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Hydrodynamisch-numerische Modelle
des Kuratoriums fiir Forschung
im Kusteningenieurwesen (KFKI)

Von Ginter Luck und Peter Schifer

Zusammenfassung

In den Jahren 1977 bis 1979 wurde fiir die Kiisten der Deutschen Bucht ein System von HN-
Modellen entwickelt. Nachdem zwei Modelle fertiggestellt und zwei weitere in Arbeit sind, wird
hier iiber erste Resultate und daneben iiber die organisatorischen Voraussetzungen des Vorhabens
berichtet. Fiir eine Normaltide kénnen Wasserstinde sowie Strémungsgeschwindigkeiten und
-richtungen im Modell voll befriedigend wiedergegeben werden.

Es ist beabsichrigt, diese Modelle fiir zukiinftige Aufgaben des See- und Kiistenwasserbaues
wie auch im Zusammenhang mit Untersuchungen natiirlicher Prozesse zu nutzen. Das Modellsy-
stem ist so angelegt, dafl solche Aufgaben in feinstmoglichen Gittern behandelt werden kénnen.
Die Integration spezieller Modelle in das Gesamtsystem gewihrleistet vor allem eine optimale
Sicherheit bei der Randwertbeschickung.

Summary

In the years 1977 through 1979 for the coasts of the German Bay a system of HN-models has
been elaborated. After two models being completed and two in preparation, besides organisatory
conditions first results are reported. For normal tides the natural conditions concerning water levels
and currents can be reproduced in the model with satisfactory to excellent results.

It is intended later to utilize these models for projects of the water management as well as for
the judgement of natural phenomena. The model system will permit then to handle such problems
in a very fine grid. The integration of special models into the system gives an optimal security of the
boundary values.
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1. Vorbemerkung

In den Jahren 1977, 1978 und 1979 wurden fiir die Kiisten der Deutschen Bucht
hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle) entwickelt, von welchen zwei inzwi-
schen fertiggestellt sind. Zwei weitere werden zur Zeit vorbereitet. Triger dieses Vorhabens,
das durch den Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gefordert
wird, ist das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (Roupe, 1979).

Nachdem die Arbeiten nunmehr so weit gediehen sind, daff auch erste Ergebnisse
mitgeteilt werden kénnen, erscheint es angebracht, iiber die mit der Herstellung der Modelle
verbundenen Absichten des KFKI, die organisatorische Abwicklung der Untersuchungen und
nicht zuletzt iiber die HN-Modelle selbst sowie die zu threr Entwicklung gewihlten Verfah-
ren zu berichten.

2. Vorgeschichte und Beginn der Untersuchungen

Bereits Ende 1973 wurde dem KFKI vorgeschlagen, die Erstellung eines Systems von
HN-Modellen zur Berechnung von Bewegungsvorgingen in den Kiistengewissern der Deut-
schen Bucht in Erwigung zu ziehen. Grundlage der hierzu entwickelten Vorstellungen war
eine durch den Forschungsleiter Kiiste und den damaligen Ordinarius fiir Meereskunde an der
Universitit Hamburg ausgearbeitete Denkschrift, die fiir die spiter einsetzenden Arbeiten
richtungsweisend blieb. In der Sitzung des KFKI vom 23. Mirz 1976 wurde dann beschlossen,
im Sinne dieser Denkschrift titig zu werden. Zur Vorbereitung des Vorhabens, dessen Beginn
auf den 1. Januar 1977 festgelegt wurde, sollte eine Projektgruppe in folgender Zusammenset-
zung titig zu sein:

Dr. Luck, Land Niedersachsen (Obmann)

Baudirektor Dr. VoLLMERS, Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV)
Regierungsbaudirektor Carow, Land Schleswig-Holstein

Dr. SiererT, Freie und Hansestadt Hamburg

Bauoberrat WoHLLEBEN, Freie Hansestadt Bremen

Die ,,Projektgruppe HN-Modelle® trat erstmals am 14. April 1976 zusammen, um
insbesondere die Zielsetzung des Vorhabens zu beraten. Grundlage der Beratung war die
bereits erwihnte Denkschrift. Folgende, fiir die Vornahme der Arbeiten unerlifiliche Voraus-
setzungen waren damals durch das KFKI bereits geschaffen worden:

1. Die verwaltungsmiflige Abwicklung (Personal, Mittelbewirtschaftung u. 4.) der Arbeiten
durch die Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz des Landes Niedersachsen, Nor-
derney,

2. Bereitstellung von Riumen mit Inventar und Biirobedarf durch die Bundesanstalt fiir
Wasserbau — Auflenstelle Kiiste (BAW-AK),

3. Zusage des BMFT, das Vorhaben zunichst tiber drei Jahre zu fordern (1977 bis 1979).

Auf Wunsch des KFKI iibernahm Prof. Dr. W. Hansen, Hamburg, die wissenschaftliche
Betreuung der Untersuchungen. — Auf der Grundlage der Besprechungsergebnisse vom 14.
April 1976, die von den Mitgliedern der Projektgruppe anschliefend nochmals schriftlich
prizisiert worden waren, erarbeitete dann der Obmann ein Programm, das am 26, Mai 1976
beraten wurde und dann endgiiltig fertiggestellt werden konnte, so dafl es zur Sitzung des
KFKI am 8. September 1976 vorlag. Nachdem das KFKI dem Programm zugestimmt hatte,
wurden die vorbereitenden Arbeiten wie Finanzierung, Personalanwerbung, Beschaffung
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sowie Anmietung von Geriten usw. betrieben, so dafl die Untersuchungen planmiflig am 1.
Januar 1977 anlaufen konnten.

