auslaufer eines Orkantiefs mit Kern zwischen Island und Norwegen
am Vormittag des 5.1. erneut fur stirmische Winde, doch bereits am Nachmittag be-
wirkte ein Hochdruckgebiet auf der Rickseite dieser Storung wieder eine Abnahme
der Windgeschwindigkeit.

5.1.2 Die Wetterlage vom 24.1.1994 bis 31.1.1994

Auf der Ruckseite eines Sturmtiefs Uber Skandinavien wurde in der Nacht zum
24.1.1994 bei westlichen bis nordwestlichen Richtungen polare Kaltluft mit Windge-
schwindigkeiten zwischen 7 und 8 Beaufort Uber die Nordsee advehiert. Am Morgen
des 25.1. kam es nach kurzem Zwischenhocheinflufl? erneut mit Durchzug eines Fron-
tensystems zu sturmischen Winden aus westlichen Richtungen. Aber auch hier war
die Wetterberuhigung nur von kurzer Dauer. Bereits in den Morgenstunden des 27.1.
wurde der Bereich der Deutschen Bucht von der Warmfront eines Orkantiefs mit einem
Kerndruck von 960 hPa tber der ndrdlichen Nordsee Uberquert, wobei die Windge-
schwindigkeit bei west-stidwestlicher Richtung bis auf Beaufort 8 anstieg. Am Nach-
mittag folgte auf der Rickseite der dazugehorigen Kaltfront mit einer Winddrehung
auf Nordwest eine nochmalige Zunahme der Windgeschwindigkeit bis Beaufort 10 - in
Boen wurde auch Orkanstarke erreicht. Erst am folgenden Tag nahm der Wind wieder
bis auf Beaufort 7 ab. Das am 30.1. nach kurzem Zwischenhocheinflu? folgende Fron-
tensystem eines Orkantiefs bei Island bewirkte Gber der Deutschen Bucht eine erneute
Windzunahme, diesmal allerdings nur bis Beaufort 7.

5.2 Die berechneten Windfelder

5.2.1 Die Sturmflut vom 3./4. Januar 1976 im Bereich
des Ems- Astuars

Die Berechnung der Windfelder fur das Ems-Astuar im Zeitraum vom 30.12.1975 bis
6.1.1976 stand unter denkbar unguinstigen Voraussetzungen. Neben der geringen An-
zahl an Stationen war zudem die Lage der Mel3orte recht problematisch. Zur damaligen
Zeit wurde der Wind Uber Norderney auf der Georgshohe gemessen. Die Station befand
sich in der unmittelbaren, seewartigen Uferzone des Ortes Norderney und damit im
Bereich des Rauhigkeitssprungs zwischen offener See und Stadt. Zur Skalierung dieser
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Winddaten auf das homogene Gelédnde des Flugplatzes konnte dabei auf Umrechnungs-
faktoren zuruickgegriffen werden, die 1992 im Rahmen des KFKI-Forschungsvorhabens
»Wechselwirkungen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwelt* - Teilprojekt
»Naturmessungen* von H. Schmidt und J. Patsch berechnet wurden. Sie verwendeten
ebenfalls das MKW-Modell, allerdings mit einem Gitterpunktsabstand von 50 m, der
den Rauhigkeitssprung vor Georgshohe hinreichend auflésen konnte.

In Emden wurden die Windmessungen zu dieser Zeit auf einem Bunker nahe der Nes-
serlander Schleuse Uber stark inhomogenem Gelande durchgefuhrt. Durch eine ein-
gehende Analyse der Rauhigkeits- und Hindernisstruktur des Nahbereichs wurden
diese Inhomogenitaten mit Hilfe des WAsP-Programms berucksichtigt. Es mul3 be-
tont werden, dal® beide Korrekturverfahren zwar im Mittel richtige Windwerte liefern,
in Einzelfallen jedoch auch zu nicht erkennbaren, fehlerhaften Umrechnungen fuhren
kdnnen.

