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Numerische Simulation der Morphogenese
von Windwatten

Von RAINER LEHFELDT und VOLKER BARTHEL

Zusammenfassung

Die Simulation von hydrodynamischen und morphodynamischen Prozessen insbesondere
im Kiistenbereich wird in zunchmendem Mafe mit numerischen Modellen durchgefiihrt. In
einer Weiterentwicklung der bewihrten hydrodynamischen Vorhersagewerkzeuge werden im
morphodynamischen Modell durch Einbeziehung der Sedimenttransportgleichungen Wasser-
stinde, Stromungen und Wellen iiber einer kontinuierlich aktalisierten Topographie berechnet.
Auch wegen des ungleich hoheren Rechenaufwandes besteht hier noch ein Forschungsbedarf. In
dem vom KFKI geforderten Projekt MorWin werden bestehende morphodynamische Simulati-
onssysteme am Beispiel der Windwatten an der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns einge-
setzt und weiterentwickelt.

Da die Erstellung und das Betreiben von morphodynamischen Modellen das Zusammen-
wirken von mehreren Disziplinen erfordern, wird eine dezentrale Projektbearbeitung mit Zu-
sammenfiihrung und Kooperation beteiligter Experten durch moderne Kommunikationstech-
nologie auf der Basis des INTERNET im Projekt getestet. Im virtuellen Institut MorWin sind
Institute dreier Universititen und die beteiligten Behérden vernetzt und haben Zugriff auf Da-
ten, Tools und Ergebnisse der Rechenliufe.

Die Ergebnisse werden fiir die Planung von Kiistenschutzmafinahmen (grofriumig) sowie
fiir die Erstellung von Bagger- und Strombaustrategien im Rahmen der Unterhaltung der Nord-
zufahrt nach Stralsund benotigt.

Die erste Phase des Projekts, iiber die hier berichtet wird, ist nach zwei Jahren Laufzeit
weitgehend abgeschlossen. Dabei wurden neben einer umfassenden Sammlung und Auswertung
von Natur- und Modelldaten auch numerische Tools weiterentwickelt und verifiziert sowie die
Grundlagen fiir das virtuelle Institut erarbeitet. Weitergehende Entwicklungen sowie insbeson-
dere die Definition von morphodynamisch wirksamen Szenarien und praktische Anwendungen
werden Gegenstand der zweiten Phase sein.

Summary

The simulation of hydrodynamic and morphodynamic coastal and estuarine processes with
numerical models has become an important feature of coastal engineering practice. In a more re-
cent development, the inclusion of sediment transport formulae into the hydrodynamic simulation
and the continuous updating of the bathymetry has made the morphodynamic model an even
more powerful tool for prognostic purposes. However, there is still a need for research, not only
because of the computational needs for such numerical tools. Based on financial support by the
Ministry for Research and Technology through the German Coastal Engineering Research Coun-
al (GCERC/KFKI) the project MorWin will verify and further develop existing morphodynamic
codes which will be applied to the evolution of wind-generated flats in the Baltic sea at the coast
of Mecklenburg-Vorpommern.

The development and operation of morphodynamic models require the cooperation of ex-
perts of various disciplines. Commonly, these experts are not located in the same place and have
to be joined using means of modern communication technology based on the INTERNET. The
virtual institute MorWin encompasses and actively connects scientists and engineers from 3 uni-
versity institutes and the involved governmental bodies. Everybody has access to and control of
data, simulation tools, results of model runs and pre- and post-processing software.

The results of the project, simulation tools and virtual cooperation, are needed for planning
and design processes in coastal protection (wide area) as well as for dredging strategy and training
measures for the access channel to the Port of Stralsund.
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The first phase of the project, described in the following, has almost been completed after two
years. Together with comprehensive data mining and assessment numerical tools have been de-
veloped and verified. The framework of the virtual institute was established. Further develop-
ment together with the definition of scenarios of significant morphodynamic activity and practical
applications of the tools will be the main issues of phase I1.
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I. Untersuchungsgebiet und Morphodynamik

Die weitgehend tidefreien Kiisten der Ostsee unterliegen Verformungen, die von Wind-
wellen, winderzeugten Stromungen sowie Wasserstandsschwankungen und deren Sekundir-
stromungen hervorgerufen werden. In dieser dynamischen Umgebung miissen die Zufahr-
ten zu den Hafen, die als tiefe Rinnen in den Kiistensaum einschneiden, auf Tiefe gehalten
werden. Dartiber hinaus gilt es im Rahmen von Kiistenschutzmafinahmen Abbruchbereiche
zu erkennen, zu sichern und langfristig das Transportgeschehen so zu beeinflussen, daf der
Schutz von Menschen und Objekten im Kiistenraum gewihrleistet ist.

1. Hydro- und morphodynamische Prozesse

Das Kiistengebiet der Ostsee im Bereich der Gellenbucht umfafit das in Abb. 1 darge-
stellte Untersuchungsgebiet und ist gekennzeichnet durch feine bis mittelfeine Sande [21], die
sich unter den angreifenden Kriften stindig umlagern.

Die Vorginge, die sich bei Auflaufen der winderzeugten Wellen in flaches Wasser, beim
Brechen und Riickstromen und bei den Wechselwirkungen mit der Topographie abspielen,
sind komplex und noch nicht vollstindig erforscht. Es ist jedoch allgemein bekannt, daf je
nach Anlaufrichtung der Wellen eine Kiistenlingsstromung entsteht, die eine stindige Verla-
gerung von Sediment bewirkt. Dieser kiistenparallele Lingstransport fiihrt je nach Intensitit
der Seegangseinwirkung in einigen Bereichen zu Erosion und schliefflich Kiistenabbruch; in
anderen Gebieten, die vor Seegangswirkung besser geschiitzt sind, erfolgt eine Akkumula-
tion des transportierten Materials.

