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Abstract

The coupled simulation of morphodynamical and hydrodynamical processes requires a
high accuracy and stability of the actual “entire model”. The “entire model” encloses the
mathematical model, the geometrical model and the discretization which is necessary to
solvethe differential equations numerically. The results of modeling depends on the accu-
racy of the single models. Therefore the user needs a high experience and sensibility against
the algorithms for solving the differential equations, choosing the free parameters of the
models and the discretizations. Basing on these demands it becomes obvious that there ex-
ists no numerical “ready—to—use’” model which allows an user —interested on morphologi-
cal forecasts- to put measured data into and to get results regarding the changed bathymetry
in a short computational time.

Thiswork deals with different approaches for the description of morphological and hydro-
dynamical processes for coupled simulations and presents an overview about the “ state—of—
the—art” modeling, especialy regarding medium-term and long—term simulations. Fur-
thermore relevant hydrodynamical, morphological and transport specific processes on
coupled simulations are shown as well astheir consideration in the numerical models. The
focus lies on the medium— and long—term processes and consequently on the spatial and
temporal medium— and large—scale processes occurring within tidal coastal areas. Micro—
and small—scale processes are equally of great interest but especially in the medium— and
large—scale simulations their influence becomes small. Any exact description of them
would lead to non—handable complex models.

Thiswork presents the coupling of a numerical model for the simulation of vertically inte-
grated and therefore twodimensional hydrodynamical processes considering meteorologi-
cal data out of models and measurements, a morphodynamical model and a model describ-
ing the motion of the sea. Using the same discretization in the severa models the
interpolation error by data exchange between the models is minimized.

A verification of the coupled models takes place by comparison of results of the several
models with measurements or other model results. The entire coupled model is validated
for areal coastal area using measurements taken in this area.

keywords: (simulation, morphodynamics, sedimenttansport, medium—term coastal
morphol ogy, wave modeling)



Kurzfassung

Die gekoppelte Simulation von morphodynamischen und hydrodynamischen Prozessen
stellt hohe Anforderungen an das jeweilige Gesamtmodell. Unter Gesamtmodell wird das
mathematische Modell, das geometrische Modell, sowie die zur numerischen L ésung der
Differentialgleichungen notwendige Diskretisierung verstanden. Von den einzelnen Mo-
dellen kann und wird das Ergebnis abhéngen, so dal3 der Anwender eine grol3e Erfahrung
und Sensibilitdt dem Lésungsverfahren, den freien Modellparametern und der gewahlten
Diskretisierung gegentiber aufbringen muf3. So ist esleicht verstandlich, daf? noch kein ein-
faches numerisches ” Ready—to—Use” Modell existiert in das der zum Beispiel an morpho-
logischen Anderungen interessierte Anwender die meist gemessenen Eingabedaten gibt
und nach kurzer Simulationszeit Aussagen Uber die Verénderungen der Morphologie er-
halt.

Intention dieser Arbeit soll es sein, die unterschiedlichen Ansétze zur gekoppelten Simula-
tion von morphodynamischen und hydrodynamischen Prozessen zu beschreiben und einen
" State of the Art” Uberblick der recht unterschiedlichen Herangehensweisen, insbesondere
in Bezug auf die mittel— bis langfristige Modellierung, zu geben. Es wird dartiberhinaus
dargelegt welche Prozesse, hydrodynamischer, morphologischer oder transporttechni-
scher Natur einen nicht zu vernachléssigenden Einflul3 auf eine gekoppelte Simulation ha-
ben und wie sie Berticksichtigung finden konnen. Hierbel findet eine Fokussierung auf die
mittel— bis langfristigen und damit ortlich und zeitlich mittel— bis grof3skaligen entschel-
denden Prozesse im tidebeeinfluf3ten Kistenbereich statt. Die mikro— bis kleinskaligen
Prozesse sind ebenso hdchst interessant, insbesondere im meso— bis grof3skaligen Bereich
spielen sie allerdings eine untergeordnete Rolle und eine exakte Beschreibung wirde zu
nicht mehr handhabbaren komplexen Modellen fihren.

In dieser Arbeit wird ein numerisches Modell zur Simulation von vertikal integrierten und
damit zweidimensionalen hydrodynamischen Prozessen mit meteorologischen Daten aus
Modellen und Messungen, einem morphodynamischen Modell und einem Modell zur Be-
schreibung des Seegangs gekoppelt. Durch die Verwendung gleicher Diskretisierungen ist
eine Art des Fehlers, der Fehler der Interpolation, bereits weitgehend vermieden.

Eine Verifizierung der gekoppelten Modelle findet durch Abgleich der Ergebnisse der Ein-
zelmodelle mit Messungen oder anderen Modellergebnissen statt. Die Gesamtheit der
Kopplung wird an einem realen K Uistenabschnitt durch Vergleich mit Messungen validiert.

keywords: (Simulation, Morphodynamik, Sedimenttransport, mittelfristige Anderungen
der Kustenmorphologie, Wellenmodellierung)
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Simulation mesoskaliger morphodynamischer Prozesse in K Uistengebieten stellt hohe
Anforderungen an die Modellierungstechniken. Die einzelnen Module zur Simulation der
Prozesse, die an den morphodynamischen Veranderungen beteiligt sind, missen kalibriert
und untereinander gekoppelt werden. Um moglichst lange Zeitraume simulieren zu
konnen, sind Strategien zur Verlangerung der morphodynamischen Simulationen zu ent-
wickeln. Weiterhin werden geelgnete Randbedingungen fir diese Strategien bendtigt, die
aus reprasentativen Zeitreihen oder natirlichen Abfolgen bestehen konnen.

In dieser Arbeit wird die Klstengebietsmodellierung mit dem Schwerpunkt der mittelfri-
stigen Modellierung behandelt. Mittelfristig bedeutet hier die Betrachtung eines Zeitraums
von etwa funf Jahren bel einer Gebietsgrofde von mehreren hundert Quadratkilometern. Die
einzelnen Module zur Simulation der mal3gebenden Prozesse kiistenmorphol ogischer Ver-
anderungen haben einen Stand erreicht, der es mdglich macht, diese miteinander zu kop-
peln und Ergebnisse zu erzielen die dhnlich zu Messungen in der Natur sind. In dieser Ar-
beit werden diese Module gekoppelt und die dadurch entstehende Prozesskette eingesetzt,
um mit einer deterministischen Strategie mittelfristige Veranderungen in einem nattrli-
chen tidalen Gebiet wie der Meldorfer Bucht zu ssmulieren. Hierbei wird Wert auf eine na-
turnahe Abfolge der Randbedingungen, sowie auf eine gute Abbildung der dominierenden
Prozesse Wind, Seegang und Strémung gelegt. Eswird in dieser Arbeit gezeigt, dass mit
einer Strategie zur Verlangerung der simulierten Zeitspanne und einem gekoppelten Mo-
dell der Prozesse Stromung, Transport und Morphodynamik gute Ergebnisse in der mittel-
fristigen Simulation eines hochgradig komplexen Systems erzielt werden konnen.
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Die vorliegende Arbeit ist aus dem Projekt Promorph, “ Prognose mittelfristiger Ksten-
morphol ogieanderungen”, hervorgegangen. Das Projekt Promorph ist ein in den Jahren
2000 bis 2003 vom BMBF gefordertes Forschungsvorhaben, an dem folgende Institutio-
nen beteiligt sind:

e das Institut fur Stromungsmechanik und Elektronisches Rechnen im Bauwesen der
Universitét Hannover,

e das Institut fir Meteorologie und Klimatologie der Universitét Hannover,
e das Forschungs— und Technol ogiezentrum Westk(iste der Universitét Kiel in Blisum,

¢ das Coastal Research Laboratory des Instituts fir Geowissenschaften der Universitét
Kidl,

e sowie das Institut fur Kistenforschung des GK SS Forschungszentrums in Geesthacht.

Weiterhin sind Kooperationen mit dem Amt fir |éandliche Raume in Husum und dem Bun-
desamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie in Hamburg, sowie ein Datenaustausch mit
der Forschungsstelle Kiiste des Landes Niedersachsen auf Norderney und dem Max—
Planck—I nstitut in Hamburg vereinbart.

Die hier vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Ermittlung der Moglichkeiten, zu-
kunftige Entwicklungen in Kistenregionen abschétzen oder sogar prognostizieren zu
konnen. Dieses Anliegen wird durch ein grof3 angelegtes Messprogramm unterstuitzt, in
dem auf Querschnitten in regel maliigen zeitlichen Abstanden ADCP—Profile gefahren und
Wasserproben gezogen werden. Weiterhin werden Messungen des Seegangs, der Wasser-
stande, der Bathymetrie und stationére ADCP—-M essungen durchgefihrt. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird eine Kopplung von Modellen zur Simulation von Seegang, Stromung, Se-
dimenttransport und Morphodynamik realisiert, in denen die Gleichungen auf dem selben
Gitter gel6st werden. Hierdurch wird der Interpolationsfehler, der bei Anwendung unter-
schiedlicher Gitter und Auflésungen entsteht, vermieden. Es findet ein Dreiecksgitter An-
wendung, da sich dieses, den Problemstellungen angepasst, in der raumlichen Auflésung
variieren lasst. Die Stromung wird mit Hilfe von zweidimensionalen, tiefenintegrierten
Modellen simuliert, um den Rechenaufwand zu begrenzen. Des Weiteren wird mit homo-
gen verteilten Reitbungen und Korndurchmessern gearbeitet, da hier das grundsétzliche
Verhalten der Modelle untersucht werden soll.

Mit den gekoppelten Modellen kénnen alle Gewasser mit freier Oberfl&che, unter Bertick-
sichtigung der wichtigsten Prozesse wie Reibung, Wind, Seegang, Transport, Morphody-
namik und Trockenfallen bzw. Benetzen von Tellgebieten, smuliert werden. Zur Kalibrie-
rung und Validierung des Gesamtmodells werden Prinzipbeispiele und ein ausgesuchtes
Gebiet der deutschen Bucht dienen. Hauptziel der Arbeit ist die mittelfristige Modellierung
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von morphol ogischen Anderungen sowie die Bestimmung von Sensitivitaten der Einzel-
prozesse und des gesamten Systems.

Um eine mittelfristige Simulation in einem so hochgradig komplexen System, wie sieein
tidebeeinflusstes K Uistengebiet darstellt, durchfiihren zu konnen, bedarf es einer Strategie,
um mit moglichst geringem Aufwand eine maglichst lange Zeitspanne abzudecken. Hierzu
sind in den letzten Jahren eine Reihe von Vorschldgen verdffentlicht und angewendet wor-
den, dieim weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellt werden. Sie gehen alle von der Annahme
aus, dass die auftretenden Anderungen der Bathymetrie (iber einen gewissen Zeitraum so
gering sind, dass die Stromung davon noch nahezu unbeeinflusst bleibt. Hierdurch muss
eine neue Berechnung der Stromungsgrof3en im Modellgebiet nicht nach jeder Simulation
der Morphodynamik erfolgen. Durch eine Anpassung der Stromungsgeschwindigkeiten an
die sich &ndernden Tiefenverhaltnisse Uber die Kontinuitdt, kann dieser Zeitraum noch
welter gestreckt werden. Die erwahnten Strategien gehen meist von einer sogenannten
morphologisch wirksamen Tide aus. Diesist die Tide, die, in ihrer wiederholten Anwen-
dung, in ihren Auswirkungen die gleichen Grof3enordnungen aufweist wie eine natirliche
Folge von Randbedingungen. Meist wird sie zu zehn bis drei3ig Prozent tiber der mittleren
Tide angenommen.