3, Organisatorische Abwicklung der Arbeiten

Da in den im KFKI zusammenarbeitenden Verwaltungen entsprechende Fachkrifte nicht
vorhanden waren oder fiir die HN-Untersuchungen nicht freigemacht werden konnten, war
vorgesehen worden, eine Arbeitsgruppe mit je zwei Wissenschaftlern und wissenschaftlichen
Mitarbeitern ins Leben zu rufen. Die Gruppe nahm ihre Arbeit am 1. Januar 1977 auf. Auch
aus fachlichen Griinden (Rechenzentrum Nihe DHI, wissenschaftliche Kontakte) wurde sie
in Hamburg titig.

Zur Vornahme der Rechnungen wurde eine Terminalstation mit den entsprechenden
Peripheriegeriten beschafft und eine Postleitung zum Rechenzentrum der BAW in Karlsruhe
angemietet, wo die Rechenarbeiten ausgefiihrt werden (Kr6GeR und Zierz, 1980).

Fir die Gesamtarbeiten war urspriinglich ein Zeitraum von fiinf Jahren veranschlagt
worden. Um das Vorhaben hinsichtlich des endgiiltigen Erfolges abschitzen zu konnen,
wurden zunichst drei Jahre vorgesehen (1977 bis 1979). Nachdem sich schon Mitte 1979
iibersehen liefl, daff die anfangs gesteckten Ziele bis Ende des Jahres nicht erreichbar sein
wiirden, andererseits die vorliegenden Ergebnisse eine Weiterfiihrung der Arbeiten gerechtfer-
tigt erscheinen lieflen, wurden dann zwei weitere Jahre (1980 bis 1981) fiir die Fortsetzung der
Untersuchungen vorgesehen.

Die ,,Projektgruppe HN-Modelle* des KFKI blieb auch nach Fertigstellung des Unter-
suchungsprogramms titig. Thr oblag es, den Fortschritt der Arbeiten laufend zu beurteilen
und die Erfahrungen aus den Naturmessungen im Kiistenvorfeld in die Modellentwicklung
einflieflen zu lassen. Sie traf sich seit Beginn des Vorhabens zweimal im Jahr, um mit der
Arbeitsgruppe deren Ergebnisse zu erértern. Zu diesen Sitzungen wurden auch interessierte
Giste und Fachleute aus dem numerischen Modellwesen eingeladen. Infolge anderer dienstli-
cher Verwendung mufiten Baudirektor Dr. VoLLMERs und Regierungsbaudirektor Carow die
Projektgruppe verlassen. Sie wurden ersetzt durch Dr. Wismer (WSV) und Dr. RENGER
(Schleswig-Holstein). Der Forschungsleiter Kiiste, Dr. RoHDE, war bei den meisten Sitzungen
zugegen.

4. Zielsetzung des Vorhabens

In dem vom KFKI gebilligten Programm der ,,Projektgruppe HN-Modelle* ist vorgese-
hen, aus einem vorhandenen Nordseemodell (Hansen, 1977) ein Basismodell ,,Deut-
sche Bucht™ zu entwickeln, dessen westlicher Rand etwa mit einem durch Schiermonikoog
verlaufenden Meridian identisch ist und dessen nérdlicher siidlich Blaavandshuk von Ost nach
West verliuft. Aus diesem Basismodell waren dann folgende Regionalmodelle zu
entwickeln (Abb. 1):

1. Nordfriesisches Wattenmeer,

2. Innere Deutsche Bucht von der Eider bis Wangerooge mit den Astuaren von Elbe, Weser
und Jade,

3. Ostiriesische Kiiste mit vorgelagerten Inseln und Emsistuar.

Die Regionalmodelle wiederum sollten die Grundlage engmaschiger Lokalmo -
delle sein, die fiir konkrete Fragestellungen oder Bauvorhaben des See- und Kiistenwasser-
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baues gesondert zu entwickeln sind. In diesen Fillen konnten auch kombinierte Studien von
hydraulischen und mathematischen Modellen (Hybridmodelle) empfehlenswert sein.

Im Programm der ,,Projektgruppe HN-Modelle* sind die Anwendungsmoglichkeiten
der Modelle in allgemeiner Form wie folgt gefafit worden:

1. Ablauf von Sturmtiden an den Kiisten mit den Stromen Elbe, Weser und Ems,

2. Einfluf wasserbaulicher Eingriffe auf Sturmtiden und Normaltiden vor den Kiisten und in
den Astuaren,

3. Einflufl und Entwicklung natiirlicher sowie kiinstlicher morphologischer Anderungen auf
das Tidegeschehen in den Strémen,

4. Einfluff von Tideinderungen in der Nordsee auf den Ablauf von Normaltiden in den
Astuaren und Unterliufen der Stréme,

5. Ausbreitungsvorginge (Kiihlwasser, Abwasser, Ol aus Havarien u. 4.).

Dariiber hinaus kénnen die Modelle im Rahmen von Untersuchungen zu Transportvor-
gingen der Feststoffe, fiir ortlich verbesserte Sturmflutvorhersagen, Verursacherfeststellungen
bei unerlaubten Einleitungen von Ol oder Abwasser usw. eingesetzt werden.

Vorausschauend wurde - iiber die eigentliche Erstellung der Basis- und Regionalmodelle
hinausgehend - gefordert:

L. Die stindige Weiterentwicklung der HN-Modelle muff -~ dem wissenschaftlichen Fort-
schritt im nationalen wie internationalen Bereich folgend — sichergestellt sein.