In Abbildung [7 sind die aus den Windfeldern der Einzelergebnisse ermittelten Wind-
geschwindigkeiten (a) und -richtungen (b) fur die Position des Flugplatzes Norderney
und alle 96 Termine dargestellt. Die rechteckigen Symbole beschreiben die Windvek-
toren, die fur den Flugplatz Norderney resultieren, wenn man zur Skalierung der Mo-
dellergebnisse nur die Messungen von Emden-Nesserland verwendet. Entsprechend
beziehen sich die runden Symbole auf die Messungen von Georgshohe, die auf die
Verhaltnisse des Flugplatzgelandes umgerechnet wurden, so daf3 in diesem Fall Mo-
dellergebnis und korrigierte Messung identisch sind.

Man erkennt, dall die Messung Uber Norderney in den meisten Fallen und insbeson-
dere wahrend der Sturmperiode am 3. Januar 1976 deutlich Gber den mit Messun-
gen von Emden skalierten Ergebnissen liegt. Ob diese Unterschiede auf synoptische
Einflisse oder eventuelle Fehler in der WAsP-Umrechnung bzw. in der Rauhigkeits-
parametrisierung zurtckzufuhren sind, kann auf Grund mangelnder Vergleichsdaten
nicht endguiltig geklart werden. Die zeitliche Anderung der Windrichtung zeigt keine
auffallenden Unterschiede zwischen den beiden Stationen.

Abbildung [8 zeigt die aus den gemittelten Windfeldern berechneten Windgeschwin-
digkeiten (a) und -richtungen (b) fur die Positionen Borkum, Dukegat (nordwarts ge-
richteter Miindungsbereich der Ems vor dem Dollart), Knock (Ubergang vom Dukegat
zum Dollart) und Emden (siehe Abb. [I)). Hier zeigt sich, dal? der horizontale Gradient
der Windgeschwindigkeit von der offenen See ins Landesinnere zu den Zeitpunkten
am groBten ist, an denen auch die erwahnten Unterschiede der Einzelergebnisse am
auffalligsten sind.
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Abbildung 7: Die aus den Einzelergebnissen der aufgefiihrten Stationen berechnete
Windgeschwindigkeit (a) und -richtung (b) fur die Position Norderney
wahrend der Sturmflut 1975/1976.
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Abbildung 8: Die aus den gemittelten Windfeldern der Sturmflut 1975/1976 berechne-
ten Windgeschwindigkeiten (a) und -richtungen (b) fur die aufgefuhrten
Positionen im Untersuchungsgebiet der Ems.
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5.2.2 Die Sturmflut vom 28. Januar 1994 im Bereich des
Ems- Astuars

FOr den Zeitraum vom 24. bis 31. Januar 1994 standen fur den Untersuchungs-
bereich Ems vier Stationen zur Verfigung. Fur Norderney konnte in dieser Peri-
ode auf direkt am Flugplatz durchgefuihrte Windmessungen zurtckgegriffen werden.
Auch die inzwischen unmittelbar an die Ems verlegte Station Emden war durch ei-
ne wesentlich homogenere Umgebung als das Gelande um die Nesserlander Schleu-
se gepragt. Zudem standen mit Borkum und Greetsiel zwei weitere Messorte zur
Verfugung, wobei fur die in homogenem Gelande vollig freistehende Station Greet-
siel sogar auf eine WAsP-Korrektur verzichtet werden konnte. Die Ergebnisse in dem
fur die Stromungsrechnungen relevanten Teil des Untersuchungsgebietes wurde auf
Grund der Lage der Standorte optimal durch die Naturmessungen gestutzt. Ein Ver-
gleich der aus den nur mit jeweils einer einzelnen Stationsmessung skalierten Wind-
feldern entnommenen Windgeschwindigkeiten (Abb. @ a) und -richtungen (Abb.[Q b)
fur den Flugplatz Norderney zeigt, dal} sich bis auf die Skalierung mit der Station
Emden alle Messungen eine sehr gute Ubereinstimmung ergeben. Man erkennt, dal
bei rechtsdrehenden Richtungsanderungen die entsprechende Windzunahme zunéchst
bei der am westlichsten gelegenen Station Borkum einsetzt und erst ein oder mehre-
re Zeitschritte spater die anderen Stationen folgen. Auffallend sind auch hier die zum
Teil deutlich niedrigeren Windgeschwindigkeiten der mit den Stationsdaten von Em-
den berechneten Felder. Da diese Abweichungen aber Uber langere und von der Wind-
richtung unabhangigen Perioden auftreten, gehen wir diesbeztglich von synoptischen
Einflissen aus.