Diein dieser Arbeit entwickelte Strategie geht ebenfalls von einer nur geringftigigen Be-
einflussung von kleinen Anderungen der Bathymetrie auf die Strémungsverhaltnisse aus.
Durch die Nutzung validierter Modelle zur Erzeugung von Randbedingungen wird esje-
doch moglich, jede beliebige Folge von zeitlich und értlich variablen Randbedingungen
dem gekoppelten System zur Modellierung der Strémung, des Transports und der Morpho-
dynamik zu ibergeben und so die jeweiligen Einfliisse auf die Anderungen der Bathyme-
trie zu studieren. So kann von einer einfachen, immer wiederkehrenden Tide, Uber reale
Ereignisse, bis hin zu Szenarien aus Klimarechnungen mit Berticksichtigung eines klima-
bedingten Meeresspiegelanstiegs auf einfache und schnelle Weise ihr Einfluss auf die Stro-
mung und die Morphodynamik untersucht werden.

Durch die Offenheit der genutzten numerischen Modelle und ihrer dadurch gegebenen Er-
weiterbarkeit kann eine Vielzahl von unterschiedlichen Ansétzen zur Bestimmung der
Transportkapazitéten untersucht werden. Auch eine Erweiterung des gekoppelten Gesamt-
modells um eine dreidimensionale Berechnung, eine Beriicksichtigung von explizit be-
rechnetem Schwebstofftransport, biologischen Prozessen, fraktioniertem Transport oder
einem Bodenmodell wird mit der Zunahme an Rechengeschwindigkeit in der Zukunft
moglich sein. Eswird jedoch gezeigt, dass bereits mit dem hier vorgestellten gekoppelten
Gesamtmodell und der richtigen Strategie gute Ergebnisse in der mittelfristigen Modellie-
rung erreicht werden.
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1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunéchst die mal3gebenden Prozesse zur Simulation von morphodyna-
mischen Anderungen beschrieben und ihre numerische Umsetzung erlautert. Die unter-
schiedlichen Ansétze zur Berechnung der Transportkapazitdten werden ausfihrlich vorge-
stellt, da diese die morphodynamischen Ergebnisse hauptséchlich pragen.

Die Vorgehensweise bel der gekoppelten Modellierung verschiedener Prozesse im Bereich
der morphodynamischen Modellierung in Kistengewassern wird in Kapitel 3 erlautert. Es
wird insbesondere auf die Strategien zum Erreichen einer mittelfristigen Modellierung und
auf die hierzu eigene Entwicklung und Vorgehenswel se eingegangen. Die Modelle zur Si-
mulation der Strdmung, des Transports und der morphodynamischen Entwicklung werden
an Prinzipbeispielen auf ihre Plausibilitdt und Sensitivitét, insbesondere im Hinblick auf
unterschiedliche Ansétze zur Bestimmung der Transportkapazitéten untersucht.

Der Schwerpunkt liegt auf dem Bereich der Kopplung von Modellen und der Vorgehens-
weise zur Modellierung mittelfristiger Prozesse in einem realen System. Dieses wird als
Modell der Meldorfer Bucht, neben den zwel zur Erzeugung von Randbedingungen vorge-
schalteten Modellen, in Kapitel 4 vorgestellt. Bel den vorgeschalteten grof3raumigen Mo-
dellen handelt es sich um ein Modell des kontinentalen Schelfs und der deutschen Bucht,
die jeweils die Wasserstande an den offenen Randern des néchstkleineren M odellgebietes
Ubergeben. Durch diese Art der dynamischen Generierung von Randbedingungen, kann
jede Stromungssituation und Abfolge von Ereignissen bis hinunter zum Modell der Mel-
dorfer Bucht erzeugt werden. Zur Validierung der Modelle werden Rechnungen durchge-
fahrt, die an Messungen und as Parameterstudien untereinander verglichen werden.
Schliefdich wird die entwickelte Strategie zur mittelfristigen Modellierung auf das Modell
der Meldorfer Bucht angewendet und sowohl an Messungen verglichen, als auch mit unter-
schiedlichen Parametern modelliert, um Sensitivitdten des gekoppelten Gesamtmodells
aufzuzeigen.

Die Arbeit schlief3t mit einer Zusammenfassung der Vorgehensweise und der Ergebnisse
und gibt einen Ausblick auf zukinftige Erweiterungsmoglichkeiten.
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Kapitel 2

Modellierung der einzelnen Prozesse

2.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit modellierten Prozesse beschrieben. Die na-
turlichen Prozesse, die an der morphodynamischen Veranderung von K Uistengebi eten be-
teiligt sind, umfassen den Wind und die Luftdruckverteilungen, die Stromungen, die Wel-
len, den Sedimenttransport sowie die Bodenevolution.

2.2 Wind

Der Wind erzeugt zweierlei Arten der Bewegung des Fluids. Zum Einen die windinduzier-
ten Stromungen und zum Anderen die windinduzierten Wellen, die wiederum eine Stro-
mung erzeugen. Die windinduzierten Stromungen bewirken eine Erhohung bzw. Verringe-
rung der Strémungsgeschwindigkeiten, je nachdem, ob die Windrichtung mit der
Strémungsrichtung tberein stimmt oder ihr entgegen wirkt. Effekte wie eine oberflachen-
nah erregte Stromung die entgegen der Hauptstromungsrichtung wirkt, kann in denin die-
ser Arbeit verwendeten vertikal integrierten zweidimensionalen Modellen nicht erfasst
werden, so dass hier nicht weiter auf solche Effekte eingegangen wird.

Die hauptsachliche Wirkung des Windes findet sich, insbesondere fir den Bereich der
Deutschen Bucht, im Windstau wieder. Der Windstau ist die Erhdhung der Wasserstande
Uber die Wassersténde die sich aus der Wirkung der astronomischen Tide ergeben wirden.
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Aus diesen erhohten Wassersténden resultieren ebenfalls erhéhte Strémungsgeschwindig-
keiten, die zu einer verstarkten Umlagerung von Bodenmaterial fuhren. Ebenso kann aber
auch eine Erniedrigung der astronomischen Tiden durch Windeinfluss entstehen bei ent-
sprechend ablandigen Windrichtungen. Der Wind muss bei der Modellierung der Strémun-
gen Berticksichtigung finden, wenn naturnahe Ergebnisse der Stromungsgrofien Wasser-
stand und Durchfluss erzielt werden sollen. Er kann aus unterschiedlichen Quellen
stammen, z.B. aus Messungen oder Modellen. Die Bestimmung von Starkwindsituationen
aus globalen Klimamodellrechnungen wird von Busch [6] und die darauf aufbauende Mo-
dellierung von Windfeldern zur Kopplung an hydrodynamisch—numerische Modelle von
Nielinger [53] erarbeitet.

In dieser Arbeit werden verschiedene Windfelder zur Anwendung kommen, die sowohl aus
Messungen, als auch aus Modellen stammen. Im Rahmen des Projektes Promorph sind in
der Zusammenarbeit mit dem Institut fir Meteorologie und Klimatologie unterschiedliche
Modelle zur Erzeugung der notwendigen Windfelder in diese Arbeit eingeflossen. Naheres
hierzu findet sich in Kapitel 4.2. Zur Berticksichtigung des Windes in den numerischen
Modellen der Stromungssimulation sind in den zurtick liegenden Jahrzehnten viele Arbel-
ten durchgefuhrt worden, eine ausfuhrliche Zusammenstellung findet sich in Theunert
[70]. Neben dem Impulsaustausch zwischen Ozean und Atmosphére existiert noch der
Waéarmeaustausch, der jedoch in dieser Arbeit keine Berticksichtigung findet. Auch eine
Ruckkopplung vom Ozean zur Atmosphére, also z.B. der Einfluss der bewegten Oberfl&
che des Ozeans auf die Windfelder ist nicht berlicksichtigt. Zu den genannten Ph&nomenen
gibt Zhang [79] einen Uberblick.

Windinduzierte Wellen sind insbesondere auf den Weattflachen und in den kistennahen
Prielregionen von Interesse flr diese Arbeit, da die einlaufenden Wellen aus der Deutschen
Bucht sich an den Wattkanten aul3erhalb der hier betrachteten kiistennahen Bereiche bre-
chen und ihre Energie fast vollsténdig am Rande des Systems umgesetzt wird. Auf die Be-
rucksichtigung des Windes im Bereich der Wellen wird in Kapitel 2.4 eingegangen.

2.3 Stromung

Die Stromungen die im Bereich der Kisten aus den grofrdumigen Tidebewegungen resul -
tieren, sind der zur morphologischen Anderung fiihrende mal3gebende Prozess. Einfluss-
nehmende Prozesse auf die Stromung sind neben der astronomischen Tide die Coriolis-
kraft, die Bodenreibung und Druckgradienten aus der Oberflachenneigung sowie
Dichteschwankungen.
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Die Stromung wird durch die Corioliskraft auf der Nordhélfte der Erde nach rechts abge-
lenkt. Insbesondere in den grof3rdumigen Modellen, die in Kapitel 4 vorgestellt werden,
muss die Corioliskraft berticksichtigt werden. Ein weiterer mal3gebender Effekt ist die Bo-
denreibung, die insbesondere in Wassertiefen um die zehn Meter und darunter einen star-
ken Einfluss auf Wassersténde und Geschwindigkeiten zeigt. Der Hauptanteil der Stro-
mung im Bereich der Nordsee resultiert aus der astronomischen Tide.
Dichteschwankungen werden in den in dieser Arbeit genutzten Modellen nicht simuliert,
so dass auf eine Darstellung dieser verzichtet wird. Es sei jedoch angemerkt, dass insbeson-
derein der Ostsee, diese einen mal3gebenden Einfluss haben kdonnen. Die meteorol ogischen
Druckschwankungen sollten hingegen Berticksichtigung in grofrdumigen Modellen fin-
den, da sie zu Auslenkungen der freien Oberflache und damit zu Strémungen fihren.

Im Folgenden wird beschrieben wie die Strémungen im Rahmen dieser Arbeit Eingang in
die Prozesskette finden.

