HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Report, Published Version

Buscher, Annette; Seiffert, Rita

Aufbau eines Deutsche-Bucht-Modells einschlieBlich der
Astuare Ems, Jade-Weser und Elbe. FUE-Abschlussbericht
B3955.03.04.70227

BMVI-Expertennetzwerk Wissen Kénnen Handeln

Verflgbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/107115

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Bundesanstalt fir Wasserbau (Hg.) (2020): Aufbau eines Deutsche-Bucht-Modells
einschlieBlich der Astuare Ems, Jade-Weser und Elbe. FuE-Abschlussbericht
B3955.03.04.70227. Karlsruhe: Bundesanstalt fur Wasserbau (BMVI-Expertennetzwerk
Wissen Kénnen Handeln).

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.

Verwertungsrechte: Alle Rechte vorbehalten



3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

FuE-Abschlussbericht
Aufbau eines Deutsche-Bucht-Modells
einschlief3lich der Astuare
Ems, Jade-Weser und Elbe

B3955.03.04.70227

Januar 2020

Kompetenz fiir die WasserstraBen



3 BAW

Bundesanstalt fur Wasserbau

FuE-Abschlussbericht
Aufbau eines Deutsche-Bucht-Modells einschlief3lich
der Astuare Ems, Jade-Weser und Elbe

Beginn des Vorhabens: Januar 2015

Auftrags-Nr.: BAW-Nr. B3955.03.04.70227

Aufgestellt von: Abteilung: Wasserbau im Kiistenbereich
Referat: Astuarsysteme II (K3)
Projektleiter: ~ Dr. Annette Biischer
Bearbeiter: Dr. Rita Seiffert, Dr. Annette Biischer

Hamburg, Januar 2020

Der Bericht darf nur ungekiirzt vervielfaltigt werden. Die Vervielfiltigung und eine Veroffentli-
chung bediirfen der schriftlichen Genehmigung der BAW.

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Postfach 21 02 53 - 76152 Karlsruhe Wedeler Landstrafde 157 - 22559 Hamburg
Tel.: (0721)97 26 -0 Tel.: (040)81908-0



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Deutsches Kiistenmodell
BAW-Nr. B3955.03.04.70227 = Januar 2020

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses FuE-Projektes ist ein hochaufgelostes, dreidimensionales hydrodynamisch-
numerisches (HN-)Modell (UnTRIM2009) der Deutschen Bucht inklusive der Astuare Ems, Jade-
Weser und Elbe aufgebaut worden.

Die Elementgréfien des numerischen Rechengitters variieren je nach Region mit Verfeinerungen
in Richtung Kiiste, um die physikalischen Prozesse und das Volumen moglichst genau abzubil-
den. Der seeseitige Modellrand ermoglicht eine verldssliche und einfache Randwerteiiberprii-
fung mit Messungen und liegt weit genug von der Kiiste entfernt, so dass die dortigen Verhalt-
nisse von den Verhéltnissen in den Astuaren unbeeinflusst sind. Die seeseitigen Wasserstands-
randwerte werden mit dem iibergeordneten, kalibrierten Modell DCSMv6 FM von Deltares be-
rechnet, welches bei der BAW in Kooperation genutzt werden darf und eine gute Ubereinstim-
mung mit Messungen liefert. Durchgefiihrte Sensitivitatsuntersuchungen ergeben, dass neben
der rdumlichen Auflésung die Wahl des Advektionsverfahrens, die Giite der seeseitigen Rand-
werte und die rdumliche Rauheitsverteilung die Modellgiite gegeniiber Messungen maf3geblich
bestimmen.

Die Wasserstiande, Stromungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte des Modells werden anhand
eines Spring-Nipp-Zeitraumes mit normalen Tideverhéltnissen kalibriert. Die Validierung des
Modells erfolgt anhand eines zweiten Spring-Nipp-Zeitraumes mit normalen Tideverhaltnissen
sowie fiir einen Zeitraum mit Sturmflutbedingungen. Das Deutsche-Bucht-Modell zeigt eine gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung und gibt die Variabilitit und Form der
Wasserstandskurven, sowie Stromungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte gut wieder. Die Mo-
dellierung der Wassertemperatur liefert im Hinblick auf den gewahlten Berechnungsansatz in
den Astuaren ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse. Fiir eine quantitative Uberpriifung der
Modellglite werden statistische Analysen der Tidekennwerte des Wasserstandes anhand einer
Jahressimulation durchgefiihrt und mit Messungen verglichen. Die fiir einige Pegel berechneten
Korrelationskoeffizienten, der Bias und der RSME des Modells gegeniiber Messungen ergeben,
dass das Modell die Tidedynamik auch iiber einen langen Simulationszeitraum gut abbildet. Die
Kennzahlen liegen in der Grofsenordnung der Kennzahlen des libergeordneten Modells, welches
die Wasserstandsrandwerte bereitstellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Deutsche-Bucht-Modell fiir die Simulation der Hydrodynamik
und Transporte in der Deutschen Bucht inklusive der Astuare geeignet ist. Der dreidimensionale
Modellansatz und die variable Gitterauflosung ermdéglichen eine genaue Abbildung aller relevan-
ten physikalischen Prozesse inklusive barokliner Einfliisse auf die Strémungs- und Transport-
verhaltnisse. Dies ist fiir Untersuchungen von Extremereignissen wie hohen Oberwasserzufliis-
sen, Untersuchungen zum Einfluss eines moglichen Klimawandels sowie wasserbaulichen Fra-
gestellungen von Bedeutung. Zusatzlich konnen einheitliche Randwertdatensatze fiir andere
Modelle bereitgestellt werden. Zur Verbesserung der Modellgiite soll zukiinftig fiir die Berech-
nung der Wassertemperatur die Strahlungsbilanz beriicksichtigt werden.
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Bildhalfte: Differenz DCSMv6 FM - Messung aus den gleitenden Mittel der
Wasserstdnde iiber 12 Stunden und 25 Minuten (in Griin), blauer Kasten:
Validierungszeitraum

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
bzw. die eingesteuerten WL Randwerte (in Rot); obere Bildhalfte: Pegel
Terschelling (NL); untere Bildhalfte: Pegel Hvide Sande (DK)

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot); obere Bildhélfte: Pegel Wierumergronden; untere Bildhalfte: Pegel
Huibertgat

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot); obere Bildhélfte: Pegel Norderney Riffgat; untere Bildhalfte: Pegel
Helgoland Binnenhafen

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot); obere Bildhalfte: Pegel Biisum; untere Bildhalfte: Pegel Pellworm
Zeitreihen des Wasserstandes flir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot); obere Bildhalfte: Pegel List; untere Bildhalfte: Pegel Esbjerg

Obere Bildhalfte: Station Deutsche Bucht, Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die
Messung (in Schwarz: -6,0 mNHN; in Rot: =30,0 mNHN) und die Simulation (in
Griin: -39,5 bis —38,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN); untere Bildhalfte:
Station FINO1, Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz:

-6,0 mNHN; in Rot: =12,5 mNHN) und die Simulation (in Griin: -31,5 bis

-30,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot); obere Bildhalfte: Pegel Borkum Siidstrand; untere Bildhalfte: Pegel
Emden Neue Seeschleuse

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot); obere Bildhalfte: Pegel Terborg; untere Bildhélfte: Pegel Papenburg
Pegel Leuchtturm Alte Weser; obere Bildhélfte: Zeitreihen des Wasserstandes
fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhalfte:
Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz: -2,6 mNHN) und die
Simulation (in Rot: -10,5 bis -9,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis —1,5 mNHN)

Pegel Dwarsgat; obere Bildhalfte: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die
Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhalfte: Zeitreihen
des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz: —2,7 mNHN) und die Simulation
(in Rot: =9,5 bis —8,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)
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Bild 53:

Bild 54:

Bild 55:

Bild 56:

Bild 57:

Bild 58:

Bild 59:

Bild 60:

Bild 61:

Bild 62:

Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm; obere Bildhalfte: Zeitreihen des
Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot);
untere Bildhalfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz:
-2,9 mNHN) und die Simulation (in Rot: 15,5 bis -14,5 mNHN; in Griin: -2,5
bis -1,5 mNHN)

Pegel Brake; obere Bildhélfte: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung
(in Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhalfte: Zeitreihen des
Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz: -2,8 mNHN) und die Simulation (in
Rot: -13,5 bis =12,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot); obere Bildhalfte: Pegel Bake A; untere Bildhalfte: Pegel Cuxhaven
Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot); obere Bildhalfte: Pegel Brokdorf; untere Bildhalfte: Pegel Stadersand
Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot); obere Bildhélfte: Pegel Blankenese; untere Bildhélfte: Pegel St. Pauli
Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot); obere Bildhélfte: Pegel Bunthaus; untere Bildhalfte: Pegel
Zollenspieker

Station LZ4a; obere Bildhilfte: Zeitreihen der skalaren
Stromungsgeschwindigkeit fiir die Messung (in Schwarz: 2,5 m tiber Sohle) und
die Simulation (in Rot: =12,5 bis -11,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN);
untere Bildhalfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz:

2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot: =12,5 bis -11,5 mNHN; in Griin:
-2,5bis -1,5 mNHN)

Station LZ3; obere Bildhélfte: Zeitreihen der skalaren
Stromungsgeschwindigkeit fiir die Messung (in Schwarz: 2,5 m liber Sohle) und
die Simulation (in Rot: -9,5 bis -=8,5 mNHN; in Griin: -1,5 bis —0,5 mNHN);
untere Bildhalfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz:

2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot: =9,5 bis -8,5 mNHN; in Griin: -1,5
bis —0,5 mNHN)

Station LZ1 Tonne; obere Bildhélfte: Zeitreihen der skalaren
Stromungsgeschwindigkeit fiir die Messung (in Schwarz: 2,5 m liber Sohle) und
die Simulation (in Rot: -6,5 bis =5,5 mNHN; in Griin: -1,5 bis —0,5 mNHN);
untere Bildhalfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz:

2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot: —6,5 bis =5,5 mNHN; in Griin: -1,5
bis —0,5 mNHN)

Obere Bildhalfte: Zeitreihen der skalaren Stromungsgeschwindigkeit fiir die
Messung D4 Oberflache (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldache), D4 Sohle
(in Rot: 1,1 m iiber Sohle) und die Simulation (in Griin: -11,5 bis -=10,5 mNHN;
in Blau: -1,5 bis —0,5 mNHN); untere Bildhalfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir
die Messung D4 Oberflache (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfliache), D4
Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle) und die Simulation (in Griin: -11,5 bis

-10,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 63:

Bild 64:

Bild 65:

Bild 66:

Bild 67:

Bild 68:

Bild 69:

Bild 70:

Bild 71:

Bild 72:

Obere Bildhalfte: Zeitreihen der skalaren Stromungsgeschwindigkeit fiir die
Messung D3 Oberflache (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldache), D3 Sohle
(in Rot: 1,1 m tiber Sohle) und die Simulation (in Griin: -19,5 bis -18,5 mNHN;
in Blau: -1,5 bis =0,5 mNHN); untere Bildhalfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir
die Messung D3 Oberflache (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberflache), D3
Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle) und die Simulation (in Griin: -19,5 bis

-18,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)

Obere Bildhalfte: Zeitreihen der skalaren Stromungsgeschwindigkeit fiir die
Messung D2 Oberflache (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberflache), D2 Sohle
(in Rot: 1,1 m tiber Sohle) und die Simulation (in Griin: -12,5 bis -11,5 mNHN;
in Blau: -1,5 bis —0,5 mNHN); untere Bildhalfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir
die Messung D2 Oberflache (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberflache), D2
Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle) und die Simulation (in Griin: -12,5 bis

-11,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)