Bei dem zeitlichen Verlauf der Windrichtung zeigen die Messungen von Borkum
und Norderney auf Grund der niedrigeren Umgebungsrauhigkeit eine tberwiegend
nordlichere Komponente als die beiden anderen Stationen. Auffallend ist auch die fast
standig um 10 ° bis 20 ° stdlichere Windrichtung der Station Greetsiel. Eine mogliche
Erklarung fur dieses Phanomen ware eine Ablenkung auf Grund der deutlich niedrige-
ren Rauhigkeit der nordlich gelegenen Leybucht.

Betrachtet man die aus den endgultigen (gewichteten) Windfeldern berechneten Windge-
schwindigkeiten entlang des Mundungsbereiches der Ems (Abb. [10), so erkennt

man wiederum sehr deutlich den EinfluR der Rauhigkeit. Die zur Seeseite lie-

genden StUtzpunkte zeigen, insbesondere bei auflandigem Wind, deutlich hoéhere

Windgeschwindigkeiten als Knock und Emden. Bei nordwestlichen Winden, also bei

Advektion Uber das Dukegat, ist auch die Geschwindigkeit an der Position Knock deut-

lich hoher als vor Emden.
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Abbildung 9: Die aus den Einzelergebnissen der aufgefiihrten Stationen berechnete
Windgeschwindigkeit (a) und -richtung (b) fur die Position Norderney
wahrend der Sturmflut 1994.
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Abbildung 10: Die aus den gemittelten Windfeldern der Sturmflut 1994 berechneten
Windgeschwindigkeiten (a) und -richtungen (b) fur die aufgefiihrten Po-
sitionen im Untersuchungsgebiet der Ems.
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5.2.3 Die Sturmflut vom 3./4. Januar 1976 im Bereich
des Jade/Weser- Astuars

Im Untersuchungsgebiet von Jade und Weser standen fur beide Sturmfluten funf Sta-
tionen zur Verfiigung. Die auf dem Flughafen gelegene Station Bremen, die nur wenige
Kilometer stdlich des Rechengebietes gelegen ist, wurde tber die WAsP-Korrektur auf
eine Position mit vergleichbarer Rauhigkeitsstruktur am inneren Rand des Gitterpunkt-
feldes transformiert. Bei den anderen Stationen handelt es sich um Messungen auf
den Bundeswehr-Flugplatzen Nordholz und Oldenburg, auf dem Hafengeldande von
Bremerhaven sowie auf der im Mundungsbereich der Elbe gelegenen Insel Scharhérn
(Abb. [I).

Der Vergleich der auf die einzelnen Messungen skalierten MKW-Ergebnisse in Ab-
bildung [l bezieht sich auf die Position von Scharhdrn. Die Varianz der berech-
neten Windgeschwindigkeiten (Abb. [II a) pro Termin ist in den meisten Féllen
auf die groRBraumige Wetterlage zuriickzufiihren. Die horizontalen Gradienten der
Windgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet entsprechen in fast allen Fallen dem je-
weiligen Druckfeld. In Ausnahmefallen zeigt die Station Bremerhaven eine mit der
Synoptik nicht erklarbare hohere Windgeschwindigkeit als die anderen Stationen. Die-
se Uberschatzungen fithren wir auf das WAsP-Korrekturfahren zuriick, das als Berich-
tigung der Windklimatologie anzusehen ist, in Einzelfallen jedoch zu einer fehlerhaften
Einschatzung fuhren kann. Die Windrichtung (Abb. [I1 b), zeigt bei mittleren und ho-
hen Windgeschwindigkeiten ein einheitliches Bild. Lediglich die der Kuste vorgelagerte
Station Scharhorn liefert, wie Borkum und Norderney im Bereich der Ems (Kap. 5.2.1,
5.2.2), bei auflandigem Wind eine etwas nordlichere Komponente. Bei der Varianz der
Windrichtung muf} zudem beachtet werden, dal? die Daten nur zweistellig, also auf 10°
gerundet abgespeichert sind. So werden z.B. 246° als 250° und 244° als 240° interpretiert.
Die starke Streuung der Windrichtung im Verlauf des 6. Januar und die dazugehorigen
schwachen Windgeschwindigkeiten bezeichnet man allgemein als umlaufende Winde.
Diese kdnnen ortlich sehr unterschiedliche Windrichtungen aufweisen.

