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Numerische Simulation der Morphogenese

von Windwatten

von RAINER LEHFELDT Und vOLKER BARTHEL

Zusammenfassung

Die Simularion von hydrodynamischen und morphodynamischen Prozessen insbesondere

im Kus[enbereich wirl in z.unchmendem MaBc mi[ numerischen Modellen durchgefihrt. In

einer Wekerentwicklung der bewi hrten hydrodynamischen Vorhersagewerkzeuge werden im

morphodynamischen Model! durch Einbezichung der Sedimentiransportgleictiungen Wasser-

sande, Stramungen und Weilen uber einer kontinuierlich aktualisierten Topognphie berechner.

Auch wegen des unglcich hahercn Reclienaufwancles bestcht hier noch ein Forschungsbedarf. In

dem vom KFKI gefarderten Projeki MorWin werden besrehande morphodynamische Simulati-

onssystemc am Beispiel der Windwarren an der Osiseekuste Mccklenburg-Vorpommerns einge-
seer und weiterentwickelt.

Da die Ersrellung und das Berreiben von morphodynamisclien Modellen das Zusammen-

wirkcn von mehreren Disziplinen erfordcm, wird eine dezentrale Projekibearbeitung mit Zi-

sammenfuhrung und Kooperation berciligier Experren durch moderne Kommunikarionsrecli.

nologie auf der Basis des INTERNET im Projckt gemestec. hi virtuellen Institut Mor\*in sittd

Institute dreier Univers , [en und die beteiligren Beli6rden vernerzi und haben Zugriff auf Da-

ten, Tools und Ergebnisse der RechenlEufe.

Die Ergebnisse werden furdie Planung von KiistenschutzmaBnahmen (groBriiumig) sowie

fur die Erstellung von Bagger- und Strombaustratcgien im Rahmen der Unrerhalting der Word-

zufahri nach Stralsund benarigr.
Die crsve Phase des Projekrs, uber die hicr berichret wird, Ist nach zwel Jaliren Laufzeit

weirgehend  bgescliossen. Dabei \mrlen ncben eincr umfassenden Sammlung und Auswertung
von Namr- und Modelldaren auch numerische Tocils weiterenrwickeli und verifkien sowie die

Grundlagen fur das virruelle Instirut erarbcitct. Weitergehende Eniwicklungen sowie insbeson-

derc die Defini[ion von morphodynamiscli wirksamen Szcnarien und prektische Anwenduagen
werden Gogens[and der zweiten Phase sein.

Summary

Tbe simt,lation ofhydradyniamic andmorpliodynamiccoastala,admmari,ae processes with

n,imen'calmodelsbasbecomeaniinportantfed,wrecfceasmicirginecringpractice. Inamorere-

cenidevelopment, theindusion ofsedimeint transportfarmitiae iatotbebydrodynamicsim:,1460,1
anct tbe contintie#s updating of tbe batbynietry bgs made tlie,no,·phodynamic modal en even

mme powerfil tool for Pmgnostic px:rposes. However, rbere is still & need for rese*mb, net only
be£Bi, se of :be comp:ita:ion,iI needs for siffli nitmerical tools. Baed on fi,iands! sipport by ti,e

Minist,yfor Researd> mid 7'rchii<,Ing -11:,ii:i·<Ii 03: German Codsrcil £nginee,ing Researc}, Cmni-

ril(GCERC/KFKI) clie pyojec:,\Ior\Vi,i =ill -5:rify,:i,·1 fi,rri,trilevelopexistinginerpliodyi:anik
codes wMcb will be vpplied ro tbe evo!,2tion ofwind-generatedflats in rlie Bahk sea ot tbe coat

ofMcckienhutvorpoinme,·n.
Tbe developmentand operation 4morphodynamicmodets reqi,ire the cooperation ofex-

perts ofvarie,is d ciplk,Jes. Commonly, rbese exputs menot located in the smneplace andbave

to be joi,Ed #sing ineans of modem commzinication tecbnology based on the INTERNET. The

virtiialinstilitte MorWir,encompmes andactively connects ide,ithts a,ide,igii,eets from 3 uni.

venity i,istiti,tes and tbe Ii,volged gover,imenirti bodies. Etier],body bos access to a,id centretof
daw, simidation tools, remitiofmodelnimi andp,e- a, dpost.processingsoftware.

Tbe res,ilts oftbeproject, sim:,laion toohandvirtualwoperation, awe needed forplanning
inddes&,processes in coastalpoiectiox Mide arw) sts weitas for dred ing strategy iandtraining
mens:ires for tbe access clia,Ii,el to rlie Port 4 Strals,(ird.
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Tbe fi,·stphaseofthe pyoject. described in the follo aing, bus atmost bean completed aftertwo

years. Together with comprehensive data mining and assessment nwmerical tools bage been de-

veloped and verified. Tbe framework of the virtuai institute was establisbed. Fuyther develop-
ment togetherwitb the definitionof scenarios of significant morpbodynamicactivity andprzctical
applkations of tbe tools will be the main iss ies ofpbase H.
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Die weitgehend lidefreien Kusten der Ostsee unterliegen Verformungen, die von Wind-

wellen, winderzeugten Stromungen sowie Wasserstandsschwankungen und deren Sekundir-

str6mungen hervorgenifen werden. In dieser dynamischen Umgebung massen die Zufahr-

ten zu den Hifen, die als tiefe Rinnen in den Kustensaum einschneiden, auf Tiefe gehalten
werden. Daruber hinaus gilt es im Ralimen von Kustenschutzmafinalimen Abbruchbereiche

zu erkennen, zu sichern und langfristig das Transportgeschehen so zu beeinflussen, dal der

Schutz von Menschen und Objekten im Kustenraum gewiihrleistet ist.