Obere Bildhalfte: Zeitreihen der skalaren Stromungsgeschwindigkeit fiir die
Messung D1 Oberflache (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberflache), D1 Sohle
(in Rot: 1,1 m tiber Sohle) und die Simulation (in Griin: -9,5 bis -8,5 mNHN; in
Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN); untere Bildhalfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir
die Messung D1 Oberflache (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberflache), D1
Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle) und die Simulation (in Griin: -9,5 bis

-8,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)

Messungen der skalaren Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht an den
Stationen Borkum (in Schwarz), Leuchtturm Alte Weser (in Rot), Blisum (in
Griin), Helgoland (in Blau) und Deutsche Bucht (in Magenta) fiir den
Sturmflutzeitraum (Datenquelle DWD)

Messungen der Windrichtung in der Deutschen Bucht an den Stationen Borkum
(in Schwarz), Leuchtturm Alte Weser (in Rot), Biisum (in Griin), Helgoland (in
Blau) und Deutsche Bucht (in Magenta) fiir den Sturmflutzeitraum (Datenquelle
DWD)

Obere Bildhilfte: Zeitreihen der Wasserstiande der Messung (in Schwarz) und der
Randwerte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Terschelling fiir den
Sturmflutzeitraum ; untere Bildhalfte: Differenz der Wasserstinde zwischen
DCSMv6 FM - Messung (in Griin)

Obere Bildhalfte: Zeitreihen der Wasserstiande der Messung (in Schwarz) und der
Randwerte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Hvide Sande fiir den
Sturmflutzeitraum; untere Bildhalfte: Differenz der Wasserstiande zwischen
DCSMv6 FM - Messung (in Griin)

Zeitreihen der Wasserstande fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot). Obere Bildhalfte: Pegel Huibertgat, untere Bildhalfte: Pegel Helgoland
Binnenhafen

Zeitreihen der Wasserstinde fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot). Obere Bildhalfte: Pegel Biisum, untere Bildhalfte: Pegel Pellworm
Zeitreihen der Wasserstande fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot). Obere Bildhalfte: Pegel List, untere Bildhalfte: Pegel Esbjerg
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Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:

Bild 76:

Bild 77:

Bild 78:

Bild 79:

Bild 80:

Bild 81:

Bild 82:

Bild 83:

Zeitreihen der Wasserstadnde fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot). Obere Bildhalfte: Pegel Borkum Stidstrand, untere Bildhalfte: Pegel
Emden Neue Seeschleuse

Zeitreihen der Wasserstande fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot). Obere Bildhalfte: Pegel Leuchtturm Alte Weser, untere Bildhalfte:
Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm

Zeitreihen der Wasserstande fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot). Obere Bildhalfte: Pegel Brake, untere Bildhalfte: Pegel Oslebshausen
Zeitreihen der Wasserstande fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot). Obere Bildhalfte: Pegel Bake A, untere Bildhalfte: Pegel Cuxhaven
Zeitreihen der Wasserstande fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation
(in Rot). Obere Bildhalfte: Pegel Gliickstadt, untere Bildhalfte: Pegel St. Pauli
Obere Bildhalfte: Zeitreihen der Lufttemperatur bei Helgoland fiir die Daten aus
COSMO-REAG®6 (in Schwarz: 2,0 m Hohe iiber Grund) und die Messung (in Rot:
4,0 mNHN); untere Bildhalfte: Zeitreihen der Lufttemperatur bei Cuxhaven aus
COSMO-REAG6 (in Schwarz: 2,0 m Hohe tiber Grund) und fiir die Messung (in
Rot: 4,0 mNHN)

Oben: Lufttemperatur aus COSMO-REAG6 bei Helgoland; Mitte: Zeitreihen der
Wassertemperatur fiir die Messung Helgoland Reede (tiefengemittelt, in
Schwarz) und die Simulation (in Rot: -4,5 bis -3,5 mNHN; in Griin: -1,5 bis
-0,5 mNHN); unten: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung
Deutsche Bucht (in Schwarz: -6,0 mNHN; in Rot: -=30,0 mNHN) und die
Simulation (in Grin: -39,5 bis =38,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)
Oben: Lufttemperatur aus COSMO-REAG6 bei Helgoland; Mitte: Zeitreihen der
Wassertemperatur fiir die Messung Nordseeboje III (in Schwarz: -6,0 mNHN; in
Rot: —=35,0 mNHN) und die Simulation (in Griin: -40,5 bis -39,5 mNHN; in Blau:
-1,5 bis -0,5 mNHN); unten: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung
FINO1 (in Schwarz: -6,0 mNHN; in Rot: =25,0 mNHN) und die Simulation (in
Griin: -31,5 bis —=30,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)

Obere Bildhalfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei
Leuchtturm Alte Weser (in Schwarz: —=2,6 mNHN) und die Simulation (in Rot,
tiefengemittelt); untere Bildhélfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die
Messung bei Dwarsgat (in Schwarz: -2,7 mNHN) und die Simulation (in Rot,
tiefengemittelt)

Obere Bildhalfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei
Bremerhaven AL (in Schwarz: -2,9 mNHN) und die Simulation (in Rot,
tiefengemittelt); untere Bildhélfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die
Messung bei Brake (in Schwarz: -2,8 mNHN) und die Simulation (in Rot,
tiefengemittelt)

Obere Bildhalfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei LZ4a
(in Schwarz: 2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt);
untere Bildhalfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei LZ3 (in
Schwarz: 2,5 m iber Sohle) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt)
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Bild 84: Obere Bildhalfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei D4
Oberflache (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche) und die Simulation (in
Rot, tiefengemittelt); untere Bildhalfte: Zeitreihen der Wassertemperatur flr
die Messung bei D1 Oberflache (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberflache)
und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt) 56
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1 Problemdarstellung und Ziel
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens

Die Wasserstdnde, Salzgehalte und Sedimenttransporte in der Deutschen Bucht stehen in enger
Wechselwirkung mit den angrenzenden Astuaren. Wasserbauliche Fragestellungen in dieser
Region konnen daher ein grofles Modellgebiet erfordern, das alle relevanten Prozesse in hoher
Auflésung abbildet: z. B. die Untersuchung der Wirkung wasserbaulicher Mafnahmen im Miin-
dungsbereich der Astuare, die Wirkung von Extremereignissen und der Einfluss eines moglichen
Klimawandels.

Die modernen Modell- und Analyseverfahren der BAW sowie gestiegene Speicher- und Rechner-
kapazititen ermoglichen die Berechnung grofier Modellgebiete mit hoher raumlicher und zeitli-
cher Auflosung tlber lange Zeitrdume. Zusitzlich konnen Erfahrungen aus den an der BAW
durchgefiihrten Projekten, z. B. AufMod (Heyer und Schrottke 2013), Optel-C (Kremp et al.
2012), KLIWAS (Seiffert et al. 2014), EXTREMENESS-C (Rudolph und Brodhagen 2018) sowie
die aktuelle Kooperation mit den BAW-Projekten EasyGSH-DB (KFKI 2018), BASEWAD (Fricke
und Weilbeer 2018) und dem Expertennetzwerk (Hansel et al. 2017) genutzt werden.

1.2  Bedeutung fiir die WSV

Der Nutzen eines hochaufgelosten HN-Modells der Deutschen Bucht fiir die WSV ist vielfaltig.
Die Wirkung wasserbaulicher Mafinahmen im Miindungsbereich der Astuare, die Wirkung von
Extremereignissen wie Sturmfluten und hohen Oberwasserzufliissen und der Einfluss eines
moglichen Klimawandels konnen so fiir den gesamten Kiistenraum und die angrenzenden
Astuare Ems, Jade-Weser und Elbe abgeschatzt werden. Das Modell soll aufderdem einheitliche
Randwertdatensatze fiir Sturmflutuntersuchungen und fir andere Modelle bereitstellen. Es
unterstiitzt dabei laufende Projektarbeiten, z. B. zum Expertennetzwerk und zum Sedimentma-
nagement im Elbedstuar.

1.3  Untersuchungsziel

Ziel dieses Projektes ist der Aufbau eines hydrodynamisch-numerischen (HN-) Modells der
Deutschen Bucht inklusive der Astuare Ems, Jade-Weser und Elbe, das die Hydrodynamik und
Transportprozesse von Salz und Warme dreidimensional und in hoher raumlicher und zeitlicher
Auflésung berechnet. Der Modellaufbau umfasst dabei den Aufbau numerischer Rechengitter
mit geeignetem seeseitigen Modellrand, die Festlegung geeigneter Randbedingungen und die
Kalibrierung der Wasserstinde, des Salzgehaltes und der Wassertemperatur. Das Modell soll
u. a. im operationellen Betrieb, fiir Hindcastrechnungen, fiir Untersuchungen zum Einfluss eines
moglichen Klimawandels und fiir wasserbauliche Systemstudien eingesetzt werden kdnnen.
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2 Untersuchungskonzept und Eingangsdaten
2.1 Modellverfahren UnTRIM

Das auf der Methode der Finiten Differenzen / Finite Volumen basierende mathematische Ver-
fahren UnTRIM2009 (Casulli und Stelling 2011) dient der Simulation stationdrer und in-
stationdrer Stromungs- und Transportprozesse in Gewdassern mit freier Wasseroberflache. Das
Verfahren 16st die dreidimensionale reynoldsgemittelte Navier-Stokes-Gleichung (RANS) mit
einem hydrostatischen Druckansatz. Die vertikale Turbulenz wird mithilfe des k-e-Modells ab-
gebildet. Des Weiteren werden im Verfahren der Impulseintrag durch den Wind (Ansatz von
Smith und Banke 1975) und der Warmeaustausch Wasser - Atmosphare (Excess-Temperature-
Ansatz, Sweers 1976) beriicksichtigt. Weitere Eingangsgrofien sind der atmospharische Luft-
druck (orts- und zeitvariabel) sowie die Bodenreibung nach Nikuradse in Kopplung mit dem
Programmmodul SediMorph. UnTRIM2009 verwendet die Subgrid-Technologie, wodurch die
Bathymetrie und somit das Volumen im Modell besonders in flachen Kiistenbereichen hoher
aufgelost werden kann. Der Rechenzeitschritt liegt bei 1 min, der Ausgabezeitschritt liegt bei
10 min. Die primdren Berechnungsergebnisse im verwendeten Modus von UnTRIM2009 umfas-
sen die Wasserspiegelauslenkung der freien Oberflaiche, Stromungsgeschwindigkeiten sowie
Salzkonzentration und Warme.

2.2 Eingangsdaten
2.2.1 Modellgebiet und numerisches Gitter

Das Modellgebiet umfasst die gesamte Deutsche Bucht, s. Bild 1. Eine zentrale Frage in diesem
Projekt ist die Wahl der Lage des seeseitigen Modellrandes, welche eine verlassliche, und mog-
lichst einfache Randsteuerung und -iiberpriifung auf Grundlage vorhandener Dauermess- und
Pegelstandorte ermoglicht. Der gewdhlte seeseitige Modellrand erstreckt sich vom Pegel
Terschelling (NL) im Westen bis zum Pegel Hvide-Sande (DK) im Nordosten. Der seeseitige
Modellrand liegt geniigend weit von der Kiiste entfernt, so dass die Verhaltnisse am Rand von
den Verhiltnissen in den Astuaren unbeeinflusst sind. Das modellierte Gebiet beinhaltet die drei
an die Deutsche Bucht angrenzenden Astuare Ems, Weser und Elbe mit ihren Nebenfliissen bis
Bollingerfahr, Intschede und Bleckede. Die Eider wird vereinfacht iiber einen Flowrand im Mo-
dell beriicksichtigt. Die Simulationen erfolgen auf einem unstrukturierten orthogonalen Gitter
mit drei- sowie viereckigen Elementen. Die Elementgroéfien variieren zwischen Kantenldngen
von maximal 5658 m in der Nahe des seeseitigen Modellrandes und bis zu 4 m am Bullenfluss
(Tideelbe). Insgesamt umfasst das verwendete Rechengitter 88010 Elemente (12832276 Subpo-
lygone) mit einer Gesamtfliche von 42817 km? Die vertikale Auflsung liegt bei 1 m. Die Ver-
wendung der Subgrid-Technologie sowie der variablen rdumlichen Auflosung fithren zu einer
Optimierung der Rechendauer und des Speicherbedarfs.

