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Zusammenfassung

Zur Steuerung hochaufgeléster Astuarmodelle der Seehafenzufahrten der Deutschen Bucht,
sowie fur Untersuchungen entlang der deutschen Nordsee Westkuste fiihrt die BAW rickbli-
ckende (engl. ,hindcast’) und szenarische Untersuchungen mit numerischen Modellen der
Nordsee durch. Fur die Abbildungen des heutigen Systemszustandes nach dem aktuellen
Stand der Technik ist es notwendig die bestehenden Modellsysteme zu aktualisieren und fur
die Berechnung von Sedimenttransport und morphologischer Entwicklung zu erweitern. Dazu
liefert der vorliegende Bericht zunachst eine Systembeschreibung der Hydro- und Morpho-
dynamik des Systems Nordsee, eine allgemeine Ubersicht uiber die Anforderungen an die
aufzubauenden Modellsysteme und beschreibt das konzeptionelle Modell fiir den Aufbau der
numerischen Verfahren. Der eigentliche Aufbau und die Validierung dieser Modellsysteme
werden in separaten nachfolgenden Berichten beschrieben.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung
1.1 Ausgangssituation

Zur Steuerung hochaufgeloster Astuarmodelle der Seehafenzufahrten der Deutschen Bucht,
sowie fur Untersuchungen entlang der deutschen Nordsee Westkiiste ist es Fachaufgabe
der BAW rickblickende (engl. ,hindcast) und szenarische Untersuchungen mit numerischen
Modellen der Nordsee durchzufiihren. Um eine Abbildung der heute pragenden Verhaltnisse
sicher zu stellen, missen die bestehenden Modellsysteme regelmaRig aktualisiert werden.
Seit etwa drei Jahrzehnten werden mathematische, prozessbasierte Simulationsmodelle
entwickelt und gepflegt, mit denen Wasserstande, Stromungen, Seegang und der Transport
von im Wasserkdrper gelésten Substanzen wie Salz berechnet werden. Dartiber hinaus kann
der Transport von Sedimenten und Anderungen der Morphologie modellbasiert abgeschatzt
werden. Darauf aufbauend werden mégliche Veranderungen der Bathymetrie (Morphodyna-
mik) bestimmt. Da die Wechselwirkungen zwischen der Dynamik des Wasserkérpers und
den vielfaltigen Formen und Eigenschaften der Sedimente sehr komplex sind, unterliegt die
Simulation der Morphodynamik deutlich gréReren Unsicherheiten als die Berechnung der
Hydrodynamik. Aus diesem Grunde ist es bis heute nicht gelungen, ein skalentbergreifen-
des Simulationsmodell fur die jeweils ortsspezifische Morphodynamik eines groRReren Ge-
wassersystems umfassend zu validieren.

Zur Abschéatzung der Leistungsfahigkeit heute verfligbarer Simulationsmodelle wird im Rah-
men des Projekts ,Aufbau von integrierten Modellsystemen zur Analyse der langfristigen
Morphodynamik in der Deutschen Bucht (AufMod)“ fir den Bereich der Deutschen Bucht ein
umfassender Datensatz von Naturmessungen aufbereitet und mit Ergebnissen von Simulati-
onsmodellen verglichen. Dazu ist es notwendig die bestehenden Modellsysteme mit Bertick-
sichtigung von Sedimenttransport und morphologischer Entwicklung fur langerfristige Zeit-
rdume zu betreiben. Im Rahmen des Projekts AufMod wurde eine Zeitspanne fir die Unter-
suchung von 1996-2007 definiert.

Weiterhin  werden im  Rahmen des  Ressortforschungsprogramms  KLIWAS
(http://www.Kkliwas.de) Anpassungsoptionen fir den Klimawandel an der deutschen Nord-
und Ostseekiste untersucht. Als Grundlage fur die Untersuchungen in den Astuaren sind
Randwerte durch ein geeignetes Nordseemodell zu erzeugen und das Modell fir Berech-
nungen mit unterschiedlichen Szenarien des Meeresspiegelanstiegs nutzbar zu machen.