2.3.1 Die Grundgleichungen

In dieser Arbeit wird, wie in Kapitel 1 erlautert, ausschlief3dlich die zweidimensionale tie-
fengemittelte Formulierung der Navier—Stokes Gleichungen behandelt. Die Variablen sind
die Geschwindigkeitskomponenten u und v, sowie die Wassertiefe h. Die Kontinuitétsglei-
chung in der nicht—konservativen Form lautet

oh  duh | 9vh _
Fra A 3y 0 (2.1)
mit
t . Zeit [9]
u,v  : Geschwindigkeitskomponenten [m/s|
h : Wassertiefe [m]

Die Impulsgleichungen schreiben sich entsprechend

ou ou ou

au dg 10 (1, 04\ ;10 [}, du
Gruldevil= —gnz +Fx+hax(hv ) Falmdy) @2
NV 90V, OV _ g ;@( a_v) 10 [, 0V
at+uax+vay ghy+Fy+haXthaX+hay thay (23)

mit
Vi  turbulente Viskositat [mz/ s]
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¢ : Wasserspiegelauslenkung [m].
Der Term F; beinhaltet die Quell- und Senkenterme die im Folgenden néher beschrieben
werden.

2.3.2 Die Quell-und Senkenterme

Im Term F; werden die Impulsquellen und —senken zusammengefasst. Im Folgenden wer-
den die Bodenreibung, die Corioliskraft, der Einfluss des Windes und die Impulsquellen
innerhalb eines Gebietes dargestellt. Die Bodenreibung kann durch unterschiedliche Ge-
setze approximiert sein. Die einfachste Form wird durch das lineare Gesetz F;, = — b u,,

mit b [1/s] al's Reibungsbeiwert gegeben. Dieses Gesetz findet allerdings kaum noch An-
wendung und wird nur der Vollstandigkeit halber hier angegeben.

Ausgehend von einer eindimensionalen Stromung Uber einem ebenen Boden wird die
Schubspannung am Boden durch 7« = 0, 5p C; u? [kg/ (m 52)] definiert, wobei C; der di-
mensionslose Reibungsbeiwert ist. Fir eine zweidimensionale Darstellung wird die Span-
nung, diein Richtung der Strdmung zeigt, zu 7 = 0, 5p C; U|u|. Die haufigste Darstellung
der Bodenreibung in natiirlichen Gewassern mit freler Oberflache wird durch den Chezy—
K oeffizienten gegeben, so dass die Umrechnung von C; zu C = /2g/C; [ml/z s‘z] zur
Anwendung kommt. Hieraus l&sst sich nun die Gleichung zur Bestimmung der Schubspan-

nung am Boden 7 = (o g)/C? - u? bestimmen. Nach der Division mit (o - h) folgt firr die
Berechnung des Anteils der Bodenreibung in der Impulsgleichung in der Formulierung
nach Chezy

__9
e

Eine haufig verwendete Grof3e zur Beschreibung der Rauheit ist der Strickler Koeffizient

Kg [m1/3/s]. Aus diesem lasst sich leicht tiber die Beziehung C = Kg - rﬁ)/le unter der An-

F = |u| U (2.4)

nahme, dass der hydraulische Radius r, gleich der Wassertiefe hist, der Anteil der Boden-
reibung an der Impulsgleichung in der Formulierung nach Strickler ableiten

g9

Fo
h4/312

luju (2.5)

Uberwiegend in den englischsprachigen Landern kommt die Formulierung der Reibung
nach Manning zum Einsatz. Diesist der reziproke Wert des Strickler Koeffizienten, so dass
folgt
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(2.6)

Um der Tiefenabhangigkeit der Reibung am Boden mehr Einfluss zu geben, ist die Berech-
nung des Chezykoeffizienten nach Nikuradse ein anerkanntes Gesetz

C = 18log(1i h) 2.7)
S

mit ksals effektive Bodenrauheit.
Die Corioliskraft wird wie folgt beriicksichtigt

mit w = 7,272 - 10~° [s‘l] und einem mittleren Breitengrad von 54° im Bereich der
Deutschen Bucht folgt fiir den K oeffizienten f. ein Wert von 1,18 - 104 [m/sz].

Der Einfluss des Windes wird tber den Windschubkoeffizienten Cp berticksichtigt. Zur
Bestimmung des Windschubkoeffizienten ist eine Vielzahl von Arbeiten erstellt worden
von denen in Abbildung 2.1 einige dargestellt sind. Eine ausfihrliche Zusammenstellung
gibt Theunert [70].

Cp[1073]
30

2,5
2,0

15

4 (2
10 ()\()

1
s VB

0,0
0 5 10 15 20 25

Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 2.1: Abhéngigkeit des Windschubkoeffizienten von der
Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, nach [47].

(1) Smith&Banke (1975): Cp, = (0,63 + 0,066 Wyo)  fir 25mis < W, < 21m/s
(2) Wu (1980): Cp = (0,8 + 0,065 Wyo)  fiir 3m/s < W, < 15m/s
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(3) TELEMAC-2D Cp = (— 0,12 + 0,137 W, fir 5m/s < Wy < 19,2 m/s
(4) Garrat ( 1977) Cp = (0,75 + 0,067 Wyo)  fiir 3m/s < W, < 15m/s

Alle Koeffizienten Cp sind mit 103 zu multiplizieren. Zur Anwendung in dieser Arbeit
ist die leicht modifizierte Berechnung nach Smith & Banke nach Gleichung (4.9) in alen
erstellten Modellen gekommen.

2.4 Wellen

Die Stromungsverhd tnisse und Wasserstande werden im kistennahen Bereich durch Wel-
lenbewegungen (Seegang) beeinflusst. Auswirkungen infolge der Wellenbewegungen sind
z.B. die sogenannten longshore currents, parallel zur Kuste, und das wave set—up/set—
down, d.h. die Veranderungen der Wasserstande durch Anlaufen der Wellen an der Kiste.
Longuet und Higgins [41] haben in ihren Studien gezeigt, dass das Phdnomen der Verande-
rung der Stromung durch die von ihnen entwickelte Theorie der radiation stresses erfolg-
reich erklart werden kann. Der Begriff radiation stress bezeichnet den tiefenintegrierten
horizontalen Impulsstrom infolge von Wellenbewegungen. In der Brandungszone, wo
Wellen durch verschiedene physikalische Prozesse beeinflusst werden, kommt es zu 6rtli-
chen Abweichungen, d.h. ortlichen Gradienten, dieser radiation stresses, wodurch Impuls-
kréfte auf den Wasserkdrper induziert werden (welleninduzierte Kréfte), die das Stro-
mungsgeschehen verandern. Um den Einfluss von Wellen auf das Stromungsverhalten mit
einem numerischen Modell zu untersuchen, ist es daher notwendig diese Krafte in einem
Stromungsmodel| zu berticksichtigen.

2.4.1 Dieeinzelneregulare Welle

AlsWelle wird die periodische Auslenkung einer Wasseroberflache bezeichnet. Sie entste-
hen im Allgemeinen durch Wind der die treibende Kraft darstellt. Der typische Bereich der
Periode der Wellen in der See variiert zwischen 2,5 und 25 Sekunden, was einer Frequenz
von f=1/T=0,04 bis 0,4 Hz entspricht.

Die einfachste Form einer Welle ist die sogenannte monochromatische Welle oder auch re-
guldre Welle. Sie besitzt nur eine einzelne Periode bzw. Frequenz und auch nur eine Rich-
tung in der sie propagiert. Die freie Oberfl&chenauslenkung ist dabei eine Funktion von
Zeit und Ort
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n(xy,t) = acodk(x sn¥ +ysn¥)— ot + ¢] (2.9
mit
a : Wellenamplitude [m]
auch verwendbar: Wellenhéhe H = 2a [m]
w : Kreisfrequenz [1/5]
auch verwendbar: Periode T = 27/w [9]; Frequenz f = 1/T = w/2x [HZ]
K : Wellenzah! [1/s]
auch verwendbar: Wellenlénge L = 2x/k [m]; Die Wellenzahl k wird durch
eine Dispersionsbeziehung in Abhangigkeit der Wassertiefe h und der
Kreisfrequenz w bestimmt
w? = gk tanh (kd) (2.10)
'4 : Wellenfortschrittsrichtung [°]
@ : Wellenphase [°].

Die Energie je Flacheneinheit wird bestimmt durch

E=1/2pga’®= 1/8p gH? (2.11)
2.4.2 Uberlagerte regulare Wellen

Die zuvor beschriebene Welle ist nur ein erster Eindruck wie die Oberflachenauslenkung
der Wasseroberflache mathematisch beschrieben werden kann. Wirft der Leser einen Blick
auf naturliche Wasseroberflachen von Seen oder Meeren so wird ihm schnell deutlich, dass
die Wellen alle unterschiedliche Parameter aufweisen. Sie unterscheiden sich in Hohe, Pe-
riode, Fortschrittsrichtung, usw. Mathematisch |&sst sich dies durch die Superposition einer
Vertellung von sinusférmigen regul&ren Wellen ausdriicken

M
W(X,ya t) = z Wm(xaya t) =

m=1

M
> am codkn (X SNWn + Y SN¥) — omt + @n] (2.12)
m=1

Die Verteilung der Phasen ¢, sind Uber das [0; 2] Intervall mit einer gleichmaBigen
Wahrscheinlichkeit des Auftretens verteilt. Dies fuhrt zu einer linearen Modellierung der
Wellen. In den kistennahen Regionen bei abnehmender Wassertiefe verformen sich die
Wellen weg von einem sinusférmigen Profil und hin zu steileren asymmetrischen Profilen.
In diesen Féllen ist die Annahme der gleichméafdig verteilten Phasen nicht mehr gultig und
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esobliegt dem Nutzer andere Ansétze (z.B. dritte— oder finfte Ordnung Stokesscher Wel-
len oder cnoidale Wellen) und nichtlineare Wellengleichungen (z.B. Boussinesq, Serre) zu
verwenden. Es werden jedoch auch mit den phasengemittelten Modellen brauchbare Er-
gebnisse erzielt, insbesondere was die Ermittlung der radiation stresses betrifft, die zur
Kopplung mit dem Stromungsmodell ben6tigt werden.