1.1 Hydro- und morphodynamische Prozesse

Das Kustengebiet der Ostsee im Bereich der Gellenbucht umfatit das in Abb. 1 darge-
stellte Untersuchungsgebiet und ist gekennzeichnet durch feine bis mittelfeine Sande [21], die

sich unter den angreifenden Kriften stiindig umlagern.
Die Vorginge, die sich bei Auflaufen der winderzeugten Wellen in flaches Wasser, beim

Brechen und Rackstrilmen und bei den Wechsetwirkungen mit der Topographie abspielen,
sind komplex und nocli niclit vollstindig erforscht. Es ist jedoch allgemein bekannt, dai je
nach Anlaufrichrung der Wellen eine K istenlingsstr6mung entsteht, die eine st ndige Verla-

gerung von Sediment bewirlct. Dieser kustenparallele Lingstransport fulirt je nach Intensitit

der Seegangseinwirlcung in einigen Bereichen zu Erosion und schlieBlich Kiistenabbruch; in

anderen Gebieten, die vor Seegangswirkung besser geschutzi sind, erfolgr eine Akkumula-

tion des transportierten Materials.

Oberlagert wird die seegangsinduzierte Strumung durch kurz- und lingerfristige Was-

.
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Abb. 1: Ubersicliisplan Deuische Osiseekusre mit Untersuctiuingsgeblet

sersiandsinderuigen, die durch die Tideerscheinung in der Nordsec und Winds[au in der

Os[see angereg[ wei·den. Die sogenannten,Scliwappeffeksc' kommen mit Perioden von

1 Stunde (in Buchren und Farden) bis zu 47 Stunden in der gesamcen Ostsee in NO-SW-

Richtung vor. Wasscrstandsinderungenvon bis zu 3 minwcnigen Stunden fuhren einmal zur

Verschiebung der Wellenangriffshorizonte auf das Sediment und damit zu Abbruchen auch

an den Sreilufern, aber auch zu Strdmungen, die all den Materialumiagerungen niche uner-

heblich bereiligr selii k6nnen. Abb. 2 zeigt kurzfristige Wasserstandsanderungen am Pegel

Warnemunde.
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Abb. 3: Dauerstrommessungen in der Gellenrinne, Dezember 1997

Die mit der Anderung der Wasser,Linde einhcrgchenden Str6munger: sind durch die Er-

gebnisse von Dauerstrommessungen in der Gellenrinne im Dezember 1997 in Abb. 3 ge-

liennzeichnet. Die Messungen zeigen, daB die Strdmung innerhalb einer Stunde uber die

gesamte Wassersiule kentert und Spitzengeschwindigkeiten vom 50-60 cms-1 erreicht

werden.

Der Vollst ndigkeit halber seien hier noch der Sandtransport durch Wind (dolisctier

Transport) und die vom Eis bewegten Sedimente genannt. Der Anteil am Gesamttransport
ist jedoch gering und wird hier nicht betraclitet.

1.2 Windwatten

Das Untersuchungsgebiet zeichnet sich mit den Boddenketten durch eine besondere

Konfiguration der Grenzen aus, die zu den noch ndher zu beschreibenden Erscheinungen
fuhrt (Abb. 4) .

An der Zingster AuBenkuste erzeugen westliche und nordwestliche Winde ei-

nen Materialtransport, der in ustlicher Riclitung verlduft. Bei Erreichen der Insel Hiddensee,
die vornehmlich in nord-sadlicher Richrung orientiert ist, wird der Kustenl ngstransport
einmal durch die Gellenrinne unterbrochen, die einen Teil des Sediments aufnimmt und je
nach Str mungsrichtung in den Seebereich vor Hiddensee oder in Richtung Stralsund in die

Barh6fter Rinne transportiert. Zur gleichen Zeit werden bei Nord- bis WNW-Winden Ma-

terialstr8me angeregr, die sich in Riclitung Suden  ngs der Kuste der Insel Hiddensee be-

wegen und am sudlichen Ende auf die Akkumulation des West-OsI-Transportes treffen.

Diese Akkumulation zeigt sich in groBen Sandablagerungen, die hier als Windwatten be-

zeichnet werden, deren Oberfldclie bei enva NN + 30 cm liegt und die je nach Wasserstand

freiliegen oder aber um 10-50 cm uberstaut sind. Auf diesen Fldchen wird Material vorwie-

gend durch winderzeugte Wellen bewegt. Nur an den Rdndern vollzieht sich auch ein stru-

mungsabhtngiger Transport.
Diese Dynamik des Windwatts „Bock" wird sclion durch eine Untersuchung VOIl

REINHARD (1953) beschrieben, der in einer Prinzipskizze (Abb. 5) die Vorginge im Bereich

1
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Abb. 4: Untersuclaungsgebier Gellenbi cht, Darit-Zingster Boddenkerte, Westragensche Boddenkette,

Strclasand und Greifswalder Bodden

des Gellensrroins darstellt. Er skizziert die Transportbinder der wandernden Sande inner-

lialb der Sandriffsysteme endang der Kuste und den nach Suden gefibrten Materials[rom,

der zum Aufbau dcs Ruckstromdelms am Geller Haken beitrigt- Bei Hochwasser verliuft

bei Pramort ein Teil dieser Strime auch direkt iiber die Sandflachen in die Boddengewdsser.

Zuskzlich eingetragen sind Transpornvege auf dem Ostreil des Bock vor der Aufspu-

lung.
Die verfugbaren Unterlagen zur morphodynamischen Ennvicklung der Stromrinnen-

verID:ufe sowie der Sandb nke, den Windwarren, weisen den gesamren Kilstenabschnitr als

morphodynamisch sehr aktive Zone aus. Neben dem seegangsinduzierren Kustenliings-

rransporr von Sedimenr und sturmhochwasserbedingten Umlageringen prigen jedoch auch

kontiouierliche UnterhalongsbaggermaBnahmen in den Fahninnen die Prozesse, die in ih-

rer Wechselwirkung die Kiistenentwicklung beeidussen.