2. Die Naturihnlichkeit der Modelle ist im Rahmen der gestellten Untersuchungen laufend zu
iiberpriifen.

3. Die Untersuchungen miissen in engem Kontakt mit den im Kiisteningenieurwesen titigen
Fachleuten vorgenommen werden.

Diese Forderungen wurden in der Erkenntnis gestellt, dafl die Entwicklung der HN-
Modelle im Hinblick auf deren Nutzanwendung eine iiber den Zeitraum der Modellerstellung
verbleibende Aufgabe sein wird, da sowohl natiirliche Vorginge als auch kiinstliche Eingriffe
ortlich Anderungen des Tidegeschehens oder des morphologischen Formeninventars bewir-
ken konnen, die weit iiber deren unmittelbaren Wirkungsbereich hinausreichen. Insofern
miissen die Modelle im Sinne fortdauernder Aktualitit und unter Einbeziehung jeweils neuer
wissenschaftlicher Erkenntnisse stindig unter Kontrolle gehalten werden, Auch in der Erwar-
tung, dafl insbesondere die Regionalmodelle Grundlage der in naher und weiterer Zukunft zu
erstellenden Lokalmodelle sein werden, ist auf die so umrissenen Forderungen nicht zu
verzichten.

5. HN-Modelle im Kiisteningenieurwesen

Numerische Modelle haben sich bisher im Gegensatz zur Ozeanographie im Kiisteninge-
nieurwesen nicht voll durchsetzen konnen. Ursichlich scheinen folgende Griinde diese
Entwicklung bewirkt zu haben:

1. Dem Ingenieur erscheint im Verhiltnis zum hydraulischen das numerische Modell
zunichst zu abstraket, und er bevorzugt daher im Rahmen seiner Planungen das erstere.
Weiterhin ist ihm die rein mathematische Behandlung von Strémungs- und Tidevorgingen
erfahrungsgemifl wesensfremd. So werden z. B. fiir die értlichen Sturmflutvorhersagen bei
den Nordseeanrainern numerische Modelle nicht verwendet (SiererT, 1980).

2. Fur die Herstellung numerischer Modelle — insbesondere im amphibischen Flachwasserbe-
reich des Kiistenvorfeldes — sind oftmals Voraussetzungen zu schaffen (Pegel- und Stro-
mungsmefigerite auf den Rindern), die die Leistungsfihigkeit der im Kiistenwasserbau
tatigen Dienststellen iiberschreiten.
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3. Die Naturdhnlichkeit vorhandener Modelle geniigt nicht immer den zu stellenden Forde-
rungen.

4. Das Modell befriedigt nur im Rahmen der gewihlten Gitterabstinde. Beispielsweise kann
ein durch Gitterpunkre nicht erfafiter Priel modellmiflig auch nicht nachgebildet werden.

Insgesamt scheinen hier einige Mifiverstindnisse dessen, was ein numerisches Modell
leisten kann und was nicht, zugrunde zu liegen. Zunichst ist festzustellen, dafl das numerische
Modell ebenso wie das hydraulische lediglich eine Planungs- oder Entscheidungshilfe ist und
weiterfithrender Arbeiten nicht enthebt. Weiterhin dhneln sich hydraulische und numerische
Modelle insbesondere in den nur schwer zu meisternden Reibungsproblemen, die im ersteren
durch Einbauten (Stacheldraht, Betonwiirfel u. i.) und im letzteren durch entsprechende Wahl
von Reibungskoeffizienten einer Lésung zugefiihrt werden. Der Nachteil beider Modelltech-
niken beruht auch darauf, daf} sie mit unverinderlichen bzw. nicht vorausschaubaren Ande-
rungen (z. B. Morphologie) der Randbedingungen zu arbeiten haben.

Unter Berticksichtigung dieser im hydraulischen wie im numerischen Modell gleichgear-
teten Ausgangssituation sind die Modellergebnisse gleichermaflen zu bewerten. Der Vorteil
des numerischen Modells ist vor allem dadurch gegeben, daff es iiber Riume ausgeweitet
werden kann, in denen der Einsatz eines hydraulischen Modells hiufig nicht mehr sinnvoll
erscheint.

Die gerdtemifligen Anspriiche fiir die Herstellung numerischer Modelle scheinen in der
Tat vielfach iiberhoht zu sein. Oftmals wird hier von der Modellseite her eine Genauigkeit
angestrebt, die nicht mehr in gesundem Verhiltnis zur Wirklichkeit steht, zumal das Modell in
der Mehrzahl der Fille der prognostischen Beurteilung unter dann geinderten Randbedingun-
gen dient. In diesem Zusammenhang sollte auch bedacht werden, dafl die Natur im amphibi-
schen Bereich — insbesondere fiir die Reproduktion der Strémungsvorginge — zahlreiche
Hinweise (Formeninventar, Bodenverhiltnisse, pflanzliche und tierische Besiedlung u. i.) auf
die Grenzen des Moglichen gibt, die bei der Erstellung von Modellen berticksichtigt werden
konnen.

Eng verbunden hiermit ist die Herstellung des Naturzustandes im numerischen Modell.
Im allgemeinen wird der Sonderfall (z. B. Sturmtidewasserstinde oder Bauwerkseinfliisse) aus
einer Normaltide entwickelt, fiir welche die Naturihnlichkeit unerlifiliche Voraussetzung ist.
Hierbei ist es nicht wesentlich, dafi Wasserstinde oder Stréomungsgeschwindigkeiten und
-richtungen in Natur und Modell véllig iibereinstimmen. Wesentlich ist vielmehr, daff der
allgemeine Verlauf des Geschehens richtig erfaflt ist. Auch hierfiir gibt die Natur zahlreiche
Hinweise. So wird die Stromungsgeschwindigkeit in Richtung auf die Wattwasserscheiden
verzogert, in Wattbereichen mit stark schlickigem Sediment sind die Geschwindigkeiten
geringer als in sandigem, in Wattgebieten mit z. B. Seegrasbestinden werden die geringsten
Stromungsgeschwindigkeiten erreicht usf. Die richtige Wiedergabe dieser Vorginge, die auch
in zahlreichen Naturmeflidaten dokumentiert sind, die aber nur in den Gitterpunkten zum
Ausdruck kommen koénnen, macht das Modell bereits anwendungsfahig, auch wenn Natur-
und Modellwerte voneinander abweichen. Das Maf der tolerierbaren Abweichungen ist dabei
jeweils im einzelnen zu beurteilen.