Die Energie der Uberlagerten Wellen berechnet sich analog zu Gleichung (2.11)

M
E = zl% o gak (2.13)
m=

* Richtungsspektrum der “wave energy”

Die Wellen wurden zuvor als Summe einzelner Komponenten beschrieben. Die Wellen las-
sen sich jedoch auch als kontinuierliche Verteilung der Energie Uber die Frequenz und
Richtung beschreiben. Dies wird durch das Richtungsspektrum der Wellenenergie E(f, ¥)
[J/(Hz Grad)| ausgedriickt, wobei der Frequenzbereich von 0 bis + « und die Richtung im
2 Kreisliegt. Um wieder zur Schreibweise der diskreten Darstellung der Energie zu ge-
langen muss Uber die Frequenz und Richtung diskretisiert werden

f+df g4 dy

>3 %p ga2 = E(f, W) df d¥ (2.14)
f '

Fur den Fall das keine Stromung im Gebiet vorherrscht und unter der Berticksichtigung von
Quell— und Senkentermen die das Dissipieren der Wellen und die Anfachung des Seegangs
beschreiben, lasst sich bereits eine Erhaltungsgleichung zur Berechnung der Energie im
Modellgebiet definieren.

e Richtungsspektrum der “wave action”

Die vorwiegend genutzte Beschreibung des Seegangs ist das Richtungsspektrum der “wave

action”. Die Funktion “wave action” F(f, ¥) [mz/(Hz Grad)] lasst sich leicht aus dem
Richtungsspektrum der Wellenenergie ableiten

F(f, %) = E(F, %) / (0 g) (2.15)
so dass folgt
f+df w4y
>3 %a?n = F(f, W) df d@ (2.16)
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Die Beziehung zwischen der Auslenkung der freien Oberflache durch die Wellen und dem
Richtungsspektrum der “wave action” wird mit a,, = /2F(f, W) df d¥ zu

n(xy,t) = [ [ 2F(f, W) df d¥ codk (x sSn¥ + y sin¥)— 2z ft + ¢] (2.17)
=0¥=0
Die Momente in Richtung und Frequenz My mit der Ordnung n (n = 0,1, 2, ...) lauten
© 21
[ [ " F(f, W) df d¥ (2.18)
f=0¥=0

Unter diesen Momenten ist das Moment Nullter Ordnung gleichzusetzen mit der Varianz
der freien Oberflachenauslenkung

to o 27
2 = limy.. ¢ [n M) dt = M, = [ [F(f,llf) df dw (2.19)
f=0¥=0

Das Moment Nullter Ordnung wird insbesondere zur Definition der signifikanten Wellen-
hohe eingesetzt, die wiederum H, /3 bei einer angenommenen Verteilung der Wellenhthen

entsprechend dem Rayleigh Gesetz ist:
Hm, = 4,/M, (2.20)

e Richtungsspektrum der “action density”

Wellen die in einem Gebiet propagieren welches durch Tidehub und Stromungen beein-
flusst wird, die Flief3geschwindigkeiten und Wassertiefen variieren also in Zeit und Raum,
konnen durch das Richtungsspektrum der Wellenenergie oder der “wave action” nicht
mehr korrekt beschrieben werden. Fur Félle dieser Art wird das Richtungsspektrum der
“action density” N(f, ¥) eingefihrt, welches auch bei inhomogener Strdmung noch ein
kontinuierliches Verhalten aufweist. Das Richtungsspektrum der “action density” hat die
Beziehung

N=F/o (2.21)

zum Richtungsspektrum der “wave action”. Die Grole o ist die relative Kreisfrequenz der
WEelle, d.h. die Frequenz bezogen auf ein Koordinatensystem welches in Richtung der Stro-
mung weist. Die Kreisfrequenz w, die sich auf ein globales Koordinatensystem bezieht
steht Uber die Dopplerbeziehung zu der relativen Kreisfrequenz o in Beziehung:
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Q(Ezt)=w=a+ﬁ-ﬁ (2.22)

Die Umsetzung der Theorie in ein Modell und dessen Anwendung auf ein nattirliches Sy-
stem wird in Kapitel 2.4.3 erlautert.

2.4.3 Modellierung des Seegangs

Zur gekoppelten Simulation von Stromungen und Wellen kommt das Modell COWADIS
[49] zur Anwendung. Es handelt sich hierbel um ein spektrales Seegangsmodell, mit dem
die Wellenfelder in dem jeweiligen Anwendungsgebiet berechnet werden kdnnen.

Das Modell COWADIS ist zur Modellierung des Wellenfortschritts im Kistenbereich ent-
wickelt worden und ist Teil des Programmpakets TELEMAC. Die Abkirzung *COWA -
DIS setzt sich aus der Beschreibung der Funktion des Programms zusammen: ” Computa-
tion Of WAve Density Integrated Spectrum”. COWADIS l6st nicht das gesamte
Seegangsenergiedichtespektrum, sondern sucht den stationéren Zustand einer Situation
und 16st hierzu die ersten beiden Momente (Frequenzen) des Spektrums, wodurch weniger
Zeit und Speicherplatz verbraucht wird.

Das Richtungsspektrum der “wave action density”, wird in COWADIS numerisch gel0st.
Esist eine Funktion von funf Variablen

N(E % t) = N(ky ky %, ¥, t) (2.23)
mit
X = (Xy) . Richtungsvektor in kartesischen Koordinaten
K= (kx, ky) = (ksin%,kcos¥?) : Wellenzahlvektor
Das Fortschreiten des Seegangs wird durch die Evolutionsgleichung der “wave action den-

sity” beschrieben

aN o) aN) (kM) a(kN)

Hierbei wird folgende Ableitung durchgefihrt

_dy_ oy axig  dydg
9= ~ ot Tatox T atay

(2.25)

In dieser konservativen Form kann Gleichung (2.24) auch in anderen Koordinatensy-
stemenwie (k, ¥), (f;, W), oder (fa, W) formuliert werden, wobei f, die absolute Frequenz
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fa = /27 und f, die relative Frequenz f, = /27 ist. Uber die Berlicksichtigung der
Dopplerbeziehung (2.22) lassen sich die sogenannten Hamilton Gleichungen aufbauen

, _ 0Q . _ 0Q
X = ok, y ok, (2.26)
., = 92 ., = 92
kg = X ky = 3y (2.27)

und die Divergenz der Transportterme wird Null

X, L M, Ty g (2.28)

so dass die Evolutionsgleichung der “wave action density” (2.24) in ihrer sogenannten
Transportform zu

+ X +vy ay + kxakx + kyaky Q(kx, ky, X, y,t) (2.29)

ot X
aufgestellt werden kann. Die Transportgeschwindigkeiten werden aus der linearen Wellen-
theorie bestimmt zu

k
X = cgkf + Uy y = Cgp + Uy (2.30)
= 009d _ U « — 009d _ U
k= ad ax Kox ky ad ay kay (2.31)
mit
Cq = % = n% : relative Wellengruppengeschwindigkeit
_1 2kh
n= 2(1 + sinh(2kh))

e Die Grundgleichungen

Bel der Verwendung von einem absoluten K oordinatensystem mit den Variablen x,y (kar-
tesische Koordinaten), der Wellenrichtung ¥ und der absoluten Frequenz f, existiert die
folgende Beziehung fir die “action density” Funktion des Seegangs zwischen beiden Koor-
dinatensystemen

C(Cq + Uy - -
N(X, Y, kg, ky, t) = ———N(x, Y, fa, ¥, t) = BF(X,y, ¥, fa 1) (2.32)

2no
Cg+u_CCo+ul kU -
Unter der Annahme von B = 2ok = 2707 mit uy = =~ kann Gleichung

(2.29) wie folgt formuliert werden
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9(BF) N Xa(Blf) 9(BF) N q_ja(Blf)

| (BF)
ot x TV ey P

+ fy i BQ(x, Y, ¥, fat) (2.33)

Die Wellenausbreitung in Raum und Richtung wird Uber die lineare Wellentheorie erhalten

y_ _loooh _kod ¢ _ 1 (dooh au
V= ~{ohor kon 'a Zn(ah at * kat) (2.35)

Die Terme x und y (2.34) und (2.35) modellieren das Fortschreiten des Seegangs im Raum
und der Term ¥ die durch Refraktion hervorgerufene Anderung der Wellenfortschrittsrich-
tung. Refraktion wird durch die ¢rtliche Variation der Eigenschaften des Mediumsin denen
der Seegang fortschreitet hervorgerufen. Die Ortlichen Variationen kénnen entweder An-

derung der Bathymetrie oder Stromungsgradienten sein. Der Term fa modelliert die Ande-
rung der absoluten Frequenz durch zeitliche Variationen der Bathymetrie oder der Stro-
mung. Unter der Annahme eines stationdren Problem fallen die zeitabhangigen Terme von
Gleichung (2.33) weg, d.h. sie vereinfacht sich zu einer dreidimensionalen Gleichung
(x, y, ¥), die Tilde sind der Einfachheit halber hier fortgelassen

. 0(BF) .0(BF) . J(BF)
o TV ey Ve T

Diese Gleichung wird dann fur die ersten zwei Momente des Richtungsspektrums der Va-
rianz gel 6st

BQ (2.36)

my(¥) = [ W'F(x,y, ¥, 0) do (2.37)
0

Durch diese Parametrisierung kann die Unbekannte w aus den Gleichungen eleminiert
werden, daw = 2 f, Allerdings geht dadurch auch die Beschreibung der Frequenzver-
teilung der Wellenenergie verloren.

Unter der Annahme das die Geschwindigkeiten der Wellenausbreitung im Raum (x,y , %),

sowie der Term B denen des Richtungsspektrum der Wellenenergie zur absoluten Frequenz
der Hauptrichtung entsprechen, ergeben sich folgende Gleichungen

d|Bym, d|Bym, . d(Bym,
Xq ( aoX 0) " ( af; 0) n [PO% = ByT, (2.38)
B B . J(B
Xoa( aO;n y + Yo A ai:nl) " %a( a?lr/nl> = Boly (239)

Die GréRen Xq, Yo, Vo, B Werden fiir die Hauptfrequenz w, berechnet.
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e Die Quéell—und Senkenterme

Die Quell-und Senkenterme T, und T, aus den Gleichungen (2.38) und (2.39) setzen sich
aus

T=Tin+ Tor + T + Tup (2.40)
zusammen, wobel
T, :Windinduzierte Wellen
T, : Energieverlust durch Bodenreibung

T, : Energieverlust durch tiefeninduziertes Brechen
T - Energieverlust durch “Wave Blocking”

beschreiben.

Der Term T, setzt sich aus der Varianz Sz und der Term 7', zusétzlich aus der Kreisfrequenz
des Energiespektrums S, und dem Spektrum der “wave action” auf der Hauptfrequenz F
zusammen

To =S Ti=wygS +FySy (2.41)

Diejeweilige Berechnung der Unbekannten S- und S, ist beschrieben in [49]; es soll hier
nicht genauer beschrieben werden.

e Numerisches L 6sungsverfahren

Zur Losung der Gleichungen (2.38) und (2.39) werden zwel Anforderungen an das L 6-
sungsverfahren gestellt. Zum einem muss die L6sung gegen die unbekannte Hauptfre-
quenz w, konvergieren und zum anderen auch die stationére Lésung al's Grenzbedingung
eines nichtstationaren Problemes seien. Um beiden Anforderungen gerecht zu werden
wurde ein iteratives L dsungsverfahren gewahlt. Die Losung der beiden Gleichungen wird
Uber zwei ineinander geschachtelte Schleifen berechnet. Dadurch wird es méglich sowonhl
gegen die w, Losung als auch gegen die stationare L sung zu konvergieren.

Zuerst wird fur die unbekannte Hauptfrequenz o ein Wert angenommen und die Grolien
Xg, Yo 1170, B, berechnet. Dann werden die Gleichungen (2.38) und (2.39) innerhalb einer
Schleife Uber eine “fractional steps” Methode gel 6st:

— der Konvektions Schritt wird tGiber das Charakteristiken Verfahren gel Ost
— der Integrations Schritt Gber die Quellterme mit einen semi—impliziten Verfahren

my ()
mo(?)

rative Prozess beginnt von Neuem bis die Konvergenzkriterien erreicht werden.