Uberlagert wird die seegangsinduzierte Stromung durch kurz- und lingerfristige Was-
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Abb. 1: Ubersichtsplan Deutsche Ostseekiiste mit Untersuchungsgebiet

serstandsianderungen, die durch die Tideerscheinung in der Nordsee und Windstau in der
Ostsee angeregt werden. Die sogenannten ,Schwappeffekte’ kommen mit Perioden von
1 Stunde (in Buchten und Férden) bis zu 47 Stunden in der gesamten Ostsee in NO-SW-
Richtung vor. Wasserstandsinderungen von bis zu 3 m in wenigen Stunden fithren einmal zur
Verschiebung der Wellenangriffshorizonte auf das Sediment und damit zu Abbriichen auch
an den Steilufern, aber auch zu Stromungen, die an den Materialumlagerungen nicht uner-
heblich beteiligt sein konnen. Abb. 2 zeigt kurzfristige Wasserstandsinderungen am Pegel
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Abb. 2: Wasserstandsinderungen am Pegel Warnemiinde, Dezember 1997
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Abb. 3: Dauerstrommessungen in der Gellenrinne, Dezember 1997

Die mit der Anderung der Wasserstinde einhergehenden Strémungen sind durch die Er-
gebnisse von Dauerstrommessungen in der Gellenrinne im Dezember 1997 in Abb. 3 ge-
kennzeichnet. Die Messungen zeigen, dafl die Stromung innerhalb einer Stunde tiber die
gesamte Wassersdule kentert und Spitzengeschwindigkeiten vom 50-60 cms™ erreicht
werden.

Der Vollstindigkeit halber seien hier noch der Sandtransport durch Wind (dolischer
Transport) und die vom Eis bewegten Sedimente genannt. Der Anteil am Gesamttransport
ist jedoch gering und wird hier nicht betrachtet.

1.2 Windwatten

Das Untersuchungsgebiet zeichnet sich mit den Boddenketten durch eine besondere
Konfiguration der Grenzen aus, die zu den noch niher zu beschreibenden Erscheinungen
fiihrt (Abb. 4). An der Zingster Auflenkiiste erzeugen westliche und nordwestliche Winde ei-
nen Materialtransport, der in dstlicher Richtung verliuft. Bei Erreichen der Insel Hiddensee,
die vornehmlich in nord-siidlicher Richtung orientiert ist, wird der Kiistenlingstransport
einmal durch die Gellenrinne unterbrochen, die einen Teil des Sediments aufnimmt und je
nach Strémungsrichtung in den Seebereich vor Hiddensee oder in Richtung Stralsund in die
Barhofter Rinne transportiert. Zur gleichen Zeit werden bei Nord- bis WNW-Winden Ma-
terialstrome angeregt, die sich in Richtung Siiden lings der Kiiste der Insel Hiddensee be-
wegen und am siidlichen Ende auf die Akkumulation des West-Ost-Transportes treffen.
Diese Akkumulation zeigt sich in groflen Sandablagerungen, die hier als Windwatten be-
zeichnet werden, deren Oberfliche bei etwa NN + 30 cm liegt und die je nach Wasserstand
freiliegen oder aber um 10-50 ¢m {iberstaut sind. Auf diesen Flichen wird Material vorwie-
gend durch winderzeugte Wellen bewegt. Nur an den Rindern vollzieht sich auch ein stro-
mungsabhingiger Transport.

Diese Dynamik des Windwatts ,Bock® wird schon durch eine Untersuchung von
REINHARD (1953) beschrieben, der in einer Prinzipskizze (Abb. 5) die Vorginge im Bereich
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Abb. 4: Untersuchungsgebiet Gellenbucht, Darfi-Zingster Boddenkette, Westriigensche Boddenkette,
Strelasand und Greifswalder Bodden

des Gellenstroms darstellt. Er skizziert die Transportbinder der wandernden Sande inner-
halb der Sandriffsysteme entlang der Kiiste und den nach Siiden gefiihrten Materialstrom,
der zum Aufbau des Riickstromdeltas am Geller Haken beitrigt. Bet Hochwasser verlauft
bei Pramort ein Teil dieser Strome auch direkt iiber die Sandflichen in die Boddengewisser.
Zusitzlich eingetragen sind Transportwege auf dem Ostteil des Bock vor der Aufspii-
lung.

Die verfiigbaren Unterlagen zur morphodynamischen Entwicklung der Stromrinnen-
verliufe sowie der Sandbinke, den Windwatten, weisen den gesamten Kiistenabschnitt als
morphodynamisch sehr aktive Zone aus. Neben dem seegangsinduzierten Kiistenlings-
transport von Sediment und sturmhochwasserbedingten Umlagerungen prigen jedoch auch
kontinuierliche Unterhaltungsbaggermafnahmen in den Fahrrinnen die Prozesse, die in ih-
rer Wechselwirkung die Kiistenentwicklung beeinflussen.