In Abbildung sind die aus dem gemittelten Windfeld berechneten Geschwindig-
keiten und Richtungen fur 4 Positionen, die die Verhaltnisse im Verlauf der Unter-
Weser und dessen Mundungsgebiet wiedergeben, dargestellt. Der Schnitt verlauft
vom Leuchtturm ,,Alte Weser* am nordwestlichen Rand des Wattbereiches tber das
Dwarsgat (6stlich von Mellum) und Bremerhaven bis Brake (zwischen Bremerhaven
und Bremen). Man erkennt die deutlich hdheren Windgeschwindigkeiten Gber dem
Mundungsbereich, wobei die nordwestlichste Position ,,Alte Weser” , entsprechend
den Werten der Station Scharhoérn, die héchsten Windgeschwindigkeiten und eine et-
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was nordlichere Komponente liefert. Fur die Position Dwarsgat, theoretisch eine In-
terpolation der Daten von Scharhorn, Nordholz und Bremerhaven, ergeben sich etwas
niedrigere Windgeschwindigkeiten. Ein Vergleich mit den beiden auf dem Festland
gelegenen Stutzstellen Bremerhaven und Brake zeigt schlie3lich die starke, rauhigkeits-
bedingte Abnahme der Windgeschwindigkeit von der See zum Land. Lediglich bei
nordwestlichen Windrichtungen, bei denen der Wind vor Bremerhaven storungsfrei
von See kommt, erkennt man fur Bremerhaven eine signifikant hohere Geschwindig-
keit gegentiber dem im Binnenland gelegenen Brake.
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Abbildung 11: Die aus den Einzelergebnissen der aufgefihrten Stationen berechnete
Windgeschwindigkeit (a) und -richtung (b) far die Position Scharhérn
wahrend der Sturmflut 1975/1976.
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Abbildung 12: Die aus den gemittelten Windfeldern der Sturmflut 1975/1976 berechne-
ten Windgeschwindigkeiten (a) und -richtungen (b) fr die aufgefthrten
Positionen im Untersuchungsgebiet der Jade/Weser.
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5.2.4 Die Sturmflut vom 28. Januar 1994 im Bereich des
Jade/Weser- Astuars

Die fur den Zeitraum vom 24. bis 31. Januar 1994 aus den einzelnen Messungen be-
rechneten Windfelder deuten auf relativ homogene Verhéltnisse hin. Die in Abbil-
dung[I3]dargestellten Windwerte sind wiederum die Uber die Einzelmessungen skalier-
ten Ergebnisse fur die Position Scharhérn. In Abbildung[13]b erkennt man eine extrem
niedrige Varianz der Windrichtung fur die jeweiligen Termine. Lediglich die Station
Scharhorn zeigt auch in diesem Zeitraum die bereits diskutierte systematische Abwei-
chung. Ahnlich homogene Verhaltnisse weist die Windgeschwindigkeit auf. Auffallend
sind lediglich die zeitweise bei der Station Oldenburg autretenden Maxima, die wir
- wie im Fall Bremerhaven 1975/76 - einer in Einzelfallen vorkommenden, fehlerhaf-
ten Korrektur der Windgeschwindigkeit zuschreiben. FUr die Stromungsberechnungen
haben die Daten von Oldenburg allerdings nur im Bereich des Jadebusen einen signifi-
kanten Einflul3.