1.2 Aufgabenstellung

Aus der beschriebenen Ausgangssituation folgen unterschiedle Aufgaben fir den Bereich
der Nordseemodellierung:
e Das bestehende Nordseemodell der BAW (PIuRR 2003) muss aktualisiert und die Mo-
dellgite nachgewiesen werden.


http://www.kliwas.de/
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e Das Modell ist fur die Jahre 1996 — 2007 jeweils in Jahreszeitscheiben zu berechnen.

¢ Aufgrund der hohen Spannbreite von Ergebnissen bei der Berechnung von Sedi-
menttransport und morphologischen Anderungen, ist es zur Abschatzung der Streu-
ung der Ergebnisse erforderlich, neben dem bisher eingesetzten numerischen Ver-
fahren (UnTRIM) zusatzlich das Modellierungssystem Delft3D zu nutzen.

Daraus ergeben sich folgende Aufgabenpakete:
(1) Aufbereitung von Naturmessungen als Validierungsdaten
(2) Modellaufbau Nordsee-Basismodell UnTRIM-SediMorph-Unk zur Berechnung der
Hydrodynamik, des Seegangs, des Sedimenttransports und der Morphodynamik
(3) Modellaufbau Nordsee-Basismodell Delft3D zur Berechnung der Hydrodynamik, des
Seegangs, des Sedimenttransports und der Morphodynamik
(4) Kalibrierung und Validierung der aufgebauten Simulationsmodelle

1.3 Dokumentenstruktur

Die Ergebnisse der in Abschnitt 1.2 genannten Aufgabenpakete wird in einzelnen Berichten
dokumentiert:

Teil 1: Nordsee-Basismodell - Allgemeine Ubersicht

Teil 2: Nordsee-Basismodell - Modellsystem UnTRIM-SediMorph-UnK
Teil 2 a): Hydrodynamik: UnTRIM-SediMorph
Teil 2 b): Seegang: UnK
Teil 2 ¢): Sedimenttransport- und Morphodynamik: UnTRIM-SediMorph-UnK

Teil 3: Nordsee-Basismodell — Modellsystem Delft3D
Teil 3 a): Hydrodynamik: Delft3D-Hyd
Teil 3 b): Seegang: Swan
Teil 3 ¢): Sedimenttransport- und Morphodynamik: Delft3D-Mor

Teil 4: Nordsee-Basismodell — Aufbereitung und Analyse von Naturmessungen als Vali-
dierungsdaten
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2 Systembeschreibung
2.1 Hydrodynamik

Die Nordsee ist ein mit dem Nordatlantik verbundenes Schelfmeer, dessen Dynamik im
Wesentlichen durch den Einfluss der Gezeiten gepragt ist (siehe Otto et al. (1990) fiir einen
Uberblick der physikalischen Ozeanographie der Nordsee). Bild 2-1 zeigt die raumliche
Struktur der dominanten Partialtide (M,) in der Nordsee. Die grof3ten Amplituden befinden
sich im sudlichen und std-westlichen Teil der Nordsee aber auch im Bereich der Deutschen
Bucht gibt es eine deutliche Zunahme der Amplitude.

Bild 2-1 Berechnete M, Amplituden und Phasen (Davies et al. 1997)

Den Gezeiten induzierten Stromungsmustern Uberlagern sich barokline Stromungen aus den
Zustrdmen salzarmen Wassers aus der Ostsee und den Astuaren, sowie die windgetriebene
Zirkulation. Die Reststrome sind in Bild 2-2 dargestellt. Das vorherrschende grof3raumige
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BAW

Zirkulationsmuster in der Nordsee ist eine zyklonale Stromung von der schottischen Kiste in
die Deutsche Bucht hinein und entlang der norwegischen Kuste.

The width of arrows is indicative of the
magnitude of volume transport. Red arrows
indicate relatively pure Atlantic water.

Bild 2-2 Schematische Darstellung der Reststrome in der Nordsee (OSPAR Commission
2000)

Die Hydrodynamik der Nordsee wird fliir einzelne Jahrgange in Berichten des Bundesamtes
fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) umfassend beschrieben, z.B. fur das Jahr 2005
mit den Parametern Strdomung, Seegang, Wasserstand, Temperatur und Salzgehalt als mee-
resphysikalische GréfRen (Loewe 2009). Die Zirkulationsmuster der Reststromung kénnen in
einzelne Klassen eingeteilt (Bild 2-3) und dann zur Klassifizierung eines einzelnen Jahres
genutzt werden (Bild 2-4).