Anhand von Seekarten kann die morphologische Entwicklung des Nordfahrwassers seit
1879 verfolgt werden. Die Abb. 6 zeigt dazu zwei Zustinde in den Jahren 1879 und 1986. Die
heutigen Stromrinnenverliufe des Gellenstroms und der Barhofter Rinne sind sehr dhnlich
zu den vor 100 Jahren bestandenen Verhiltnissen. Aus Sicherheitsgriinden waren 1915 hier
die Fahrrinnen nach Richtfeuerachsen verlegt worden. Als die stetig notwendigen Unter-
haltsbaggerungen fiir eine kurze Zeitspanne von 5 Jahren eingestellt werden muften, verla-
gerte sich die Fahrrinne wieder um ca. 200 m nach Siiden bzw. Osten.
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Gellenbucht

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

Zur Optimierung von Trassierung und Unterhaltungsmafinahmen (Baggereinsatz,
Strombauwerke) im Fahrrinnensystem der Nordansteuerung Stralsund gibt es derzeit wenig
Entscheidungsgrundlagen. Eine quantitative Abschitzung der Vorginge im Gesamtsystem
liegt bisher nicht vor. Einzelaspekte lassen sich nach Aufzeichnungen von Baggermengen,
durch Auswertung von Luftbildern oder anhand von physikalischen Modellversuchen stu-
dieren. Aussagen tiber die Wirkung anthropogener Eingriffe konnen deshalb nur auf An-
nahmen und Riickschliissen auf vergangene Ereignisse beruhen.

Dies gilt insbesondere auch fiir den Verbleib von Baggergut. Zwischen 1906 und 1968
wurden die anfallenden Mengen auf der Sandbank Bock aufgespiilt. Vor allem am Nordost-
ende erwartete man von der hochwasserfreien Ablagerung und der daraus resultierenden
Verengung des Durchfluffprofils eine stirkere Selbstriumung im Gellenstrom. Tatsichlich je-
doch begann das System zu miandrieren. Nach Modellversuchen der FORSCHUNGSANSTALT
FUR SCHIFFBAU (1955), deren Ergebnisse aber nicht realisiert wurden, hitte eine Verlinge-
rung des Gellen in Form eines Sandleitdammes stabilisierende Wirkung. Derzeit wird kein
Baggergut zu Strombaumafinahmen in diesem Gebiet verwendet.

Fiir eine opumierte Bagger- und Strombaustrategie, in gleichem Mafle jedoch auch fiir
die Belange des Kiistenschutzes und Kiistenzonenmanagements, ist es erforderlich, die Dy-
namik der Materialbewegung in diesem Raum zu verstehen, nachzuvollziechen und Werk-
zeuge zu entwickeln, die eine mittel- bis langfristige Prognose ermdéglichen. Diese Werk-
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Abb. 6: Nordfahrwasser Stralsund, 1879 und 1986
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zeuge, in der Form morphodynamischer Modelle, sollen auf der Basis vorhandener und noch
zu ermittelnder Naturmefidaten getestet, weiterentwickelt und auch mit bestehenden kom-
merziellen Simulationssystemen verglichen werden.

2. Projektarbeitsumgebung
2.1 Stand der Modelltechnik

Der Schritt vom hydro-numerischen Modell zum morphodynamischen Modell ist ver-
gleichbar mit einem Schritt in der physikalischen Modelltechnik, der in den 60iger Jahren mit
wechselndem Erfolg gemacht wurde. Nachdem urspriinglich physikalische Modelle mit
fester Sohle durch die reine Feststellung der Stromungs- und Wasserstandsverhiltnisse dazu
benutzt wurden, die Wirkung von Einbauten und Vertiefungen auf die Hydrodynamik zu
untersuchen und von dort aus auf die topographischen Anderungen zu schlieen, fand die
bewegliche Sohle wegen der damit verbundenen Problematik der Ahnlichkeitsgesetze fiir Se-
dimenttransport nur langsam Einzug in die Versuchsanstalten. Die naturihnliche Nachbil-
dung von Erosion und Sedimentation in einem solchen physikalischen Modell wurde jedoch
durch die rasante Entwicklung der rechnergestiitzten Verfahren iiberholt.

In den letzten Jahren sind numerische Modelle in der Kiistenforschung in zunehmen-
dem Mafle eingesetzt worden. Es gelingt, hydrodynamische Prozesse (Wellen, Strémungen,
Tide) mit zufriedenstellender Naturihnlichkeit zu simulieren. Durch die Einbeziehung einer
Vielzahl von empirischen Transportformeln kann auch die Transportkapazitit ausgewihlter
Bereiche fiir bestimmte Feststofftypen bestimmt und auf dieser Basis auf eine Anderung der
Topographie bzw. Bathymetrie geschlossen werden. Dieser Prozeff wird seit geraumer
Zeit durch die Entwicklung der morphodynamischen Modelle verfeinert. Ahnlich wie bei
der Einfihrung der beweglichen Sohle in physikalischen Modellen wird die Verinderung
der Sohle durch die hydrodynamischen Prozesse im ,feed-back® laufend in die hydrody-
namischen Rechnungen mit einbezogen. Die Simulation von Strémung und Seegang liuft
daher immer Giber einer aktualisierten Topographie ab. Diese Einfiihrung einer ,beweglichen
Sohle® beim hydrodynamisch-numerischen Modell verbessert die Naturihnlichkeit und
damit den prognostischen Wert einer numerischen Simulation erheblich. Die Prinzip-
skizze der Abb. 7 zeigt die grundsitzlichen Schritte einer solchen morphodynamischen
Simulation.