Es liegt in der Natur der numerischen Verfahren, dal Rechenergebnisse nur in den
Gitterpunkten gegeben werden konnen. Entsprechend miissen die Gitternetze der Aufgabe
angepafit werden. Eine derartige Anpassung erfordert eine eingehende Kenntnis des Gesche-
hens im Kiistenvorfeld und kann daher nur in gemeinsamer Arbeit von Numerikern und
kiistenerfahrenen Ingenieuren betrieben werden.

Mit der Bildung der ,,Projektgruppe HN-Modelle” durch das KFKI ist im Rahmen der
hier geschilderten Untersuchungen die Zusammenarbeit von Modellfachleuten und Kiistenin-
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genieuren gewihrleistet. Entsprechend sind die vorstehend gegebenen Hinweise in die nume-
rischen Modelle eingearbeitet worden. Die erzielten Ergebnisse sind fiir den Kistennahbe-
reich — soweit es bei den bisher gewihlten Gitterabstinden méglich ist - vollbefriedigend.
Konkret hitten die numerischen Modelle des KFKI — wiren sie anwendungsreif gewesen
—in jiingerer Vergangenheit z. B. bei folgenden Planungen sinnvoll eingesetzt werden konnen:
1. Abschitzung der Anderungen der Strémungsverhiltnisse auf dem Juister Watt in Zusam-
menhang mit der Verlegung der Gasrohrleitung aus dem Ekofisk-Feld,

. Berechnung der Tidewasserstinde in der Ems nach Eindeichung der Leybucht,

. Ermittlung des Einflusses kiinstlicher Rinnen auf Strémung und Sedimentation im Rahmen
der Hafenplanungen auf Juist und Spiekeroog,

. Bearbeitung von hydrologisch/morphologischen Entwicklungen im Zusammenhang mit
den Planungen zum Dollarthafen,

. Beurteilung von Ausbreitungsvorgingen bei Abwassereinleitungen (z. B. veenkoloniale
Abwisser im Emsastuar und neuerdings Kaliabwisser in der Auflenweser),

. Abschitzung hydrologisch/morphologischer Vorginge im Rahmen gréfierer Planungen
des Hafenbaues (z. B. Neuwerk/Scharhorn), der Binnenentwisserung (z. B. Eidersperr-
werk) oder des Kiistenschutzes (z. B. Abdeichung der Nordstrander Bucht),

. Vertriftung von Ol bei Tankerunfillen.

Die angefiihrten Beispiele zeigen ein breites Anwendungsspektrum von HN-Modellen
im Rahmen der Aufgaben des Kiisteningenieurwesens, und es ist davon auszugehen, dafl sie
auch in Zukunft in vielfacher Hinsicht nutzbringend angewandt werden konnen. Es sei aber
nochmals darauf hingewiesen, dafl das HN-Modell ebenso wie das hydraulische lediglich eine
Planungshilfe ist und die Eigenarbeit der Ingenieure in den Wasserbauverwaltungen nicht
tiberfliissig werden lifit.

6. Theorie der HN-Modelle
6.1 Einfiihrung

Schon seit NewTon sind Physiker, Mathematiker und Ingenieure bemiiht, Verfahren zu
entwickeln, die es gestatten, die Gezeitenerscheinungen im Weltmeer, in den Rand- und
Nebenmeeren und den Tidefliissen qualitativ und quantitativ zu erfassen. Trotz aller Fort-
schritte ist es bisher nicht gelungen, die Ergebnisse der Gezeitentheorie mit den an den Kiisten
der Ozeane und Inseln gemessenen Wasserstinden in Einklang zu bringen.

Begriindet ist diese unbefriedigende Entwicklung in dem Versuch, mathematische Losun-
gen von idealisierten Ozeanen herzuleiten. Letztere weichen vor allem in der Morphologie
und der Kiistengestalt entscheidend von den natiirlichen Meeren ab. Es hat sich aber gezeigt,
dafl gerade Tiefenverteilung und Kiistenkonfiguration eines Meeres die Bewegungsvorginge
wesentlich beeinflussen. Erst durch den Einsatz numerischer Methoden wurde dieses Problem
einer, wenn auch nur niherungsweisen Lésung zuginglich. Noch bevor Computer zur
Verfligung standen, berechnete DeranT (1925) so die Gezeiten in der Adria. Er behandelte das
Gebiet als kanalartiges Meer (eindimensional), indem die Bewegungen in Querrichtung
gegeniiber denen in Lingsrichtung vernachlissigt werden. In groflem Ausmafl verwendete
Lorentz (1926) die numerische Mathematik im Planungsstadium fiir die Abdeichung der
Zuiderzee. Spiter wurde dann das Randwertverfahren (HansEeN, 1948) entwickelt, das wegen
seiner Linearitdt getrennt auf die Partialtiden angewendet werden mufi.

Da aber in kiistennahen Gezeitenregionen eine enge Wechselwirkung zwischen den
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Bewegungen in den Prielen und auf den Watten besteht, wurde es erforderlich, ein Verfahren
zu entwickeln, das in Flachwasser- und Wattgebieten anwendbar ist und somit auch nichtli-
neare Effekte beriicksichtigt.

