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Abstract

For the detection of non-stationary movements in the ocean there exists, at present, no
theory that could by observation stand a test with regard to its practical applicability.
As there is available an abundant material of sea-level- and current observations from the
marginal and adjacent seas and as in such areas maximum values of movements occur,
the study of which deserves a special practical interest, a method is developed for de-
termining the movements in such areas; morever, the results of a numerical computation
of an especially heavy storm surge (Holland-Orkan) and of the tides in an estuary (the
Ems river) are discussed. By combining these results with numerical weather prediction
it is, in principle, possible to carry out numerical prediction of sea level.

Die Problemstellung

Die wesentlichen Ursachen fiir die Stré-
mungen und die damit verbundenen Wasser-
stinde im Meere liegen in den windschub-,
den gezeiten- und den dichtegradienter-
zeugenden Kriften. Abgeseben von den in-
stationdren Gezeiten und Oberflichenwellen,
sind die grossen permanenten Stromsysteme
der Ozeane, seit jeher das Kernproblem der
dynamischen Ozeanographie, fast immer als
stationire Bewegungen behandelt worden.
Wenn auch V. W. Ekman bereits vor dreissig
Jahren die Grundziige einer rationellen Theorie
derartiger stationirer Meeresstrémungen ent-
wickelt hat, ist es aber erst in den letzten 8

1 Die Untersuchungen wurden finanziell gefdrdert
durch Bereitstellung von Mitteln des Bundesverkehrs-
ministeriums aus Zuschiissen des ERP-Sondervermégens
und der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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bis 10 Jahren gelungen, vor allem durch die
Arbeiten von Stommel und Munk, Losungen
anzugeben, die zum mindesten in grossen
Ziigen mit den Beobachtungen iibereinstim-
men.

Die sehr zahlreichen Beobachtungen zeigen
indessen, dass die grossen Stromsysteme nur
im statistischen Mittel stationir sind. Die
wellenartigen Miander, die sich lings des
Golfstroms fortpflanzen und zu Abschnii-
rungen von Warm~ und Kaltwasserkrpern
fiihren konnen, geben schone Beispiele fiir
dynamisch interessante aber zur Zeit noch
nicht erfassbare kleinmassstibige, instationire
Vorginge im offenen Meer. Ohne Zweifel
besteht an der Entwicklung von Verfahren
zur Vorhersage der Lage und Intensitit etwa
des Golfstromes ein lebhaftes wissenschaft-
liches und praktisches Interesse. Zur Ent-
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wicklung und Anwendung eines derartigen
Verfahrens bedarf es aber einer so ausseror-
dentlichen Vermehrung des bereits vorhan-
denen sehr umfangreichen Beobachtungsma-
terials, dass diese Forderung in naher Zukunft
kaum wird verwirklicht werden konnen.
Es ist deshalb verstindlich, dass die Theoretiker,
sofern sie sich iiberhaupt mit instationiren
Vorgingen beschiftigen, ,, Transient”~Proble-
me bevorzugen. Darunter sind_hier Pro-
bleme etwa wie die langfristigen Anderungen
der grossen permanenten Stromsysteme zu
verstehen, die von Anderungen der allge-
meinen atmosphirischen Windzirkulation her-
vorgerufen werden. Untersuchungen in dieser
Richtung sind von CHARNEY (1955), MORGAN
und VErONIS (1953) und VERONIS (1956) in
Angriff genommen worden.

Anders liegen die Verhiltnisse in den Rand-
und Nebenmeeren wie etwa in der Nordsee.

Es ist zu hoffen, dass es mit der Entwicklung
von Methoden zur numerischen Vorausbe-
rechnung des atmosphirischen Druckfeldes
in s km Héhe, und spiter an der Meeresober-
flache, fiir 24, 48 und unter Umstinden auch
72 Stunden, mdoglich sein wird, die Schub-
spannung an der Meeresoberfliche von Rand-
und Nebenmeeren vorauszusagen. In Ver-
bindung mit einer rationellen Theorie der
Wasserbewegungen erdffnet sich damit erst-
malig die Moglichkeit zum Aufbau eines
theoretisch begriindeten meteorologisch-oze-
anographischen Verfahrens zur Vorhersage
von Wasserstinden und Strémungen in Rand-
und Nebenmeeren. Die zahlreichen und
routinemissig ausgefiihrten Beobachtungen des
Wasserstandes an den Kiisten eines Rand-
meeres wie der Nordsee geben die Moglich-
keit, die Ergebnisse einer derartigen Theorie
systematisch zu priifen, und damit das Ver-
trauen in die dynamischen Methoden der
Ozeanographie zu festigen.

Der praktische Wert derartiger Verfahren
liegt vor allem darin, dass regelmissige und
zuverlissige Wasserstandsvorhersagen recht-
zeitig vor schweren Sturmfluten warnen
konnen., Als Beispiel sei die als Folge des
Holland-Orkans 1953 aufgetretene Sturmflut

enannt, die schwere Verluste an Menschen-
?cben und umfangreiche Verwiistungen her-
vorgerufen hat. Andere Anwendungen des
Verfahrens zur Ermittlung der Wasserstinde
und Strémungen fiir Aufgaben der Praxis,
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etwa des Seewasserbaues, werden weiter unten
beleuchtet.

Die Entwicklung eines Verfahrens zur
Errechnung der Wasserstinde und Strom-
geschwindigkeiten in einem Randmeer wie
der Nordsee wird dadurch erleichtert, dass
mit homogenen Wassermassen gerechnet wer-
den kann, da hohe Windgeschwindigkeiten,
die Sturmfluten zur Folge haben, im Verein
mit den Gezeitenstrdmen fiir eine weitge-
hende horizontale und vertikale Vermischung
sorgen. Schwierigkeiten, die aber iiberwunden
werden konnen, bereitet die regional und in
extremen Fillen wegen der Wasserstands-
inderungen auch zeitlich variable Tiefe. Viel-
leicht noch gréssere Schwierigkeiten konnen
dadurch entstehen, dass die lateralen und ver-
tikalen Reibungskoeffizienten nur mangelhaft
bekannt sind.