Erste morphodynamische Anwendungen liegen als Ergebnis der von der EU geforder-
ten MArine Science and Technology — (MAST) Forschung vor. Im Projekt G8-M wurden
von 35 europdischen Instituten Modellphilosophien und -techniken entwickelt, durch Na-
turmessungen und Laborexperimente validiert und verifiziert (EUROPAISCHE KOMMISSION,
1995). Eine Vielzahl von Veréffentlichungen demonstriert den hohen Entwicklungsstand
(NICHOLSON et al., 1997), der sich auch in kommerziellen Anwendungen der letzten Jahre
(PRICE et al., 1995; JOHNSON et al., 1994; DaNIsH HYDRAULIC INSTITUTE, 1995). Als De-
monstration einer deutschen Entwicklung konnte ZANKE (1995) im Auftrag der WSD-Nord
die topographische Entwicklung einer der zentralen Baggerstellen in der Tideelbe in guter
Ubereinstimmung mit Beobachtungsmaterial iiber mehrere Jahre modellieren, nachdem ein
dhnliches Modell fiir eine ,Nachhersage* der topographischen Entwicklung eines Teils der
Elbmiindung gute Ergebnisse zeigte. Ziel einer solchen Anwendung ist es, ein brauchbares
Werkzeug fiir die Ermittlung der Wirkung von Einbauten, Vertiefungen und im besonderen
Fall der Tideelbe fiir die Optimierung von Bagger- und Verklappvorgingen zu entwickeln,
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Abb. 7: Prinzip morphodynamischer Simulationen

mit dem man kurzfristig Prognosen fiir einen wirtschaftlich optimalen Baggereinsatz erstel-
len kann.

Wollte man zur Steuerung eines morphodynamischen Modells tatsichlich gelaufene
oder synthetische Zeitserien von Wasserstinden, Stromungen und Seegang benutzen, wire
der Rechenaufwand erheblich. Daher wird als Kernpunkt einer morphodynamischen Mo-
dellierung die Definition von Szenarien angesehen. Dies ist verhiltnismafig einfach, wenn es
sich um eine Tidebewegung handelt, aus der man eine mittlere Situation herausfiltern und
Extremverhiltnisse kurzfristig einflieRen lassen kann. Dazu gibt es Untersuchungen von
LATTEUX (1995) und ZANKE (1995) hat fiir seine Pilotstudien in der Elbe eine mittlere und
eine Extremtidensituation bestimmt, deren Kombination die Rechenzeit erheblich reduziert
hat. Im tidefreien Bereich hingt jedoch ein sediment-transport-intensives Ereignis von den
Wind- und Seegangsverhiltnissen ab, deren Eintritt nur schwer vorhergesagt werden kann.
Auf der Basis von Bewertungen vergangener Ereignisse kommt hier der Szenariendefinition
besondere Bedeutung zu.

22 Virtuelles Institut MorWin

Die Aufgabenstellung zur morphodynamischen Modellierung erfordert die Biindelung
von Ressourcen dhnlich einer task force mit Partnern aus den Bereichen numerische Model-
lierung (mit den Schwerpunkten Stromung, Seegang und Sedimenttransport), sowie Exper-
ten fiir Informations- und Kommunikationstechnik (Datenhaltung, Vernetzung, Dokumen-
tation, Benutzeroberflichen) und Analysemethoden (Statistik, Szenarien). Weiterhin bildet
die Datenbeschaffung einen eigenstindigen Bereich, der insbesondere auch Bundes- und
Landesbehérden mit einbindet.

Fiir diese interdisziplinire Arbeitsgruppe wird mit dem Virtuellen Institut eine effizi-
ente Projektarbeitsumgebung durch den Einsatz zeitgemifler Kommunikationsmethoden im
Internet geschaffen. Eine Anwendung von Telekooperation fiir eine dezentrale (verteilte)
Projektbearbeitung im Kiisteningenieurwesen existierte bisher noch nicht und wird in
MORWIN (1997) erstmals erprobt.
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221 Organisation

An der Projektgruppe beteiligen sich von Hochschulseite Einrichtungen der Branden-
burgischen Technischen Universitit Cottbus, der Technischen Hochschule Darmstadt und
der Universitit Hannover. Seitens der Bundes- und Landesbehorden sind die Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Nord in Kiel und das Wasser- und Schiffahrtsamt Stralsund sowie das
Staatliche Amt fiir Umwelt und Natur (STAUN) in Rostock beteiligt. Die Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde (BfG) in Koblenz begleitet die Arbeiten.

Eine Steuergruppe, gebildet aus den Projektleitern in allen beteiligten Institutionen so-
wie externen Beobachtern, iibernimmt die Koordination der Aktivititen und berit zweimal
jahrlich. Die Mirtarbeiter der verteilten Arbeitsgruppen treffen sich regelmiflig zu Workshops
fiir ausgewihlte Themenbereiche.

Der Projektfortschritt wird online dokumentiert und ist unter der Internet-Adresse
http://morwin.bauinf.uni-hannover.de im WorldWideWeb (Web) zu erreichen. Dariiber hin-
aus wird jahrlich ein Zwischenbericht erstellt. Diese Meilensteine sind ebenfalls im Netz ver-
fiigbar und werden zusitzlich als CD mit einem Begleitheft veroffentlicht.

Abb. 8 zeigt die Vernetzung der MorWin-Projektpartner im Internet. Die Universititen
sind unmittelbar iiber ein Hochgeschwindigkeitsnetz (WIN) angeschlossen, wihrend die
Verwaltungsdienststellen iiber ISDN-Verbindungen und Providerdienste (WIN Shuttle vom
DFN Verein) ins Internet gelangen.

Nord
Kiel

WIN-Shuttle .
ISDN ’7 64 kbitls

Darmstadt
Abb. 8: MorWin-Projektpartner im Internet
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222 Arbeitsweise

Die im Verbund arbeitenden Ingenieure profitieren von einheitlichen Analyse-, Prasen-
tations- und Dokumentations-Methoden, die auf projekteigenen Web-Servern effizient ge-
pflegt werden konnen. Eine gemeinsame Datenhaltung aller Projektdaten im Netz ermég-
licht weiterhin den Aufbau einer Wissensbank, in der simtliche Analysen verfiigbar sind. Das
somit geschaffene Online-Diskussionsforum unterstiitzt und beschleunigt den Dialog zwi-
schen Modellentwicklern, Datenlieferanten und Modellanwendern (Auftraggebern).