62 Numerische Verfahren

Alle mathematischen Tidemodelle basieren auf den hydrodynamischen Differentialglei-
chungen von Navier und Stoxes sowie der Kontinuititsgleichung. Es sind grundsitzlich
ein-, zwei- und dreidimensionale Modelle moglich. In den meisten Anwendungsfillen wird
dieses Gleichungssystem so umgeformt, dafd es fiir den Wasserstand € und die zwei Geschwin-
digkeitskomponenten u und v in einem karthesischen Koordinatensystem gilt (zweidimensio-
nal). Die Gleichungen lauten dann in der Form von EUuLER:

Su du ru at
—_—tu—t+v—— = + —_— 2 2 L —
5 b ay AAu — fv 0 Vuit+v +g = K,

o 2 bl at (Bewegungsgleichungen)
BY 4B o B aie iy 3 A IE TR g =
a +u8x+vay AAv fu+H w+v +gay

ot 3
%2 s g 2 =
o 0o 3y Hv = 0 (Kontinuititsgleichung)

mit = h+¢

Tiefe unter NN

Austauschkoeffizient

Coriolisparameter

Reibungskoeffizient

Erdbeschleunigung

» K, = Komponenten der dufleren Beschleunigung

Il

Il

Il

H
h
A
f
r
g
K

Der Reibungsterm entspricht einem Ansatz von TayLor. In den Termen fiir die duffere
Beschleunigung sind die Druckgradienten und Schubspannungen an der Oberfliche des
Woassers enthalten.

Der Ubergang von den Differentialgleichungen zu den einer numerischen Behandlung
zuginglichen Differenzengleichungen ist abhingig von dem verwendeten Gitternetz. Die Be-
nutzung eines regelmifigen, im allgemeinen viereckigen Netzes fiihrt zu der ,finiten Diffe-
renzen-Methode®. Die unregelmifligen Netze, meist dreieckig gestaltet, werden durch die
,.finite Elemente-Methode® reprisentiert.

In den Differenzengleichungen sind die gesuchten Gréflen €, u und v fiir aufeinanderfol-
gende Zeiten so miteinander verkniipft, dafl aus bekannten die unbekannten Werte bestimmt
werden konnen. Jede Losung eines Differenzengleichungssystems, das sowohl raumliche als
auch zeitliche Inkremente enthilt, unterliegt einem Stabilitdtskriterium. Dieses sagt aus, wie
grof} das Verhiltnis zwischen Zeitschritt und Ortsschritt in Abhingigkeit von den Koeffizien-
ten des Gleichungssystems sein darf, damit seine Losung konvergiert. Je nach Formulierung
der Differenzen kann dasselbe Gleichungssystem gar nicht oder immer stabil sein. Bei
Verwendung von einfachen zeitlichen und zentralen raumlichen Differenzen ist das Glei-
chungssystem als explizites Verfahren instabil, als implizites Verfahren dagegen immer stabil.
Durch zeitliche Trennung der Bewegungsgleichungen von der Kontinuititsgleichung — bei der
Berechnung des Wasserstandes werden schon die Geschwindigkeitskomponenten des nich-
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sten Zeitschritts verwendet — ergibt sich die Stabilititsbedingung von Courant, FrieDRICHS

und Lewy (1928): %
At = :

 Vagh
mit At = Zeitschritt, As = Ortsschritt. Dieses Kriterium muf fiir alle Gitterpunkte gelten.
Das Verfahren ist aber nach wie vor explizit.

Gelegentlich kann es von Nutzen sein, im- und explizites Verfahren zu verkniipfen. Das
geschieht mit Vorteil, wenn die Ortsschritte in x- bzw. y-Richtung verschiedene Grifenord-
nung haben, wie z. B. bei einem Fluf}. Dann wird in Richtung des kleineren Gitterabstandes
implizit, in der anderen Richtung explizit gerechnet.

Vervollstindigt wird das Gleichungssystem durch die Bestimmung und Formulierung der
Randbedingungen. Es werden zwei Arten von Rindern unterschieden. Offene Rinder sind
Begrenzungen des Modells, die aber keine Grenzen des Bewegungssystems darstellen. Die
Vorgabe des Wasserstandes und des Gradienten einer Geschwindigkeitskomponente als
Funktion der Zeit ist hier eine vollstindige Randbedingung. Wird der Rand so gelegt, dafl der
Gradient der Tangential- oder der Normalkomponente der Geschwindigkeit identisch Null
gesetzt werden kann, ist die Bedingung numerisch besonders einfach. Geschlossene Rinder
sind absolute Grenzen des Bewegungssystems, die durch die Forderung einer verschwinden-
den Normalkomponente der Geschwindigkeit an diesen Stellen realisiert werden.

7. Anwendung von HN-Modellen

In der Praxis des Kiisteningenieurwesens und der Kiistenforschung ist hiufig zu beurtei-
len, welchen Einflufl Bauwerke nach ihrer Fertigstellung auf ihre Umgebung ausiiben werden.
Hier interessiert vor allem das Ausmaf des Eingriffes in die Bewegungsvorginge — also auf
Wasserstinde und Stromungen - in deren Wirkungsbereich.

Wesentliche Grundlage fiir die Feststellung méglicher Anderungen des Geschehens sind
in solchen Fillen Naturmessungen zur Erfassung ungestérter Vorginge. Sie lassen sich auf der
Grundlage von Messungen unter Einfihrung von Analogieschliissen und Indizien zwar
qualifizieren, aber nur in weiten Grenzen quantifizieren. Einen Ausweg bietet hier unter
anderem die Befragung der Natur durch das Experiment, z. B. in hydraulischen Modellen.
Grundsitzlich stofit die Anwendung dieser Modelle im Bereich grofier Mafistibe auf Schwie-
rigkeiten, die etwa durch die ablenkende Kraft der Erdrotation oder die Gestaltung der
Steuereinrichtungen auf dem Rand zu einem Gezeitenmeer bedingt sind. Auch ist die
Einbeziehung des Windes in das Modell dhnlichkeitsmechanisch noch nicht befriedigend
gelost. Hier bieten sich mathematische Modelle an. Der Einflufl der Corioliskraft und eines
nattrlichen Windfeldes sind simulierbar. Kénnen die iufleren Krifte vernachlissigt werden,
so hingt die Losung nur von der in das Modell eingegebenen Tiefenverteilung und den
Randbedingungen ab. Besondere Probleme treten allerdings auf, wenn der Rand zeitlich
veranderlich ist, wie im Watt. Durch eine geeignete Rechentechnik kénnen aber auch das
Trockenfallen und Uberfluten im Modell erfafit werden. Das HN-Verfahren ist sowohl fiir
Fliisse als auch fiir Meere und sogar fiir den Weltozean anwendbar. Untersuchungsobjekte
sind Gezeitenwasserstinde, Gezeitenstrome, allgemeine Zirkulation und windbedingte Bewe-
gungen. Bei Erweiterung des Modells auf drei Dimensionen lassen sich auch vertikale
Strémungsgradienten beriicksichtigen.