Die Klassifizierung zeigt das Vorherrschen zyklonaler Stromungsmuster aber auch jahres-
zeitliche Schwankungen. Hier spiegeln sich insbesondere unterschiedliche Windsituationen
wieder.
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Bild 2-3 Zirkulationstypen des taglichen Reststroms in der Deutschen Bucht (Loewe, 2009)

60 : : 60 : :
. B 2005 , B 2005
s Winter g 5004 Spring w2004
= i
c
@
=
o
o
L
C A \ DIR C A \ DIR
60 : : 60 : .
B 2005 B 2005
s Summer B 2004 Fall
)
c
@
=
o
o
[T

C

Bild 2-4 Saisonale Haufigkeitsverteilungen der

(Loewe, 2009)

A

Vv

DIR

C

A

A DIR

Zirkulationstypen in der Deutschen Bucht



Nordsee-Basismodell - Teil I: Allgemeine Ubersicht

BAW Bundesanstalt fir Wasserbau
BAW-Nr. A39550270116-1 — Oktober 2013

2.2 Meteorologie
2.2.1 Windsituation

Zur Abschatzung der meteorologischen Situation im gesamten Untersuchungszeitraum 1996
— 2007 wurde eine Klassifizierung der Windgeschwindigkeiten auf Basis der Messstation
Helgoland des Deutschen Wetterdienstes (DWD) durchgefuhrt. Der auf 10 m Gber Grund
normierte Wind wurde nach Windrichtung und Windgeschwindigkeit eingeteilt. In Bild 2-5 ist
die Dauer hoher Windgeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit 12,5 m/s — 18 m/s) und die
Dauer von Stirmen (Windgeschwindigkeit > 18m/s) nach Richtungssektoren aufgeteilt dar-
gestellt. Eine deutlich weitergehende Untersuchung der meteorologischen und hydrologi-
schen Situation ist den Berichten des BSH zu entnehmen z.B. Loewe (2009).
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Bild 2-5 Klassifizierung des Windantriebes auf Basis der Messstation DWD Helgoland
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Die Verteilung der Windgeschwindigkeiten fur das Jahr 2006 zeigt, dass die Verteilung der
Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu den Jahren 1996 — 2007 deutlich weniger Tage mit
Windgeschwindigkeiten > 12.5 m/s aufweist.

Die raumliche Verteilung der Windgeschwindigkeiten im Jahr 2006 zeigt im Vergleich zum
langjahrigen Mittel, dass die Verteilung der vorherrschenden Windrichtungen vergleichbar
vorzugsweise aus westlicher Richtung kommt (Bild 2-6). Stdwestliche Winde waren im Jahr
2006 deutlicher ausgepragt als im langjahrigen Mittel.
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Bild 2-6 Verteilung der Windgeschwindigkeit an der Station Helgoland fur a) das langjéhrige
Mittel (1980-2009) und b) das Jahr 2006
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2.2.2 Oberwasserabfluss

Das Jahr 2006 war nach Daten des Klimamonitorings etwas zu trocken (DWD 2007), dies
spiegelt sich auch im Oberwasserabfluss der deutschen Astuare wieder (Bild 2-7). Trotz des
generell etwas geringeren Oberwasserabflusses gab es in 2006 einzelne sehr hohe Abflis-
se, insbesondere in der Elbe.
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Bild 2-7 Haufigkeitsverteilung des Oberwasserabfluss fur a) Ems , b) Weser und c) Elbe.
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2.3 Sedimenttransport und Morphodynamik
2.3.1 Sedimentologie