Uber die Beziehung wo(¥) =

wird die neue Hauptfrequenz berechnet und der ite-
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Zur Losung der Gleichung ergeben sich dadurch zwel Zeitskalen:

— Aty: Diesesist der Zeitschritt zur Iteration Uber w . Er sollte kleiner oder gleich der ge-
schétzten Zeit seien, um stationdre Verhétnisse zu erreichen.

— At,: Diesesist der “virtuelle” Zeitschritt um gegen die stationére L 6sung zu konvergie-
ren.

Der prinzipielle Losungsal gorithmus von COWADIS ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Anfangs— und Randbedingungen

Y

Berechnung der von g
abhangigen GroRen

Y

Berechnung der Charakteristiken

Y

Berucksichtigung der
Randbedingungen

Iteration Uber Wq *
Zeitschritt Aty

Interpolation am Ful3

der Charakteristiken lteration zum

* stationaren

Zustand
Bertcksichtigung der Zeitschritt Aty
Quellterme

Y

Erneute Berechnung von g
Konvergenzmonitoring

Y

Ende

Abbildung 2.2: Schematisierter Ablaufplan von COWADIS
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2.5 Transport und Morphodynamik

Der Transport von Sedimenten in Oberflachengewéssern ist vielfaltig und je nach Anwen-
dungsgebiet unterschiedlich zu berticksichtigen. In dieser Arbeit soll speziell dem Trans-
port von Sediment in Klstengewassern, der zur langfristigen Umlagerung von Bodenfor-
men und Prielsystemen fuhren kann, Beachtung geschenkt werden.

Generell 18sst sich der Transport von Sediment in drel Arten unterteilen:

¢ rollender und/oder gleitender Transport,
¢ springende oder hipfende Bewegung,
* Transport in der Wassersaule (suspendierter Tansport).

Alle Bewegung des Materials am Boden bis hin zum Transport in Suspension hangt zu-
néchst einmal von dem Beginn der Bewegung der Sedimentteilchen ab. Dies wird durch
das Uberschreiten einer kritischen Bodenschubspannung durch die tatsachlich vorhandene
Schubspannung, respektive modellierte Schubspannung, eingeleitet. In Abbildung 2.3 ist
die Shieldskurve mit deren Hilfe der Shieldsparameter bestimmt werden kann dargestel|t.

o
" =5 = 5t
g i B HHH
4 LS ! L
M N N E 1 | -
5 2 N !
o [ \\| mation
N '\
=1 Y -
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10" 2 34568100 2 3456 By uz* 3d4_-5 8ip? 2 3 456 Byp?
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Abbildung 2.3: Bewegungsbeginn des Sediments nach Shields, aus [73]
Eine Parametrisierung der Shieldskurve ergibt nach [ 73] die folgende Tabelle:

Oy = 0,24D; 1 fr 1<D. <4
Oy = 0,14D7 %64 f{ir 4 <D, <10

IA
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Oy = 0,04D 01 fur 10< D, <20
Oy = 0,013D%%  fir 20 < D, < 150
Oy = 0,055 fr D. = 150

Hierbel wird mit D. der dimensionsose Teilchendurchmesser zu
1/3
(es—p) 9
D, = (STE dsg (2.42)

bestimmt. Der Beginn der Sedimentbewegung ist dann durch die Bedingung:

= L >0
(os — p) 9dsg a

(2.43)
definiert.

Eine fUr die meisten Ansétze zur Berechnung von Transportkapazitéten gebrauchlichere
Darstellung des Beginns der Bewegung von Sedimentpartikeln ist in Abbildung 2.4 darge-
stellt. Hier hangt der Bewegungsbeginn von der auftretenden kritischen Schubspannung,
der Temperatur und dem Partikeldurchmesser ab.
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Abbildung 2.4: Abhéngigkeit des Partikel durchmessers zur kritischen Schubspannung
nach Shields, aus [73]
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2.5.1 Moddllierung der Morphodynamik

Zur Simulation der morphodynamischen Prozesse wird in dieser Arbeit das Konzept der
Transportraten verwendet. In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick tiber gangige
Transportkapazitétsansétze gegeben, sowie deren Entstehung und Parameter eingehender
beschrieben.

2.5.2 Das Konzept der Transportraten

Wie eingangs erlautert bedarf es zur Initialisierung des Transports einer Stromung, die die
Sedimentk6rner am Boden aus ihrer Ruhelage bringt. Diese Strémung muss stark genug
sein, um eine Haftung der Kérner am Boden zu Gberwinden und das Sediment in Bewegung
zu versetzen. Hierzu gibt es unterschiedliche Ansétze die auf die Bestimmung von Formeln
zur Berechnung der Transportkapazitaten hinauslaufen. In der Literatur gibt es eine Viel-
zahl unterschiedlicher Ansétze zur Ermittlung der Transportkapazitéten. Anhand der An-
sétze von Bagnold und van Rijn wird zunéchst die grundlegende Betrachtung erlautert und
im weiteren verschiedene Ansétze vorgestellt.

e Ansatz nach Bagnold

Bagnold definierte 1956 den Bed—Load Transport as den Transport, bel dem der Kontakt
der Sedimentpartikel zum Boden nur von der Schwerkraft abhangt, wogegen der Transport
in Suspension der Transport ist, bel dem die Wirkung des Gewichts der Partikel aufgehoben
wird durch aufeinanderfolgende Wirbel, die das Sediment in Schwebe halten. Bagnold
geht von dem Gleichgewicht der Schubspannungen wie es in Abbildung 2.5 dargestellt ist
aus.

Ooo goo Stromung
OO

Volumen pro Einheitsflache

Abbildung 2.5: Verteilung der Spannungen am Boden
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Die Bodenschubspannung ist definiert als
T, =pghl (2.44)

und die Spannungskomponente aus Gravitation als

tg = (ps— p) gV SNB (2.45)
Die transportierten Volumen Uiben eine Spannung auf die Sohle aus
0s = (ps = p) gV, COSp (2.46)
und der tangentiale Widerstand an der Sohle gegentiber dem sich bewegenden Material ist
7s = (ps — p) gV, CoSp tang (2.47)

mit tan¢ = dynamischer Reibungskoeffizient = 0,6 aus¢ = 31

Die sogenannte dispersive Schubspannung 7y, s resultiert aus der Interaktion der Sediment-

korner. Die Sedimentkorner weisen eine geringere Geschwindigkeit auf als das sie umge-
bende Fluid, so dass hier eine Spannung aufgebracht wird.

Tps T 7g = Ts (2.48)
T = (05 — ) 9V, COSB (tang — tanf)
Die zu leistende Arbeit die Partikel aus der Ruhelage zu bringenist Wy = 7y, s up,. Mit der
Definition des Transports g, = Vj, U, [mz/s] folgt

W, = (os — p) g q,cosp (tang — tanp) (2.49)

Die vorhandene Energie je Einheitsflache und Zeit ist
Wa=1,u=pghlu (2.50)
und mit der Annahme von Bagnold das W; = e, W, ist, wird die Transportformel nach
Bagnold [2] zu
€ 7p U

(os — p) g cosp (tang — tanp)
mit e, = Effizienzfaktor 0,1 bis 0,2.

dp = (2.51)

e Ansatz nach van Rijn

Van Rijn folgt der Annahme von Bagnold [1] wonach der Hauptanteil des Bed-Load Trans-
ports durch Hupfen der Partikel in Bodenndhe durch den Einfluss der Stromung und der
Schwerkraft stattfindet. Die Bed—Load Transportrate ¢, wird als Produkt der Partikel ge-
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schwindigkeit uy, der Sprunghéhe der Partikel J,, und der Bed-L oad Konzentration ¢, zu
qb = Ub 6b Cb bel’eChnet

Die Sprunghthen der Partikel stehen in Beziehung zum dimensionslosen Partikeldurch-
messer D. aus Gleichung (2.42) und zur dimensionslosen Bodenschubspannung

(Tb,c B Tb,cr)

T =
Tb,cr

(2.52)

wobei 7y, effektive geschwindigkeitsbezogene Bodenschubspannung [N / mz]

T, = Kritische Bodenschubspannung nach Shields [N / mz].

Williams [ 78] présentierte 1970 Ergebnisse aus Experimenten mit Partikeln von einem
mittleren Durchmesser dg; = 1350 um. Diese wurden in Kandlen von unterschiedlicher
Tiefe und Breite durchgefihrt, so dass eine gewisse Bandbreite von Ergebnissen vorliegt.
Mit Hilfe der berechneten Parameter D. und T |&sst sich eine Beziehung fir die Sprungho-
he J,, [m] der Sedimentpartikel aufstellen:

Op

5 =03 DO7 705 (2.53)

Die Berechnungen mit Gleichung (2.53) zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen Werten.

Eine weitere in dem Ansatz berticksichtigte Grof3e ist die Geschwindigkeit der Partikel.
Aus Messungen von Fernandez—Luque [28] und Francis [29] konnte eine mathematische
Formulierung zur Berechnung der Partikelgeschwindigkeit gewonnen werden. Aus den
Messungen von Fernandez—Luque floss nur der grobe Sand mit dgy = 900 wm und der
Sand mit ds; = 1800 wm bei einer Bodenneigung von 0° in die Auswertung ein. Von Fran-
cisist ebenfalls nur der sandige Anteil einbezogen worden. Die mathematische Beschrei-
bung ihrer Versuchsergebnisse fuhrt van Rijn zu der Formel fir die Partikelgeschwindig-
keit
Up
[(s—1)gd®

=1,5T06 (2.54)

mit U Partikelgeschwindigkeit [m/s|
s = ps/p = spezifische Dichte [ —].
Nicht zuletzt ist die Transportrate von der Konzentration der Partikel am Boden abhéngig.

Van Rijn untersuchte Ergebnisse aus 130 Experimenten aus der Literatur mit einem ds von
200 wm bis 2000 um in Kanden die eine grofere Wassertiefe als 0,1 m und eine Froude-
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Zahl kleiner 0,9 aufwiesen. Diese Anayse ergab einen Zusammenhang zwischen den Para-
metern aus den Gleichungen (2.42) und (2.52) und der Konzentration am Boden

Ch _ T
T 0.18 R (2.55)
mit C, = Bed-Load Konzentration [—]
Cy = maximale Konzentration = 0.65 [ —].