Auch fiir Untersuchungen, die sich auf den Einflufl duflerer Eingriffe in Teilbereichen des
Anwendungsgebietes beziehen, ist ein numerisches Modell geeignet. So lassen sich etwa als
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» Wirkungspunkte* bezeichnete Bereiche bestimmen, in denen eine natiirliche oder willkiirli-
che Anderung der natiirlichen Verhiltnisse eine Wirkung auf weit entfernte Orte hat. In der
Natur kommt das z. B. in Form einer Fernwelle vor.

Weniger naturnah, aber ebenso aufschlufireich ist der Ansatz eines ortlich begrenzten
Windes, dessen Stau dann im gesamten Modellgebiet analysiert wird. Es ergeben sich hieraus
die fiir jeden Bereich ,,stauwirksamsten Windfelder*“. Durch Hinzunahme weiterer Ansitze —
etwa Zustandsgleichungen fiir Dichte, Temperatur und Salzgehalt ~ lassen sich auch Vermi-
schungs- und Transporterscheinungen darstellen. Die Unsicherheit bei der Parametrisierung
von Ausbreitungs- und Diffusionsvorgingen ist aber noch erheblich.

8. Die HN-Modelle des KFKI
81 Beschreibung

Fiir die HN-Modelle des KFKI wurde die Verwendung eines regelmifligen Gitternetzes
(Abb. 2) in einem expliziten Differenzenverfahren vorgesehen. Die verfahrensmiflige Hand-
habung eines solchen Modells ist besonders einfach. Alle Rechnungen werden mit einem
raumlich und zeitlich konstanten Reibungskoeffizienten r = 0,003 vorgenommen, wodurch
die Energiedissipation an einem Punkt allein von der augenblicklichen Wassertiefe und
Geschwindigkeit abhingt. Auf die Beriicksichtigung der konvektiven Terme und des Terms
des horizontalen Impulsaustausches wird verzichtet.

Das Gitternetz des Basismodells ,,Deutsche Bucht* ist parallel zur geographischen Breite
angelegt. Der meridionale Abstand der Gitterpunkte betrigt 3' bzw. 3 Seemeilen (5556 m).
Die Lage des Modells zwischen etwa 53° N und 55° N erlaubt noch einen konstanten zonalen
Gitterabstand, der mit 5" (etwa 5382 m) wenig kleiner als 3 Seemeilen ist, so daft ein nahezu
quadratisches Netz entsteht. Der West- und der Nordrand sind so gelegt, dafl sie mit den
Gitterpunkten eines bereits existierenden Nordseemodells zusammentfallen (Abb. 1).

In den so fixierten Gitterpunkten wurden dann aus den topographischen Karten des
KFKI und der Forschungsstelle Norderney, die einheitlich auf NN bezogen sind, und den
Seekarten des DHI die Tiefen und die Kiistenkonfiguration bestimmt. Auf den Gitterlinien
bendtigt das Modell noch je eine Tiefe zwischen den Kreuzungspunkten. So ist eine maglichst
genaue Erfassung der Topographie gewihrleistet. Dabei mufl sehr genau auf das Verhiltnis
zwischen Gitterabstand und Strémungsquerschnitt geachtet werden. Auch die Nord- und
Ostfriesischen Inseln, jedoch keine ausgedehnten Wattflichen, werden so erfafit. Fiir eine
moglichst genaue Wiedergabe des Naturzustandes bzw. die Herstellung der Naturahnlichkeit
wurde ein Zeitraum ausgewihlt, in dem méglichst geringe meteorologische Stérungen auftra-
ten und in dem angenihert mittlere Gezeitenverhiltnisse herrschten (Normaltide). Die
zugehorigen Wasserstinde der in der Nihe von Pegelorten gelegenen Gitterpunkte wurden
ermittelt, um dort die Differenzen zwischen gemessenen und aus dem HN-Modell errechne-
ten Wasserstinden zu bilden. Das gewihlte Zeitintervall reicht vom 8. Juli 1976, 15.00", bis
zum 9. Juli 1976, 3.25". Wie es auch bei hydraulischen Modellversuchen iiblich ist, wurde
diese Tide periodisch weitergefiihrt.

Als Randwerte wurden fiir das Modell Wasserstinde an den seeseitigen Offnungen
(Nordseerinder) und in den Flufmiindungen benétigt. Die Astuare sind durch Pegelaufzeich-
nungen hinreichend abgedeckt. An den Seerindern liegen aber keine Messungen fiir diesen
Zeitraum vor. Aushilfsweise stehen zwei Wege offen:

1. Fiir ein HN-Modell der Nordsee werden auf den offenen Rindern z. B. Partialtiden




Die Kiiste, 35 (1980), 1-25
10

Regionalmodell
Basismodell Nordfriesisch
Deutsche Bucht wattenmeer

Regionalmodell Regionalmodell
Ostfriesische Kuste °?Innere 4
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30 T° 30

Abb. 1. Deutsche Bucht mit Grenzen der KFKI-Modelle

vorgegeben, die aus Messungen bekannt sind, und dann die Wasserstinde an den Punkten
bestimmt, die den Rindern des Basismodells entsprechen.