Eine Voraussetzung fur die naturahnliche Simulation morphodynamischer Vorgénge in nu-
merischen Modellen ist eine repréasentative anfangliche Korngré3enverteilung der Sedimente
im Untersuchungsgebiet (,Anfangskornverteilung®). Durch die Abhangigkeit des Sediment-
transports von der Korngréf3e bestimmt die Anfangskornverteilung maf3geblich die morpho-
logische Reaktion des Systems (Hirschhauser et al. 1998). Im Rahmen von AufMod wurde
die bereits vorhandene Beschreibung der Sedimentzusammensetzung der Deutschen Bucht
von Figge (1981) ergénzt und als datenbasiertes Modell verfugbar gemacht'. Die Sediment-
verteilung der Deutschen Bucht wurde als Median des Korndurchmessers (Ds,) aus dem
datenbasierten AufMod-Modell exportiert (vgl. Bild 2-8 a).
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Bild 2-8 Gemessene Sedimentverteilung in der Deutschen Bucht dargestellt als Median des
Korndurchmessers (Dsq) auf Basis des datenbasierten AufMod Modells.

! Siehe Rubrik AufMod unter http://www.mdi-de.org
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Die gemessene Sedimentverteilung wird in dem Ubersichtsartikel von Zeiler et al. (2008)
beschrieben. Die heutige Sedimentologie resultiert aus der Sortierung holozéner Sedimente
durch die angreifende Stromung und anstehende Pleistozdne Sedimente in Gebieten mit
Sedimentmangel, die nicht durch Holozane Sedimente Uberdeckt sind. Die Sedimente be-
stehen im Wesentlichen aus gut sortierten Feinsanden, sowie regional aus Mittelsanden im
nordfriesischen Bereich, wie seeseitig der Insel Sylt und im westlichen Bereich der ostfriesi-
schen Inseln, dem Borkumer Riffgrund. Teilweise sind auch grobere Sedimente an der Sohle
zu finden, so stehen im westlichen Bereich des nordfriesischen Schelfs Kiesablagerungen
an. Feinkdrnigere Sedimente finden sich im Wattenmeer, z.B. im Sylter Riickseitenwatt, in
den Astuaren wie der Ems, im Bereich der Helgolander Schlicklinse und im Elbeurstromtal.
In den Tiderinnen der Astuare, wie im Elbeastuar und in den Seegatten wie zwischen Lan-
geoog und Spiekeroog kénnen grobkoérnigere Sedimente gefunden werden.

2.3.2 Schwebstoffkonzentration

Schwebstoffe, hier definiert als suspendiertes partikulares Material mit einem Korndurch-
messer kleiner 20 um, werden Uber die seeseitigen Rander, mit dem Oberwasser sowie aus
der Atmosphére in die Nordsee eingetragen. Hinzu kommen Primérproduktion, die Erosion
von Klippen und Ufern, sowie Sedimentumlagerungen innerhalb der Nordsee.

Eine sich daraus ergebende gemessene Verteilung der Schwebstoffkonzentration ist in Bild
2-9 auf Basis der Projekte NERC-NSP (UK, 1988-9), TUVAS (Deutschland, 1989-92) und
KUSTOS (Deutschland, 1994-6) dargestellt.

mg/l
0-05
05-1
1-2
2-5
>5

Bild 2-9 Verteilung der tiefen- und zeitgemittelten Schwebstoffkonzentration in der Deutschen
Bucht (OSPAR, 2000).

-11 -
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2.3.3 Sedimenttransport

Eine synoptische Abschatzung der grof3raumigen Sedimenttransporte auf Basis von Natur-
messungen ist mit den bis heute verfigbaren Messmethoden nicht zu leisten. Gemessene
Sedimenttransporte beschranken sich daher auf kleinrAumigere Untersuchungsgebiete, wie
einzelne Rinnen und Abschnitte von Astuaren. Um dennoch Aussagen iiber Sedimenttrans-
porte auf jahrlichen Zeitskalen zu bekommen, kénnen Messungen mit numerischen Modell-
untersuchungen kombiniert werden. So schéatzen Puls et al. (1997) im Rahmen des TUVAS
Projekts auf Basis von Naturmessungen und numerischen Modelluntersuchungen fiir den
Transport von Feinsedimente (<20 um) in der Deutschen Bucht einen Eintrag von 29.9 Mt/a
und einen Austrag von 27.3 Mt/a ab, also eine Nettodeposition von ca. 2.6 Mt/a.