Die aus der gewichteten Mittelung der einzelnen Windfelder resultierenden Endergeb-
nisse zeigen das gleiche Muster wie bei der Sturmflut 1975/76 (Abb.[14). Auch hier
weisen die im Kustenvorfeld gelegenen Positionen die wesentlich hoheren Windge-
schwindigkeiten als die Stutzpunkte an Land, und auch bei der Windrichtung zeigen
nur die Werte am Leuchtturm ,,Alte Weser* die den Scharhérn-Daten zugrundeliegende
nordlichere Komponente.
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Abbildung 13: Die aus den Einzelergebnissen der aufgefuihrten Stationen berechnete
Windgeschwindigkeit (a) und -richtung (b) fur die Position Scharhérn
wahrend der Sturmflut 1994.
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Abbildung 14: Die aus den gemittelten Windfeldern der Sturmflut 1994 berechneten
Windgeschwindigkeiten (a) und -richtungen (b) fur die aufgefiihrten Po-
sitionen im Untersuchungsgebiet der Jade/Weser.
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5.2.5 Ein Beispiel zeitlich aufeinanderfolgender Wind-
felder

In den bisherigen Darstellungen wurde nur auf die Ergebnisse einzelner Stutzpunkte
Bezug genommen. Um einen Eindruck Uber die Form der gesamten Windfelder zu ge-
ben, zeigen wir die zeitliche Abfolge der gemittelten Windfelder beider Untersuchungs-
gebiete in 10 Meter Hohe fur den Zeitraum vom 27. Januar 1994 22:00 Uhr bis zum
28. Januar 1994 6:00 Uhr mit einem Zeitschritt von 2 Stunden.

Am 27. Januar um 22:00 Uhr zeigt das Untersuchungsgebiet Jade-Weser ein Giberwiegend
von der Oberflachenrauhigkeit bestimmtes Windfeld (Abb. [18) mit sidwestlicher Rich-
tung. Uber dem Emsbereich (Abb. I5) erkennt man dagegen das bereits herannahende
Frontensystem. Wahrend das MUndungsgebiet mit etwas hoheren Windgeschwindig-
keiten und einer sudlicheren Komponente noch vor der Front liegt, kommt es im Nord-
westen (Station Borkum) zu einer deutlichen Erhéhung der Geschwindigkeit und einem
Windsprung auf West.

Im weiteren Verlauf (Abb. [17] - 21) dreht der Wind in beiden Untersuchungsgebieten
auf westliche bis nordwestliche Richtungen und nimmt kontinuierlich zu. Die durch
die hohere Rauhigkeit auftretende Richtungsanderung von See zu Land ist in allen
Darstellungen deutlich erkennbar. Am 28. Januar um 6:00 Uhr (Abb. 23) werden vor
der Deutschen Bucht die héchsten Windgeschwindigkeiten dieser Sturmflut gemes-
sen. Auffallend ist dabei die nach Osten stetig abnehmende Windgeschwindigkeit Uber
See, die auf einen ebenfalls durch den Rauhigkeitsprung hervorgerufenen Vorstauef-
fekt schliel3en 1a8t. Abgesehen vom Auftreten der Frontalzone an den beiden ersten
Terminen (27.1. 22:00, 28.1. 00:00) weist der standig starke Gradient zwischen Borkum
und Norderney auf einen Fehler in der WAsP-Korrektur einer der beiden Stationen.
Die relativ gute Ubereinstimmung der Messungen von Norderney und Scharhérn (ver-
gleiche gleiche Zeitpunkte) lalt auf eine (in diesem Fall !) fehlerhafte Berichtigung
der Stationsdaten von Borkum schlieBen. Ein ahnliches Beispiel liefert Abbildung
bezuglich der Station Oldenburg. Wie in Kapitel 5.2.4. beschrieben, wird durch die
Uberschatzung der Windgeschwindigkeit von Oldenburg der gesamte stidwestliche
Teil des Untersuchungsgebietes Jade-Weser und damit auch der Jadebusen beeinfluf3t.
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Abbildung 15: Windfeld in 10 m H.U.G. fur den Bereich der Ems vom 27.1.1994
22:00 MEZ. Die Stationen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet.
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Abbildung 16: Windfeld in 10 m H.U.G. fur den Bereich Jade/Weser vom 27.1.1994
22:00 MEZ. Die Stationen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet.
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Abbildung 17: Windfeld in 10 m H.U.G. fur den Bereich der Ems vom 28.1.1994
00:00 MEZ. Die Stationen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet.
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Abbildung 18: Windfeld in 10 m H.u0.G. fur den Bereich Jade/Weser vom 28.1.1994
00:00 MEZ. Die Stationen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet.