Unter Einbeziehung der ermittelten Gleichungen (2.53), (2.54) und (2.55) erhdlt man aus
der Grundgleichung q,, = Uy 0, Cy,
O = 0,053 (s — 1)*° g% d2o D03 721 (2.56)
Dadiese Gleichung die Transportraten fir T = 3 Uberschétzt, wird eine leicht modifizierte
Form von van Rijn eingefihrt:
O = 0,1 (s — 1)*°g°®d2> D 03715 (2.57)

Werden nun wiederum die unabhangigen Variablen U, Ug, hund dg, eingefihrt, wird eine
leicht in Programme zur morphodynamischen Berechnung implementierbare Gleichung
erhalten:

24

d 12
dp = 0,005uh|— 21—t __ (%) (2.58)

tiefengemittelte Geschwindigkeit [m/s|

mit u

e kritische tiefengemittelte Geschwindigkeit basierend auf Shields [m/s].

Einziger unbekannter Parameter ist die kritische tiefengemittelte Geschwindigkeit U Da
die bodennahe Geschwindigkeit schwer zu definieren und insbesondere zu bestimmen ist,
wurde bereits 1935 von Hjulstréom eine Beziehung in graphischer Form fir die kritische
tiefengemittelte Geschwindigkeit und der Partikelgrof3e ermittelt. Die kritische tiefenge-
mittelte Geschwindigkeit kann aus der kritischen Bodenschubspannung aus der Chezy—
Gleichung gewonnen werden:

Uy = 5.75Us o |og(%h) (2.59)
S
05 - .
mit Uy = OF [(s -1g d50] kritische Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
ks = a ks= effektive Bodenrauheit [m]
Koeffizient (¢ = 1flr dgg = 0.1 mund a = 3 fir sandiges Material).

S
I
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Obige Gleichung wird unter Nutzung der Shieldskurve, ks = 3dgg und dgy = 2dg, fir
Sandpartikel von 0.0001 m bis 0.002 m als

01

Us = 0,19 (dg) Iog(éLdZ:;) for 100 < dgy < 500um  (2.60)
06

Uy = 8,50 (dg) |og(?}§;) fir 500 < dgy < 2000um  (2.61)

ausgedrickt. In Abbildung 2.6 ist die Abhangigkeit der kritischen tiefengemittelten Ge-
schwindigkeit von der Wassertiefe und dem mittleren Durchmesser der Partikel dargestelit.
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Abbildung 2.6: Kritische Geschwindigkeiten fir ebenen Boden, aus [ 73]

Auch der Transport in Suspension kann nach van Rijn nach Umwandlung der Grundbezie-
hung

h

h
qs=fuc dz=cauh%1%0£ dz = caUhFg (2.62)
a

a
a

der Transport in Suspension nach dem folgenden Schema berechnet werden. Die Berech-
nung der Referenzkonzentration ¢; wird zu
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dso T15

mit a = ks welches mit 3 dgg approximiert werden kann. Die Groél3e Fg berechnet sich zu

(a/h)” — (a/h
(1-a/m’ (L2-2)

)Z' )1,2

FS=

(2.64)

mit der modifizierten Suspensionszahl Z' = Z + y [ —]. Diese modifizierte Suspensions-
zahl setzt sich aus der eigentlichen Suspensionszahl

0,8 0,4 2
W und y =2 5(‘3’—3) (g—g‘) sowie B =1+ 2(%)

Z= B i U u
zusammen. Die Schubspannungsgeschwindigkeit ergibt sich aus
_ 9
U, = el u (265)
Letztlich fehlt nur noch die Sinkgeschwindigkeit, die sich zu
0,01(s — 1) gdd\
We = 1gV[(1+ ! > d S) - 1] (2.66)
S v

fur représentative Kondurchmesser ds des suspendierten Materials zwischen 100 um und
1000 wm ermitteln 1&sst. Der reprasentative Kondurchmesser wird aus

0s = 1/2(dgy/ds + dsp/dyg)
bestimmt. Berechnet sich og zum Wert 2, wird ds = dsg, wovon in den Anwendungen in den
nachfolgenden Kapiteln auch ausgegangen wird. Als einfachere Variante fir den Transport
in Suspension gibt van Rijn die folgende Beziehung an

24

0,6
. U — Ugr d50 1 ’
gs = 0,012uh o (—h ) (D*) (2.67)

Die gesamte Fracht, also der Total-Load Transport, setzt sich aus der Summe des Bed—
L oad und des Suspended L oad zusammen:

(9 = a, + as) (2.68)

e Ansatz nach Einstein—Brown

Der Ansatz nach Einstein ist in die Klasse der stochastischen Ansétze einzuordnen. Er ba-
siert auf einer zu den vorangegangenen Ansédtzen unterschiedlichen Annahme. Einstein
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definiert den Bed—L oad Transport als den Transport der in einer Schicht Gber dem Boden
stattfindet, die nur die Dicke des zweifachen Durchmessers der Partikel betragt. Die Parti-
kel bewegen sich hauptsachlich fort durch Gleiten und Rollen. Der springende Transport
ist nur selten und dann auch nur Uber eine Strecke die wenige Durchmesser der Partikel
selber betrégt.

Der Ansatz basiert auf der Annahme, dass es ein Gleichgewicht zwischen dem erodiertem
Materia E und dem deponierten Material D in einer Flacheneinheit gibt. Als Erosionsfunk-
tion gilt

E=a,/(s—1)gdP (2.69)

K oeffizient
Wahrscheinlichkeit der Erosion.

mit aj
P

Die Rate der Deposition ist

d
mit A= % = durchschnittlich zuriickgel egte Wegstrecke des Partikels,

und 1-P die Wahrscheinlichkeit der Deposition.

Flhren wir (2.69) und (2.70) zusammen erhalten wir

Gp = a3y/(s— 1) g d*® (—1 P P) (2.71)
Die Gleichung (2.71) kann wie folgt approximiert werden

qp = %p pa/s—1)gds (2.72)
mit p = Porositd=1,6

a = /24 36rv2 3612
3 (s—-1)gdd (s—1)gad®

) :2,15e$ wenn A < 0,2
¢ =40A3 wenn A = 0,2
q2
" (s- 1)h73Kd -]

Der Ansatz nach Einstein wird im Kapitel 4 auf eine komplexe K istenregion angewendet
und im Vergleich mit dem folgenden Ansatz nach Engelund—Hansen dargestellt.
e Ansatz nach Engelund—Hansen

Aus der Klasse der Transportformeln die den Total—L oad Transport beschreiben soll hier
der Ansatz nach Engelund—Hansen [27] vorgestellt werden. Auch Engelund—Hansen ge-
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hen von einem Gleichgewicht der geleisteten Arbeit wie bei Bagnold aus. Der grundlegen-
de Unterschied ist, dass hier die Bodenformen und der Partikeldurchmesser berticksichtigt
wird.

Mittels des Gesetzes nach Nikuradse

C' = 18 log (%) 2.73)
50

wird zunéchst ein Reibungskoeffizient ermittelt. Mit Hilfe dieses Koeffizienten wird eine
Spannung ermittelt

2
T, = u 2.74
17 (s—1)C2dg (2.74)

die zur Fallunterscheidung fur die weitere Berechnung der Transportkapazitaten bendtigt
wird

T, = /2,5016(T, — 0,06) fir 0,06<T, <0384  (275)
T, = 1,0658 T,%176% for 0,384 < T, < 1,0805

Mit Hilfe dieser Spannungen lasst sich der Transport am Boden bestimmen zu

d3
g, = 0,05 Tlp J(s—1) -2 2192 (2.76)

e Ansatz nach Meyer—Peter & Miiller

Der Ansatz nach Meyer—Peter und Mdller ist hier der Vollsténdigkeit halber erwahnt, ob-
wohl er nur gultig ist fir Material mit einem Korndurchmesser grof3er 1 mm oder 1000 um,
was fur die spéter vorgestellten Anwendungen zu grob ist. Der Ansatz ist in die reine Bed—
L oad Transport Klasse einzuordnen. Zur Bestimmung der Transportrate wird zunéchst eine
kritische Schubspannung ermittelt

e = Og(ps—p)d (2.77)

Wieim Ansatz nach Engelund—Hansen folgt eine Bestimmung der Oberfl&chenspannung,
diesmal fur den Strickler Beiwert

kg = 18 log (13%‘) h—# (2.79)

Die Bodenschubspannung ermittelt sich dann zu
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2 k g
T:pgié;@z) (2.79)

Letztlich wird die Transportrate mittels der kritischen und der aktuellen Bodenschubspan-
nung ermittelt zu

(t — 7a)?

dp = 8p (2.80)

1
P2 (os—p)g
e Ansatz nach Bijker

Der Ansatz nach Bijker [5] berticksichtigt neben dem Transport durch Strémung auch den
Transport durch Wellen. Der Transport am Boden und in Suspension wird getrennt ermit-
telt und addiert. Zunéchst sel der Transport am Boden vorgestellt. Hierzu werden zunéchst
die vorhandenen Schubspannungen aus Strémung z. und Stromung mit Welleneinfluss zqy
ermittelt.

U2
7o =L gz (2.81)

-0,19
X (—6+5,2(”2L;F150) )
Tow = T¢c + O,25p Uy €

mit uy = Orbitageschwindigkeit der Welle
T = Wellenperiode

Aus den mit Seegangsprogrammen ermittelten Grofien Wellenperiode T und Wellenhohe
H, sowie der Wellenlange L I&sst sich die Orbitalgeschwindigkeit der Welle bestimmen.

7 H
_ 2.82
W T Em(2ah/ L) (282)

Der Term 2z h / L, im Folgenden als x, bezeichnet, wird durch Wellenperiode und Wel-
lenhdhe ausgedriickt zu

Xw = Y& + Yw/ P (2.83)

mit
Vo = 4Tﬂ2 % (2.84)
und dem Polynom
P =1+ yy,(0.66667 + yy, (0.3555 + v, (0.16084 + y,, (0.0632 (2.85)

+ i (0,02174 + yy (0,00654 + v, (0,00171
+ Yw (0,00039 + yu(0,00011)))))))))
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Der Anteil des Transports am Boden kann dann berechnet werden zu

dp = 5de, /TcTﬂc o ~0.27(ps—p) dsg o) (2.86)

15

k
mit  ue = (k_Z) und k' g nach (2.78).