Es ist heute noch nicht zu {ibersehen, in
welcher Weise diec Verkniipfung der Wasser-
stands- mit der numerischen Wettervorhersage
am zweckmissigsten erfolgen soll. Nach den
guten Ergebnissen, die die barotrope Theorie
ergeben hat, ist vielleicht zu hoffen, dass eine
barokline Theorie dic benétigten Gradient-
windwerte an der Meceresoberfliche liefern
wird. Erwihnt sei in diesem Zusammenhang,
dassnicht nur 24-, 48- und 72-stiindige, sondern
auch kurzfristigere Vorhersagen der Sturm-
flutwasserstinde von wenigen Stunden in
aktuellen Fillen sehr wichtig sein konnen.

Wegen dieser noch offenen Fragen ist das
Schwergewicht der vorliegenden Untersuchung
auf den ozeanographischen Teil der Theorie
gelegt, und diese unter Verwendung von
meteorologischen Beobachtungen an Hand
von Wasserstandsbeobachtungen gepriift wor-
den. Ausserdem wurde das Verfahren zur
Ermittlung der Gezeiten und Gezeitenstrome
in einer Flussmiindung der deutschen Nordsee-
kiiste verwendet, da in diesem Fall eine gute
Kontrolle durch die vorhandenen Beobach-
tungen moglich war, und derartigen Unter-
suchungen ein besonderes praktisches Interesse
zukommt.

Die Ableitung der Theorie

Die hier mitgeteilten Verfahren sind Verall-
gemeinerungen von solchen, die der Ver-
fasser vor einer Reihe von Jahren zur Ermitt-
lung von rein harmonischen Gezeitenschwin-
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gungen und stationiren Meeresstromungen
abgeleitet hat. Ein wesentlicher Gesichtspunkt
war dabei, Methoden zu finden, die unmittel-
bar an Hand vorliegender Beobachtungen
gepriift und damit fiir praktische Aufgaben
nutzbar gemacht werden konnen.

Grundlage der Untersuchungen sind die
hydrodynamischen Differentialgleichungen:

M a Fu I
(%—ﬁ/+g(7—x—v5;2—v Autu— +
+v€5‘+ @—k(’ﬂ
dy J
v . v, av
at+fu+ a—y—v?—v Avius + (1)
+v9—v+w9—g=k<ﬂ
Iy 74
o, ow
Jx dy Iz

Es bedeuten: x,y, z,t Raum- und Zeitkoordi-
naten, z von der unge-
storten Meeresober-
fliche positiv aufwirts
gerechnet.

h Wassertiefe bei unge-
storter Wasserober-
fliche.
Gescbwindigkeitskom-~
ponenten.
Komponenten der iiber
die Tiefe gemittelten
Geschwindigkeiten, also

Uzl fudze, Vo> fud
~gplude, V=i fris

Ferner wird gesetzt:

u=U(1+v), v=V(1+v)

so dass

g, 4
fu'dz=fv'dz=0
~n Zh

Es ist hydrostatischer Druck und konstante
Dichte angesetzt. In den ersten zwei Gleichun-
gen ist durch diese konstante Dichte divi-
diert, simtliche Glieder besitzen dann die Di-
mension einer Beschleunigung m sec™2. Zur
Abkiirzung ist dieser Faktor nicht hingeschrie-
benworden. k* und k(¥ sind die Komponenten
Tellus VIII (1956). 3
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der iusseren Beschleunigungen. Der Index Ob
bezicht sich auf die Oberfliche, der Index Bd
auf den Boden. Es sind f Coriolisparameter,
¢ Erdbeschleunigung, 2 =  ist die Abweichung
der Oberfliche vom ungestdrten Meeresni-
veau, 2 = —h der Meeresboden, H=Fh + ¢
Gesamttiefe, », »* vertikale und horizontale
virtuelle Viskosititszahlen mit der Dimension
2 2

méfsec. A= (% + 9:7)—/5 Laplace-Operator.

Die Integration dieser Gleichungen von
z=-h(x, y) bis zu 2 = (x, y) liefert drei
neue Gleichungen fiir die Komponenten der
mittleren Geschwindigkeit U, V' und fiir den
Wasserstand £, die nach cinigen Umfor-
mungen den Ausgangsgleichungen in den
wesentlichen Ausdriicken sehr #hnlich sind.
Die ausserdem auftretenden Integrale iiber
w2, u'v’ und v'? werden aus einer vorzuge-
benden vertikalen Geschwindigkeitsverteilung
(Potenz-oder logarithmische Gesetze) ermittelt.
Bei den hier zu behandelnden Aufgaben
spielen diese Terme aber keine Rolle. Die
Umformung erfolgt unter Verwendung der
Randbedingungen:

I a ) .
Wwop = 5%- + Hop ﬂ—f-c + v0op a—i an der Oberfliche
und wpy= — (uB,,% + vBg (7_h> am Boden.
\ dx Iy

Hiernach stimmt die Normalkomponente der
Geschwindigkeit mit der entsprechenden Ge-
schwindigkeitskomponente der Grenzfliche
iiberein. Zur Abkiirzung wird noch gesetzt:

A = k=) 4k AU +
u'zdz> -
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Simtliche 7, die hier als Schub bezeichnet
werden, besitzen, da durch die nicht aufge-
schriebene Dichte dividiert worden ist, die
Dimension m?/sec.?

Es resultieren die Gleichungen:

oU xa TR U U
at—fV+g(7x+?+U2_x+Va—y_
T(x)

= _I(-?I—b + A®),

v N A
9t+fU+ga—y+ﬁ+U?7?c+V2y—(z)
(n

T
= %’ + AW,

% 2, J
§+QTC(HU)+3_}'(HV)_O

Dieses System wird als Grundlage der
Untersuchung in zweidimensional ausgedehn-
ten Meeresgebieten benutzt. Betrigt die
Breite (y-Koordinate) nur einen Bruchteil der
Linge (x-Koordinate), wie etwa in kanal-
artigen Buchten und Flussmiindungen, dann
wird die Anzahl der Unbekannten durch
Integration iiber die Breite abermals vermin-
dert. Es werden eingefiihrt:

Die Breite B = b, +b,, der Querschnitt Q =
[ _ by

= [Hdy, u= é - [HUdy. Entsprechende
by b

Umformungen wie oben fithren hier zu dem

System fiir eindimensionale Gebiete:

F A _% B
5E+g(73—c+(§ ro,,+uz;c—Q s+ A (3)
a1 d,
ot (@)=

#, £ und 7 sind definitionsgemiss Mittelwerte
iber den Querschnitt oder die Breite, A ent-
spricht dem A® im zweidimensionalen Fall.
Numerische Rechnungen und theoretische
Abschitzungen zeigen, dass in Rand- und
Nebenmeeren A® und A®, in Flussmiin-
dungen A, im Vergleich mit den anderen
Termen in den Gleichungen klein und dem-
nach zu vernachlissigen sind. Entsprechendes
gile fiir die konvektiven Terme. Angemerkt
sei, dass keine grundsitzlichen Schwierig-
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keiten entstehen, wenn diese Ausdriicke mit-
geschleppt werden.