2.2.2 Bathymetrie

Aufgrund der Grofde des Modellgebiets miissen Topographieinformationen aus verschiedenen
Quellen herangezogen werden. Die Topographie des Modells beruht hauptsachlich auf Daten-
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satzen des DHI (2002, 2003 und 2009) und des BSH (1985-2013). Im kiistennahen Bereich von
Schiermonnikoog (NL) bis Nordfriesland werden die Tiefeninformationen aus dem Vorganger-
projekt AufMod (Heyer und Schrottke 2013) tibernommen. Westlich von Schiermonnikoog (NL)
wird ein niederldndischer Datensatz verwendet (1998-2001). Die Topographiedaten der Astua-
re Ems und Elbe stammen aus dem Jahr 2010, die Daten des Jade-Weser Astuars aus dem Jahr
2012. Die Kantentiefen liegen im Modellgebiet zwischen —12 mNHN auf Pagensand (Elbeéstuar)
und +57 mNHN siidlich von Helgoland, s. Bild 1.

Des Weiteren werden die wichtigsten Strombauwerke im Modellgitter beriicksichtigt. Mithilfe
des Praprozessors Java Netzgenerator (JaNET) werden unter Zuhilfenahme tiefenreferenzierter
Bauwerkspolygone aus dem Projekt EasyGSH-DB Bauwerke wie Buhnen und Leitddmme auf die
Subkanten des numerischen Gitternetzes iibertragen. Die beriicksichtigen Bauwerke umfassen
den Geiseleitdamm, das Emssperrwerk, grofie Buhnenbauwerke (Norderney, Wangerooge,
Minsener 0og), Schweinsriicken, Kugelbakenleitdamm, Glameyer Stack sowie grofde Buhnen-
bauwerke und Leitwerke im Jade-Weser-Astuar und der Tideelbe, Trischendamm (Dithmar-
schen), Verbindungsdamm zu Halligen und der Hindenburgdamm (Sylt). Zukiinftig soll die Aus-
richtung des numerischen Gitternetzes den Bauwerken angepasst werden, um die Stromungs-
wirkung optimal abzubilden.

@ Hvide Sande

Terschelling g Jade W
ade-Weser

Z mNHN

|

.50 -46 -42 -38 -34 -30 -26 -22 -18 -14 -10 -6 -20 2 5

Bild 1: Modelltopographie der Deutschen Bucht einschlieflich der Astuare Ems, Jade-Weser
und Elbe
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2.2.3  Anfangs- und Randbedingungen

Der Simulationszeitraum umfasst das gesamte Jahr 2010 vom 01.01.2010, 01:00 Uhr -
31.12.2010, 01:00 Uhr. Die Zeitraume fiir Kalibrierung und Validierung liegen im Juli, Oktober
und November 2010, s. Kapitel 3.1 - 3.3.

Die Anfangsbedingungen fiir Wasserstand und Salzgehalt fiir den Start der Simulation am
01.01.2010, 01:00 Uhr werden dem iibergeordneten, kalibrierten Nordseemodell des BAW-
Projektes NSEE_BASE entnommen. Die Wassertemperatur wird konstant mit 6 °C initialisiert.

Eine moglichst exakte Steuerung des seeseitigen Rands ist die grundlegende Voraussetzung fiir
die Kalibrierung und Validierung des Modells. Die Wasserstinde am seeseitigen Rand werden
mit dem iibergeordneten, kalibrierten Modell DCSMv6 FM berechnet, welches von Deltares (Zijl
et al. 2014) entwickelt wurde und bei der BAW in Kooperation genutzt werden darf. Die Was-
serstainde werden an 14 Stiitzstellen entlang des seeseitigen Randes des Deutsche-Bucht-
Modells aus dem Modell DCSMv6 FM ausgelesen und mit Zeitschritten von 10 min ins Deutsche-
Bucht-Modell eingesteuert.

Die seeseitigen Salzgehalte werden dem Nordseemodell des BAW-Projektes NSEE_BASE ent-
nommen. Als Randwerte der Wassertemperatur dient die Messung Helgoland Reede aus 2010
(Tagesmittelwerte, tiefengemittelt) (Wiltshire et al. 2008).

Die Randwerte zur Lufttemperatur, zu Luftdruck und Windgeschwindigkeit stammen aus dem
Datensatz COSMO-REA6 (HErZ-Zentrum fiir Wetterforschung, 2017). Die Oberwasserzufliisse
von Ems, Jade-Weser und Elbe werden liber Messungen als Tageswerte eingesteuert (Ems /
Pegel Versen: WSA Meppen; Jade-Weser / Pegel Intschede: WSA Hann. Miinden; Elbe / Pegel
Neu Darchau: www.portal-tideelbe.de). Die Randwerte fiir die Eider sowie die Astuar-Zufliisse

bzgl. Abfluss, Salzgehalte und Wassertemperatur werden jeweils in erster Naherung als konstan-
te Werte im Modell beriicksichtigt.

Die binnenseitigen Randwerte zum Salzgehalt und zur Wassertemperatur fiir das Jade-Weser
Astuar werden iiber die Messstation Wehr Hemelingen als Tagesmittelwerte eingesteuert (WSA
Bremerhaven). Die binnenseitigen Randwerte zum Salzgehalt der Ems stammen von der Mess-
station Herbrum. Die binnenseitige Randwertsteuerung der Wassertemperatur der Ems erfolgt
aufgrund unzureichender Datenlage bei Herbrum mithilfe der Messstation Hemelingen / Weser
als erste Naherung. Die binnenseitigen Salzgehalte der Elbe werden konstant mit 0,4 PSU vorge-
geben. Flir die binnenseitige Randwertsteuerung der Wassertemperatur der Elbe werden Ta-
gesmittelwerte der Station Cumlosen verwendet (Datenbank undine http://undine.bafg.de/).
Zusatzlich werden die Warmeeinleitungen in der Elbe durch die Bayer AG, das Kernkraftwerk
Brokdorf, DOW Chemicals, Kraftwerke Wedel und Tiefstack sowie die Miillverbrennungsanlage
MVR iiber konstante Quellen-und-Senkenterme berticksichtigt.

2.2.4 Rauheitsverteilung

Die Rauheitsverteilung ist eine Kalibrierungsgrofie und wird durch die Wahl der effektiven
Sohlrauheit ks nach Nikuradse bestimmt. Die Rauheit wird so angepasst, dass die Wasserstédnde,
d. h. Tidehoch- und Tideniedrigwasser, Tidehub und Form der Tidekurve in der Deutschen
Bucht und in den Astuaren bestmdoglich getroffen werden. Die gewihlte Rauheitsverteilung ist
jeweils in Bild 14 (Ems), Bild 21 (Jade-Weser) und Bild 28 (Jade-Weser) dargestellt. Auf3erhalb
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der Astuare wurden eine konstante Bodenrauheit von 0,63 mm sowie in Nordfriesland lokal
erhohte Rauheiten zwischen 1 - 10 mm gewahlt.

3 Ergebnisse
3.1 Kalibrierung
3.1.1 Untersuchungen zur Modellsensitivitit

In einem numerischen Simulationsverfahren ist die Glite der Berechnungsergebnisse von zahl-
reichen Faktoren abhdngig. Im Projekt werden daher zunachst Sensitivititsuntersuchungen zu
Modelleinstellungen und zur Datengrundlage durchgefiihrt. Mithilfe dieser Voruntersuchungen
werden diejenigen Parameter identifiziert, die die Giite der Simulationsergebnisse gegeniiber
Messungen mafidgeblich bestimmen und daher fiir die Modellkalibrierung von Bedeutung sind.
Die Voruntersuchungen umfassen Simulationen zu

e der Wahl des Advektionsverfahrens

e 2D- oder 3D-Modus

e der Parametrisierung der horizontalen turbulenten Viskositat

e der Wahl der horizontalen und vertikalen Gitterauflosung

e der Berticksichtigung von Salz, Temperatur und Sedimenttransport

e der rechnerische Berticksichtigung der Bodenrauheit

e der raumlichen Rauheitsverteilung

e dem Einfluss der Bathymetrie

e der Beriicksichtigung der Astuare im Modell

e der Giite der seeseitigen Randwerte von Wasserstand, Salz und Wassertemperatur

e der Lage und Anzahl der Stiitzstellen der seeseitigen Wasserstandsrandwerte aus dem

iibergeordneten Modell

Die Sensitivitdtsuntersuchungen ergeben, dass die Hydrodynamik im Deutsche-Bucht-Modell
neben der horizontalen und vertikalen Auflésung maf3geblich iiber die Wahl des Advektionsver-
fahrens, die Giite der seeseitigen Randwerte und die rdumliche Rauheitsverteilung bestimmt
werden. Fiir das vorhandene numerische Gitter (s. Kap. 2.2.1) erfolgt die Kalibrierung und Vali-
dierung der Hydrodynamik und Transporte des Deutsche-Bucht-Modells unter der Verwendung
des energyhead Advektionsverfahrens und einer rdumlich differenzierten effektiven Sohlrauheit
nach Nikuradse ks (s. Kap. 2.2.4).

3.1.2 Giite der Wasserstandsrandwerte sowie Verhaltnisse von Wind und Oberwasser-
zufliissen im Kalibrierungszeitraum

Als Kalibrierungszeitraum wird der Spring-Nipp-Zeitraum 06.07.2010, 18:00 bis 21.07.2010,
14:00 festgelegt. In diesem Zeitraum herrschen niedrige bis mittlere Abflussverhaltnisse in den
Astuaren (Bild 2, blauer Kasten) sowie ruhige Windverhiltnisse in der Deutschen Bucht (Bild 3)
VOr.
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Die Voraussetzung fiir die Kalibrierung und Validierung des Modells ist eine mdglichst exakte
Steuerung des seeseitigen Rands, d.h. eine méglichst hohe Ubereinstimmung der seeseitigen
Wasserstandsrandwerte (aus DCSMv6 FM) mit den Messungen an den Pegeln Terschelling und
Hvide Sande, die beide auf dem seeseitigen Rand liegen (Bild 1). In Bild 4 ist die Wasserstands-
messung am Pegel Terschelling (schwarz) den eingesteuerten Wasserstandsrandwerten aus
dem tibergeordneten Modell DCSMv6 FM (rot) fiir den Kalibrierungszeitraum (blauer Kasten)
gegeniiber gestellt. Die untere Bildhalfte zeigt die Differenz zwischen Modell - Messung des
gleitenden Mittels iiber 12 Stunden und 25 Minuten fiir die Wasserstdnde (griin). Bild 5 stellt
analog die Verhiltnisse fiir den Pegel Hvide Sande dar. Die Form und Variabilitat der Wasser-
stdnde sowie der Tidehub werden von DCSMv6 FM gut wiedergegeben. Das Tidehoch- und Ti-
deniedrighochwasser liegen im Vergleich zur Messung etwas zu hoch (positive Differenzen,
griine Kurven in Bild 4 und Bild 5). Die Differenz fillt am Pegel Terschelling gréfier aus als am
Pegel Hvide Sande.