Informationen aus verteilten Quellen sind mit Hilfe einer standardisierten Benutzer-
oberfliche fiir das Internet (Web Browser) an jedem Arbeitsplatz zuginglich. Das Ver-
schneiden von Daten aus Naturmessungen und numerischen Simulationen zur Validation der
Modelle sowie zur Systemanalyse der Kiistengewisser ist jederzeit als transparenter Bear-
beitungsprozef online nachvollziehbar. Die damit erreichte Offenheit des Modellierungs-
prozesses trigt erheblich zur Qualititssicherung der Ergebnisse bei, da insbesondere von sei-
ten der Anwender schon friihzeitig Bewertungen einfliefen konnen, die auf Erfahrungen vor
Ort beruhen und nicht exakt als Daten dokumentiert sind.

223 Technologiehintergrund

Die Weiterentwicklung von Simulationsmodellen, Darstellungs- und Bearbeitungs-
methoden zu einer webbasierten Modellierungsumgebung ist die konsequente Umsetzung
netzbasierter Arbeitsansitze aus dem Kiisteningenieurwesen (HOLZ u. LEHFELDT, 1991) mit
zeitgemifen Technologien. Dies beriihrt sowohl den Prozef der Modellbildung als auch den
der Programmierung. Durch den Einsatz der objektorientierten Programmiersprache JAVA
werden alle Bausteine einer solchen Arbeitsplattform implizit internetfihig.

Die ,Software Engines“ zum Rechnen, Analysieren und Bearbeiten sowie alle Kompo-
nenten von Benutzeroberflichen fiir Visualisierung, Datenhandling und Modellsteuerung
bauen auf dem JAVA Development Kit (http://www.javasoft.com/nav/whatis/index.html.)
auf. Durch das Prinzip einer ,virtuellen Maschine®, die sich auf simtlichen Computer-Platt-
formen fiir die jeweiligen Anwendungen identisch verhilt, wird Unabhingigkeit von Beson-
derheiten cinzelner Betriebssysteme erreicht. Programmsysteme fiir verteilte Projektarbeits-
umgebungen lassen sich auf diese Weise konsistent entwickeln und warten.

Mit dem Einsatz von Web-Technologie werden niitzliche Multimedia-Komponenten
verfiigbar, die Bildmaterial aus Befliegungen oder Satellitenaufnahmen darstellen, Karten
analog oder digital anzeigen, Video-Aufnahmen einbinden, Animationen von Simulations-
ergebnissen ablaufen lassen und weitere Meta-Informationen verwalten kénnen. Die Quel-
len dieser verschiedenartigen Objekte liegen verteilt auf mehreren Webservern und bilden
zusammen mit den topographischen, hydrologischen und meteorologischen Daten die In-
formationsbasis in der Projektarbeitsumgebung. )

Lokale Dateisysteme werden durch die Web-Technologie zu einer virtuellen Einheit zu-
sammengeschlossen, die sich konsistent fiir alle Partner aus Forschung und Verwaltung dar-
stellt (MOLKENTHIN u. HoLZ, 1998). Derzeit wird daran gearbeitet, die vorhandenen Daten
und ihre netzartig strukturierten Bezichungen entsprechend zu modellieren und in einer
objektorientierten Datenbank (POET) zu speichern, um differenziertere Zugriffsmoglich-
keiten bereitstellen zu konnen.

Projekteigene Webserver bieten Informationen auf Hypertext-Seiten (HTML) an, die
weitergehende Betrachtungsweisen eroffnen, indem iiber eingebaute ,links“ Hintergrundin-
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formationen, Seitenaspekte, Tabellenwerke usw. auf anderen Seiten erreichbar werden. Wei-
terhin konnen iiber interaktive Elemente Analyse- oder Darstellungswerkzeuge genutzt
werden, die als Client/Server-Applikationen mit JAVA applets/servlets realisiert sind und be-
nutzerdefinierte Aktionen ausfiihren.

Neue Projektbearbeitungstechniken erfordern neue Dokumentationstechniken. Die
Abb. 9 verdeutlicht den Unterschied zwischen einem konventionellen Dokument auf Papier

Herk8mmliches (Papier)y-Dokument Dynamisches (Multimedia)y-Dokument

ey S aray s

«kapitelorientiert Text/Graphik + komponentenorientiert
« hierarchische Struktur @ Text/Graphik/Audio/Video... « netzartige Struktur
« linear lesbar « flexibel nichtlinear lesbar

i kiive Kom
« passiv{nicht direktbearbeitbar) O interakive Komponente « interaktiv bearbeitbar

« statischer Inhalt — dynamische (Lese)-Pfade « dynamischer Inhalt

Abb. 9: Dokumente auf Papier und im Internet

und einem HTML-Dokument, das aus einer Informationswolke besteht und individuelle Be-
trachtungsweisen erméglicht. Diese neue Form des Berichtswesens wird sachlich den kom-
plexen Untersuchungsgegenstinden gerecht, indem vielschichtige Informationen nach Be-
darf zuginglich werden. Mit Hilfe von Lesepfaden, die vom Leser nach Bedarf erzeugt
werden, kann jederzeit auf spezielle Themenbereiche fokussiert werden (LEHFELDT u. BRUG-
GEMANN, 1998). Solche Funktionalitit geeignet einzurichten ist Gegenstand der Forschung
und geht Giber das hinaus, was von heutigen Web-Browsern an Editierméglichkeiten ange-
boten wird.