Die in den Gleichungen (2) und (3) auftre-
tenden tangentialen Schilbe am Boden und
an der Oberfliche werden hier, physikalischen
Gepflogenheiten entsprechend, proportional
dem Quadrat der Geschwindigkeit gesetzt. Fiir
den Schub an der Meeresoberfliche o, wird
nach dem Vorgang von Ekman, Palmén u. a.
(vgl. SVERDRUP 1942):

Top=A-W|W| mit 1=3,2-10% (4)
wo W die Windgeschwindigkeit iiber dem
Wasser ist. Die Dimension von W ist m sec™?
und von v m?sec2.
Der Tangentialschub am Boden tp; wird
proportional dem Quadrat der mittleren
Stromgeschwindigkeit gesetzt:

Tpa=r"u|u|. (s)
Hier ist r ebenso wie A eine dimensionslose
Grosse. Aus Beobachtungen ist 7 zu 2,6 x 1073
ermittelt worden.

Da die Anzahl der Windbeobachtungen
von der freien Nordsee fiir die hier vorzuneh-
mende Untersuchung der Sturmflut am 31. 1.
und 1. 2.1953 nicht ausreicht, musste auf die
Luftdruckverteilung zuriickgegriffen und daraus
der geostrophische Wind ermittelt werden.
Der Umrechnungsfaktor wurde mit o,7
angesetzt; damit ist in Gleichung (4) an Stelle
von A mit ausreichender Genauigkeit der Faktor
0,5 - A einzutragen, wenn W die Geschwindig-
keit des geostrophischen Windes bedeutet.
Die Faktoren A und r kénnen riumlich und
zeitlich variieren. Das Ausmass dieser An-
derungen auch in Abhingigkeit von den
massgebenden Parametern ist mit Hilfe eigens
dafiir angestellter Beobachtungen untersucht
worden. Diese speziellen Ergebnisse lassen
sich aber zur Zeit noch nicht fiir Unter-
suchungen der unten folgenden Art verwer-
ten, da bei den hier zu behandelnden aktuellen
Fillen (Holland-Orkan) nur die normalen
Routinebeobachtungen zur Verfiigung stehen.
Aus dem Grunde werden bier die Koeffizien-
ten A und r als Konstante aufgefasst, was in
erster Approximation gerechtfertigt sein wird.

WeLANDER (1956) hat im International
Meteorological Institute, Stockholm, in jingster
Zeit lineare Theorien der winderzeugten
Wasserbewegungen entwickelt, die an Stelle
der Verkniipfung gemiss Gleichung (s) von der
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Voraussetzung ausgehen, dass die Geschwin-
digkeit am Boden gleich Null ist. Lineare
ebenso wie nicht lineare Theorien (HANSEN,
1950) dieser Art liefern funktionale Zusam-
menhinge zwischen den Tangentialschiiben,
den Geschwindigkeiten am Meeresboden und
an der Oberfliche, der mittleren Geschwindig-
keit und dem Oberflichengefille. Ausserdem
tritt die virtuelle Viskosititszahl als Koeffi-
zient der Geschwindigkeit auf. Derartige
Theorien kénnen dazu dienen, mit Hilfe von
gleichzeitigen Wind-, Strom- und Gefills-
beobachtungen die numerischen Werte der
Zahlen A und r zu berechnen.

Urspriinglich war  vorgesehen, in der
hier cfargestellten Theorie den Schub am
Boden im nichtstationiren Fall so anzusetzen,
dass beim Ubergang zum stationiren Zustand
eine Losung erhalten wird, die mit der Lésung
des nichtlinearen eindimensionalen Falles
iibereinstimmt. Da hier die mittlere Ge-
schwindigkeit Null ist, wird der Schub dem
Oberflichengefille proportional. Auf den zwei-
dimensionalen Fall iibertragen ergibt sich ein
Faktor von 1,5 mit dem der Schub an der
Oberfliche multipliziert werden sollte. Da
aber in zweidimensional ausgedehnten Mee-
resgebieten verinderlicher Tiefe die Kom-
ponenten der mittleren Geschwindigkeit im
allgemeinen von Null verschieden sind, wurde
dieser Faktor nachtriglich aus den Rechnungen
climiniert. Das bedeutet, dass abgesehen von
der Nichtlinearitit der Gleichungen, praktisch
der Schub am Boden proportional dem
Quzdrat der Stromgeschwindigkeit gesetze
wird.

Die hier zu behandelnden Aufgaben fiihren
fir die Gleichungssysteme (2) und (3) zu
Rand- und Anfangswertaufgaben. Eine auch
fir praktische Zwecke ausreichende Repro-
duktion der natiirlichen Bewegungsvorginge
im Meere mittels dieser Differentialglei-
chungen ist nur dann zu erwarten, wenn keine
die Allgemeinheit wesentlich einschrinkenden
Vereinfachungen vorgenommen werden. Aus
diesem Grund ist das Hauptaugenmerk auf
die Entwicklung von Verfahren gelegt, die
unter unmittelbarer Verwendung der vorge-
gebenen Rand- und Anfangswerte numerische
Lssungen liefern.! Analytische Lsungen kén-

P KivisiLDp (1954) hat ein graphisches Verfahren mit-
geteilt und zur Ermittlung des Windstaus im Binnensee
Okeechokee benutzt.
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nen nur unter unvergleichlich hsherem Auf-
wand den Anforderungen gerecht werden,
der etwa aus einer natiirlichen Tiefenver-
teilung entspringt. Hierzu werden in der
iiblichen Weise (vgl. etwa HANSEN, 1954)
zunichst die in den Gleichungen (2) und (3)
auftretenden Differentialquotienten nach «
und y durch Differenzenquotienten approxi-
miert, die einem bestimmten Gitter der
Maschenweite [ zugeordnet sind. Es entstche
ein System gewdhnlicher Differentialgleichun-~
gen in bezug auf die Differentialquotienten
nach der Zeit ¢, die simtlich linear auftreten.
Das bedeutet: Die zeitlichen Anderungen der
Geschwindigkeitskomponenten und der Was-
serstinde in den Gitterpunkten sind bekannt,
wenn die Funktionswerte vorgegeben sind.
Werden auch die Ableitungen nach der Zeit-
koordinate ¢ durch finite Ausdriicke ersetzt,
dann kénnen ausgehend von bekannten Funk-~
tionswerten zu einem Anfangszeitpunkt diese
Funktionswerte zu einem darauffolgenden nu-
merisch ermittelt werden.