25000 4 - - - - - - - -

m*3/s

spez. Durchfluss

20000 4 - - - - - - - -

1500.0 =

1000.0 =

500.0

Bild 2: Abflussganglinien der Ems (Pegel Versen, in Schwarz), Jade-Weser (Pegel Intschede, in
Rot) und Elbe (Pegel Neu Darchau, in Griin) des Jahres 2010 mit Zeitrdumen fiir die
Kalibrierung (blauer Kasten), die Validierung (gelber Kasten) und die Sturmflut-
Validierung (magentafarbener Kasten)



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Deutsches Kiistenmodell
BAW-Nr. B3955.03.04.70227 = Januar 2020

D S I
5° | | |
§ Bt - - - - -+ - - -1- - -
E I | |
§ M= - - -1 - - - + = = =-1=- = =
Bild 3: Messungen der skalaren Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht an den Statio-
nen Borkum (in Schwarz), Leuchtturm Alte Weser (in Rot), Biisum (in Griin),
Helgoland (in Blau) und Deutsche Bucht (in Magenta) fiir den Kalibrierungszeitraum
(Datenquelle DWD)
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Bild 4: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der Wasserstdnde der Messung (in Schwarz) und der

Randwerte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Terschelling; untere Bildhdlfte: Differenz
DCSMv6 FM - Messung aus den gleitenden Mittel der Wasserstdnde tiber 12 Stunden
und 25 Minuten (in Griin), blauer Kasten: Kalibrierungszeitraum
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Bild 5: Obere Bildhilfte: Zeitreihen der Wasserstdnde der Messung (in Schwarz) und der
Randwerte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Hvide Sande; untere Bildhdlfte: Differenz
DCSMv6 FM - Messung aus den gleitenden Mittel der Wasserstdnde iiber 12 Stunden
und 25 Minuten (in Griin), blauer Kasten: Kalibrierungszeitraum

3.1.3  Ergebnis der Kalibrierung fiir die Kiistenpegel der Deutschen Bucht

In Bild 7 - Bild 11 sind die Ergebnisse der Kalibrierung fiir Wasserstand und Salzgehalt (jeweils
oberste und unterste Berechnungsschicht) gegeniiber der Messung (soweit vorhanden) fiir
einige Pegel in der Deutschen Bucht und eine Woche im Kalibrierungszeitraum dargestellt.
Bild 6 zeigt nochmals die Glite der WL Randwerte an den Pegeln Terschelling und Hvide Sande.
Tidehochwasser und die Form der Tidekurven werden gut wiedergegeben. Das Tideniedrigwas-
ser fallt grundsatzlich etwas zu hoch aus. Dies ist im Bereich der ostfriesischen Inseln bis zur
Elbmiindung am deutlichsten ausgepragt. Die Salzgehalte an den Stationen Deutsche Bucht und
FINO1 liegen in der Grofdenordnung der Messungen. Bild 12 zeigt das Ergebnis der Jahressimu-
lation des Salzgehaltes (tiefengemittelt) bei Helgoland Binnenhafen im Vergleich zur Messung an
der Station Helgoland Reede in Abhdngigkeit der Abflussganglinie Neu Darchau. Der Salzgehalt
bei Helgoland zeigt im Modell plausible Reaktionen auf die Abflussvariation in der Tideelbe. Er
geht wahrend der Abflussspitzen leicht zuriick und steigt in Phasen mit niedrigem Abfluss wie-
der leicht an. Im Vergleich zur Messung liegt der Salzgehalt in der gleichen Gréfsenordnung oder
etwas dariiber.
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Bild 6:

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation bzw.
die eingesteuerten WL Randwerte (in Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Terschelling (NL);
untere Bildhiilfte: Pegel Hvide Sande (DK)
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Bild 7:

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Wierumergronden; untere Bildhilfte: Pegel Huibertgat
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Bild 8: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Norderney Riffgat; untere Bildhdlfte: Pegel Helgoland
Binnenhafen
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Bild 9: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Biisum; untere Bildhdlfte: Pegel Pellworm
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Bild 10: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel List; untere Bildhdlfte: Pegel Esbjerg
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Bild 11: Obere Bildhdlfte: Station Deutsche Bucht, Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung

(in Schwarz: -6,0 mNHN; in Rot: -30,0 mNHN) und die Simulation (in Griin: -39,5 bis
-38,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Station FINO1, Zeitrei-
hen des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz: -6,0 mNHN; in Rot: -12,5 mNHN)
und die Simulation (in Griin: -31,5 bis -30,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis-0,5 mNHN)
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Bild 12: Obere Bildhdlfte: Zeitreihe des Salzgehaltes (tiefengemittelt) der Messung bei Helgo-
land Reede (in Schwarz) und der Simulation bei Helgoland Binnenhafen (in Rot); unte-
re Bildhdlfte: Abflussganglinie der Elbe (Pegel Neu Darchau)

3.1.4  Ergebnis der Kalibrierung fiir das Ems Astuar

Das numerische Gitter, die (Subgrid) Bathymetrie und die gewahlte Rauheitsverteilung ist fiir
das Ems Astuar in Bild 13 und Bild 14 dargestellt. Das Wehr Herbrum ist iiber den Simulations-
zeitraum geodffnet. Das Emssperrwerk bei Gandersum und das Leda Sperrwerk werden iiber die
UnTRIM Wehroption gesteuert. Die Zufliisse Westerwoldse Aa, Leda und Jiimme werden im
Modell mit jeweils konstantem Abfluss, Salzgehalt und Wassertemperatur beriicksichtigt,
s.Kap. 2.2.3.

In Bild 15 - Bild 18 sind die Ergebnisse der Kalibrierung fiir Wasserstand, Stréomungsgeschwin-
digkeit und Salzgehalt (jeweils oberste und unterste Berechnungsschicht) gegeniiber der Mes-
sung (soweit vorhanden) dargestellt. Im Ems Astuar werden Tidehochwasser und die Form der
Tidekurven gut wiedergegeben. Der Tidehub wird etwas unterschitzt, das Tideniedrigwasser
fallt grundsatzlich zu hoch aus. Die Stromungsgeschwindigkeiten, ihr Verlauf und die Kenter-
punkte werden stromauf von Emden gut getroffen. Stromauf von Emden werden die Salzgehalte
vom Modell grundsatzlich unterschatzt. Dies ist vermutlich auf die komplexen dichteinduzierten
Wechselwirkungen zwischen Schwebstoffgehalt (Fluid Mud) und Salzgehalt in der Ems zurtick-
zufiithren, der im Modell Setup nicht abgebildet werden kann.

Bild 19 zeigt das Ergebnis der Jahressimulation des Salzgehaltes (tiefengemittelt) bei Emden im
Vergleich zur Messung und in Abhadngigkeit der Abflussganglinie Versen. Der Salzgehalt variiert
plausibel mit der Hohe des Abflusses und geht wahrend der Abflussspitzen zuriick. Im Sommer
steigt der Salzgehalt wahrend einer langeren Phase mit niedrigem Abfluss an. Im Vergleich zur

12
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Messung liegt der Salzgehalt etwas zu hoch und steigt bei niedrigem Abfluss etwas langsamer

an.

Borkum Siidstrand
l:ahlthchuh*
i“ Dukegat
L Knock Emden
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Bild 13: Bathymetrie des Ems-Astuars/ Bild 14: Verwendete Rauheitsverteilung im
Deutsche-Bucht-Modell Ems-Astuar/Deutsche-Bucht-Modell
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Bild 15: Pegel Borkum Siidstrand; oben: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in
Schwarz) und die Simulation (in Rot); Mitte: Zeitreihen der skalaren Strémungsge-
schwindigkeit fiir die Messung (in Schwarz: -4,0 mNHN) und die Simulation (in Rot:
-4,5 bis -3,5 mNHN; in Griin: -1,5 bis -0,5 mNHN); unten: Zeitreihen des Salzgehaltes
fiir die Messung (in Schwarz: -4,0 mNHN) und die Simulation (in Rot: -4,5 bis -3,5
mNHN; in Griin: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 16:

Pegel Emden Neue Seeschleuse; oben: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung
(in Schwarz) und die Simulation (in Rot); Mitte: Zeitreihen der skalaren Stromungsge-
schwindigkeit fiir die Messung (in Schwarz: —1,6 mNHN) und die Simulation (in Rot:
-11,5 bis -10,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN); unten: Zeitreihen des Salzgehal-
tes fiir die Messung (in Schwarz: -1,6 mNHN) und die Simulation (in Rot: -11,5 bis
-10,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)

MNHN

Wasserstand

Strémungsgeschwindigkeit

Salzgehalt
1073

Pegel Terborg; oben: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und
die Simulation (in Rot); Mitte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir
die Messung (in Schwarz: -4,0 mNHN) und die Simulation (in Rot: -8,5 bis -7,5 mNHN;
in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN); unten: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung (in
Schwarz: -4 mNHN) und die Simulation (in Rot: -8,5 bis -7,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis
-1,5 mNHN)
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Bild 18:

Pegel Papenburg; oben: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz)
und die Simulation (in Rot); Mitte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit
fiir die Messung (in Schwarz: -0,9 mNHN) und die Simulation (in Rot: -2,5 bis
-1,5 mNHN; in Griin: -1,5 bis -0,5 mNHN); unten: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die
Messung (in Schwarz: -4,0 mNHN) und die Simulation (in Rot: -2,5 bis -1,5 mNHN; in
Griin: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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L
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00:00:00
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Bild 19:

Obere Bildhilfte: Zeitreihe des Salzgehaltes (tiefengemittelt) der Simulation bei Emden
(in Schwarz), daraus berechnetes gleitendes Mittel tiber 12 Stunden und 25 Minuten
(in Rot), Messung des Salzgehaltes bei Emden (in Griin), daraus berechnetes gleitendes
Mittel iiber 12 Stunden und 25 Minuten (in Blau); untere Bildhdlfte: Abflussganglinie
der Ems (Pegel Versen)
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3.1.5 Ergebnis der Kalibrierung fiir das Jade-Weser-Astuar

Das numerische Gitter, die (Subgrid) Bathymetrie und die gewahlte Rauheitsverteilung ist fiir
das Jade-Weser-Astuar in Bild 20 und Bild 21 dargestellt. Das Wehr Hemelingen ist {iber den
Simulationszeitraum geoffnet. Die Sperrwerke der Hunte, Ochtum und Wiimme werden iiber die
UnTrim Wehroption gesteuert. Die Zufliisse Hunte, Wiimme, Hamme und Ochtum werden im
Modell mit jeweils konstantem Abfluss, Salzgehalt und Temperatur berticksichtigt, s. Kap. 2.2.3.