Die jihrlich von der Projektgruppe erstellten Meilenstein-Berichte sind in diesem For-
mat abgefaflt. Neben einer kurzen ,gedruckten Regieanweisung® sind die Informationen von
einer CD abrufbar.

3. Modellanwendung
31 Eingesetzte Modelle

Im Rahmen des Projekts werden Modelle, die als Eigen- oder Weiterentwicklung der be-
teiligten Institute gelten, eingesetzt. Da sich das Testgebiet von MorWin iiber die gesamte
Gellenbucht mit dem Kiistenabschnitt zwischen Darfer Ort und Arkona, iiber die Darf3-
Zingster und die West-Riigensche Boddenkette, den Strelasund, Greifswalder Bodden und
ein Seegebiet ostlich von Riigen erstreckt, mufl ein umfassendes Modell mit mittlerer Auflé-
sung den Gesamtbereich abdecken, um auch die von den Windrichtungen abhingigen Wech-
selwirkungen zwischen Greifswalder Bodden auf der Ostseite und der Gellenbucht auf der
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Nordseite des Systems erfassen zu konnen. Erste Untersuchungen mit Teilmodellen, die den
Seebereich nicht einschlossen und Randbedingungen im Greifswalder Bodden und seewirts
der Nordzufahrt benutzten, zeigten sehr schnell, daf hier eine Betrachtung des Gesamtssy-
stems erforderlich war. Darum wurde von dem Gebiet, das in Abb. 4 dargestellt ist, ein hoch-
auflosendes hydrodynamisches Kiistenmodell mit Stromungs-, Wind-, Seegangs- und Sedi-
ment-Modellkomponenten (MILBRANDT, 1995) aufgebaut und validiert. In diesem Modell
werden die Navier-Stokes-Gleichungen auf der Basis eines FE-Gitternetzes gelost.

Eingangswerte fiir dieses Modell liefert ein dreidimensionales Zirkulationsmodell der
Ostsee (KLEINE, 1994). Die hydrodynamischen Randwerte fiir Stromung, Wasserstand und
Seegang sowie die meteorologischen Randwerte fiir Wind liegen in Auflosungen zwischen
1 und 10 sm im Bereich der Gellenbucht vor. Die erforderlichen Steuerdaten werden rium-
lich auf das wesentlich feinere Gitter des Kiistenmodells interpoliert. Dariiber hinaus muft
auch zeitlich interpoliert werden, weil die Randbedingungen nur als 1-Stunden-Werte fiir
Stromung und Wasserstand bzw. 6-Stunden-Werte fiir Wind und Seegang zur Verfiigung
stehen.

Dieses Kiistenmodell stellt somit das Bindeglied zwischen dem Globalmodell der Ost-
see und noch zu beschreibenden Detailmodellen her. Es liefert einen Uberblick iiber die
Stromungen und Wasserstinde bei verschiedenen Wind- und Seegangs-Szenarien im Un-
tersuchungsbereich. Die ermittelten Stromungs- und Seegangsverhiltnisse im Flachwasser
werden als Randbedingungen fiir morphologische Teilmodelle und den Betrieb eines
Kiistenprofilmodells benotigt.

Als Detailmodelle, die sich mit den kleinriumigen Prozessen auseinandersetzen sollen,
werden die 0.a. Losung, aber auch bewihrte Modellsysteme wie das in der Elbe-Pilotstudie
(BARTHEL u. ZANKE, 1998; ZANKE, 1995) benutzte eingesetzt. Bei Testliufen eines 3D-Mo-
dells, das fiir dieses Projekt entwickelt wurde und fiir lokale Losungen herangezogen wer-
den soll, hat sich bereits gezeigt, dafl 3D-Effekte im Bereich der tiefen Rinnen, aber auch im
Kiistenvorfeld eine Rolle spiclen kénnen. Abb. 10 zeigt das Ergebnis einer solchen Testrech-
nung und demonstriert, daf§ bei bestimmten Windrichtungen mit entsprechendem Stau im
Bereich des Gellenstroms Unterstromungen erzeugt werden, die in seewirtiger Richtung
Material verlagern kénnen.

Die Kenntnis des Kiistenlingstransports entlang der Darf-Zingster Kiiste und der Insel
Hiddensee ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Modellierung des Problemgebiets um
den Bock. Dazu werden im Vergleich ein von der Universitit Riga entwickeltes 1D-Pro-
filmodell (SENNIKOVS et al., 1998) und das bekannte System COSMOS (SOUTHGATE u.
NAIRN, 1993) von HR Wallingford eingesetzt. In Profilen normal zum Strand werden die
Verformungen des Seegangs auf der Basis der monochromatischen Theorie, die ,radiation
stresses’ und Sedimenttransport (bedload und suspended load) berechnet. Der Vergleich
mehrerer Profile (Materialdurchgang) und die Bestimmung von Zonen des Auf- und Abtrags
ist wenig rechenaufwendig. Daher sind Langfristsimulationen mit geringem Zeit- und Ko-
stenaufwand moglich.

Essind fiir den 0. a. Bereich 20jihrige Nachhersageliufe vorgesehen, deren Ergebnis sich
auf die Linge der Vorhersage auswirken wird. Bis zum Redaktionsschlufl lagen die Ergeb-
nisse des Vergleichs noch nicht vor.
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Abb. 10: Dreidimensionales Stromungsfeld in der Gellenbucht

32 Informationsbasis
Topographie

Die erforderlichen Daten zur Beschreibung der Topographie und Bathymetrie des Test-
gebietes wurden aus Unterlagen des BSH (Topographie) und Datenbestinden vom STAUN
Rostock (Kiistenlinien, Strandprofile) und der WSV (Fahrrinnen, Sandbank ,Bock®) ge-
wonnen. Die Tiefendaten, die in unterschiedlichen Bezugssystemen (S42/83, WGS84,
DHDN) vorliegen, wurden so transformiert, dafl ein einheitliches Bild des Kiistenraumes
vorliegt. Eine direkte Vermaschung dieser Tiefendaten und Einrechnung in ein Gitternetz fiir
die weitere Verarbeitung liefert ein digitales Gelindemodell, das sich zur Visualisierung eig-
net, aber zum Betrieb von numerischen Simulationsmodellen in der Regel nicht eingesetzt
werden kann. Es dient als geometrisches Referenzmodell.