Anhand von Scekarten kann diemorphologische Entwick]ung des Nordfahrwassers seit

1879 verfolgr werden. Die Abb. 6 zeigt dazu zwei Zus inde in denlahren 1879 und 1986. Dic

heutigen Stromrinnenverldufc des Gellenstroms und der Barh6fter Rinne sind schr kinlich

zii den vor 100 Jahren bestmdenen Veribltnissen. Aus Sicherheitsgrunden waren 1915 hier

die Falirrinnen nach Richtfeuerachsen verlegr worden. Als die stetig norvendigen Unter-

hairsbaggerungen fur cine kurze Zekspanne von 5 Jaliren eingestellt werden mufiten, verla-

gerte sich die Falirrinne wieder um ca. 200 m nach Suden bzw. Osten.

I,1
Al'

1

1
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Abb. 5: Prinzipskizze zum Materialtransport im Inneren der Gellenbuclit nach REINHARD Tafel 6

Zur Optimierung von Trassierung und Unterhaltungsmafinahmen (Baggereinsatz,
Strombauwerke) im Fahrrinnensystem der Nordansreuerung Stralsund gibt es derzeit wenig

Entscheidungsgrundlagen. Eine quantitative Abschdtzung der Vorginge im Gesamtsystem

liegt bisher nicht von Einzelaspekte lessen sich nach Aufzeichnungen von Baggermengen,
durch Auswertung von Luftbildern oder anhand von physikalischen Modellversuchen stu-

dieren. Aussagen uber die Wirkung anthropogener Eingriffe k8nnen deshalb nur auf An-

nahmen und ]Uickschlussen auf vergangene Ereignisse beruhen.

Dies gilt insbesondere auch fur den Verbleib von Baggergut. Zwischen 1906 und 1968

wurden die anfallenden Mengen auf der Sandbank Bock aufgespult. Vor allem am NordoSI-

ende erwartete man von der hochwasserfreien Ablagerung und der daraus resultierenden

Verengung des DurchfluEp:ofils cinc sCii·liere Sel 1 151.1-,iumung im Gellenstrom. Tatsdchlich je-
doch begann das System zu miandrieren. Nach Modellversuchen der FORSCHUNGSANSTALT

FOR SCHIFFBAU (1955), deren Ergebnisse aber nicht realisiert wurden, hatte eine Verlinge-

rung des Gellen in Form eines Sandleitdammes stabilisierende Wirkung. Derzeit wird kein

Baggergut zu StrombaumaBnahmen in diesem Gebiet verwendet.

Fur eine optimierte Bagger- und Strombaustrategie, in gleichem Maile jedoch auch fur

die Belange des Kustenschutzes und Kustenzonenmanagements, ist es erforderlich, die Dy-
namik der Materialbewegung in diesem Raum zu verstehen, nachzuvollziehen und Werk-

zeuge zu enrvickeln, die eine mittel- bis langfristige Prognose ermdglichen. Diese Werk-
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zeuge, in der Form morphodynamischer Modelle, sollen auf der Basis vorhandener und noch

zu ermittelnder NaturmeEdaten getester, weiterentwickelt und auch mit bestehenden kom-

merziellen Simulationssysremen verglichen werden.

2. Projektarbeitsumgebung

2.1 Stand der Modelltechnik

Der Schritt vom hydro-numerischen Modell zum morphodynamischen Modell ist ver-

gleichbar mit einem Schritt iii der physikalischen Modelltechnitc, der in den 60igerJahren mit

wechselndem Erfolg gemacht wurde. Nachdem ursprunglich physikalische Modelle mit

fester Sohle durch die reine Feststellung der Strdmungs- und Wasserstandsverhtltnisse dazu

benutit wurden, die Wirkung von Einbauren und Vertiefungen auf die Hydrodynamik zu

untersuclien und von dort aus auf die topographischen Anderungen zu schlieBen, fand die

bewegliche Sohlewegenderdamitverbundenen Problematikder Ahnlichkeitsgesetze fur Se-

dimenttransport nur langsam Einzug in die Versuchsanstalten. Die naturthnliche Nachbil-

dung von Erosion und Sedimentation in einem solchen physikalischen Modell wurde jedoch
durch die rasante Ent·Wicklung der rechnergestutzten Verfahren uberholt.

In den letzten Jahren sind numerische Modelle in der Kustenforscliung in zunehmen-

dem Matie eingesetzt worden. Es gelingt, hydrodynamisclie Prozesse (Wellen, Str8mungen,
Tide) mit zufriedenstellender Naturillnlichkeit zu simulieren. Durch die Einbeziehung einer

Vielzahl von empirischen Transportformeln kann auch die Transportkapazitdt ausgew hlter
Bereiche fur bestimmre Feststofftypen bestimmt und auf dieser Basis auf eine Anderung der

Topographie bzw. Bathymetrie geschlossen werden. Dieser ProzeE wird seit geraumer

Zeit durch die Entwicklung der morphodynamischen Modelle verfeinert. Ahnlich wie bei

der Einfuhrung der beweglichen Soble in physikalischen Modellen wird die Verinderung
der Sohle durch die hydrodynamischen Prozesse im ,feed-back' laufend in die hydrody-
namischen Rechnungen mit einbezogen. Die Simulation von Stri mung und Seegang lauft

daher immer aber einer aktualisierten Topographie ab. Diese Einfuhning einer „beweglichen
Sohle" beim hydrodynamisch-numerischen Modell verbessert die Naturthnlichkei[ und

damit den prognostischen Wert einer numerischen Simulation erheblich. Die Prinzip-
skizze der Abb. 7 zeigt die grundsRzzlichen Schritte einer solchen morphodynamischen
Simulation.