2. Die harmonischen Konstanten derselben Partialtiden auf dem Basismodellrand werden den
Karten der harmonischen Gezeitenkonstanten entnommen. Da die Karten aber fast 40
Jahre alt sind, miissen Korrekturen angebracht werden.

Dieser zweite Ansatz ist angewandt worden. Die Korrektur erfolgte durch den Vergleich
gemessener und errechneter Wasserstinde an den im Tiefwasser gelegenen Pegeln nach der
Methode der Wirkungspunkte. Da der Wirkungsbereich fiir die Deutsche Bucht in der
westlichen Nordsee liegt, sind die Korrekturwerte fiir den Westrand hinreichend genau. Der
Nordrand lift sich auf diese Weise nicht mit entsprechender Genauigkeit erfassen. Allerdings
ist sein Einfluf auf die Vorginge innerhalb des Basismodells verhiltnismaflig gering.
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Abb. 2, Basismodell ,,Deutsche Bucht'* und Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht® mit Gitternetzen

Aus dem Basismodell war das HN-Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht* zu entwik-
keln. Es hat ein Gitternetz, dessen Abstinde gegeniiber denen des Basismodells auf ein Drittel
verkleinert sind. Sie betragen somit etwa eine Seemeile. Dadurch ist die Topographie mit den
ausgedehnten Wattflichen um Hohe Weg, den Knechtsand und Trischen wesentlich besser
erfaflt worden als im Basismodell. Da die Arbeiten am Basismodell und an dem Regionalmo-
dell etwa gleichzeitig anliefen und Randwerte aus dem Basismodell zunichst nicht tibernom-
men werden konnten, wurde der Seerand auf eine Diagonale von Wangerooge nach Eiderstedt
gelegt, um die Nihe der Pegel Wangerooge Nord, Alte Weser, Grofer Vogelsand, Trischen
West und Linnenplate fiir die Bestimmung der Randwerte ausnutzen zu kénnen. Diese Werte
wurden laufend mit den Ergebnissen des Basismodells verglichen und in Ubereinstimmung zu
bringen versucht, was in groflen Teilen gelang. Spiter soll das Regionalmodell mit einem
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rechteckigen Rand, dessen Nordwestecke etwa Nordnordwest von Helgoland liegt, betrieben
werden und seine Randwerte endgiiltig aus dem Basismodell erhalten.

Da die Gezeiten aber bis weit in die Flufmiindungen hineinwirken, ist mit Erfolg ein
vorhandenes Flufimodell der Elbe an das Regionalmodell angekoppelt worden. So ist ein
Randwert iiberfliissig geworden. Insofern wurde hier der Randwert des Elbeistuars durch das
Elbemodell ersetzt. Da ein Modell fiir die Weser bisher nicht zur Verfigung stand, konnte
dort nicht entsprechend verfahren werden.

Die in Arbeit befindlichen Regionalmodelle ,,Nordfriesland* und ,,Ostfriesland* sind
hinsichtlich der Gitterabstinde, Tiefenverteilung und Randwertermittlung gleichermafien
behandelt worden. Da die offenen Rinder hierbei aber verhiltnismifig lang sind und sich tiber
drei Seiten erstrecken, sind die Randwerte von noch grofierer Bedeutung als beim Basismodell
oder Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht*.

82 Ergebnisse

In den Abbildungen 3 bis 19 sind fiir ausgewihlte Pegel die gemessenen und errechneten
Wasserstande aus dem Basismodell und dem Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht* in
Ganglinienformen dargestellt. Dariiber hinaus sind die Differenzen zwischen Messung und
Rechnung bei Hoch- und Niedrigwasser sowie die zugehérigen quadratischen Fehler in
Tabelle 1 zusammengestellt worden. Die Abbildungen 20 und 21 zeigen beispielhaft die
errechnete flichenmifige Strémungsverteilung im Bereich des Regionalmodells ,Innere
Deutsche Bucht*.

Tabelle 1
Differenzen aus Natur und Modell fiir Thw und Tnw
sowie mittlerer quadratischer Fehler fiir die gesamte Tide (8./9. Juli 1976)

Basismodell Héhendifferenzen mittl. quadr.
Thw Tnw Fehler
(em) (em) (cm)

|
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Helgoland

Wangerooge Nerd

Alte Weser

Scharhérn

Cuxhaven

Trischen West
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O W N W& W
— ) = 00 SN = OO e
OWNNO b= O

-
I
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Regionalmodell
s,Innere Deutsche Bucht*

Wangerooge Nord
Mellumplate

Alte Weser
Scharhorn
Cuxhaven
Trischen West
Hohe Weg

Spieka Neufeld
Friedrichskoog
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Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Hochwasserdifferenzen aus dem Basismodell sind simtlich
kleiner als 8 cm. Kiistenwirts, vor allem im Watt, steigen die Differenzen dann an, bleiben
aber unter 10 cm. Die Niedrigwasserdifferenzen sind von der Ems bis zur Alten Weser kleiner
als 5 cm. Von der Elbe bis siidlich Sylt ergeben sich Werte bis zu 7 ¢cm, und in List wird eine
Differenz von 19 cm erreicht. Insgesamt gesehen werden die Hochwasserstinde durch das
HN-Basismodell etwas besser als diejenigen des Niedrigwassers dargestellt.

Tabelle 1 enthilt auch die entsprechenden Werte fiir das Regionalmodell ,,Innere
Deutsche Bucht“. Von Wangerooge bis Trischen {iberschreiten die Differenzen der Hochwas-
serstinde nicht 5 cm. Die Differenzen der Niedrigwasserstinde werden nicht grofier als 7 cm.

Weiterhin sind in Tabelle 1 die mittleren quadratischen Fehler fiir die Wasserstandsgang-
linien der Pegelorte angegeben. Dalfiir sind 298 Werte einer Periode benutzt worden. Dies
entspricht mit einem zeitlichen Abstand von 2,5 min dem Zeitschritt des Basismodells.