Bild 2-10 Transport von suspendierten Sedimenten (<20 um) in Mt/a in der Deutschen Bucht
auf Basis von Modelluntersuchungen fir die Jahre 1990-1991 (Puls et al. 1997)

In Erganzung zu den Untersuchungen von Puls et al. (1997) flr den Suspensionstransport
der Feinsedimente <20 um kénnen fiir lAngere Zeitskalen auch geologische Ansatze genutzt
werden. Auf Basis der Sedimentologie und der Ausbildung von Sohlformen kdénnen grof3-
raumige Transporte zumindest qualitativ abschéatzen. Bei der Untersuchung zur Machtigkeit
der mobilen Sande in der Deutschen Bucht haben Zeiler et al. (2000) so ein konzeptionelles
Modell der groRRrdumigen Geschiebetransporte entwickelt (Bild 2-11). Dies zeigt fur den
Bereich der inneren Deutschen Bucht eine Konvergenzzone des Geschiebetransportes an.
Es ist also zu erwarten, dass sich bei einer Bilanzierung lber diesen Bereich auch fur die
sandigen Fraktionen eine Netto Deposition ergibt.

-12 -
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Bild 2-11 Schematisches Modell des Geschiebetransportes in der Deutschen Bucht (Zeiler et
al. 2000)

Die unterschiedlichen kleinrAumigen Untersuchungen erlauben zwar keine synoptische Ab-
schatzung der Sedimenttransporte, diese kdnnen jedoch zusammengefasst genutzt werden,
um konzeptionelle Modelle wie das von Zeiler et al. (2000) zu vervollstandigen. Eine Uber-
sicht der vorhandenen Messungen wird z.B. in Gerritsen et al. (2000) und Gerritsen et al.
(2001) gegeben. Die darin enthaltenen Angaben sind in Bild 2-12 zusammen mit Abschét-
zungen fur die Astuare auf Basis unveroffentlichter BAW Daten und der Abschétzung von
Puls et al. (1997) dargestellt.
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Bild 2-12 Abschatzung des Sedimenttransports in Mt/a auf Basis veroffentlichter Daten

2.3.4 Morphodynamik

Als Morphodynamik wird die morphologische Umformung, also die zeitliche Verénderung der
Gewassersohle, bezeichnet. Die Analyse der Morpholodynamik im Sinne einer morphologi-
schen Aktivitat oder Umhillenden der einzelnen Sohlanderungen gelingt durch die Berech-
nung des morphologischen Raums oder ,bed elevation range (BER)“ (Winter 2011). Die
morphologische Aktivitdt an dem Ort (i,j) in der Zeitspanne von t; bis t, kann durch die
Differenz der maximalen Sohllage MAX z; ;(t) und der minimalen Sohllage MIN z; ;(t) ab-
geschéatzt werden:

BER;; = [MAX z; j(t) —MINz; ;(£)|,Vt; St < t,

Vorteil dieser Betrachtungsweise ist, dass alle Informationen von Sohlanderungen im be-
trachten Zeitraum einflie3en. Deutlich wird dies an dem Beispiel einer migrierenden Rinne,
die Uber den Gesamtbereich der Migration eine hohe morphologische Aktivitat erzeugt, wenn
diese Migration durch die zugrundeliegenden Daten abgedeckt ist. Der auf Basis des Auf-
Mod Datensatzes der Bathymetrie berechnete morphologische Raum ist in Bild 2-13 darge-
stellt.