Das im Eindimensionalen verwendete Gitter
ist in den Abb. 1 und 2 dargestellt. Das
Nordseegitter ist in Abb. 3 zu erkennen.
Die partiellen Ableitungen nach x oder x
und y sind jeweils durch zentrale Differenzen
in der Weise ersetzt, dass in den durch
Kreuze gekennzeichneten Punkten die Ge-
schwindigkeiten und in den durch aus-
gefiillte Kreise dargestellten Punkten die Was-
serstinde errechnet werden. Auch die Ablei-
tungen nach der Zeit werden durch zentrale
Differenzen approximiert. In den Zeitpunkten
t=ty, t=ty+24 t usw. werden die Geschwin-
digkeitskomponenten, in den Zeitpunkten ¢ =t,
+A4t, t=ty+34t usw. die Wasserstinde nu-
merisch ermittelt. Die Rechnung wird so
angelegt, dass mit den bereits fiir t, und ¢, +4t¢
bekannten Geschwindigkeiten und Wasser-
stinden unter Benutzung der Bewegungs-
gleichungen die Geschwindigkeiten fiir £=¢, +
2 At erhalten werden. Diese Werte werden in
der Kontinuititsgleichung zusammen mit den
Wasserstinden fiic t=tq+4¢t zur Ermittlung
der Wasserstinde im Zeitpunkt t=t,+34t¢
benutzt. In dieser Weise fortfahrend werden
Schritt fiir Schritt die Geschwindigkeiten und
Wasserstinde bestimmt, wobei die Rand-
bedingungen wesentlich in die Rechnung
eingehen.

Im eindimensionalen Fall werden als Rand-
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werte vorgegeben: Der Wasserstand an der
Miindung und der Siisswasserzufluss an der
Landseite als Funktionen der Zeit. Im zweidi-
mensionalen Fall werden als Randbedingungen
verwendet: Auf der Nordgrenze des Gebietes,
die von Schottland nach Norwegen verliuft,
bleiben die Wasserstinde ungestdrt. Lings
den Kiisten ist die Normalkomponente der
Geschwindigkeit Null. Das gilt auch fiir den
Eingang zum Skagerrak, das hier nicht be-
riicksichtigt wird. Die Durchflussmenge durch
die Doverstrasse ist proportional dem Wasser-
stand gesetzt. Angemerkt sei, dass keine
Beobachtungen des Wasserstandes oder der
Durchflussmenge in die Rechnung eingesetzt
werden.

Courant, Friedrich und Levy haben darauf
hingewiesen, dass derartige Verfahren nur

. ae ., . .
dann brauchbar sind, wenn = kleiner ist als

1

eine Zahl, die von der Wahl der verwendeten
finiten Ausdriicke abhingt. Ist ein Reibungs-
term vorhanden —wie bei den hier zu be-
handelnden Aufgaben —, dann existiert nicht
nur eine eindeutig bestimmte Losung, sondern
diese ist auch ~ jedenfalls nach hinreichend
langer Zeit — von den Anfangswerten unab-
hingig. Das Ausmass dieses Abklingens hingt
einmal vom Betrag der Reibung, dann aber
auch von der Struktur des approximierenden
Gleichungssystems ab. Das Koetfizientenschema
dieses Systems als Matrix aufgefasst besitzt
Eigenwerte y und Eigenvektoren.

Durch geeignete Wahl des Zeitschrittes At
wird |y|< 1. Sind die Eigenwerte x einfach,
dann erfolgt das Abklingen gemiss |y[* fiir
grosse k, treten aber mehrfache Eigenwerte auf,
dann tritt zu diesem Wert ein Faktor der Gros-
senordnung k, der zum mindesten zu Beginn
das Abklingen verzégern kann. Diese Zu-
sammenhinge sind nur dann bis in alle
Einzelheiten klar zu erkennen, wenn die
Eigenwerte des Systems der Differenzen-
gleichungen bekannt sind. Bei Gittern mit
mehreren hundert inneren Punkten ist deren
Ermittlung ausserordentlich aufwendig. Nach
den bisher in diesem Zusammenhang ange-
stellten Uberlegungen und den praktischen
Erfahrungen werden folgende Vermutungen
nahegelegt. Im eindimensionalen Fall besitzt die
Matrix nur einfache Eigenwerte. Im zweidimen~
sionalen Fall kommen unter den Eigenwerten
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der Matrix mehrfache vor, sofern die Co-
riolisbeschleunigung unberiicksichtigt bleibt.
Wird dagegen f mitgenommen, dann treten
zwar keine mehrfachen aber offenbar nahe
beieinander gelegene Eigenwerte auf, so dass
sich trotzdem Konvergenzverzdgerungen be-
merkbar machen. Zur Erprobung des Ver-
fahrens wurden die Mitschwingungsgezeiten
in einem rechteckigen Becken von der Grosse
und der Tiefenverteilung der Nordsee er-
rechnet. Vor allem in den tiefen im Norden
gelegenen Teilen zeigten die Wasserstinde
Aufravhungen. Erst nach einer Mittelung
benachbarter Werte betrug der mittlere
Fehler etwa ein drittel Meter. Dieses Ergebnis
deutet jedenfalls darauf hin, dass das Ver-
fahren noch nicht voll geeignet ist, Schwin-
gungsvorginge mit der Periode der Halb-
tagsgezeiten, das sind rund 12 Stunden, zu
untersuchen. Wie bereits erwihnt, treten die
Stsrungen vornehmlich in tiefem Wasser auf,
das mag auch seinen Grund darin haben,
dass hier die dimpfende Wirkung der Reibung
wegen der grossen Tiefe geringer als im flachen
Kiistenbereich ist. Andererseits scheint eine in
jedem Zeitschrittvorgenommene Mittelbildung
raumlich benachbarter Funktionswerte die Kon-
vergenz zu verbessern. Da diese Zusammen-
hinge heute noch nicht in voller Allgemein-
heit durchschaubar sind, kann nicht immer
auf eine experimentelle Erprobung dieser
numerischen Verfahren verzichtet werden,
und gelegentliche Misserfolge miissen in Kauf
genommen werden. Auf jeden Fall ist im
Zweidimensionalen cine kritische Verwendung
des numerischen Verfahrens angezeigt.
Bemerkenswert ist, dass das Auftreten
mehrfacher Eigenwerte auch im zweidimen-
sionalen Fall vermieden werden kann, wenn
die aus den Gleichungen (2) abzuleitende Vor-
ticity und Divergenz zusammen mit dem
Wasserstand  zur  Aufstellung des Systems
finiter Ausdriicke verwendet werden. Im ein-
fachsten linearen Fall konstanter Tiefe, linearer
Reibung und verschwindender Erdrotation
findet keine riumliche Ausbreitung der Rota-
tion statt und diese ist durch ihren Anfangswert
und die Rotation der iusseren Krifte bestimmt.
Damit reduziert sich das System auf zwei
Gleichungen fiir die Divergenz und den
Wasserstand. Das zweidimensionale Problem
ist damit auf die Ldsung eines eindimensio-
nalen zuriickgefiihrt.
Tellus VIII (1956), 3
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Die Anwendung der Theorie auf die Er-
mittlung von Wind- und gezeitenbedingten
Bewegungen