In Bild 22 - Bild 25 sind die Ergebnisse der Kalibrierung fiir Wasserstand und Salzgehalt (je-
weils oberste und unterste Berechnungsschicht) gegeniiber der Messung dargestellt. Messungen
zu Stromungsgeschwindigkeiten sind fiir das Jahr 2010 nicht verfiigbar. Im Jade-Weser-Astuar
werden Tidehochwasser und Form der Tidekurven gut wiedergegeben. Der Tidehub wird aller-
dings unterschatzt, das Tideniedrigwasser fallt grundsatzlich zu hoch aus und die Tidewelle lauft
etwas schneller als die Messung. Die Simulation des Salzgehaltes gibt die Messungen an allen

Geopositionen gut wieder.

b o
Bremerhaven AL

J} Bremerhaven AL

 GroRe Weserbriicke

7 MNHN effektive Sohlrauheit [ face | m

11 -7-5 151 4 759115 15 185 23 27.530 0.000 0.009 0.019 0.028 0,038 0.048 0.057 0.067 0.076 0.086  0.100 Wy Pegel Intschede

Bild 20: Bathymetrie des Jade-Weser-Astuars/  Bild 21: Verwendete Rauheitsverteilung im Jade-
Deutsche-Bucht-Modell Weser-Astuar/Deutsche-Bucht-Modell
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Bild 22: Pegel Leuchtturm Alte Weser; obere Bildhiilfte: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die
Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des
Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz: -2,6 mNHN) und die Simulation (in Rot:
-10,5 bis -9,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)
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Bild 23:

Pegel Dwarsgat; obere Bildhilfte: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in
Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes
fiir die Messung (in Schwarz: -2,7 mNHN) und die Simulation (in Rot: -9,5 bis
-85 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)
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Bild 24:

Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm; obere Bildhdlfte: Zeitreihen des Wasserstandes
fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhdlfte: Zeitreihen
des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz: -2,9 mNHN) und die Simulation (in Rot:
-15,5 bis -14,5 mNHN; in Griin: 2,5 bis -1,5 mNHN)
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Bild 25:

Pegel Brake; obere Bildhdlfte: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in
Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes
fiir die Messung (in Schwarz: -2,8 mNHN) und die Simulation (in Rot: -13,5 bis
-12,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)
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Bild 26 zeigt das Ergebnis der Jahressimulation des Salzgehaltes (tiefengemittelt) bei Bremer-
haven Alter Leuchtturm im Vergleich zur Messung und in Abhdngigkeit der Abflussganglinie
Intschede. Der Salzgehalt variiert plausibel mit der Hohe des Abflusses. Er sinkt wahrend der
Abflussspitzen und steigt im Sommer wihrend der langen Phase mit niedrigem Abfluss an. Die
Simulation liegt nach einer Einschwingzeit in der gleichen Gréfienordnung wie die Messung. Im
letzten Drittel des Simulationszeitraumes liegt der Salzgehalt im Vergleich zur Messung etwas
hoher. Es wird im Modell nach einer Hochwasserwelle mehr Salz aus der Deutschen Bucht zu-
riick ins Astuar transportiert als in der Messung.
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Bild 26: Obere Bildhdlfte: Messung des Salzgehaltes bei Bremerhaven Alter Leuchtturm (in
Schwarz), daraus berechnetes gleitendes Mittel iiber 12 Stunden und 25 Minuten (in
Schwarz), Simulation des Salzgehaltes (tiefengemittelt, in Rot), daraus berechnetes
gleitendes Mittel iiber 12 Stunden und 25 Minuten (in Griin); untere Bildhdlfte: Ab-
flussganglinie der Weser (Pegel Intschede)

3.1.6  Ergebnisse der Kalibrierung fiir das Elbe Astuar

Das numerische Gitter, die (Subgrid) Bathymetrie und die gewahlte Rauheitsverteilung ist fir
das Elbe Astuar in Bild 27 und Bild 28 dargestellt. Die Sperrwerke sind iiber den Simulations-
zeitraum geoffnet. Das Wehr Geesthacht wird in Abhéngigkeit des Zielwasserstandes und der
Abflussganglinie iiber die UnTRIM Wehroption gesteuert. Die Zufllisse der Tideelbe werden im
Modell mit jeweils konstantem Abfluss, Salzgehalt und Wassertemperatur beriicksichtigt.

In Bild 29 - Bild 38 sind die Ergebnisse der Kalibrierung fiir Wasserstand, Stromungsgeschwin-
digkeit und Salzgehalt (jeweils oberste und unterste Berechnungsschicht) gegeniiber der Mes-
sung (soweit vorhanden) dargestellt. Tidehochwasser und die Form der Tidekurve werden vom
Modell gut abgebildet. Der Tidehub wird etwas unterschatzt, das Tideniedrigwasser fallt grund-
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sdtzlich zu hoch aus. Stromauf von Blankenese ist eine leichte Phasenverschiebung erkennbar.
Fiir verbesserte Ergebnisse sollte die Rauheit in diesem Abschnitt erneut angepasst werden.

Die Simulationsergebnisse der Stromungsgeschwindigkeiten (Betrage, Verlauf, Kenterphasen)
und der Salzgehalte in der Tideelbe liegen in den Gréf3enordnungen der Messungen.

Bisum zmNHN

11 75 151 4 759115 15 185 23 27.530

"y 0 km 50 km
Blankenese

St.Pauli

Geesthacht

o,

\.\\‘ Boizenburg
Zollenspieker ™

Bild 27: Bathymetrie des Elbe-Astuars/Deutsche-Bucht-Modell

Busum

effektive Sohlrauheit [ face | m
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Bild 28: Verwendete Rauheitsverteilung im Elbe-Astuar/Deutsche-Bucht-Modell
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Bild 29:

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in

Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Bake A; untere Bildhdlfte: Pegel Cuxhaven
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Bild 30:

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhilfte: Pegel Brokdorf; untere Bildhdlfte Pegel Stadersand
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Bild 31: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Blankenese; untere Bildhdlfte: Pegel St. Pauli
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Bild 32: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhilfte: Pegel Bunthaus; untere Bildhdlfte: Pegel Zollenspieker
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Bild 33: Station LZ4a; obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir
die Messung (in Schwarz: 2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot: -12,5 bis
-11,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN); untere Bildhlfte: Zeitreihen des Salzgeh-
altes fiir die Messung (in Schwarz: 2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot:
-12,5 bis -11,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)
28 .
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Bild 34: Station LZ3; obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir

die Messung (in Schwarz: 2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot: -9,5 bis
-85 mNHN; in Griin: -1,5 bis -0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehal-
tes fiir die Messung (in Schwarz: 2,5 m tiber Sohle) und die Simulation (in Rot: -9,5 bis
-85 mNHN; in Griin: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 35: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir die Messung

D4 Oberfliche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D4 Sohle (in Rot: 1,1 m
liber Sohle) und die Simulation (in Griin: -11,5 bis -10,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis
-0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung D4 Ober-
fldche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D4 Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle)
und die Simulation (in Griin: -11,5 bis -10, mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 36: Obere Bildhdilfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir die Messung

D3 Oberfliche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D3 Sohle (in Rot: 1,1 m
liber Sohle) und die Simulation (in Griin: -19,5 bis -18,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis
-0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung D3 Ober-
fldche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D3 Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle)
und die Simulation (in Griin: -19,5 bis -18,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 37:

Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir die Messung
D2 Oberfliche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D2 Sohle (in Rot: 1,1 m
liber Sohle) und die Simulation (in Griin: -12,5 bis -11,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis
-0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung D2 Ober-
fldche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D2 Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle)
und die Simulation (in Griin: -12,5 bis -11,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 38:

Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir die Messung
D1 Oberfliche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D1 Sohle (in Rot: 1,1 m
liber Sohle) und die Simulation (in Griin: -9,5 bis -85 mNHN; in Blau: -1,5 bis
-0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung D1 Ober-
fldche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D1 Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle)
und die Simulation (in Griin: -9,5 bis -8,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 39 zeigt das Ergebnis der Jahressimulation des Salzgehaltes (tiefengemittelt) an der Station
LZ3 im Vergleich zur Messung und in Abhéngigkeit der Abflussganglinie Neu Darchau. Der Salz-
gehalt variiert plausibel mit der Héhe des Abflusses. Er sinkt wahrend der Abflussspitzen und
steigt in Phasen mit niedrigem Abfluss wieder an. Die Simulationsergebnisse des Salzgehaltes
liegen nach einer Einschwingzeit in der Gréfdenordnung der Messung, die minimalen Salzgehalte
werden vom Modell etwas liberschitzt. Die Salzgehaltsvariation wird in der Simulation gut
abgebildet. Im letzten Drittel des Simulationszeitraumes liegt der Salzgehalt im Vergleich zur
Messung etwas hoher. Es wird im Modell bei einer Hochwasserwelle weniger Salz aus dem Astu-
ar in die Deutsche Bucht transportiert als in der Messung, d. h. der Salzgehalt reagiert im Modell
weniger deutlich auf hohe Abflussbedingungen als die Messung, s. Zeitraum August 2010.
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Bild 39: Obere Bildhdlfte: Messung des Salzgehaltes an der Station LZ3 (in Rot), Simulation des
Salzgehaltes (tiefengemittelt, in Schwarz), daraus berechnetes gleitendes Mittel tiber
12 Stunden und 25 Minuten (in Griin); untere Bildhdlfte: Abflussganglinie der Elbe
(Pegel Neu Darchau)

3.2 Validierung

3.2.1 Verhaltnisse von Wind und Oberwasserzufliissen sowie die Giite der Wasser-
standsrandwerte im Validierungszeitraum

Als Validierungszeitraum wird der Spring-Nipp-Zeitraum 02.10.2010, 19:00 bis 17.10.2010,
12:00 festgelegt. Die Windverhéltnisse sind weitestgehend ruhig, s. Bild 40. Die Oberwasserzu-

fliisse der Astuare sind erhéht und weisen im Validierungszeitraum eine Hochwasserwelle auf
(Bild 2, gelber Kasten).
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mis

skalare Windgeschwindigkeit

Bild 40: Messungen der skalaren Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht an den Statio-
nen Borkum (in Schwarz), Leuchtturm Alte Weser (in Rot), Biisum (in Griin), Helgo-
land (in Blau) und Deutsche Bucht (in Magenta) fiir den Validierungszeitraum (Daten-
quelle DWD)

Der Validierungszeitraum weist eine sehr gute Ubereinstimmung der seeseitigen Wasserstands-
randwerte aus DCSMv6 FM mit den Messungen an den Pegeln Terschelling und Hvide Sande auf.
In Bild 41 ist die Wasserstandsmessung am Pegel Terschelling (schwarz) den eingesteuerten
Wasserstandsrandwerten aus dem iibergeordneten Modell DCSMv6 FM (rot) fiir den Validie-
rungszeitraum (blauer Kasten) gegeniiber gestellt. Die untere Bildhalfte zeigt die Differenz Mo-
dell - Messung des gleitenden Mittels {iber 12 Stunden und 25 min Stunden fiir die Wasserstan-
de (griin). Bild 42 stellt analog die Verhaltnisse fiir den Pegel Hvide Sande dar. Die Form, Varia-
bilitdit und Amplitude der Wasserstinde werden von DCSMv6 FM an beiden Pegeln gut wieder-
gegeben. Dies spiegelt sich auch in der Differenz der gleitenden Mittel der Wasserstdnde wieder
(griine Kurven in Bild 41 und Bild 42).
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Bild 41: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der Wasserstdnde der Messung (in Schwarz) und der
Randwerte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Terschelling; untere Bildhdlfte: Differenz
DCSMv6 FM - Messung aus den gleitenden Mittel der Wasserstdnde tiber 12 Stunden
und 25 Minuten (in Griin), blauer Kasten: Validierungszeitraum
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Bild 42: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der Wasserstdnde der Messung (in Schwarz) und der

Randwerte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Hvide Sande; untere Bildhdlfte: Differenz
DCSMv6 FM - Messung aus den gleitenden Mittel der Wasserstdnde tiber 12 Stunden
und 25 Minuten (in Griin), blauer Kasten: Validierungszeitraum
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3.2.2  Ergebnis der Validierung fiir die Kiistenpegel

Die Vergleiche erfolgen anhand einer Gegeniiberstellung von Messung und Simulationsergebnis
am jeweiligen Pegel flir eine Woche im Validierungszeitraum. An den Pegeln Terschelling und
Hvide Sande stimmen die Wasserstinde der eingesteuerten Randwerte gut mit der Messung
iiberein, s. Bild 43 bzw. Bild 41 und Bild 42. Tidehoch- und Tideniedrigwasser sowie die Form
der Wasserstandskurven werden gut wiedergegeben.