-14 -



BAW Bundesanstalt fir Wasserbau
Nordsee-Basismodell - Teil I: Allgemeine Ubersicht
BAW-Nr. A39550270116-1 — Oktober 2013

Bild 2-13 Morphologischer Raum (BER) auf Basis des datenbasierten AufMod-Modells

Die Abbildung zeigt die héchste morphologische Aktivitat im Bereich der duReren Astuare
und den Tiderinnen im ostfriesischen und nordfriesischen Bereich.
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3 Anforderungen an das Nordsee-Basismodell
3.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst die gesamte Nordsee vom Englischen Kanal bis zur
Nordspitze Schottlands und die westliche Ostsee (Bild 3-1). Diese Ausdehnung ist notwen-
dig, um die gro3raumigen Sedimenttransportpfade insbesondere von der englischen Kiste in
die Deutsche Bucht bis hin zur Norwegischen Rinne korrekt beschreiben zu kénnen. Im
Bereich der Deutschen Bucht liegt der Fokus der Untersuchungen, hier ist eine erhdhte Auf-
lbsung zur Abbildung des Kiistenbereichs mit den angeschlossenen Astuaren notwendig.
Aussagen Uber kleinrdumige morphodynamische Strukturen kénnen mit der angestrebten
Modellauflésung des Basismodells nicht getroffen werden. Hierzu ist zu einem spéteren
Zeitpunkt der Aufbau von Detailmodellen geplant.

Tiefe [m]

Tiefe [m]

[N S

10 45

Gesamtgebiet

Bild 3-1 Gesamtes Untersuchungsgebiet (links) und Fokusgebiet der Deutschen Bucht
(rechts)

3.2 Untersuchungszeitraum

Als Referenzjahr fur die Modellkalibrierung und —validierung wurde das Jahr 2006 gewahlt.
Das Jahr 2006 wurde zuvor im Rahmen des Ressortforschungsprogramms KLIWAS
(http://www.kliwas.de) als Referenzjahr bestimmt. Wie in der Diskussion der Windsituation
(Abschnitt 2.2.1) dargestellt, ist die Haufigkeit hoher Windgeschwindigkeit nicht repréasentativ
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fur den gesamten Untersuchungszeitraum 1996 — 2007, die Verfigbarkeit von Daten fir den
Modellaufbau war hier jedoch maf3gebend.

Aufbauend auf das Jahr 2006 wird die gesamte Zeitspanne von 1996 bis 2007 in Form von
Jahresrechnungen abgedeckt.

3.3 ZielgroRRen

Ziel der Untersuchungen sind rickblickende Simulationen einzelner Jahre, das heildt es
werden synoptische Zustande des Systems berechnet (20 Minuten Abstande) und fir nach-
folgende Rechnungen vorgehalten, diese umfassen:

o Lage des Wasserspiegels

¢ Hohe und Richtung der Strémungsgeschwindigkeit

e Seegangsparameter (signifikante Wellenhéhen und Peakperioden)

e Stromungsbelastung (Sohlschubspannung)

e Sedimenttransport (Sedimentkonzentration und —transport, Geschiebetransport)

o Lage der Gewassersohle

e Sedimentzusammensetzung (Kornverteilung)

Die Analyse der synoptischen Parameter erfolgt mit Hilfe von Kennwerten, diese sind:

o Wasserstande: Tidekennwerte des Wasserstandes (z.B. Thw, Thw)

e Stromungsgeschwindigkeiten: flachenhafte Kennwerte der Strdmungsgeschwindigkeit
(z.B. maximale Flut- und Ebbestromgeschwindigkeit)

o Seegang: flachenhafte Kennwerte des Seegangs (signifikante Wellenhéhen und Peakpe-
rioden)

e Stromungsbelastung: flachenhafte Kennwerte der Sohlschubspannung

e Sedimenttransport (Suspension und Geschiebe): flachenhafte Sedimenttransporte, Bi-
lanzierung uber Profile

e Sohllage: flachenhafte morphologische Anderungen, z.B. Verlagerung von Prielen und
Rinnen

¢ Sedimentzusammensetzung: Flachenhafte Kornverteilung zur Identifikation von Veréande-
rungen der Sedimentzusammensetzung

3.4 Anforderungen an die Genauigkeit

Ziel ist die naturdhnliche Abbildung der Wasserstande und Stromungsgeschwindigkeiten im

Bereich der gesamten Nordsee, insbesondere der Deutschen Bucht.

e Als Anhaltspunkt fur eine Naturahnlichkeit wird die Wiedergabe der kistenfernen Pegel
(z.B. Leuchtturm Alte Weser, Helgoland) eine mittlere Genauigkeit der Kennwerte des
Wasserstandes von ca. £15 cm im Tnw und Thw und £1 Stunde in der Phase angestrebt.