Mit Hilfe der hier dargestellten Theorie wur-
den seit mehreren Jahren eine grdssere Anzahl
von ein-und zweidimensionalen Fillen vomVer-
fasser in der Abteilung Ozeanographie des Deut-
schen Hydrographischen Instituts in Hamburg
mit der Hand und ab 1955 in enger Zusammen-~
arbeit mit dem International Meteorological
Institute in Stockholm unter Benutzung der
BESK untersucht. In diesem Institut wurden
auch die Maschinenprogramme sowohl fiir
die cindimensionalen wie auch fiir die zwei-
dimensionalen Fille geschrieben. Ein umfassen-
der Arbeitsbericht ist in Vorbereitung und
erscheint gesondert. Kress (1956) hat die
Gezeiten und Gezeitenstrdme in geometrisch
cinfach gestalteten Kanilen untersucht. Im
Zusammenhang mit Aufgaben des prakti-
schen Wasserbaus wurden nach dem hier
abgeleiteten Verfahren die Gezeiten und Ge-
zeitenstrdme in einigen Fliissen mit der Hand
gerechnet. Die Ergebnisse zeigen gute Uber-
einstimmung mit den Beobachtungen. Fiir
zweidimensionale rechteckige Gebiete kon-
stanter Tiefe sind Handrechnungen mit Gittern
geringer Punktzahl zur Ermittlung der Ge-
zeiten und der windbedingten Bewegungen
durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse waren
unterschiedlich. Wihrend die winderzeugten
Woasserstinde der Grossenordnung nach und
die Phasen der Gezeiten recht gut mit den
Beobachtungen iibereinstimmten, waren zwi-
schen beobachteten und errechneten Ampli-
tuden grossere Differenzen vorhanden.

Bei Rechnungen mit eindimensionalen Ge-
bieten fanden, wie es die Theorie erwarten
lasst, keine Konvergenzverzbgerungen statt,
auch dann nicht, wenn gleichzeitig Gezeiten
und windbedingte Bewegungen gerechnet
wurden. Dasselbe gilt fiir die Handrechnungen
fir zweidimensionale Gebiete, sofern die
Anzahl der Gitterpunkte klein ist. Konver-
genzverzdgerungen machten sich iiberhaupt
erst bemerkbar bei grosser Anzahl der Gitter-
punkte. Der Grad der Konvergenzverzdgerung
wird nach den Erfahrungen mit den nume-
rischen Rechnungen von der zeitlichen An-
derung der steuernden Funktionen wie etwa
der Windschubkraft oder den Gezeiten-
wasserstinden auf dem Rande beeinflusst.
Tellus VIII (1956), 3
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Ist etwa das vorgegebene Windfeld zeitlich
konstant, dann werden praktisch keine Schwie-
rigkeiten auftreten. Erstrecken sich die zeit-
lichen Anderungen iiber einen Zeitraum von
grossenordnungsmissig zwei Tagen, wie etwa
im Falle des Holland-Orkans, dann scheinen
die Schwierigkeiten nicht allzu gross. Sie
wachsen aber offenbar an, wenn die Dauer
der zeitlichen Anderungen bei einem halben
Tag liegt, wie die Nachrechnung der Halb-
tagsgezeiten fiir die Nordsee zeigt.

Zur Hauptsache werden im folgenden die
Losungen zweier Aufgaben besprochen und
mit den Beobachtungen verglichen. Die erste
betrifft die Nachrechnung der Gezeiten und
Gezeitenstrome in der Ems, die zweite die
Ermittlung der vom Holland-Orkan beding-
ten Wasserbewegungen in der Nordsee.

Bei der Vorbercitung numerischer Rech-
nungen muss die Maschenweite des Gitters
so gewihlt werden, dass auf der einen Seite
alle wesentlichen Einfliisse der Kiisten- und
Tiefengestalt erfasst werden. Auf der anderen
Seite ist zu vermeiden, dass die Anzahl der
Gitterpunkte und damit der Rechenaufwand
zu gross werden. Die Maschenweite betrigt
auf der Ems 2, auf der Nordsee 37 km. Im
eindimensionalen Fall kann bei Maschinen-
rechnungen die Maschenweite ohne weiteres
herabgesetzt werden. In der Nordseerechnung
wiirde durch cine wesentliche Verkleinerung
des Gitterpunktabstandes die Rechenarbeit
aber erheblich ansteigen. Die hier fiir die
Nordsee gewihlte Maschenweite von 37 km
gestattet die Kiisten- und Tiefengestalt in den
wesentlichen Ziigen zu erfassen. Andererseits
bleibt die Rechenarbeit noch in ertriglichen
Grenzen.