Der Transport in Suspension wird aus dem Integral der Konzentration tber die Wassersaule
gewonnen. Aus dem Transport am Boden wird auf den Transport in der Wassersdule tber
den Ansatz

gs = qp - | (2.87)
geschlossen. | setzt sich aus dem Integral Uber die Wassersaule nach Einstein zusammen:

1

A
BA-1 (1 - y) 33y
| =1,83-0,216 In dy (2.88)
(1-8" [ Y B
B
. WS
t A = —
mi K., -
ky
B = 7 [
ws = Sinkgeschwindigkeit der Partikel [m/s] nach Gleichung (2.66)
K = von Karman Konstante = 0,41
Uy = %W [m/s]
ki = Schichtdicke des bodennahen Transports = 100 dsg [m]

2.5.3 Einfluss der Bodenneigung

Die Verénderung des Bodens ist abhangig von der darlber flief3enden Stromung. Ist die Ge-
schwindigkeit der Strémung grof3er, wird auch mehr Material transportiert als bel geringe-
ren Geschwindigkeiten. Dies kann bei Bodenformen wie Diinen oder einzelnen Erhéhun-
gen zu Instabilitéten fuhren, wenn, wie bel Wasserwellen, die Spitze der Erhéhung Uber
den Ful3punkt der Bodenform wandert. In der Natur ist dies nattirlich unmdglich allein aus
der Tatsache heraus, dass das Material sich durch die Bodenneigung bewegt und immer ein
Nachrutschungsprozess stattfindet. Dieses wird durch die Formulierung des Effektes durch
die Bodenneigung nach Koch und Flokstra[38] berticksichtigt. Der Betrag des Transports
wird hier in Richtung der Strdmung mit
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1-— /3‘?3—2: (2.89)

gewichtet. B liegt zwischen 0,6 und 1,3 wobei die gldttende Wirkung grofer ist, je hther
der Faktor gewahlt wird. Die Richtung n zeigt in die Richtung der Stromung. Die Modifika-
tion der Richtung des Transports wird durch die Formel

d
tana = tand — B2 (2.90)
an
mit a = Richtung des Transports bezogen auf die Richtung der Stromung [°]
0 = Richtung der Schubspannung [°]

bestimmt. Abbildung 2.7 zeigt eine Prinzipskizze hierzu.

A

Al

"

Abbildung 2.7: Darstellung zur Bestimmung der verénderten Transportrichtung

2.5.4 Bestimmung der Bodenschubspannung

Die Bodenschubspannung bestimmt letztlich ob Sediment transportiert wird oder nicht. Sie
kann z.B. Uber die Formulierung nach Strickler bestimmt werden

_POF
T = YL (2.91)
S
mit kg = Koeffizient nach Strickler [m1/3 s‘l].

Die Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht tiber den Wertebereich des Stricklerkoeffizienten. Es
wird ersichtlich, dass der Koeffizient grofder wird mit hoherer Glétte des Untergrundes. Fur
natlrliche Gewasser in denen Untergriinde mit schluffigen bis sandigen Antellen vorhan-
den sind, ist der in den meisten vorgestellten Berechnungen gewahlte Wert von 50 ange-
messen.
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Gerinne Kst
Glatte Holzgerinne 90
Glatter unversehrter Zementputz, glatter Beton mit hohem Zementgehalt 80
Haussteinquader, gut gefugter Klinker 70 bis 80
Alter Beton, Bruchsteinmauerwerk 50
Erdkanéle, regelmaliig, rein, ohne Geschiebe, mittlerer Kies 40
Naturliche Flussbetten, mit Gerdll und Unregelmaliigkeiten 30
Gebirgsfllsse mit grobem Ger6ll, bei ruhendem Geschiebe 25 bis 28
Gebirgsflisse mit grobem Ger6ll, bei Geschiebe in Bewegung 19 bis 22

Tabelle 2.1: Rauheitsbeiwerte nach [58]

Uber folgende Umrechnungen lasst sich die Bodenschubspannung auch aus weiteren An-
sétzen der Bodenreibung berechnen.

ickler: - /9 p g[dju
— c/hl/6 = _
Strickler: kg = C/h Kg Thija T = PASTE
. P guu
Chezy: C = kg h'/® c=Jgr . = C|2|
g -
Newton-Taylor:  r = g/C? r= T T =p[UUr

2.5.5 Die Bodenevolutionsgleichung

Die zeitliche Anderung der Morphologie wird durch die Bodenevolutionsgleichung be-
schrieben. Hierbei handelt es sich um eine Massenerhaltung an beliebigen Kontrollvolumi-
nadie wie folgt formuliert ist:

] 0 aq
92y %bx , %oy _
at " Tox ay

0 (2.92)

Schematischist diesin Abbildung 2.8 dargestellt: Flief3t mehr Sediment in ein Kontrollvo-
lumen hineln as heraus, so erhoht sich die Sedimentmenge am Boden und die Wassertiefe
bezogen auf ein festes Niveau nimmt ab.
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dp.1
_--7  Kontrollvolumen

Abbildung 2.8: Prinzipskizze zur Bodenevolutionsgleichung

Entscheidende Bedeutung kommt hier der Beschreibung der Transportraten g, zu, die be-
reitsim vorherigen Abschnitt behandelt wurden.

2.5.6 Numerisches Ldsungsverfahren

Zur Losung der Bodenevolutionsgleichung wird diese zunéchst in eine Advektionsform
gebracht, die dann mit dem Charakteristikenverfahren gel6st wird. Hierzu wird die Boden-
evolutionsgleichung (2.92) umgeformt zu

9%y, (Gx9%y | Qy9Zp) 9%y _
ot (q ax TGy an - O (2.93)

mit

Ibxddx _ 99bx9%y  9bx g7
aQx 0X dqy 0X oh ox
9bydck _ Y9byddy _ by sz
dQ0x 9y dqy dy oh ay

S= -

(2.94)

Die Gleichung (2.93) mit (2.94) wird in zwei Telle gesplittet. Zunéchst wird der Advekti-
onsanteil ohne den Quellterm S

9%y (Gx9% | Qy9Zp) 9%y _
ot (q ax " Gay)an ~° (2.95)
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mit Hilfe des Charakteristikenverfahrens gel6st [33]. Die Behandlung des Quellterms ge-
schieht unter Zuhilfenahme des Ergebnisses aus dem Advektionsschritt

7t =2+ 94t (2.96)
mit 7071 = Boden zum Zeitschritt n+1
Z, = ErgebnisdesAdvektionsschrittes.

Um die Transportkapazitéten zu ermitteln wird ein Pradiktor—K orrektor Verfahren ange-
wendet:

_n+0

=n+1 _n

sh+1 = (5n+1

mt G, = G(3"
dp aus expliziter Berechnung zum Zeitschritt n
Koeffizient

>
I

In der dritten und letzten Phase wird dann die Bodenanderung

o~ — div ()" (2.99)

mit Hilfe einer Finiten Elemente Diskretisierung bestimmt

Mz *1 = Mz —Atjdiv(at”)*”) w; dQ (2.99)
Q
mit M = Massenmatrix
y; = Basisfunktion.
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Kapitel 3
Modellierung der gekoppelten Prozesse

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Durchfihrung der Kopplung der Einzel prozesse behandelt und
auf die Unterschiede in den Zeitskalen der Einzel prozesse elngegangen. Die daraus resul-
tierenden Probleme bel der Simulation komplexer K Uistenzonen werden vorgestellt, sowie
L 6sungen zur gekoppelten Simulation erarbeitet. Die vorgestellten Beispiele dienen zur
Veranschaulichung der behandelten Prozesse. Es wird am Beispiel einfacher Kande die Si-
mulation von Strdmung, Transport am Boden und die damit verbundene Veranderung der
Bodenformen vorgestellt. Im néchsten Kapitel wird dann ein Kiistengebiet, am Beispiel der
Meldorfer Bucht, behandelt.

3.2 Prozessklassen

Die kustenbildenden Prozesse lassen sich in unterschiedliche Klassen einteilen. Diese Ein-
teilung kann nach unterschiedlichen Kriterien durchgefuhrt werden. Sie kénnen nach der
Zeitskalain der sie ablaufen, nach dem ortlichen Bereich in dem sie stattfinden oder nach
der zeitlichen und ortlichen Skala, in der sie temporére oder bleibende Veranderungen her-
vorrufen, geordnet werden. In Abbildung 3.1 ist eine Einteilung von Prozessen nach der
Zeit, in der sie ablaufen dargestellt.

Eswird deutlich wie differenziert die Zeitskalen der einzelnen Prozesse sind. Wahrend sich
die Turbulenz im Bereich von Millisekunden und Sekunden abspielt, liegt der die Stro-
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mung in den meisten Kistengebieten dominierende Prozess, die Tide, im Bereich von
Stunden und Tagen. Mittelfristige Veranderungen, auf denen in dieser Arbeit der Schwer-
punkt liegt, liegen im Bereich von Jahren, wobel die Prozesse die diese Veranderungen her-
vorrufen deutlich darunter liegen. Die Schwierigkeit liegt nun darin, diese Prozesse mog-
lichst genau zu beriicksichtigen, also in einem Modell welches Veranderungen Uber Jahre
berechnet abzubilden.

msec min tag monat jahr’ jahrzehnte
sec std tage monate jahre —>
Turbulenz

Wellen

Rippel bil dunlg
Diinenerosion

Nipp/Spring .Zykl us
Riff / Sandbank Entstehung

jahreslzeitlicl:le Sch\:rvankungen
jahrliche Sclllwankungen
mittelfristige Verinderung
langfristige Verdnderung

Abbildung 3.1: Zeitliche Skalen, in Anlehnung an [18]

Die einzelnen Prozesse kdnnen hierzu eine Klassifizierung nach Relevanz erfahren. Es
wird zunéchst das Ziel definiert, z.B. eine mittelfristige Prognose der K listenmorphologie.
Nachfolgend werden aus Erfahrung oder aus Sensitivitatsstudien, die zu berticksichtigen-
den Prozesse bestimmt. Die Schwierigkeit dabel liegt darin, dass bel einem Anwachsen des
gewlnschten Simulationszeitraumes (hier mittelfristig, also mehrere Jahre) die Skalen der
Prozesse bel einem Anwachsen der I nteressenskala nicht unbedingt mitwachsen mtissen.
Dies bedeutet, dass z.B. durchaus die kleinskalige Wellenkinematik einen entscheidenden
Einfluss auf mittelskalige Kustenentwicklung haben kann. Sind diese kleinskaligen Pro-
zesse nicht mehr in geeigneter Weli se deterministisch zu berticksichtigen, missen Wege ge-
sucht werden, diese empirisch oder stochastisch abzubilden.

Eine erweiterte Form der Abbildung der Prozessskalen wird in Abbildung 3.2 nach de
Vriend vorgestellt. Es wird davon ausgegangen, dass sich in jedem System eine Reihe von
Skalenebenen erkennen lassen. Nimmt man an, dass diese sich bis zu einem gewissen Gra-
de separat behandeln lassen, bilden diese Ebenen ein Art Kaskade, an deren Verbindungen
sich gegenseitige Beeinflussungen feststellen lassen.
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a Zusammenfiihrung

i3 RUckbeeinflussung

Mega—
Skala

raumliche Skala —p»

e \/Orhersagegrenze

zeitliche Skala —»

Abbildung 3.2: Skalenkaskade nach [24]

Die Skalenkaskade wird fur tidale Wattenmeerregionen, wie zum Beispiel der Meldorfer
Bucht, nach [24] wie folgt definiert

o Mikroskala: umfasst kleinskalige Bodenformen, vertikale Sedimentationsprozesse

o Mesoskala: Riff/Priel Formation am &uferen Bereich des Wattgebietes, Priel/Sand—
bank Interaktion innerhalb des Wattgebietes, Formung von Marschen (Auflandung),
Muschelbéanken, etc

o Makroskala: Interaktion der Eigenheiten des Gesamtsystems, z.B. das Volumen
unterhalb NN, intertidale Flachen, usw. Reaktionen auf grofere Baumal3nahmen,
z.B. Eindeichung der Meldorfer Bucht.

o Megaskala: Verhalten des Systems als Ganzes, Interaktion des Systems mit
Nachbarregionen, Reaktion auf grof3skalige Geschehnisse,
wie z.B. Meeresspiegelanstieg
Diein dieser Arbeit ssimulierten Skalen umfassen die Makro— und Mesoskala. Die Mikro-
skalawird durch die gewahlten Werkzeuge und Ansétze nicht erfasst. Die Megaskalaist
prinzipiell mit den entwickelten Modellen und Kopplungsstrategien méglich zu untersu-
chen, eswird allerdings im Rahmen dieser Arbeit keine Untersuchungen in diesem Skalen-
bereich durchgefihrt.