Erste morpliodynamische Anwendungen liegen als Ergebnis der von der EU gefurder-
ten MArine Science and Technology - (MAST) Forschung von Im Projekt G8-M wurden

von 35 europtischen Instituten Modellphilosophien und -techniken enrwickelt, durch Na-

turmessungen und Laborexperimente validiert und verifiziert (EuROPAISCHE KOMMISSION,

1995). Eine Vielzahl von Ver6ffentlichungen demonstriert den hohen Entwicklungsstand
(NICHOLSON et al; 1997), der sich auch in kommerziellen Anwendungen der letzten Jahre
(PRICE er al., 1995; JOHNSON et al., 1994; DANISH HYDRAULIC INSTITUTE, 1995). Als De-

monstration einer deutschen Enavicklung konnte ZANKE (1995) im Auftrag der WSD-Nord

die topographische Entwicklung einer der zentralen Baggerstellen in der Tideelbe in guter

Ubereinstimmung mit Beobachrungsmaterial uber mehrere Jahre modellieren, nachdem ein

dlinliches Modell fur eine ,Nachhersage' der topographischen Entwicklung eines Teils der

Elbmundung gute Ergebnisse zeigre. Ziel einer solchen Anwendung ist es, ein brauchbares

Werkzeug fur die Ermittlung der Wirkung von Einbauten, Vertiefungen und im besonderen

Fall der Tideelbe fur die Optimierung von Bagger- und Verklappvorgingen zu entwickeln,

264
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Abb. 7: Prinzip morphodynamischer Simulationen

mit dem man kurzfristig Prognosenfareinen wirrschaftlichoprimalen Baggereinsaizerstel-
len kam

Wollre man zur Sccuening eines morphodynamischen Models tarsbchlich gelaufene

oder synthedsche Zeirserien von Wassersidnden, Stramungen und Seegang benuizen, wire

der Rechenaufwand erheblich. Daher wird als Kernpunkt einer morphodynamischen Mo-

dellicrung die Definkionvon Szenarien angesehen. Dies ist verbilinismi Big einfach, wenn es

sich um eine Tidebewegung handelr, aus der man eine mkderc Situation herausfiltern und

Extrcinverlidlinisse kurzfristig einflieBen lassen kann. Dazu gibt es Untersuchungen von

LA·lTEux (1995) und ZANKE (1995) har kir scine Pilorstudien in der Elbe eine mitriere und

eine Extrcmtidcnsituation bestimmr, deren Kombination die Rechenzeir erheblich reduzieri

liar. tm ridefreien Bcreich hingt jcdoch ein sedimenr-traosporr-intensives Ereignis von den

Wind- und Seegangsverh: lmissen ab, deren Einrrit[ nur schwer vorhergesagS werden kann,

Au f der Basis von Beweitungen vergangener Ercignisse kommr hier der Szenariendefinkion

besondere Bedeutung zu.

2.2 Virruelles insricur MorWin

Die Aufgabensrellung zur morphodynamischen Modellierung erfordert die Bunde]ung

von Ressourcen Hhnlich einer task force mi[ Parinern aus den Bereichen numerisclle Modd-

lie,·ling (mit den Schwerpunkten Stramung, Seegang und Scdimentrransport), sowie Exper-

ten Eur Informations- und Kommunikationstechnik (Datenhal[ung, Vernmzung, Dokumen-

tation, Benutzeroberflklien) und Analysemcrhoden (Statistik, Szenarien). Weiterhin bilder

die Datenbeschaffung einen eigensdndigen Bereich, der insbesondere auch Bundes- und

Landesbeharden mir einbinder.

Fur diese interdisziplinRre Arbeitsgruppe wird mit dem Virtuelien Institut eine effizi-

cnie Projekrarbeitsumgebung durch den Einsatz zeitgematter Kommunikationsme[hoden ini

Inrerner geschaffen. Eine Anwendung von Telekooperation fur eine dezentrale (verreilte)

Projektbearbei[ung im Kusicningenieurwesen existierte bisher noch nicht und wird in

MORWIN (1997) ersrmals erprob[.
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2.2.1 Organisation

An der Projektgruppe beteiligen sich von Hochschulseite Einrichtungen der Branden-

burgischen Technischen Universitit Cottbus, der Technischen Hochschule Darmstadt und

der Universitit Hannover. Seitens der Bundes- und Landesbehdrden sind die Wasser- und

Schiffalirtsdirektion Nord in Kiel und das Wasser- und Schiffalirtsamt Stralsund sowie das

Staatliclie Amt fur Umwelt und Natur (STAUN) in Rostock bereiligt. Die Bundesanstalt fur

Gewisserkunde (BIG) in Koblenz begleitet die Arbeiten.

Eine Steuergruppe, gebilder aus den Projektleiterii in allen beteiligten Institutionen so-

wie externen Beobachtern, abernimmt die Koordination der Aktivifiten und berit zweimal

jiihrlich. Die Mitarbeiter der verteiken Arbeitsgruppen treffen sich regelm :Big zu Workshops
fur ausgewihke Themenbereiche.

Der Projek[for[schritt wird online dokumentiert und ist unter der Internet-Adresse

hrtp ://morwin.bauinf.uni-hannover.de im WorldlideWeb (Web) zu erreichen. Daruber hin-

aus wird jthrlich ein Zwischenbericlit erstellt. Diese Meilensteine sind ebenfalls im Nerz ver-

fugbar und werden zusdtzlich als CD mir einem Begleitheft ver8ffentlicht.

Abb. 8 zeigt die Vernerzung der MorWin-Projekipartner im Internet. Die Universitbren

sind unmittelbar uber ein Hochgeschwindigkeitsnetz (WIN) angeschlossen, wihrend die

Verwaltungsdienststellen uber ISDN-Verbindungen und Providerdienste (WIN Shuttle vom

DFN Verein) ins Internet gelangen.