Es ist selbstverstindlich, dass die Rechnung
keine detaillierten Angaben fiir Gebiete lie-
fert, deren Lingen oder Breiten kleiner als
die Maschenweite sind. In morphologisch
reich gegliederten Gebicten, wie etwa im
Wattenmeer, konnen aber die &rtlichen An-
derungen des Windstaus von Interesse sein.
Zur Losung dieser Aufgabe wiren zunichst
durch eine Rechnung fiir das gesamte Rand-
meer mit relativ grosser Maschenweite die
windbedingten Wasserstinde vor der Kiiste
zu ermitteln. Diese konnen dann als vorgege-
bene Randwerte in einer Rechnung fiir ein
Gitter mit kleinerer Maschenweite benutzt
werden, und damit wird dann der Windstau
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Abb. 1. Gezeitendstuar Ems. Das Gitter fillt mit der Stromachse zusammen. Zahlen geben Entfernung in

Kilometern flussaufwirts, gerechnet von der Miindung bei Borkum. Die Wasserstinde sind in den Punkten,

die mit cinem ®, die Stromgeschwindigkeiten in den Punkten, die mit einem - bezeichnet sind, errechnet.

Der Abstand aufeinander folgender Punkte betrigt 2 km. Vergleich zwischen beobachteten und errechneten

Wasserstinden erfolgt in den Punkten (-) mit 24, 48, 72 und 96 km Entfernung, fiir beobachtete und er-

rechnete Stromgeschwindigkeiten in den Punkten @ mit 18, 42, 66 und 9o km Entfernung von Borkum
(vgl. Abb. 2).

auch in Gebieten geringer Ausdchnung aber

ortlich stark verinderlicher Morphologie er- .

halten. In speziellen eindimensionalen Fillen
kann das etwa nach dem hier gegebenen
Beispiel von der Ems ausgefiihrt werden.

Das Gezeitenistuar der Ems erstreckt sich
von der Miindung in die Nordsee bei der
Insel Borkum bis zum etwa 100 km flussauf-
wirts gelegenen Ort Herbrum, wo ein Wehr
errichtet ist. (Vergleiche Abb. 1.) Als Rand-

Tellus VIII (1956), 3
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} und errechnete (———) Wasserstinde und Stromgeschwindigkeiten auf der Ems

am 25.6.1949. Zum Vergleich sind die Wasserstinde in 24, 48, 72 und 96 km, die Stromgeschwindigkeiten in
18, 42, 66 und 9o km Entfernung von der Miindung dargestellt.

bedingungen wurden die am 25. 6. 1949 bei
Borkum beobachteten Wasserstinde und die
bei Herbrum zufliessende Siisswassermenge
verwendet. Die 102 km lange Strecke wurde
in Abschnitte von je 2 km Linge eingeteilt,
und die Wasserstinde in Entfernungen von 4, 8,
12 usw. bis 100 km und die Stromgeschwin-
digkeiten in Entfernungen von 2, 6, 10 usw.
bis 98 km, von der Miindung ab gerechnet,
numerisch ermittelt. Breiten, Querschnitte
und Oberflichen waren vorgegeben. Die
Woasserstinde in Entfernungen von 24, 48,
72 und 96 km und die iiber den Querschnitt
gemittelten Stromgeschwindigkeiten in Ent-
fernungen von 18, 42, 66 und 9o km wurden
aus Beobachtungen fiir den 25.6. 1949 ent-
Tellus VIII (1956), 3

nommen und mit den errechneten Werten
zum Vergleich in Abb. 2 dargestellt. Die
Ubereinstimmung zwischen beobachteten und
errechneten Wasserstinden und  Stromge-
schwindigkeiten ist bemerkenswert und um-
fasst sogar Feinheiten im Kurvenverlauf.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass von den
Wasserbauingenieuren vor allem in Holland -
es seien nur die Namen von H. A. Lorenz,
Thiysse, Dronkers und Schonfeldt genannt
—, eine Reihe von Methoden zur Ermittlung
der Gezeiten in Flussmiindungen entwickelt
worden sind, die entweder auf einer Lineari-
sierung beruhen, Potenzreihenentwicklungen
oder die Charakteristiken-Theorie benutzen.
Das hier verwendete Verfahren ist demgegen-
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iiber rein numerisch und erscheint als Spe-
zialfall des oben gegebenen allgemeineren
zweidimensionalen Ansatzes.

Die Errichtung von Wasserbauwerken be-
dingt eine Anderung der Morphologie des
Meeresgebietes. Diese hat  wiederum eine
Anderung der Wasserstinde und Strémungen
zur Folge. Das Ausmass dieser Anderungen
kann mit Hilfe des geschilderten Verfahrens
quantitativ ermittelt werden. An der Ems
tritt die Frage auf, welchen Einfluss eine Ab-
deichung der Meeresbucht des Dollart auf
die Strdmungen und Wasserstinde in der
Ems besitzt. Zur Losung dieser Aufgabe ist es
lediglich erforderlich, in der Rechnung die
Querschnitte im Bereich des Dollart so abzu-
indern, wie es die Eindeichung vorschreibt.
Es ist zu erwarten und durch numerische
Handrechnungen bestitigt, dass die vorhandene
Unsymmetrie des Gezeitenstroms vor dem
Dollart durch die Eindeichung noch ver-
stirkt wird. Die Unsymmetrie kommt da-
durch zum Ausdruck, dass die Dauer des
Flutstroms kleiner als die des Ebbstroms, da-
gegen die maximale Geschwindigkeit des
Flutstroms grésser als die des Ebbstroms ist
(vgl. etwa Abb. 2).

Das Flussbett der Ems besteht aus Sand.
Die Geschwindigkeiten reichen aus, diesen
Sand in Bewegung zu setzen und zu transpor-
tieren. Da dieser Materialtransport cine Funk-
tion der Geschwindigkeit ist, wird er im
Mittel iiber eine Gezeitenperiode wegen der
Unsymmetrie der Gezeitenstréme nur dann
verschwinden, wenn das Fluss- oder Meeres-
gebiet im Gleichgewicht steht. Da bei der
Eindeichung des Dollart die Unsymmetrie
des Gezeitenstroms verstirkt wird, ist mit
einem Jandwirts gerichteten Materialtransport
zu rechnen, der das Fahrwasser der Ems
verschlechtern kann. Bisher scheint es nur
gelungen zu sein, aus den quantitativ ermittel-
ten Stromgeschwindigkeiten den Material-
transport qualitativ abzuschitzen. Eine Theorie
des resultierenden Materialtransportes iiber
eine Gezeitenperiode scheint nicht vorzulie-
gen. Es wire denkbar, eine solche auf der
Grundlage der Transportgleichung zu ent-
wickeln. Aber die Kenntnis der Stromgeschwin-
digkeit allein gestattet bereits wichtige Schliisse
auf die daraus folgenden Tendenzen zur Um-
gestaltung der Morphologie.