5. Ergebnisse



Deutscher Wetterdienst -Geschaftsfeld Seeschiffahrt [(=BAW-Bericht]
KFKI-Teilprojekt ,,Regionale Windwirkungen * Seite 35

59658

65

T~ T T T T T T T

R(
=

2 @
60 \\\*%x\\o\\:l\\\\\\\
\ (o)
55 © =SEN
< € @) -
Q. ()
50
45
40
35
30
25
20
15

10

590
95

90

25350 25088

Abbildung 19: Windfeld in 10 m H.0.G. fur den Bereich der Ems vom 28.1.1994
02:00 MEZ. Die Stationen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet.
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Abbildung 20: Windfeld in 10 m H.U.G. fiur den Bereich Jade/Weser vom 28.1.1994

02:00 MEZ. Die Stationen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet.
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Abbildung 21: Windfeld in 10 m H.0.G. fur den Bereich der Ems vom 28.1.1994
04:00 MEZ. Die Stationen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet.
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Abbildung 22: Windfeld in 10 m H.u0.G. fur den Bereich Jade/Weser vom 28.1.1994
04:00 MEZ. Die Stationen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet.
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Abbildung 23: Windfeld in 10 m H.0.G. fur den Bereich der Ems vom 28.1.1994
06:00 MEZ. Die Stationen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet.
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Abbildung 24: Windfeld in 10 m H.U0.G. fur den Bereich Jade/Weser vom 28.1.1994
06:00 MEZ. Die Stationen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet.
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6 Schlul3betrachtung

Die fur die Untersuchung der regionalen Windwirkungen in den Astuarbereichen von
Ems, Jade und Weser modellierten Windfelder fur die ausgewahlten Sturmflutereignis-
se von 1976 und 1994 basieren auf einer ,,intelligenten” Interpolation von Naturmes-
sungen. Dabei wird sowohl der Einflul} der Topographie als auch der Oberflachen-
rauhigkeit simuliert.

Thermische Effekte werden im Modell nicht bertcksichtigt. Da es sich bei der Unter-
suchung von Sturmflutereignissen aber fast ausschlielich um Situationen mit hohen
Windgeschwindigkeiten handelt, ist die Annahme anndhernd neutraler Schichtungs-
verhaltnisse durchaus realistisch.

Die Rauhigkeit Uber See wurde mit Hilfe der Charnock-Relation (1955) allein als Funk-
tion der Windgeschwindigkeit abgeschatzt. In Modellgebieten mit grof3en Flachwasser-
bereichen kann diese Parametrisierung bei hohen Windgeschwindigkeiten zu einer Un-
terschatzung der Oberflachenrauhigkeit fuhren. Eine Koppelung des Windmodells mit
einem entsprechenden Flachwasser-Seegangsmodells konnte daher unter Umstanden
zu noch besseren Ergebnissen fuhren. Die verwendeten Messungen wurden im Vor-
feld hinsichtlich der Beeinflussung von Hindernissen und Abweichungen von der im
Modell verwendeten Rauhigkeitsstruktur im Nahbereich bereinigt. Die Qualitat der
Windfelder ist auf Grund der besseren Erfassung nicht hydrostatischer Einflisse und
der Dampfung eventueller MeR3- und Korrekturfehler von der Anzahl verfugbarer Sta-
tionsdaten abhangig. Trotz in Einzelfallen auftretenden Uber- bzw. Unterschatzungen
der lokalen Windgeschwindigkeit durch das WAsP-Verfahren kann auf eine derartige
Korrektur der gemessenen Winddaten nicht verzichtet werden. Die Verwendung von
Originaldaten wurde, insbesondere im Nahbereich stadtischer Bebauung, zu unreali-
stischen Modellergebnissen fuihren.

Obwonhl far die Sturmflut 1976 im Bereich der Ems mit Emden und Norderney nur zwei
Stationen fur die Skalierung der Modellergebnisse zur Verfigung standen, fihrten die
Berechnungen zu homogenen Windfeldern, die keine unnaturlichen Gradienten auf-
weisen. Im Rahmen der drei anderen Szenarien, fur die vier (Ems, 1994), bzw. 5 (Jade-
Weser, 1976 und 1994) Stationen verfugbar waren, konnten auf Grund der hohen Dichte
an Meldaten groliraumige Windrichtungsanderungen und Frontalzonen noch besser
aufgeldst werden.
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