/'
*ml 

7#

/ *0 WIN-Shuttie

 
ISDN WSA \ .S. Stralsund

. .--1-; X -.,2;4,
155 MbittsHannover

/i

0 .
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.-
B-WIN /....0. 2 Mbith   

/ $
ATM /

;;7
'66'1'""

Cottbus

0.
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Abb. 8: MorWin-Projektparmer im Internet
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2.2.2 Arbeitsweise

Die im Verbund arbcitenden Ingenieure profitieren von einheidichen Analyse-, Prdsen-

tarions- und Dokumentations-Methoden, die auf projekteigenen Web-Servern effizient ge-

pflegr werden kannen. Eine gemeinsame Darenhal[ung alter Projektdaren im Nctz erm6g-

lichr weiterhin den Aufbau einerlfissensbank,inder shm licheAnalysen verfugbar sind. Das

somir geschaffene Online-Diskussionsforum untersruzz[ und beschleunigt den Dialog zwi-

schen Modellenavicklern, Datenlieferanien und Modellanwendern (Auftraggebern)

Inforniationen aus verteiken Quellen sind mk Hilfe einer standardisierten Benurzer-

oberflkhe fur das Internet (Web Browser) an jedcm Arbeirsplatz zugdnglich. Das Vcr-

sclineiden von Daren aus Naturmessungen und numerischen Simulationen zurValidation der

Modelle sowie zur Systeinanalyse der Kiisrengewbscr ist jederzeit als transparcnter Bear-

beimngsprozcE online nachvoilziehbar. Die damir erreichte Offenheit des Modellienings-

prozesses ri*gt crheblich zur Qualit tssIcherung der Ergebnisse bci, da insbesondere von sei-

ten derAnwenderschon fralizeirig Bewertungen einfticBcn kinnen,die auf Erfahrungen vor

Orr beruhen und nichr exakt als Daen dokumenticrt sind·

2.2.3 Technologiehintergrund

Die Weiierentwicklung von Simulationsmodellen, Darscellungs- und Bearbeinings-

merhoden zu einer webbasierten Modellicrungsumgebung ist die konsequenre Ummizung

nerzbasierter Arbeirsansatze aus dem Kusteningenieurivescn (HoLZ u. LEHFELDT, 1991) mit

zoi gemalien Teclinologien. Dies berahrt sowohi den ProzeE der Modellbildung als auch den

der Programmierung. Durch den Einsa[z der objektorientierien Programmiersprache JAVA

werden alle Bausteine einer solchen Arbeirsplatrform implizit internediliig,
Die „Software Engines" zum Rechnen, Analysieren und Bearbeiten sowie alle Kompo-

nenten von Benutzeroberflbclien fur Visualisierung, Darenhandling und Modellsteuerung

bauen auf dem JAVA Development Ki[ (hup://www.javasoft.com/nav/whatis/index.html.)
auf. Durchdas Prinzipeiner.virtuellen Maschine'; die sichaufsamilichen Computer-Plart-

formen fur die jeweiligen Anwendungen identiscli verldlt, wird Unabbingigkeit von Beson-

derlieken einzelner Betriebssysreme erreicht. Programmsysteme fur verteilre Projektarbeits-

umgebungen lassen sich auf diese We se konsistent eniwickeln und warren.

Mir dem Einsatz von Web-Technologie werden nutzliche Multimedia-Komponenten

verfiigbar, die Bildmaterial aus Beflicgungen oder Sarcllitenaufnahmen darstellen, Karten

analog oder digiral anzeigen, Video-Aufnahmen einbinden, Animationen von Simulations

ergebnissen ablaufen lessen und weirerc Meta-Informa[ionen verwalten k8nnen. Die Quel-

len dieser verschiedenartigen Objekie liegen verteilt auf melveren Webservern und bilden

zusammen mir den [opographischen, hydrologischen und meteorologischen Daren die In-

formationsbasis in der Projekrarbei[sumgebung.
Lokate Dateisysteme werden durch die Web-Technologie zu einer virtiellen Einheir zu-

sammengcschlossen, die sicli konsistent fur alle Partner aus Forschung und Verwaltung dar-

stelit (MOLKENTHIN u. HOLZ, 1998). Derzei[ wird daran gearbeiter, die vorhandenen Dacen

und ihre nctzartig strukiurierren Beziehungen enaprechend zu modellieren und in einer

objek[orienricrten Dacenbank (POET) zu speichern, um differenziertere Zugriffsmdglich-

keiren bereitsrellen zu k6nnen.

Projekicigene Webserver bieten Informationen auf Hypertext-Seiten (HTML) an, die

weirergehende Betrachrungsweisen erdffnen, indem uber eingebaute „links" Hintergrundin-
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formationen, Seitenaspekie, Tai)ellenwerke usw. auf anderen Seiten erreichbar werden. Wei-

terhin kbnnen uber interaktive Elemente Analyse- oder Darstellungswerkzeuge genurzt

werden, die als Client/Server-Applikationen mirJAVA applets/servlets realisierr sind und be-

nutzerdefinierte Aktionen ausfuhren.

Neue Projektbearbeitungstechniken erfordern neue Dokumentationsrecliniken. Die

Abb. 9 verdeutlicht den Unterschied zwischen einem konventionellen Dokument auf Papier

Abb. 9: Dokumente auf Papier und im Internet

und einem HTML-Dokument, das aus einer Informationswolke bestehtund individuelle Be-

trachtungsweisen ermdglicht. Diese neue Form des Berichtswesens wird sachlich den kom-

plexen Untersuchzingsgegensidnden gerecht, indem vielschichtige Informationen nach Be-

darf zuginglich wet·den. Mit Hilfe von Lesepfaden, die vom Leser nach Bedarf erzeugt

werden, kann jederzeit auf spezielle Themenbereiche fokussiertwerden (LEHFELDT u. BROG-

GEMANN, 1998). Solche FunktionalitEt geeignet einzurichten ist Gegenstand der Forschung
und geht uber das hinaus, was von heutigen Web-Browsern an Editiermdglichkeken ange-

boten wird.