In Bild 44 bis Bild 48 sind die Ergebnisse der Validierung fiir Wasserstand und Salzgehalt (je-
weils oberste und unterste Berechnungsschicht) gegeniiber der Messung (soweit vorhanden) fiir
einige Pegel in der Deutschen Bucht und eine Woche im Validierungszeitraum dargestellt. Das
Deutsche-Bucht-Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung.
Tidehochwasser, Tidehub und die Form der Tidekurven werden gut wiedergegeben. Im Verlauf
durch die Deutsche Bucht nimmt der Tidehub im Vergleich zur Messung zwischen Pegel Nor-
derney und Helgoland Binnenhafen etwas ab und steigt dann im weiteren Verlauf wieder an. Die
Salzgehalte an den Stationen Deutsche Bucht und FINO1 liegen in der Gréfienordnung der Mes-
sungen.
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L L L !
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Bild 43 Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation bzw.
die eingesteuerten WL Randwerte (in Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Terschelling (NL);
untere Bildhdlfte: Pegel Hvide Sande (DK)
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Bild 44: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Wierumergronden; untere Bildhdlfte: Pegel Huibertgat
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Bild 45: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in

Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Norderney Riffgat; untere Bildhdilfte: Pegel Helgoland
Binnenhafen
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Bild 46:

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Biisum; untere Bildhdlfte: Pegel Pellworm
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Bild 47:

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel List; untere Bildhdlfte: Pegel Esbjerg
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Bild 48: Obere Bildhdilfte: Station Deutsche Bucht, Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung
(in Schwarz: -6,0 mNHN; in Rot: -30,0 mNHN) und die Simulation (in Griin: -39,5 bis
-38,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Station FINO1, Zeitrei-
hen des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz: -6,0 mNHN; in Rot: -12,5 mNHN)
und die Simulation (in Griin: -31,5 bis -30,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)

3.2.3  Ergebnis der Validierung fiir das Ems Astuar

Die Modellvalidierung fiir das Ems Astuar erfolgt durch den Vergleich der berechneten Wasser-
stdnde mit Messungen. Auf die Validierung der Stromungsgeschwindigkeit und des Salzgehaltes
muss aufgrund fehlender Messdaten fiir das Jahr 2010 verzichtet werden.

Bild 49 und Bild 50 zeigen die Ergebnisse fiir vier Pegel in der Ems. Die Mittelwasserlage ist
etwas zu hoch, Tidehub sowie Wasserstandsverlauf werden vom Modell gut reproduziert.
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Bild 49:

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhilfte: Pegel Borkum Siidstrand; untere Bildhdlfte: Pegel Emden Neue
Seeschleuse
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Bild 50:

Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Terborg; untere Bildhdlfte: Pegel Papenburg
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3.24

Ergebnis der Validierung fiir das Jade-Weser-Astuar

Die Modellvalidierung fiir das Jade-Weser-Astuar erfolgt durch den Vergleich der berechneten

Wasserstiande und Salzgehalte (jeweils oberste und unterste Berechnungsschicht) mit Messun-

gen. Auf die Validierung der Stréomungsgeschwindigkeit muss aufgrund fehlender Messdaten fiir

das Jahr 2010 verzichtet werden. Bild 51 bis Bild 54 zeigen die Ergebnisse fiir vier Pegel in der

Weser. Der Tidehub wird grundsatzlich unterschatzt, wobei das Tideniedrigwasser zu hoch

ausfallt. Teilweise ist eine Phasenverschiebung erkennbar, d.h. die Tidewelle lauft im Modell

etwas schneller als in der Messung. Die Salzgehalte werden im Weser Astuar gut reproduziert. In

der Auf’enweser werden die Salzgehalte etwas iiberschatzt.
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Bild 51: Pegel Leuchtturm Alte Weser; obere Bildhdlfte: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die

Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des
Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz: -2,6 mNHN) und die Simulation (in Rot:
-10,5 bis -9,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)
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Bild 52: Pegel Dwarsgat; obere Bildhilfte: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in
Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes
fiir die Messung (in Schwarz: -2,7 mNHN) und die Simulation (in Rot: -9,5 bis
-85 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)
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Bild 53: Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm; obere Bildhdlfte: Zeitreihen des Wasserstandes
fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhdlfte: Zeitreihen
des Salzgehaltes fiir die Messung (in Schwarz: -2,9 mNHN) und die Simulation (in Rot:
-15,5 bis -14,5 mNHN; in Griin: 2,5 bis -1,5 mNHN)
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Bild 54: Pegel Brake; obere Bildhilfte: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in
Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes
fiir die Messung (in Schwarz: -2,8 mNHN) und die Simulation (in Rot: -13,5 bis
-12,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)

3.2.5  Ergebnis der Validierung fiir das Elbe Astuar

In Bild 55 bis Bild 65 sind die Ergebnisse der Kalibrierung fiir Wasserstand, Stromungsge-
schwindigkeit und Salzgehalt (jeweils oberste und unterste Berechnungsschicht) gegeniiber der
Messung (soweit vorhanden) dargestellt. Tidehub, Tidehoch- und Tideniedrigwasser sowie die
Form der Tidekurve werden vom Modell grundséatzlich gut abgebildet. Teilweise liegt die Mit-
telwasserwasserlage im Vergleich zur Messung etwas zu hoch. Die Simulationsergebnisse der
Stromungsgeschwindigkeiten (Betrage, zeitlicher Verlauf, Kenterphasen) und der Salzgehalte in
der Tideelbe liegen ebenfalls in den Gréfdenordnungen der Messungen. Aufgrund einer Mess-
liicke ist der Darstellungszeitraum an der Station LZ3 in Bild 60 verglichen mit den anderen
Stationen um eine Woche nach hinten verschoben.
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Bild 55: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Bake A; untere Bildhdlfte: Pegel Cuxhaven
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Bild 56: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Brokdorf; untere Bildhdilfte: Pegel Stadersand
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Bild 57: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhdlfte: Pegel Blankenese; untere Bildhdlfte: Pegel St. Pauli
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Bild 58: Zeitreihen des Wasserstandes fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in
Rot); obere Bildhilfte: Pegel Bunthaus; untere Bildhdlfte: Pegel Zollenspieker
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Bild 59:

Station LZ4a; obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir
die Messung (in Schwarz: 2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot: -12,5 bis
-11,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzge-
haltes fiir die Messung (in Schwarz: 2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot:
-12,5 bis -11,5 mNHN; in Griin: -2,5 bis -1,5 mNHN)

mis

Stroemungsgeschwindighait

Salzgehalt
103

Bild 60: Station LZ3; obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir

die Messung (in Schwarz: 2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot: -9,5 bis
-85 mNHN; in Griin: -1,5 bis -0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehal-
tes fiir die Messung (in Schwarz: 2,5 m tiber Sohle) und die Simulation (in Rot: -9,5 bis
-85 mNHN; in Griin: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 61:

Station LZ1 Tonne; obere Bildhiilfte: Zeitreihen der skalaren Stromungsgeschwindig-
keit fiir die Messung (in Schwarz: 2,5 m tiber Sohle) und die Simulation (in Rot: 6,5 bis
-5,5 mNHN; in Griin: -1,5 bis -0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehal-
tes fiir die Messung (in Schwarz: 2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot: -6,5 bis
-5,5 mNHN; in Griin: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 62: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir die Messung

D4 Oberfliche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D4 Sohle (in Rot: 1,1 m
liber Sohle) und die Simulation (in Griin: -11,5 bis -10,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis
-0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung D4 Ober-
fldche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D4 Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle)
und die Simulation (in Griin: -11,5 bis -10,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 63: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir die Messung
D3 Oberfliche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D3 Sohle (in Rot: 1,1 m
liber Sohle) und die Simulation (in Griin: -19,5 bis -185 mNHN; in Blau: -1,5 bis
-0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung D3 Ober-
fldche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D3 Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle)
und die Simulation (in Griin: -19,5 bis -18,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 64: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir die Messung
D2 Oberfliche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D2 Sohle (in Rot: 1,1 m
liber Sohle) und die Simulation (in Griin: -12,5 bis -11,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis
-0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung D2 Ober-
fldche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D2 Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle)
und die Simulation (in Griin: -12,5 bis -11,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 65: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der skalaren Strémungsgeschwindigkeit fiir die Messung
D1 Oberfliche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D1 Sohle (in Rot: 1,1 m
liber Sohle) und die Simulation (in Griin: -9,5 bis -85 mNHN; in Blau: -1,5 bis
-0,5 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen des Salzgehaltes fiir die Messung D1 Ober-
fldche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche), D1 Sohle (in Rot: 1,1 m iiber Sohle)
und die Simulation (in Griin: -9,5 bis -8,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis —-0,5 mNHN)

3.3 Validierung Sturmflutzeitraum

3.3.1 Verhiltnisse von Wind und Oberwasserzufliissen sowie Giite der Wasserstands-
randwerte im Sturmflutzeitraum

Zur Analyse der Giite des Deutsche-Bucht-Modells bei Sturmflutbedingungen wird die Sturmflut
Carmen vom 12.11.2010 gewahlt. Die gemessenen Sturmflutscheitelwasserstinde erreichen in
Emden 3,08 mNHN, in Bremen Oslebshausen 4,09 mNHN und in Hamburg St. Pauli 4,24 mNHN.
Die Sturmflut wird gemaf3 der Definition des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) in die erste von drei Klassen (1,5 bis 2,5 m tber mittlerem Hochwasser (MHW)) einge-
ordnet. In Bild 66 und Bild 67 sind die Messungen der skalaren Windgeschwindigkeit und der
Windrichtung an einigen Messstationen der Deutschen Bucht dargestellt. Der Wind weht mit bis
zu Starke 7 - 8 in Boen 11 aus siidwestlichen Richtungen. Der Zeitraum liegt am Ende einer
Hochwasserwelle in den Astuaren, die Oberwasserverhiltnisse sind gemifigt bis erhéht (s. Bild
2, magentafarbener Kasten).

In Bild 68 ist die Wasserstandsmessung am Pegel Terschelling (schwarz) den eingesteuerten
Wasserstandsrandwerten aus dem tibergeordneten Modell DCSMv6 FM (rot) fiir den Sturmflut-
zeitraum gegentiber gestellt. Die untere Bildhalfte zeigt die Differenz der Wasserstiande zwi-
schen Modell - Messung (griin). Bild 69 stellt analog die Verhaltnisse flir den Pegel Hvide Sande
dar. Die Wasserstinde werden an beiden Pegeln teilweise iiberschitzt (positive Differenzen,
griine Kurven in Bild 68 und Bild 69). Sturmflutscheitelwasserstinde, Form, Variabilitdt der
Wasserstdande sowie der Tidehub werden gut wiedergegeben.
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Bild 66: Messungen der skalaren Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht an den Statio-
nen Borkum (in Schwarz), Leuchtturm Alte Weser (in Rot), Biisum (in Griin), Helgo-
land (in Blau) und Deutsche Bucht (in Magenta) fiir den Sturmflutzeitraum (Daten-
quelle DWD)
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Bild 67: Messungen der Windrichtung in der Deutschen Bucht an den Stationen Borkum (in
Schwarz), Leuchtturm Alte Weser (in Rot), Biisum (in Griin), Helgoland (in Blau) und
Deutsche Bucht (in Magenta) fiir den Sturmflutzeitraum (Datenquelle DWD)
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Bild 68: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der Wasserstdnde der Messung (in Schwarz) und der Rand-
werte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Terschelling fiir den Sturmflutzeitraum ; untere
Bildhdlfte: Differenz der Wasserstdnde zwischen DCSMv6 FM - Messung (in Griin)
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Bild 69: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der Wasserstdnde der Messung (in Schwarz) und der Rand-
werte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Hvide Sande fiir den Sturmflutzeitraum; untere
Bildhdlfte: Differenz der Wasserstdnde zwischen DCSMv6 FM - Messung (in Griin)
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3.3.2  Ergebnis der Validierung Sturmflutzeitraum fiir die Kiistenpegel

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellsimulation fiir den Sturmflutzeitraum exempla-
risch an einigen Pegeln der Deutschen Bucht dargestellt. Die Vergleiche erfolgen anhand einer
Gegeniiberstellung von Messung und Simulationsergebnis am jeweiligen Pegel. An den Pegeln
Terschelling und Hvide Sande werden die Wasserstdnde der eingesteuerten Randwerte gegen-
liber der Messung etwas liberschitzt, s. auch Bild 68 und Bild 69. Die Form und Variabilitit der
Wasserstandskurven werden an beiden Positionen gut wiedergegeben. Im weiteren Verlauf
entlang der Kiiste zeigt das Deutsche-Bucht-Modell eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messung. Das eingesteuerte Tidesignal vor und nach dem Sturmfluter-
eignis wird im Modell gut weitergeleitet. Die Sturmflutscheitelwasserstinde werden an den
Kiistenpegeln besser abgebildet als am seeseitigen Modellrand. Dieser Sachverhalt ist mdglich-
erweise auf das eingesteuerte Windfeld zurtickzufiihren, welches wiahrend des Sturmflutereig-
nisses geringere (Spitzen-)Windgeschwindigkeiten in der Deutschen Bucht aufweist als an den
Pegeln Terschelling und Hvide Sande, wo die Sturmflutscheitelwasserstidnde vom Modell iiber-
schatzt werden.
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Bild 70:

Zeitreihen der Wasserstdnde fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot).
Obere Bildhilfte: Pegel Huibertgat, untere Bildhdlfte: Pegel Helgoland Binnenhafen
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Bild 71:

Zeitreihen der Wasserstdnde fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot).