Eine Reihe von fritheren Luftbildern stellt eine wertvolle Basis fiir die Beurteilung der
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Abb. 11: Luftbild von der Sandbank ,Bock”

Situationen dar, aus denen sich die heutige Sandbank ,Bock® entwickelt hat. Die Luftbilder
konnten bis in das Jahr 1934 zuriickdatiert werden; neuere Aufnahmen der Topographie auf
Luftbildbasis aus dem engeren Untersuchungsbereich stammen aus dem Jahr 1997. In
Abb. 11 ist das Windwatt Bock bei einem Wasserstand von 0,10 m als ausgedehnte Fliche
zu erkennen. Zusammen mit den Seckarten und Profilaufnahmen aus verschiedenen Zeitrau-
men wurde hier eine Datenbasis erstellt, die es gestattet, kurz- und mittelfristige Prozesse zu

verfolgen und zu bewerten.
Gittergenerierung

Die Lésung der Flachwassergleichungen wird auf der Basis Finiter Elemente durchge-
fithrt. Diese Dreieckselemente miissen beziiglich Form und Grofie geometrischen Anforde-
rungen geniigen, um physikalische Prozesse hinreichend erfassen, Rinder und Uberginge
von Wasser zu Land ihnlich beschreiben und numerische Stabilititskriterien erfiillen zu kon-

nen.
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Die derzeit automatisch erzeugbaren Gitternetze miissen heute noch bei den meisten
Modellen manuell nachgebessert werden. Dieser iterative und somit aufwendige und schwer
reproduzierbare Prozeff wird bei den fiir MorWin in der Entwicklung befindlichen Git-
ternetzgeneratoren weitgehend ersetzt durch die Vorgabe von Kriterien zur Erzeugung ge-
eigneter Netze (HORSTMANN, 1998). Bei einer Rohdatenbasis von mehr als 1 Million Tiefen-
punkten und den projektbedingten Anforderungen sind herkémmliche Arbeitsmethoden
nicht mehr wirtschaftlich.

Das hydrodynamische Ubersichtsmodell wird auf einem Gitternetz von ca. 20000 Kno-
ten betrieben. Die Kantenlingen der Elemente variiert zwischen wenigen Metern im Strand-
bereich und einigen hundert Metern im Ubergangsbereich zum Ostsee-Zirkulationsmodell.
Abb. 12 zeigt einen Ausschnitt des Gitternetzes, bei dem die unterschiedliche Auflésung
leicht zu erkennen ist.

Abb. 12: Gitternetz bei der Sandbank ,,Bock*

Wasserstand, Stromung und Seegang

Im Gesamtbereich werden von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung eine Vielzahl von
Wasserstandsmefstellen kontinuierlich betrieben. Dazu gibt es Mefstellen, die vom Land
Mecklenburg-Vorpommern unterhalten werden, und die neben Wasserstandsdaten auch See-
gang und Wassergiitedaten registrieren. Die Aufbereitung dieser Daten und Bereitstellung in
einer Datenbank nahm einen grofien Teil der Projektdefinitionsphase in Anspruch.

Naturmefidaten der Stromungen sind erheblich schwieriger und aufwendiger zu ermit-
teln. Eine Priifung der Archive der ehemaligen DDR zeigte, dafl aus der Zeit vor der Wende
keine verwertbaren Unterlagen vorlagen. Die im WSA Stralsund 1995 mit 15 Strémungs-
meflgerdten an 6 Stationen vorgenommenen Naturmessungen beschrinken sich nur auf
den Strelasund. Zusitzlich wurden fiir spezielle Fragestellungen 1998 weitere Messungen mit

17 Geriten an 10 Positionen im Seebereich vor Hiddensee und im Gellenstrom durchge-
fiihrt.
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Wertvolle Zusatzinformationen kénnen dem baroklinen Modell des BSH entnommen
werden, das mit einer Aufldsung von 1 sm seit 1993 in 60-min-Intervallen in mehreren
Schichten Stromungsstirke und -richtung ermittelt. Fiir die Erstellung von verlaflichen
Randwerten fiir ein lokales Modell ist diese Auflsung jedoch zu grob.

Seegangsmessungen liegen ebenfalls nur in begrenztem Mafe vor. Seit 1990 werden von
der GKSS kontinuierlich Seegangsmessungen an einer Position vor Zingst durchgefiihrt.
Eine stiindliche Spektralanalyse der Daten ist gespeichert. Dariiber hinaus werden vom BSH
Modellergebnisse von Seegangssimulationen auf einem 15-km-Gitternetz in 6-Std.-Zeit-
intervallen vorgehalten.