e Die Validierung erfolgt durch die Bewertung der Gute der Wiedergabe von Partialtiden
und Kennwerten des Wasserstandes.
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e Zusatzlich ist eine korrekte Wiedergabe von Sturmereignissen, wegen derer morphologi-
scher Wirksamkeit, sicher zu stellen.
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4 Konzeptmodell

Die Untersuchung der Hydrodynamik und des grof3rdumigen Sedimenttransports des Ge-
samtsystems Nordsee mit Fokus auf der Deutschen Bucht macht die Bertcksichtigung von
Prozessen auf unterschiedlichen Skalen notwendig. Eine beispielhafte Darstellung von Pro-
zessen in einem Schelfmeer wie der Nordsee ist in Bild 4-1 dargestellt (Nittrouer and Wright

1994).

Estuary «d Wind-Driven Alongshelf Flows

Bild 4-1 Prozesse im Gesamtsystem Schelfmeer (Nittrouer and Wright 1994)

Es wird daher ein prozessbasierter Ansatz gewahlt, der die folgenden Einflussfaktoren be-
rticksichtigt:

die Variabilitat der Tide (verschiedene Verhaltnisse von Spring- / Nippzyklen ),
die Veranderungen der Mittelwasserlagen (langperiodischen Schwankungen des
Fullstandes der Nordsee),

die gemessenen (deutsche Astuare) bzw. klimatologischen Oberwasserzufliisse,
die flachenhafte, zeitvariable Windverteilung tber der gesamten Nordsee (DWD-
Vorhersagewindfelder) und

orts- und zeitvariable Seegangsfelder.

Um nicht nur groRraumige (Schelfmeer) sondern auch die kleinraumige (Astuar) hydro- und
sedimentdynamische Prozesse korrekt wiederzugeben, missen die Berechnungen dreidi-
mensional durchgefuhrt werden. Nur so kénnen neben der zweidimensionalen Ausbreitung

der Tidewelle auch Vermischungsprozesse des salzarmen Oberwassers in den Astuaren
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abgebildet werden. Neben der vertikalen Auflésung bedingt dies natdrlich auch fir die hori-
zontale Aufldsung hohere Anforderungen in den Astuaren als im z.B. im Inneren der Nord-
see.

Es ist zu erwarten, dass sich die morphologisch prédgenden Prozesse den einzelnen Berei-
chen (z.B. Kustennahbereich im Vergleich zur Inneren Nordsee) unterscheiden. So ist im
Inneren der Nordsee eine starke Abh&ngigkeit von den Tidestromungen, im Kistennahbe-
reich jedoch ein zunehmender Einfluss des Seegangs zu erwarten. Speziell in Astuaren
werden auch barokline Stromungen und der Oberwasserabfluss selbst eine Rolle spielen. Es
ist also eine gekoppelte Berechnung von Hydrodynamik, Salztransport und Seegang not-
wendig. Die barokline Zirkulation durch die Wirkung von Temperaturunterschieden wird als
eher gering eingeschatzt und hier nicht weiter betrachtet. Trotzdem ist es empfehlenswert in
nachfolgenden Untersuchungen den Warmetransport zu beriicksichtigen, um die Dampfung
des vertikalen Austausches turbulenter kinetischer Energie bei bestehender thermischer
Schichtung zu bericksichtigen. Ein zukinftiges Forschungsthema stellt der Einfluss von
biologischen Komponenten (Bewuchs, Bioturbation, Produktion) dar, zurzeit kann diese
Betrachtung noch nicht realisiert werden und muss deshalb als Fehlergrofie in die abschlie-
3ende Bewertung einbezogen werden.

Fir eine naturéhnliche Betrachtung des Sedimenttransports ist eine Approximation der natdr-
lichen Kornverteilung notwendig, die hier als fraktionierter Sedimenttransport bericksichtigt
wird. Die Zielsetzung langfristiger Berechnungen macht eine morphodynamische Berech-
nung erforderlich, das heil3t eine sich andernde Sohllage als Reaktion auf die Hydro- und
Sedimentdynamik.
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