Das vorstechend geschilderte Verfahren zur
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Ermittlung der Gezeiten und Gezeitenstrome
erlaubt in Verbindung mit einer von KREss
(1956) im International Meteorological Insti-
tute, Stockholm, entwickelten analytischen
Theorie nichtlinearer Schwingungsvorginge
in einem einfachen Kanal festzustellen, inwie-
weit durch kiinstliche Anderungen der Mor-
phologie die Bewegungsvorginge in einem
Meeresgebiet  so  gestaltet werden konnen,
dass sie den von der Praxis zu stellenden For-
derungen in optimaler Weise entsprechen. Als
Beispiel sei die Planung eines schleusenfreien
(sea-level) Panamakanals genannt. Die hierin
zu erwartenden Gezeiten und Gezeitenstrome
sind von LAMOEN (1949) fiir ein angenomme-
nes Kanalbett mit Hilfe eines graphischen Ver-
fahrens ermittelt worden. Es erscheint reizvoll,
Linge, Breiten und Tiefen dieses Kanals
numerisch so zu bestimmen, dass eine mog-
lichst grosse Sicherheit fiir die Navigation
verbunden mit geringsten Unterhaltungs-
kosten erreicht werden.

Im zweiten Beispiel wird die bereits ge-
nannte Sturmflut vom 31. 1. und 1.2. 1953
(Holland-Orkan) behandelt.

Urspriinglich war vorgesehen, zunichst die
Gezeiten der Nordsee zu berechnen und dann
mit Beginn des Holland-Orkans die aus
dessen Windfeld folgenden Krifte dem System
zu iiberlagern. Auf diese Weise hitten die tat-
sichlichen Wasserstinde und Stromgeschwin-
digkeiten erhalten und mit den aktuellen
Beobachtungen verglichen werden kénnen.
Da aber, wie oben bereits erwihnt, das hier
zur Verfiigung stehende, unmittelbar aus den
Bewegungsgleichungen abgeleitete Verfahren
die Gezeiten der Nordsee nur mit einer fiir
praktische Zwecke noch nicht immer aus-
reichenden Genauigkeit wiedergibt, wurden in
der Rechnung die windbedingten Bewegungen
allein ermittelt.

Die meteorologischen Beobachtungen wur-
den dankenswerter Weise vom Seewetteramt
Hamburg bearbeitet und fiir die Rechnung
vorbereitet. Aus den eigens fiir diese Aufgabe
gezeichneten Wetterkarten von 3 zu 3 Stunden
wurden dort der Luftdruck und der geo-
strophische Wind fiir die Gitterpunkte ge-
wonnen. Die Priifung der Theorie wird
dadurch erleichtert, dass sowohl GROEN (1953)
als auch Rossiter (19s54) die wiahrend des
Holland-Orkans aufgetretenen Wasserstinde
fiir eine grosse Zahl von Orten an den Kiisten

Tellus VIII (1956), 3
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Abb. 3. Gitternetz fiir die Nordsee zur Nachrechnung des Hollandorkans. Die Wasserstinde sind in den durch
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Orte mit unterstrichenen Namen, die Rechnungen auf die durch Ziffern bezeichneten Glitterpunkee, Pfeile
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der Nordsee bearbeitet haben. Rossiter hat
nach Elimination der Gezeiten Windstau-
kurven fiir diese Kiistenorte mitgeteilt, die in
Auswahl in Abb. 3 wiedergegeben sind.

De Rechnung liefert fiir die Dauer des
Holland-Orkans die Wasserstinde und die
mittleren Geschwindigkeiten in den durch
Vollkreise und Kreuze bezeichneten Git-
terpunkten (vgl. Abb. 3 und 4). In Abb.
Tellus VIII (1956), 3

3 sind fiir Gitterpunkte, die Beobach-
tungsorten benachbart sind, die errech-
neten gemeinsam mit den von Rossiter gege-
benen Werten iiber der Zeit eingetragen. Be-
sonders fiir die Orte an der englischen Kiiste
und fiir [jmuiden gibt die Rechnung die
Beobachtungen relativ gut wieder. Ausge-
sprochen schlecht ist das Ergebnis nur fiir
einen Ort, nimlich Esbjerg. Das ist mog-
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licherweise darauf zuriickzufiihren, dass das
Skagerrak nicht in die Rechnung einbezogen
wurde. Die an einigen Orten in den Rech-
nungen auftretenden Schwingungen von etwa
3 bis 4 Stunden Dauer kénnen entweder in
der Struktur des verwendeten Verfahrens
oder in einer zeitlichen Unstetigkeit des ver-

wendeten Windfeldes begriindet sein. Diese
Unstetigkeit kann dadurch zustande gekom-
men secin, dass die Werte, den meteorologi-
schen Beobachtungsterminen entsprechend fiir
jeweils 3 Stunden in der Rechnung konstant
gesetzt wurden. Eine lineare Interpolation kann
diesen Mangel beheben.

Tellus VIII (1956), 3
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Eine Vorstellung von der Gestalt der errech-
neten Meeresoberfliche zur Zeit der hdchsten
Windgeschwindigkeit vermittelt Abb. 4. Die
unterstrichenen Werte lings der Kiiste geben
den beobachteten Windstau fiir diesen Zeit-
punkt. Die Abweichungen erreichen nur in
wenigen Punkten 0,5 m und iiberschreiten
diesen Betrag selten. Da fiir den Holland-
Orkan keine fiir einen Vergleich geeigneten
Strombeobachtungen vorliegen, sind die er-
rechneten Stromgeschwindigkeiten hier nicht
dargestellt.