In diesem Zusammenhang muf auf die Bedeutung von Starkwindsituationen hinge-
wiesen werden. Die mittlere Situation an der Ostseekiiste ist durch einen Wasserstand von
+ 0,30 m und Wellenhhen von wenigen Dezimetern gekennzeichnet. Unter diesen Bedin-
gungen findet nur ein geringer Sedimenttransport statt, auch wenn die Windwatten iiberstaut
sein sollten. Unterschiedliche Windrichtungen im Bereich Hiddensee und Greifswalder Bod-
den kénnen jedoch schon zur Ausbildung von Wasserstandsgradienten im Strelasund und
dementsprechend zu merkbaren Stromungen fiihren. Bereits REINHARD (1953) stellte fest,
da diese Stromungen in entscheidendem Mafle zur Abrasion der westlichen Kante der In-
sel Hiddensee und der éstlichen Kante des Bocks fiihren. Thnen kommt daher entscheidende
Bedeutung bei der Beurteilung der morphodynamischen Prozesse zu. Dementsprechend ist
die Erfassung der Windstirken und -richtungen im Untersuchungsgebiet ein entscheidender
Faktor.

33 Erste Ergebnisse

Die bisher durchgefiihrten Simulationsrechnungen mit und ohne Sedimentbewegung
haben in der Art von ,quick-look-Analysen‘ Aufschluf tiber Einzelaspekte des Untersu-
chungsgebietes gegeben. Hierbei sind insbesondere zu nennen die Neufestlegung der Gren-
zen des Modellgebietes, erste Erkenntnisse iiber Stromungen, Seegang und Kiistenlings-
transport im Umfeld des Gellenstromes und des Windwatts ,Bock‘. Der Vergleich der er-
rechneten mit den gemessenen Groflen verlief zufriedenstellend.

Die Abb. 13 zeigt dazu zwei typische Strémungssituationen im Dezember 1997 aus dem
Zeitraum der Dauerstrommessungen (vgl. Abb. 3). Der Ausstrom bleibt konzentriert auf die
Gellenrinne, wihrend der Einstrom breit {iber dem Vierendehl Grund auffichert mit der
Tendenz zur Sedimentation, wie bei Reinhard (vgl. Abb. 5) beschrieben.

Im Gegensatz zu derzeit iiblichen Studien mit stationiren Windfeldern aus systematisch
verinderten Richtungen wird in dieser Untersuchung mit natiirlichen Windzeitreihen ge-
rechnet. Die notwendigen Steuergrofen fiir Wasserstinde am Modellrand (vgl. Abb. 4) so-
wie Windfelder tiber dem Modellgebiet werden aus dem Zirkulationsmodell der Ostsee vom
BSH iibernommen. Auf diese Weise kann das Einlaufen von Extremereignissen, das nach
BAERENS (1994) ca. 14 Tage dauert, mitsimuliert werden und sich die Wasserstands- und Stro-
mungsmuster realistisch einstellen. Dazu ist auch eine Mindestausdehnung des Kiistenmo-
dells notwendig.
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Abb. 13: Typische Stromungssituationen am 5./6. 12. 1997

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Bearbeitung komplexer Probleme im Kiisteningenieurwesen durch den Einsatz de-
zentraler Datenbanken, Simulationstools und Expertise auf der Basis moderner Kommuni-
kationstechnologie tiber das INTERNET ist bisher einmalig in Deutschland. Die Einbin-
dung von Experten aus dem Bereich der Informatik, der numerischen Simulation, der Hy-
draulik und des angewandten Kiisteningenieurwesens hat sich in der ersten Phase des
Projekts MorWin bereits bewihrt. Es kann nach Ablauf der ersten zwei Jahre der Forderung
zusammenfassend festgestellt werden, dafy

* die bisher erhobene Datenbasis fiir eine Verifikation der eingesetzten Modelle zwar
ausreichend ist, fiir eine zweifelsfreie Szenariendefinition zur Morphodynamik in
tidefreien Gewissern jedoch noch erginzt werden sollte,

* cin effektives Informationsbasismodell aus heutiger Sicht auf der Grundlage einer ob-
jektorientierten Datenbank betrieben werden sollte,

* die Vernetzung und der Informationsaustausch im virtuellen Institut funktionsfihig
sind, aber noch ausgebaut werden miissen; hierzu gehort auch der regelmiflige per-
sonliche Erfahrungsaustausch zwischen den Mitarbeitern und zwischen Mitarbeitern
und Projektmanagement, der sich in der set-up-Phase nicht nur auf mail-Austausch
beschrinken kann,

* nur der Einsatz modernster Rechen- und Kommunikations-Technik der Idee des vir-
tuellen Instituts Rechnung trigt,

® der Einsatz mehrerer Modelle den Erfahrungsaustausch anregt und das Verstindnis
der involvierten physikalischen Prozesse fordert,
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* nur die temporire Zusammenfiihrung von Disziplinen, die an der komplexen Auf-
gabe ;morphodynamisches Modell* beteiligt sein miissen, in einem ,virtuellen Institut’
der Aufgabe in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht gerecht werden kann,

o diese Idee auf andere Bereiche, wie z. B. ein ,Integriertes Kiistenzonenmanagement’,
noch effektiver anwendbar sein wird, da ein IKZM ungleich mehr Disziplinen umfafit
als die morphodynamische Modellierung allein.

Die Arbeiten im Projekt haben zum Abschluf der ersten Phase einen Stand erreicht, der die
Veréffentlichung der Methodik rechtfertigt und es gestattet, aus der Zusammenfiihrung der
Teilergebnisse Szenarien zur Simulation der Vorginge im Gesamtsystem zu definieren. Dar-
aus werden in der zweiten Hilfte der Phase 11 ingenieurpraktische Aussagen gewonnen wer-
den konnen.

Die Arbeitsplattform fiir das virtuelle Institut hat sich durch die Einfiihrung der Pro-

grammiersprache JAVA in ihrer Konzeption verindert. Dieser Anderung ist Rechnung zu
tragen in der zweiten Phase.
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