Von Borkum bis List liegen die Fehler des Basismodells unter 13 c¢m. Die Fehler des
Regionalmodells iiberschreiten 6 cm nicht. Insgesamt lifit sich daher feststellen: Das HN-
Regionalmodell stellt mit seinem kleineren Gitterabstand die an den Kiistenpegeln gemessenen
Wasserstinde durchweg besser dar. Dies gilt vor allem in Wattgebieten. Aus den Abbildungen
3 bis 19, die den Vergleich zwischen gemessenen und errechneten Wasserstandskurven zeigen,
ist auch zu erkennen, welchen Einfluf} die verbesserte Auflosung der Topographie durch das
Regionalmodell hat.

Die Wasserstinde, die das Basismodell liefert, entsprechen im tiefen Wasser (bis ungefihr
10 m unter NN) etwa den gemessenen. Gebietsweise, z. B. bei Wangerooge und Alte Weser,
sind gute Ubereinstimmungen festzustellen. Aber auch gréflere Abweichungen bis zu 19 cm
(List) traten stellenweise auf. — Besondere Untersuchungen haben gezeigt, dafl eine noch
grofiere Naturnihe erzielt wird, wenn das Basismodell flichenmiflig — etwa durch einen
diagonal verlaufenden offenen Rand - verkleinert wird. Hierdurch kann nimlich die Giite der
Randwerte und damit diejenige der Modellergebnisse wesentlich verbessert werden.

Das Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht* zeigt eine vollbefriedigende Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und errechneten Wasserstandskurven. An den Wattpegeln blei-
ben auch die Zeitpunkte des Trockenfallens und des Uberflutens im Rahmen der allgemeinen
Fehlergrenzen.

Die flichenmiflige Verteilung von Strémungsrichtungen und -geschwindigkeiten im
Gebiet des Regionalmodells ,,Innere Deutsche Bucht™ ist fiir zwei Tidephasen in den
Abbildungen 20 und 21 dargestellt. Diese Darstellungen enthalten die Ergebnisse der Rech-
nung, die durch einen Plotter in die graphische Form iibertragen wurden. Soweit es in dem
dem Regionalmodell zugrunde liegenden Mafistab iiberhaupt moglich ist, entsprechen die
Ergebnisse dem aus Naturmessungen belegten Ablauf des Geschehens.

Mit den Regionalmodellen ,,Nordfriesisches Wattenmeer* und ,,Ostfriesische Kiiste*

Tabelle 2
Mittlerer quadratischer Fehler in em fiir Pegelorte in Nord- und Ostfriesland
Pegel mittl. quadr. Fehler (cm)
Hérnum 2
Wittdiin 7
Langeness-Neuwarft 13
Pellworm 14
Siidfall 11

Knock 7
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sind Voruntersuchungen fiir flichenmifig verkleinerte Gebiete aufgenommen worden.
Tabelle 2 enthilt die ermittelten Fehler fiir fiinf Pegelorte im nordfriesischen und fiir einen Ort
im ostfriesischen Modell.

9. Ausblick

Nachdem das Basismodell ,,Deutsche Bucht* und das Regionalmodell ,,Innere Deutsche
Bucht* in den Jahren 1977 bis 1979 fertiggestellt werden konnten und die Entwicklung der
Regionalmodelle ,,,Nordfriesisches Wattenmer® und ,,Ostfriesische Kiiste** angelaufen ist,
lassen sich die bisher erzielten Ergebnisse dahingehend beurteilen, daff es gelungen ist, eine
Normaltide mit hinreichender bis sehr guter Genauigkeit modellmiflig zu erfassen. Wenn
Ende 1981 auch die derzeit in Arbeit befindlichen Regionalmodelle fertiggestellt sein werden,
ist damit die Grundlage geschaffen, um Vorhaben der Wasserbauverwaltungen oder Natur-
vorginge im Auftrage der jeweiligen Nutzer in Lokalmodellen behandeln zu kénnen, wobei
durch verfeinerte Gitterauflosung und Anbindung an die aus dem Basismodell entwickelten
Regionalmodelle deren Randwerte optimal abgesichert sind. Hierdurch werden dann die
Voraussetzungen, insbesondere fiir die Herstellung befriedigender Naturahnlichkeit, gegeben
sein.

Neben der Fertigstellung der Regionalmodelle ,,Nordfriesland* und ,,Ostfriesland* in
den Jahren 1980 bis 1981 ist beabsichtigt, Kopplungsmodelle herzustellen, in welchen die
Wirkung unterschiedlicher Wetterlagen auf den Tideablauf zu untersuchen ist. Lingerfristig
sollen hierbei die Modelle des KFKI im Zusammenhang mit vorhandenen und weiterzuent-
wickelnden meteorologisch/numerischen Grofimodellen (FiscHER, 1978) betrieben werden.
Zielsetzung ist, aperiodische Ereignisse - z. B. Sturmtiden und extreme Niedrigwasserstinde —
in den Modellen verfeinert nachvollziehen zu kénnen.
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Abb. 3. Basismodell - Pegel Borkum Siidstrand
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Abb. 20. Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht™ - Stromungsverteilung bei auflaufend Wasser (8. 7.
1976, 18.00", etwa halbe Tide)

Zur Uberpriifung der Naturihnlichkeit des Regionalmodells ,,Innere Deutsche Bucht*
ist geplant, im Herbst 1981 ein Naturmefiprogramm in dem durch das Modell erfafiten Gebiet
auszufiihren. In Wattgebieten wird es das erste Mal sein, daff HN-Modelle und Naturmessun-

gen gleichzeitig betrieben werden. Uber die Ergebnisse dieses Testprogramms wird zu
gegebener Zeit berichtet werden.
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Abb. 21. Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht® - Strémungsverteilung bei ablaufend Wasser (9. 7.
1976, 1.00", etwa halbe Tide)
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