Die jdhrlich von der Projelitgruppe erstellten Meilenstein-Berichte sind in diesem For-

mar abgefafit. Neben einer kurzen,gedruckten Regieanweisung' sind die Informationen von

einer CD abrufbar.

3. Modellanwendung

3.1 Eingesetzte Modelle

Im Rahmen des Projekts werden Modelle, die als Eigeii- oder Weiterentwicklung der be-

teiligren Institute gelten, eingesetzt. Da sich das Testgebiet von Moi-Win ubei- die gesamre

Gellenbuchr mit dem Kustenabschnirt zwischen DarBer Ort und Arkona, uber die DarE-

Zingster und die West-Rugensche Boddenkette, den Strelasund, Greifswalder Bodden und

ein Seegebiet 8stlich von Rugen erstreckt, muB ein umfassendes Modell mit mittlerer Auf16-

sung den Gesamtbereich abdecken, um auch die von den Windrichtungenabhingigen Wech-

selwirkungen zwischen Greifswalder Bodden auf der Ostseite und der Gellenbucht auf der

1
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Nordseire des Sysrems crfasse,1 zu kbnnen. Erste Untersuchungen mir Teilmodellen, die den

Seebereich niclit einschlossen und Randbedingungen im Greifswaider Bodden und seewirts

der Nordzufahrt benutz[en, zeig[en sehr schnell, da& hier eme Betrachtung des Gesamrssy-

stems erforderlich war. Darum wurde von dem Gebier, das in Abb. 4 dargestellt ist, ein hoch-

auf!6sendes hydrodynamisches Kustenmodell mic Strdmungs-, Wind-, Seegangs- und Sedi-

ment-Modelkomponenten (MILBRANDT, 1995) aufgebaur und validier[. In diesem Modell

warden die Navier-Stokes-Glcichungen auf der Basis eines FE-Gitternerzes geldst.

Eingangswerte fur dieses Modell liefert ein dreidimensionalcs Zirkulationsmodell dar

Ostsee (KLEINE, 1994). Die hydrodynamischen Randwer[e far Srr6mung, Wasserstand und

Seegang sowie die meworologischen Randwerte fur Wind liegen in Auflasungen zwischen

1 und 10 sm im Bereicl der Gellenbuchi vor. Die erforderlichen Sreuerdaten werden r um-

lich auf das wesentlich fcinere Gkier des Kustenmodells interpolien. Daruber hinaus muB

azicli zeidich imerpoliert werden, weil die Randbedingingen nurals 1-Srunden-Werte fur

Str6mung und Wassersrand bzw, 6-Stunden-Werre fur Wind und Secgang zur Verfugung

stehcn·

Diescs Kiisrenmodell srell[ somit das Bindcglied zwischen dem Globalmodell der Osr-

see und noch zu beschrcibenden Derailmodellen her. Es liefer[ einen Oberblick uber die

Striimungen und Wasserstii,ide bei verschiedenen Wind- und Seegangs-Szenarien im Un-

tersucliungsbereich. Die ermittelten Str8,nungs- und Seegangsverhiltnisse im Flachwasser

werden als Randbedingungen Br morphologische Teilmodelle und den Berrieb eines

Kustenprofilmodells benatigr.
Als Derailmodelle, die sich mit den kleinriiumigen Prozessen auseinandersetzen sollen,

werden die o. a. L6sung, abcr auch bewdhrie Modellsysteme wic das in der Elbe-Pilotstudic

(BARTHEL U. ZANKE, 1998; ZANKE, 1995) benurzre eingeserzt. Bei Testlrufen eines 3D-Mo-

dells, das fur dieses Projekr enavickelr wurde und Air lokate L6sungcn herangezogen wer-

den soll, hat sich bereits gezeigr, daB 3D-Effekte im Bereich der Iiefen Rinnen, aber aucli iin

Kusicnvorfeld eine Ro]le spiclen kannen. Abb. 10 zeigtdas Ergebnis einer solchen Testrcch-

nung
und demonstrlerr, daB bei bestimmren Windrichningen mk cntsprecliendein Srau im

Bereich des Gellenscroms Unrersrramungen erzeugt werden, die in seewartiger Rkhrung

Material verlagern kannen.

Die Kennmis des KustenIRngstransports endang der Darit-Zingsrer Kasre und der Insel

Hiddensee ist eine wesentliche Voraussetzung fur die Modellierung des Problemgebiers um

den Bock. Dazu werden im Vergleich cin von der Universitbt Riga enrvickeltes lD-Pro-

filmodcil (SENNIKovs e[ al., 1998) und das bekannre System COSMOS (SOUTHGATE u.

NAIRN, 1993) von HR Wallingford eingesetzt. In Profilen normal zum Strand werden die

Verformzingen des Seegangs auf der Basis der monochromatischen Theorie, die,radiation

stresses' und Sedimen[Iransport (bedload und suspended load) berechner. Der Vergleich

mehrerer Profile (Materialdurchgang) und die Bestimmungvon Zonen des Auf- und Abtrags

is[ wenig rechenaufwendig. Daher sind Langfristsimulationen mir geringem Zeit- und Ko-

stenaufwand mogGch.