Gewisse Abweichungen zwischen beobach-
teten und errechneten Wasserstinden kénnen
moglicherweise auch darauf zuriickzufiihren
sein, dass nicht immer eine ausreichende An-
zahl meteorologischer Beobachtungen vor-
handen war, um das Windfeld auf der freien
Nordsee eindeutig festzulegen. Bei schweren
Stiirmen wird die Schiffahrt erfahrungsge-
miiss stark eingeschrinkt und zum Teil miissen
sogar die Feuerschiffe die Beobachtungen
einstellen. Es wire deshalb sehr niitzlich eine
Methode zu entwickeln, die es gestattet, aus
den meteorologischen Beobachtungen lings
den Kiisten der Nordsce etwa unter Verwen-
dung eines hydrodynamischen Interpolations-
verfahrens brauchbare Windangaben fiir das
freie Seegebiet abzuleiten. Der Gedanke, aus
den bekannten Werten am Rande eines Mee-
resgebietes, die Werte im Innern mit Hilfe
der hydrodynamischen Differentialgleichungen
zu ermitteln, ist in der Ozeanographie mehr-
fach verwendet worden. Selbst dann, wenn
es gelingen sollte, in der freien Nordsee Wet-
terstationen einzurichten, kann eine derartige
Methode noch von Nutzen sein.

Das Ergebnis dieser ersten Nachrechnung
einer schweren Sturmflut fiir ein Randmeer,
wenn auch in einigen Einzelheiten noch nicht
voll befriedigend, gibt doch Anlass, den
Ausbau und die Vervollkommung der hier
entwickelten Theorie voranzutreiben. Dazu
ist zunichst eine Verbesserung des numeri-
schen Verfahrens in dem oben dargelegten
Sinne erforderlich. Vorarbeiten sind in Angriff
genommen. Insbesondere werden die Mog-
lichkeiten untersucht, die die Verwendung
der Vorticity-, Divergenz- und Kontinuitits-
gleichung bietet. Da in der Ozeanographie bei
den hier zu behandelnden Aufgaben die
konvektiven Terme unberiicksichtigt bleiben,
werden die in der Meteorologie damit in Zu-
Tellus VIIT (1956), 3
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sammenhang auftretenden Komplikationen
vermieden. Allerdings ergibt sich fiir das
ozeanographische Problem ein System von
finf partiellen Differentialgleichungen, da
Strom- und Potentialfunktionen zusitzlich
eingefithrt werden miissen, um die Rand-
bedingungen in einfacher Weise zu beriick-
sichtigen. Zur Priifung der verbesserten Ver-
fahren sollten sowohl die Gezeiten wie auch
die schweren Sturmfluten nachgerechnet wet-
den, die in der Vergangenheit aufgetreten
sind. Hierfiir kénnten auch synoptische Mes-
sungen von Schiffen und registrierenden Ge-
riten auf See im Verein mit den routinemissig
anfallenden Beobachtungen der Kiisten- und
Feuerschiffstationen ein wertvolles Material
liefern. Im Zusammenhang mit der Weiterent-
wicklung der Theorie muss untersucht wer-
den, in welcher Weise der Windstau von der
riumlichen und zeitlichen Struktur des Wind-
feldes abhingt. Aus Beobachtungen ist be-
kannt, dass extrem hohe Wasserstinde in
Flachwassergebieten rasch auf Anderungen
des lokalen Windes reagieren, andererseits
an der durchweg tieferen englischen Ostkiiste
Wasserstandsinderungen auftreten, deren Zu-
sammenhang mit dem lokalen Wind nicht
erkennbar ist. Zu verstehen sind diese Er-
scheinungen qualitativ insofern, als die relativ
hohe Reibung in Seichtwassergebieten eine
so starke Dimpfung bedingt, dass die Bewe-
gungen hier quasistationir erfolgen, auf tiefem
Wasser wird die Dimpfung so gering, dass

'~ sich Schwingungen entwickeln konnen. Es ist

vorgesehen fiir einfache, typische Windfelder
Wasserstinde und  Stromgeschwindigkeiten
mit der BESK zu rechnen. Fiir NNW- und
WSW-Wind konstanter Geschwindigkeit ist
das bereits erfolgt. Die Ergebnisse zeigen den
erwihnten Einfluss der Tiefenverteilung und
der Erdrotation. Im ersten Fall treten die
Maximalwerte im siidwestlichen Teil der
Nordsee, im zweiten Fall in der Deutschen
Bucht auf.

Wie eingangs bereits bemerkt taucht fiir
die Zukunft der Gedanke auf, die Theorie
zur Ermittlung der windbedingten Wasser-
stinde mit der Theorie der numerischen
Wettervorhersage zu verbinden. Dann kénnte
im Anschluss an eine numerische Wettervor-
hersage eine numerische Wasserstandsvorher-~
sage gegeben werden. Die auf dem ozeano-
graphischen Sektor zur Zeit noch vorhandenen
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Schwierigkeiten sind vorstehend diskutiert.
Fiir die Meteorologie wiirde hicraus die
Aufgabe folgen, die vorhandenen Methoden
so auszubauen, dass hinreichend detaillierte
Vorhersagen des tangentialen Windschubes
an der Meeresoberfliche geliefert werden
kénnen. Damit in Zusammenhang wire eine
Intensivierung der Arbeiten iiber die Bezieh-
hungen einerseits zwischen dem errechneten
geostrophischen Wind in 1 000 mb und dem
wahren Wind an der Meeresoberfliche, ande-
rerseits zwischen diesem und dem Tangential-
schub an der Meeresoberfliche erforderlich.

Nach den Erfolgen, die in Stockholm,
Washington und anderen Orten mit routine-
missig durchgefiihrten numerischen Vorher-
sagen der Gestalt der soo mb-Fliche fiir
weitriumige Gebicte erzielt worden sind, ist
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zu hoffen, dass es'gelingen wird, unter Verall-
gemeinerung der vorhandenen Theorien auch
das hier vorliegende Problem zu l8sen. Uber
einen Versuch die 1 ooo mb-Fliche unter Ver-
wendung beobachteter Randwerte zu er-
mitteln, ist von BusHLy und HINDs (1955)
berichtet worden. Sie haben neben anderen
Fillen auch den Holland-Orkan nachgerechnet.

Professor Rossby gebiihrt besonderer Dank,
da er nicht nur in zahlreichen Diskussionen
wertvolle Anregungen gegeben, sondern die
Durchfithrung der Untersuchungen dadurch
erst ermdglicht hat, dass simtliche Maschinen-
rechnungen mit der leistungsfihigen und
schnellrechnenden schwedischen Elektronen-
rechenmaschine BESK ausgefiihrt werden
konnten.
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