Obere Bildhdilfte: Pegel Biisum, untere Bildhdlfte

: Pegel Pellworm
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Bild 72:

Zeitreihen der Wasserstdnde fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot).
Obere Bildhiilfte: Pegel List, untere Bildhdlfte: Pegel Esbjerg
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3.3.3  Ergebnis der Validierung Sturmflutzeitraum fiir die Ems

Bild 73 zeigt die Ergebnisse fiir die Auflenems. Das Sturmflutsperrwerk Gandersum ist in Reali-
tdt sowie im Modell geschlossen. Auf die Wasserstandskalibrierung bei geschlossenem Sperr-
werk nahe und stromauf des Bauwerks musste aufgrund fehlender Personalressourcen verzich-
tet werden. In der Auflenems werden die Sturmflutscheitelwasserstinde und der Verlauf der
Tiden im Vergleich mit den eingesteuerten Randwerten zufriedenstellend wiedergegeben.
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Bild 73: Zeitreihen der Wasserstdnde fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot).
Obere Bildhilfte: Pegel Borkum Siidstrand, untere Bildhdlfte: Pegel Emden Neue See-
schleuse

3.3.4  Ergebnis der Validierung Sturmflutzeitraum fiir das Jade-Weser-Astuar

Bild 74 und Bild 75 zeigen die Ergebnisse fiir vier Pegel im Jade-Weser-Astuar. Die Sturmflut-
sperrwerke sind in Realitdt sowie im Modell geschlossen. In der Aufdenweser werden die Sturm-
flutscheitelwasserstdnde und der Verlauf der Tiden im Vergleich mit den eingesteuerten Rand-
werten zufriedenstellend wiedergegeben. In der Unterweser werden die Sturmflutscheitelwas-
serstiande deutlich unterschatzt und der Ebbeast fallt flacher ab als in der Messung. Vor- und
Nachtiden werden hingegen gut getroffen.
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Bild 74: Zeitreihen der Wasserstdnde fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot).
Obere Bildhilfte: Pegel Leuchtturm Alte Weser, untere Bildhdlfte: Pegel Bremerhaven
Alter Leuchtturm
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Bild 75: Zeitreihen der Wasserstdnde fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot).
Obere Bildhilfte: Pegel Brake, untere Bildhdlfte: Pegel Oslebshausen
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3.3.5

Bild 76 und Bild 77 zeigen die Ergebnisse fiir vier Pegel im Elbe Astuar. Die Sturmflutsperrwerke
sind in Realitdt sowie im Modell geschlossen. Es zeigt sich, dass die Sturmflutscheitelwasser-
stdnde, Vor- und Nachtiden sowie der Wasserstandsverlauf im Vergleich zur Messung bzw. zu

den eingesteuerten Randwerten zufriedenstellend wiedergegeben werden.

Ergebnis der Validierung Sturmflutzeitraum fiir das Elbe Astuar
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Bild 76:

Zeitreihen der Wasserstdnde fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot).
Obere Bildhiilfte: Pegel Bake A, untere Bildhdlfte: Pegel Cuxhaven

49




Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Deutsches Kiistenmodell
BAW-Nr. B3955.03.04.70227 = Januar 2020

MNHN

VWasserstand

MNHN

VWasserstand

| L I I
11.11.2010 12.11.2010 13.11.2010 14.11.2010
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 77: Zeitreihen der Wasserstdnde fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot).
Obere Bildhilfte: Pegel Gliickstadt, untere Bildhdlfte: Pegel St. Pauli

3.4 Ergebnisse der Simulation der Wassertemperatur
3.4.1 Verhiltnisse der Lufttemperatur im Simulationsjahr 2010

Der Waiarmeaustausch Wasser - Atmosphdre wird in UnTRIM2009 mithilfe des Excess-
Temperature-Ansatzes nach Sweers (1976) simuliert, welcher den Warmefluss an der Wasser-
oberflache in Abhingigkeit von der Hintergrundtemperatur (i. d. R. der Lufttemperatur) und der
Windgeschwindigkeit berechnet. Als Eingangsgrofden fiir das Deutsche-Bucht-Modell werden die
Lufttemperatur und Windgeschwindigkeiten aus dem COSMO-REA6 Datensatz verwendet. Bild
78 zeigt den Vergleich zwischen den Lufttemperaturrandwerten (COSMO-REA6; zeitliche Auflo-
sung: 1h) und der DWD Messung (Tagesmittelwerte) exemplarisch an den Standorten Helgoland
(oben) und Cuxhaven (unten). Die Messwerte (Werte und zeitlicher Verlauf) werden in Anbe-
tracht der unterschiedlichen zeitlichen Auflésung vom COSMO-REA6 Datensatz sehr gut wieder-
gegeben. Die Daten zeigen einen typischen Jahresgang mit den kleinsten Werten im Winter und
den hoéchsten Werten im Juli/August. Als Randwerte der Wassertemperatur fiir das Deutsche-
Bucht-Modell wird die Messung Helgoland Reede (tiefengemittelt, Tagesmittelwerte) verwendet
(Wiltshire et al. 2008), s. Bild 79, Mitte.
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Bild 78: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der Lufttemperatur bei Helgoland fiir die Daten aus
COSMO-REA6 (in Schwarz: 2,0 m Héhe iiber Grund) und die Messung (in Rot:
4,0 mNHN); untere Bildhdlfte: Zeitreihen der Lufttemperatur bei Cuxhaven aus
COSMO-REA6 (in Schwarz: 2,0 m Hohe iiber Grund) und fiir die Messung (in Rot:
4,0 mNHN)

3.4.2  Ergebnis der Simulation der Wassertemperatur fiir die Kiistenpegel

Bild 79 und Bild 80 zeigen die berechneten Wassertemperaturen an vier Stationen in der Deut-
schen Bucht (jeweils oberste und unterste Schicht) im Vergleich zu den Messwerten (schwarz)
sowie der Lufttemperatur bei Helgoland. Die Messungen der Wassertemperaturen zeigen einen
typischen Jahresgang mit einem Minimum im Méarz 2010 und einem Maximum Ende August
2010 und folgen in etwa dem Jahresgang der Lufttemperatur. Das Deutsche-Bucht-Modell kann
die Wassertemperaturen im Friihjahr in Werten und Verlauf gut reproduzieren. Mit Anstieg der
Lufttemperatur im April/Mai fallen die berechneten Wassertemperaturen verglichen mit den
Messwerten allerdings zu niedrig aus. Das Maximum der gemessenen Wassertemperatur wird
vom Modell nicht und zu spat (im September) erreicht. Der Riickgang der Temperaturen im
Herbst wird vom Modell hinreichend gut wiedergegeben, wobei die Werte etwas weniger stark
absinken als in der Messung. Die Schichtung der Wassertemperatur, die in der Messung an den
Stationen Deutsche Bucht, Nordseeboje III und FINO1 erkennbar ist, wird grundséatzlich auch
vom Modell berechnet. Die Zeitpunkte der Bildung und Auflésung der Schichtung werden im
Vergleich zur Messung ebenfalls gut getroffen. Allerdings werden die absoluten Werte und der
Temperaturgradient innerhalb der Schichtung vom Modell unterschatzt.
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Bild 79:

Oben: Lufttemperatur aus COSMO-REA6 bei Helgoland; Mitte: Zeitreihen der Wasser-
temperatur fiir die Messung Helgoland Reede (tiefengemittelt, in Schwarz) und die Si-
mulation (in Rot: -4,5 bis -3,5 mNHN; in Griin: -1,5 bis —-0,5 mNHN); unten: Zeitreihen
der Wassertemperatur fiir die Messung Deutsche Bucht (in Schwarz: -6,0 mNHN; in
Rot: -30,0 mNHN) und die Simulation (in Griin: -39,5 bis -38,5 mNHN; in Blau:
-1,5 bis -0,5 mNHN)
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Bild 80: Oben: Lufttemperatur aus COSMO-REA6 bei Helgoland; Mitte: Zeitreihen der Wasser-
temperatur fiir die Messung Nordseeboje Il (in Schwarz: -6,0 mNHN; in Rot:
-35,0 mNHN) und die Simulation (in Griin: -40,5 bis -39,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis
-0,5 mNHN); unten: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung FINO1 (in
Schwarz: -6,0 mNHN; in Rot: -25,0 mNHN) und die Simulation (in Griin: -31,5 bis
-30,5 mNHN; in Blau: -1,5 bis -0,5 mNHN)

3.4.3  Ergebnis der Simulation der Wassertemperatur fiir die Astuare Jade-Weser und
Elbe

Bild 81 bis Bild 84 zeigen die Wassertemperaturen an jeweils vier Stationen in den Astuaren
Jade-Weser und Elbe fiir die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot). Aufgrund starker
Durchmischung (d. h. fehlender Schichtung) und aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die
Simulationsergebnisse tiefengemittelt dargestellt. Die Darstellung der Ergebnisse fiir das Ems
Astuar entfillt wegen fehlender Langzeitdaten.

Die Simulationsergebnisse zeigen den typischen Jahresgang mit einem Minimum im Marz 2010
und einem Maximum ungefdhr im August 2010. Zu Simulationsbeginn liegen die berechneten
Werte durch die rdaumlich konstante Wassertemperatur-Initialisierung im Deutsche-Bucht-
Modell zu hoch. Nach dem Einschwingen der Wassertemperatur kann das Modell die Messwerte
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im Frithjahr in Werten und Verlauf dann gut reproduzieren. Der Anstieg der Wassertemperatur
ab April/Mai wird verglichen mit den Messwerten allerdings unterschétzt. Der Riickgang der
Wassertemperaturen im Herbst wird vom Modell gut wiedergegeben, wobei die Werte in den
Mindungsbereichen etwas weniger stark absinken als in der Messung. Es ldsst sich festhalten,
dass das Modell in den Astuaren geringere Abweichungen erzielt als an den Kiistenpegeln
(s. Kap. 3.4.2), wobei die Giite der Simulation Richtung stromauf steigt. Dies gilt insbesondere fiir
die Elbe.
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Bild 81: Obere Bildhilfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei Leuchtturm
Alte Weser (in Schwarz: -2,6 mNHN) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt); un-
tere Bildhdlfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei Dwarsgat (in
Schwarz: -2,7 mNHN) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt)
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Bild 82: Obere Bildhilfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei Bremerhaven
AL (in Schwarz: -2,9 mNHN) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt); untere Bild-
hdlfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei Brake (in Schwarz:
-2,8 mNHN) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt)
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Bild 83: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei LZ4a (in

Schwarz: 2,5 m iiber Sohle) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt); untere Bild-
hdlfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei LZ3 (in Schwarz: 2,5 m
liber Sohle) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt)
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Bild 84: Obere Bildhdlfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei D4 Oberfldche
(in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche) und die Simulation (in Rot, tiefengemit-
telt); untere Bildhdlfte: Zeitreihen der Wassertemperatur fiir die Messung bei D1 Ober-
fldche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfldche) und die Simulation (in Rot, tiefen-
gemittelt)

3.5 Statistische Auswertung der Simulation des Jahres 2010

In den Kapiteln 3.1 - 3.3 wird die Giite der Modellkalibrierung des Deutsche-Bucht-Modells fiir
zwei Spring-Nipp-Zeitrdume und einen Sturmflutzeitraum dargestellt. In diesem Kapitel wird
zusatzlich eine statistische Analyse der Tidekennwerte des Wasserstands fiir das simulierte Jahr
2010 durchgefiihrt. Zur Einordnung der Ergebnisse des kalibrierten Deutsche-Bucht-Modells
werden die daraus ermittelten Kennzahlen mit Kennzahlen der Simulation des {ibergeordneten
Modells DCSMv6 FM sowie Angaben aus der Literatur (Zijl et al. 2013) fiir einige Kiistenpegel
verglichen. Die Auswahl der Kiistenpegel erfolgt dabei anhand vorhandener Messreihen und
vorhandener Vergleichsdaten aus DCSMv6 FM sowie der Literatur.