Es sind far den o. a. Bereich 20jdhrige Naclihersageliufevorgeschen, deren Ergebnis sich

auf die Linge der Vorhersage auswirken wird. Eis zum RedaktionsschluE lagen die Ergeb-
nisse des Vergleichs noch nicht von
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Abb. 10: Dreidimensionales Str6mungsfeld in der Gellenbucht

3.2 Informationsbasis

Topographie

Die erforderlichen Daren zur Beschreibzing der Topographie und Bathymetrie des Test-

gebietes wurden aus Unterlagen des BSH (Topographie) und Datenbestinden vom STAUN

Rostock (Kustenlinien, Strandprofile) und der WSV (Fahrrinnen, Sandbank „Bock") ge-

wonnen. Die Tiefendaten, die in unterschiedlichen Bezugssystemen (S42/83, WGS84,

DHDN) vorliegen, wurden so transformiert, daB ein einheitliches Bild des Kiistenraumes

vorliegt. Eine direkte Vermaschung dieser Tiefendaten und Einrechnung in ein Gitternetz fir

die weitere Verarbeitung liefert ein digitales Gelindemodell, das sid zur Visualisierung eig-
net, aber zum Betrieb von numerischen Simulationsmodellen in der Regel nicht eingesezzI
werden kann. Es dient als geometrisches Referenzmodell.

Eine Reihe von fruheren Luftbildern stelk eine wertvolle Basis fur die Beurreilung der
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Abb. 11: Luftbild von der Sandbank „Bock"

Situa[ionen dar aus denen s£ch die heurige Sandbank „Bock" cnrwickel[ hai. Die Luftbilder

konnren bis in das Jahr 1934 zuruckda[iert werden; neuere Aufnahmen der Topographie auf

Luftbildbasis aus dem engeren Untersuchingsbereich srammen aus dein Jalir 1997. In

Abb. 11 ist das Windwart Bock bei einem Wasserstand von -0,10 m als ausgcdelwte Fli:,chc

zu erkennen, Zusammen mir den Seekarten und Profilau fnahmen aus verschiedenen Zeitrau-

men wurde hier eine Datenbasis ersrelld die es gesta[ter, kurz- und mitrelfristige Prozesse zu

verfolgen mid zu bewerten

Gittergenerierung

Die L6sung der Flachwassergleichungen wird auf der Basis Finiter Elemente durchge-

fuhrt. Diese Drcieckselemenie mussen bezuglich Form und Gr e geometrischen Anforde-

rungen genugen, um physikalische Prozesse hinreichend erfassen, Rander und Oberginge
vonWasser zu Land ahnich besclirciben und numerische Srabilitarskrirerien erfullen zu kan-
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Die derzeit automatisch erzeugbaren Gitternerze musseil lieute noch bei den meisten

Modellen manuell nachgebessert werden. Dieser iterative und somit aufwendige und schwer

reproduzierbare ProzeB wird bei den fur Morlin in der Entwicklung befindlichen Git-

terne[zgeneratoren weitgehend ersetzt durch die Vorgabe von Kriterien zur Erzeugung ge-

eigneter Nerze (HoRSTMANN, 1998). Bei einer Rohdatenbasis von mehr als 1 Million Tiefen-

punkten und den projekibedingten Anforderungen sind herkummliche Arbeitsmethoden

niclit mebr wirtschaftlich.

Das hydrodynamische Obersichtsmodell wird auf einem Gitternetz von ca. 20 000 Kno-

ten betrieben. Die Kantenliingen der Elemente variiert zwischen wenigen Metern im Strand-

bereich und einigen hundert Metern im Ubergangsbereich zum Ostsee-Zirkulationsmodell.

Abb. 12 zeigr einen Ausschnitt des Gitternetzes, bei dem die unterschiedliche Aufldsung
leicht zu erkennen ist.

Abb. 12: Gitternetz bei der Sandbank „Bod"

Wasserstand, Str6mung und Seegang

Im Gesamtbereich werdenvon der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung eine Vielzahlvon

Wasserstandsmelistellen kontinuierlich betrieben. Dazu gibt es MeBstellen, die vom Land

Mecklenburg-Vorpommern unterhalten werden, und die neben Wasserstandsdaten auch See-

gang und Wasserguredaten registrieren. Die Aufbereitung dieser Daren und Bereitstellung in

einer Datenbank nahm einen groien Teil der Projektdefinitionsphase in Anspruch.
NaturmeEdaten der Strdmungen sind erheblich schwieriger und aufwendiger zu ermit-

reln. Eine Prufung der Archive der ehemaligen DDR zeigte, daB aus der Zeit vor der Wende

keine verwertbaren Unterlagen vorlagen. Die im WSA Stralsund 1995 mit 15 Strumungs-
meliger ten an 6 Stationen vorgenommenen Naturmessungen beschr nken sich nur auf

den Strelasund. Zusitzlich wurden far spezielle Fragestellungen 1998 weitere Messungen mit

17 Geraten an 10 Positionen im Seebereich vor Hiddensee und im Gellenstrom durchge-
fullrt.
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Wertvolle Zusatzinformationen k6nnen dem baroklinen Modell des BSH cninommen

werden, das init einer Aufl6sung von 1 sm seit 1993 in 60-inin-Intervallen in mehreren

Schicliten Strdmungsstirlie und -ricbtung ermittelr. Far die Erstellung von verl Elichen

Randwerten fur ein lokales Modell ist diese Aufldsung jedoch zu grob·

Seegangsmessungen liegen ebenfalls mir in begrenitem Maile von Seit 1990 werden von

der GKSS kontinuierlich Seegangsmessungen an einer Position vor Zingsc durchgefuhrt.