Die Analyse der Tidekennwerte des Wasserstands wird fiir den Zeitraum 07.01.2010, 16:00 -
27.12.2010, 11:00 mithilfe des BAW-Postprocessing-Verfahrens NCANALYSE durchgefiihrt. Die
Differenzen der Tidekennwerte fiir mThb, mThw, mTmw und mTnw sowie die statistischen
Kennzahlen werden mit NCDELTA und TAYLORDIAGRAM ermittelt.

Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 1 - Tabelle 4 fiir einige Kiistenpegel dargestellt fiir
folgende statistische Kennzahlen:
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e Bias: die Differenz zwischen dem Tidekennwert der Simulation des Deutsche-Bucht-
Modell (SIM) und der Messung bzw. die Differenz zwischen dem Tidekennwert der Si-
mulation mit DCSMv6 FM und der Messung.

e RSME (root-mean-square-error, Wurzel der mittleren Fehlerquadrate) als Maf$ fiir die

Abweichung von Modellwerten zu Messwerten mit: r; = Messwert, f; = Modellwert:

L0 = fi)?
N

e Korrelation mit: r; = Messwert, fi = Modellwert:

Y= ) x (fi = )
/2?;1@- —72x ¥V, (f - F)°

Tabelle 1 bis Tabelle 4 zeigen, dass das Deutsche-Bucht-Modell die Messungen hinsichtlich der
Tidekennwerte des Wasserstands zufriedenstellend wiedergibt. Dabei variieren die Kennzahlen

in Abhdngigkeit vom betrachteten Pegel. Die Korrelationen liegen bei 0,96 - 0,98. Es zeigt sich,
dass die Glite des Deutsche-Bucht-Modells gegeniiber den Messungen vergleichbar ist mit der
Giite des Ubergeordneten Modells DCSMv6 FM, welches die Wasserstandsrandwerte fiir das
Deutsche-Bucht-Modell bereitstellt. Zijl et al. (2013) berechneten den RSME fiir den Vergleich
DCSMv6 - Messung fiir das Jahr 2007 und einige Tidekennwerte des Wasserstands entlang der
Deutschen Bucht. Der RSME (mThw) liegt je nach Pegel zwischen 6,8 cm - 28,8 cm, der RSME
(mTnw) liegt zwischen 7,4 cm - 18,5 cm. Die Ergebnisse flir das Deutsche-Bucht-Modell liegen
hier ebenfalls in der gleichen Gréf3enordnung.
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Tabelle 1:

FuE-Abschlussbericht Deutsches Kiistenmodell

Statistische Kennzahlen fiir den Tidehub gemittelt tiber den Analysezeitraum 07.01.2010, 16:00 - 27.12.2010, 11:00
fiir das Deutsche-Bucht-Modell (SIM), fiir DCSMv6 FM sowie die Messung

Pegel mThb [m] Bias zur Messung [m] RSME (mThb) [m] Korrelation (mThb)
SIM DCSMv6 FM Messung SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM
Terschelling | 1,93 1,93 1,96 -0,04 -0,03 0,06 0,06 0,987 0,987
Borkum FB | 2,34 2,27 2,41 -0,07 -0,15 0,11 0,17 0,966 0,958
Lt Alte Weser | 2,71 2,74 2,88 -0,17 -0,14 0,20 0,18 0,963 0,948
Biisum 3,06 3,20 3,20 -0,14 -0,01 0,18 0,11 0,952 0,958
Hornum 2,04 2,06 2,08 0,03 -0,02 0,07 0,10 0,960 0,931
Helgoland B. | 2,18 2,23 2,41 -0,23 -0,18 0,24 0,20 0,963 0,952

Tabelle 2:  Statistische Kennzahlen fiir das Tidehochwasser gemittelt iiber den Analysezeitraum 07.01.2010, 16:00 - 27.12.2010, 11:00

fiir das Deutsche-Bucht-Modell (SIM), fiir DCSMv6 FM sowie die Messung

Pegel mThw [mNHN] Bias zur Messung [m] RSME (mThw) [m] Korrelation (mThw)
SIM DCSMv6 FM Messung SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM
Terschelling | 0,93 0,93 0,87 0,05 0,05 0,08 0,08 0,984 0,985
Borkum FB 1,18 1,13 1,13 0,05 0,00 0,07 0,06 0,985 0,984
Lt Alte Weser | 1,40 1,38 1,37 0,02 0,00 0,07 0,07 0,986 0,980
Biisum 1,60 1,65 1,58 0,02 0,07 0,08 0,10 0,983 0,981
Hornum 1,00 0,97 0,97 0,04 0,00 0,06 0,06 0,988 0,988
Helgoland B. | 1,11 1,11 1,13 -0,02 -0,03 0,06 0,07 0,984 0,980
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FuE-Abschlussbericht Deutsches Kiistenmodell

Tabelle 3:  Statistische Kennzahlen fiir das Tidemittelwasser gemittelt iiber den Analysezeitraum 07.01.2010, 16:00 - 27.12.2010, 11:00

fiir das Deutsche-Bucht-Modell (SIM), fiir DCSMv6 FM sowie die Messung

Pegel mTmw [mNHN] Bias zur Messung [m] RSME (mTmw) [m] Korrelation (mTmw)
SIM DCSMv6 FM Messung | SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM
Terschelling | 0,05 0,04 -0,02 0,07 0,06 0,08 0,08 0,979 0,981
Borkum FB 0,05 0,05 0,01 0,04 0,05 0,06 0,06 0,998 0,988
Lt Alte Weser | 0,07 0,05 -0,01 0,08 0,06 0,09 0,07 0,989 0,989
Biisum 0,12 0,05 0,03 0,08 0,02 0,11 0,07 0,977 0,980
Hoérnum 0,10 0,05 0,03 0,07 0,02 0,08 0,05 0,992 0,991
Helgoland B. | 0,05 0,04 -0,02 0,07 0,07 0,08 0,08 0,989 0,988

Tabelle 4:  Statistische Kennzahlen fiir das Tideniedrigwasser gemittelt tiber den Analysezeitraum 07.01.2010, 16:00 - 27.12.2010, 11:00

fiir das Deutsche-Bucht-Modell (SIM), fiir DCSMv6 FM sowie die Messung

Pegel mTnw [mNHN] Bias zur Messung [m] RSME (mTnw) [m] Korrelation (mTnw)
SIM DCSMv6 FM Messung | SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM
Terschelling | -1,00 -1,00 -1,09 0,09 0,09 0,11 0,10 0,978 0,979
Borkum FB -1,16 -1,14 -1,28 0,12 0,15 0,14 0,16 0,934 0,980
Lt Alte Weser | -1,30 -1,36 -1,50 0,20 0,14 0,21 0,16 0,930 0,977
Biisum -1,47 -1,55 -1,62 0,15 0,08 0,18 0,11 0,973 0,978
Hornum -1,04 -1,09 -1,11 0,07 0,02 0,09 0,09 0,988 0,981
Helgoland B. | -1,06 -1,12 -1,27 0,20 0,15 0,22 0,17 0,980 0,980
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses FuE-Projekts ist ein hochaufgelostes, dreidimensionales hydrodynamisch-
numerisches (HN-) Modell (UnTRIM2009) der Deutschen Bucht inklusive der Astuare Ems, Jade-
Weser und Elbe aufgebaut und fiir die Wasserstiande, Stromungsgeschwindigkeiten und Salz-
gehalte kalibriert und validiert worden. Zudem wurde die Giite der Berechnung der Wassertem-
peratur untersucht. Die Elementgréfien des numerischen Rechengitters variieren je nach Region
mit Verfeinerungen in Richtung Kiiste sowie in Gebieten von besonderem Interesse, um die
physikalischen Prozesse moglichst genau abzubilden. Der gewdhlte seeseitige Modellrand er-
moglicht eine verlassliche Randwertetliberpriifung mit Messungen und liegt weit genug von der
Kiiste entfernt, so dass die dortigen Verhdltnisse von den Verhaltnissen in den Astuaren unbe-
einflusst sind. Sensitivitdtsuntersuchungen ergeben, dass die Giite der Ergebnisse im Deutsche-
Bucht-Modell gegeniiber Messungen mafdgeblich durch die Wahl des Advektionsverfahrens, die
Giite der seeseitigen Randwerte, die horizontale und vertikale Gitterauflésung und die raumliche
Rauheitsverteilung bestimmt wird.

Wasserstdnde, Stromungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte des Modells werden anhand eines
Spring-Nipp-Zeitraumes mit normalen Tideverhéltnissen fiir die Kiistenpegel und die drei Astu-
are kalibriert. Die Validierung des Modells erfolgt anhand eines zweiten Spring-Nipp-Zeitraumes
mit normalen Tideverhéltnissen sowie flir einen Zeitraum mit Sturmflutbedingungen. Das Deut-
sche-Bucht-Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung und gibt
die Variabilitit und Form der betrachteten Gréfen gut wieder. Fiir eine quantitative Uberprii-
fung der Modellgiite werden statistische Analysen der Tidekennwerte des Wasserstandes an-
hand einer Jahressimulation fiir einige Kiistenpegel durchgefiihrt und mit Messungen und Lite-
raturangaben verglichen. Die berechneten Korrelationskoeffizienten, der Bias und der RSME des
Modells gegeniiber Messungen ergeben, dass das Modell die Tidedynamik auch tiber einen lan-
gen Simulationszeitraum gut abbildet. Die Kennzahlen liegen in der GrofRenordnung der Kenn-
zahlen des iibergeordneten Modells, welches die Wasserstandsrandwerte bereitstellt.

Die Modellierung der Wassertemperatur liefert im Hinblick auf den gewahlten Berechnungsan-
satz in den Astuaren ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse. Zur Verbesserung der Modellgiite
soll zukiinftig fiir die Berechnung der Wassertemperatur die Strahlungsbilanz beriicksichtigt
werden, s. auch MacWilliams und Bever (2018).

Der dreidimensionale Modellansatz und die variable Gitterauflosung ermoglichen eine genaue
Abbildung aller relevanten physikalischen Prozesse inklusive barokliner Einfliisse auf die Stré-
mungs- und Transportverhdltnisse in der Deutschen Bucht. Dies ist fiir Untersuchungen von
Extremereignissen wie hohen Oberwasserzufliissen, Untersuchungen zum Einfluss eines mogli-
chen Klimawandels sowie wasserbaulichen Fragestellungen in den Miindungsbereichen der
Astuare von Bedeutung. Auflerdem konnen zukiinftig mit dem Modell einheitliche Randwert-
datensitze fiir andere Modelle bereitgestellt werden.
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