Eine stundliche Spektralaiialyse der Daren ist gespeichert. Daruber hinaus werden vom BSH

Modeliergebnisse von Scegangssimulationen auf einem 15-km-Gitiernetz in 6-Std.-Zeir-

intervallen vorgehalten.
In diesem Zusammenhang mult auf die Bedeutung von Starkwindsi[uationen hinge-

wiescn werden. Die midere Situarion an der Osrseekusre isr durch einen Wasserstand von

+ 0,30 m und Welienhahen von wenigen Dezimetern gekennzeichnet. Unter diesen Bedin-

gungen findet nur ein geringer Sedimentrransport statt, auch wenn die Windwa[ten ubcrstaut

scin sollten. Unterschiedliche Windricht,ungen imBereich Hiddenseeund Grcifswalder Bod-

den k6nnen jecloch schon zur Ausbildung von Wasserstandsgradienten im Strelasund und

dementsprechend zu mcrkbaren Strbmungen fuhren. Bereits RE.iNHARD (1953) stclite fest,

daS dicse Strumungen in entscheidendem Maile zur Abrasion der westlichen Kantc der In-

scI 1-liddensee und der 8srlichen Kante des Books fuhren. Ilmen kommt daher emscheidende

Bedeutung bel der Beurrcilung der morphodynamischen Prozesse zu. Dementsprcchend ist

die Erfassung der Windstirken und -richcungen im Untersuchungsgebiet ein entscheidender

Faktor.

3.3 Erste Ergebnissc

Die bisher durchgefuhrten Simulationsrechnungen mit und ohne Sedimentbewegung

haben in der Art von ,quick-look-Analysen' Aufschluf uber Einzelaspekre des Unrersu-

cliungsgebieres gegeben. Hierbei sind insbesondere zu nennen die Neufestlegung der Gren-

zen des Modellgebieres, erste Erkennrnisse uber Stromungen, Seegang und Kusteillegs-

transport im Umfeld des Gellenstromes und des Windwatis ,Bock'· Der Vergleich der er-

rechnercn mit den gemessenen GraEen verlief zufriedensrellend.

Die Abb. 13 zeigt dazu zwei typische Stromungssituationen im Dezcmber 1997 aus dem

Zeitraum der Dauerstrommessungen (vgl. Abb. 3). Der Ausstrom bleibr konzcntriert auf die

Gellenrinne, wAhrend der Einstrom brek uber dem Vierendelil Grund aufficheri mit der

Tendenz zur Sedimen[a[ion, wic bei Reinhard (vgl. Abb. 5) beschrieben.

Im Gegensarz zu derzei[ ublichen Studien mir siationaren Windfeldern aus sysrema[isch

verinderren Richrungen wird in dieser Untersuchung mit naturlichen Windzekrcihen ge-

rechnet. Die nonvendigen Steuergrillen fur Wasserstinde am Modellrand (vg!. Abb. 4) so-

wie Windfelderuber dem Modellgebiet werden aus dem Zirkulationsmodell der Ostseevom

BSH ubernommen. Auf diese Weise kann das Einlaufen von Extremereignissen, das nach

BAERENS (1994) ca. 14 Tage dauer4 mitsimuliert werden und sich die Wasserstands- und Srri8-

mungsmuster realistisch einstellen. Dazu ist auch eine Mindestausdehnung des Kustenmo-

dells notwendig.
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Abb. 13: Typische StrBmungssituationen am 5./6. 12. 1997

4. Zusammenf assung und Ausblick

Die Bearbeitung komplexer Probleme im Kusteningenieurwesen durch den Einsatz de-

zentraler Datenbanken, Simulationstools und Expertise auf der Basis moderner Kommuni-

kationstechnologie iiber das INTERNET ist bisher einmalig iii Deutschland. Die Einbin-

dung von Experten aus dem Bereich der Informatik, der numerischen Simulation, der Hy-
draulik und des angewandren Kusteningenieurwesens hat sich in der ersten Phase des

Projekts MorWin bereirs bewEhrt. Es kann nach Ablauf der ersten zweiJahre der Fdrderung
zusammenfassend festgestellt werden, daB

die bisher erhobene Datenbasis fur eine Verifikarion der eingesetzten Modelle zwar

ausreichend ist, far eine zweifelsfreie Szenariendefinition zur Morphodynamik in

tidefreien Gewdssern jedoch noch ergdnzt werden sollte,
ein effektives Informationsbasismodell aus heutiger Sicht auf der Grundlage einer ob-

jektorientierten Datenbank betrieben wetden sollte,

die Vernetzung und der Informationsaustausch im virtuellen Institut funktionsfihig
sind, aber noch ausgebaut werden mussen; hierzu geh6rt auch der regelmiBige per-

stinliche Erfahrungsaustausch zwischen den Mitarbeitern und zwischen Mitai·beitern

und Projektmanagement, der sich in der set-up-Phase nicht nur auf mail-Austausch

beschriinken kann,

nur der Einsatz modernster Rechen-und Kommunikations-Technik der Idee des vir-

tuellen Instituts Rechnung trdgt,
der Einsatz mehrerer Modelle den Erfahrungsaustausch anregt und das Verstindnis

der involvierten physikalischen Prozesse fdrdert,
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nur die remporiire Zusammenfuhring von Disziplinen, die an der komplexen Auf-

gabe,morphodynamisches Modell' berciligt sein miissen, in eincni,virruellen Insritui'

der Aufgabe in [cclinischer und wirtschaftlicher Hinsicht gerecht werden kann,

diese Idee auf andere Bereicize, wie z. B. ein,Integrieries Kiistenzonenmanagement',

noch effekriver anwendbar scin wird, da ein IKZM ungieicli mebr Disziplinen umfaBi

als die morphodynainische Modcltierungallein

Die Arbeite,1 lin Projelc[ haben zum AbschluB der ersten Phase einen Stand erreicht, der die

Ver6ffendichung der Mahodik rechtfenigi und es gestattet, aus der Zusammenfuhring der

Teilergebnisse Szenarien zur Simulation derVorg:bnge im Gesamisysrem zu definieren. Dar-

aus werden in der zweiten Hilfte der Phase II ingenieurpraktische Aussagen gewonnen wer-

den kinnen.

Die Arbeitsplatrform fur das vircuelle 1ns[bur har sick durch die Einfihrung der Pro-

grammiersprache JAVA in ihrer Konzeption verindert. Dieser Anderung st Rechnung zu

tragen in der zweiten Phase·
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