3.3 Moddlklassen

Im voran gegangenen Abschnitt wurden die einzelnen Prozesse in Klassen eingeteilt und
beschrieben. Eine Einteilung der Modelle, die die kistenbildenden Prozesse simulieren,
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kann nach ihrer Skalaim zeitlichen Bereich die sie abbilden vorgenommen werden. Als
Ausgangsmodell steht bel den meisten Modellierungen von K listenzonen das | SE-Modell.
Bel diesem Modell werden die einzelnen Prozesse dynamisch zeitdiskret smuliert und eine
gegenseitige Beeinflussung berticksichtigt. Abbildung 3.3 gibt schematisch die Klassifi-
zierung in ISE (Initia Sedimentation Erosion), MT (Medium Term) und LT (Large Term)
Modell wieder. Die Einteilung der Modellein der Zeitskala die sie abbilden sind aus Abbil-
dung 3.1 ersichtlich.

Topographie

Wellenfeld

langzeitliche Topo-
graphieberechnung

parametrisiertes oder
gemitteltes Modell

Zeitschritt—

Stromungsfeld mechanismus

Sedimenttransport

Sedimentkontinuitat

| SE-Modéll MT-Modell LT-Modell

Abbildung 3.3: Modellarten, nach [18]

Eine strenge Einteilung morphodynamischer Modelle nach ihrem Gebietsumfang und der
maximalen Zeitspanne die sie abbilden wird von Malcherek in [44] nach Habersack vorge-
stellt. Die Deterministischen Anteile in den Modellen nehmen von grofem Modell nach
kleinem Modell zu, die stochastischen und empirischen Anteile ab. Die Modelle werden
in folgende Klassen eingetellt:
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Modelltyp Raumskalen Zeitskalen
Kontinentalmodelle > 1000 km geologisch
Einzugsgebietsmodelle 100 — 1000 km geologisch
Regionalmodelle 1—-100 km 10— 100 Jahre
Lokale Modelle 0,01 —10 km 0,1 - 10 Jahre
Punktskalenmodelle 0,1-10m << 1 Jahre

Tabelle 3.1: Raum— und Zeitskalen morphodynamische Modelle, aus [44]

Unter Kontinentalmodellen versteht Habersack grof3skalige Modelle die Entwicklungen
eines ganzen Kontinents in geologischen Zeitskalen und sehr grober réumlicher Auflésung
simulieren. Ein Einzugsgebietsmodel| hat auf der zeitlichen Skalaimmer noch die Grélien-
ordnung geologischer Zeitréume, allerdingsist die raumliche Aufldsung hoher und die Ge-
biete sind kleiner. Hierunter fallen zum Beispiel Flusseinzugsgebiete in der Hydrologie und
Geologie. Regionalmodelle, und darunter fallt auch das Modell der Meldorfer Bucht wel-
chesin Kapitel 4 vorgestellt wird, umfassen die Simulation morphodynamischer Vorgange
einer Region. Lokalmodelle hingegen beschreiben kleinerskalige Phdnomene, wie die Ent-
wicklung von Riffeln und Diinen innerhalb eines Gebietes. Das kleinskalige Punktskalen-
modell ist im Bereich der Grundlagenforschung anzusiedeln und wird zum Beispiel zu Un-
tersuchungen Uber den Beginn der Sedimentbewegung benttigt.

Nach Menendez [50] lassen sich morphodynamische Modelle auch nach ihrer Relaxations-
lange einteilen. Hierzu wird ein Langenmal3 Ly von 20 bis 40 mal der Wassertiefe des Mo-
dells definiert, welches das charakteristische Mal3 fur das Abklingen einer hydrodynami-
schen Stérung darstellt. Die Langenausdehnung des Modells sei mit Ly, gekennzeichnet
und als Mal3 fur das Verschwinden einer sedimentologischen Stérung sel Lg eingefihrt.
Malcherek [44] definiert als Beispiel fur Lg die Aufwirbelung und das wieder Absinken
von Sediment in einer Strémung

Lg = Wﬂc h (3.1)

mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit T, der Sinkgeschwindigkeit w, und der Was-
sertiefe h. Als Beispiel dient Feinsand und eine Stromungsgeschwindigkeit von 1 m/s. Mit
diesen Werten, die im tbrigen auch auf dasin Kapitel 4 vorgestellte natiirliche System an-
wendbar sind, ergibt sich eine sedimentol ogische Rel axationslénge von

Ls > 300 h (3.2)

Fir eine mittlere Wassertiefe von 10 m gibt die folgende Tabelle Aufschluss Uber die Ein-
teilung nach Menendez:
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Modelltyp Definition Ausdehnung (h =10 m)
grof3skalig Ly > Ls> Ly Ly >3 km
mesoskalig Ls> Ly > Ly Ly =0.2—-10km
kleinskalig Ls> Ly > Ly Ly <0.2—-0.4 km

Tabelle 3.2: Eintellung morphodynamischer Modelle nach Relaxationsléngen, aus [44]

Nach dieser Eintellung ist das Modell der Meldorfer Bucht mit seiner 40 km mal 40 km
Ausdehnung in die Kategorie der grof3skaligen Modelle einzuordnen.

Analog zur Einteilung der Prozesse in ihre Skalen lassen sich nach de Vriend [24] die Mo-
delle aufgrund der Aussagefdhigkeit die sie erreichen konnen aufteilen. Auch hier wird die
Unterscheidung in Mikro—, Meso, Makro— und Megamodell vorgenommen. Die Aussage-
fahigkeit ist nach Capobianco [7] nur in einem Fenster der Vorhersagbarkeit fur jeden Mo-
delltyp gegeben, wobei dieses Fenster einen kleineren Bereich einfassen kann, as das Mo-
dell durch die zuvor beschriebene Skaleneinteilung theoretisch umfassen kann. Um diese
Schwierigkeit zu meistern sind dann mehrere Modelle nétig, die in ihrer Gesamtheit das
Gebiet, die zu modellierenden Prozesse und/oder die Zeit umfassen konnen. Diese Modelle
konnen sowohl mit den anderen Modellen in einer Prozesskette angeordnet sein, als auch
fur sich alein entwickelt und angewendet werden.

a Zusammenfihrung

Ruckbeeinflussung

Mega—
Modell

raumliche Skala —p»

e \/Orhersagegrenze

zeitliche Skala —»

Abbildung 3.4: Modellkaskade nach [24]

AlsBeispiel fur die Zusammenfihrung von Modellen nennt de Vriend die Modellierung
der Turbulenz. Diese wird meist Uber die Reynolds Stress Terme modelliert, die eine Mitte-
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lung Uber die turbulenten Schwankungen durchfihren. Hieraus werden Restterme erhalten
die Uber ein Modell berechnet werden missen. Dieses Modell der Turbulenz ist also ein
in einem Modell zur Berechnung der Strémung innewohnendes Modell.

Ein weiteres Beispiel ist die Modellierung der radiation stresses nach Longuet—Higgins und
Stewart [41]. Diese gehen as treibende Kréfte in die Modellierung der Strémung ein, es
handelt sich hier also ebenfalls um eine Zusammenfiihrung von Modellen.

Auch die Parametrisierung von Prozessen kann zu einer Zusammenfiihrung von Modellen
fuhren. Dies sei am Beispiel von Kistenprofilmodellen erklért. Hier kann ein hochaufl6-
sendes Modell, welches die Strémung, den Seegang und den Sedimenttransport modelliert
als Quelle fur die Bestimmung eines Diffusionsparametersin einem nur noch von der Bo-
denneigung abhangigen Modell des Sedimentgleichgewichts aufgehen. In diesem Beispiel
zur Zusammenfihrung von Modellen verliert der Modellierer jedoch in einem hohen Gra-
de Detailinformationen, gewinnt jedoch in der Raum— und Zeitskala.

Gemessene Daten kénnen ebenfalls zu einer Zusammenfihrung von Modellen fiihren. Die
Sedimenttransportgleichungen sind aus M essungen entstanden, in dem Messungen durch
Kurven parametrisiert werden und in Sedimenttransportmodelle eingefuhrt werden. Hier-
durch wird es moglich die Modellierung des hoch komplexen Transports der Einzelkdrner
des Sediments durch eine einfache Gleichung zu erfassen. Als weiteres Beispiel sei die Be-
stimmung der Beziehung des Volumens eines Tideeinzugsgebietes zum Tideprisma ge-
nannt. Hier wird mit relativ einfachen Modellen eine Sedimentbilanz erstellt, die zu mathe-
matischen Modellen zur Bestimmung der Veranderung der Sohlhohen fihrt. Da diese
Modelle aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Parametrisierungen von Messungen
(Modéell) bestehen, kdnnen auch sie a's eine Zusammenfiihrung von unterschiedlichen Mo-
dellen angesehen werden. Einen Uberblick tiber den Stand der Entwicklung in diesem Mo-
dellbereich gibt Spiegel [66] und Niemeyer [54].

3.4 Mittefristige Morphologiednder ungen

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf dem Themengebiet der mittelfristigen Modellierung
der Morphodynamik. Hierzu wird zunéchst ein Uberblick tiber den Stand der Forschung
gegeben und verschiedene Strategien zur Losung der Problematik aus der Literatur vorge-
stellt. Diein den zuriick liegenden Jahren entwickelten Modelle kdnnen in zwei Kategorien
eingetellt werden [75]:
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® prozessorientierte Modelle und
¢ verhaltensorientierte Modelle.

Verhaltensorientierte Modelle werden eingesetzt, um langfristige Phdnomene zu modellie-
ren. Es sind stark parametrisierte Modelle die durch ihren geringeren Rechenaufwand je-
doch lange Zeitskalen die bis an geologische Zeitraume heranreichen kénnen abdecken
konnen. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der mittelfristigen Modellierung unter
Nutzung deterministischer Modellierungsansatze.

3.4.1 Deterministische Modellierung

Die morphodynamische Modellierung, die ein besonderes Gewicht in den EU-MAST Pro-
jekten [3] innehatte, wurde in diesen durch die Schwerpunkte

* medium term coastal profile modelling
* medium term coastal area modelling

¢ rhythmic features (bars and banks)

* |ong term modelling

unterschieden. Schwerpunkt dieser Arbeit ist die mittelfristige morphodynamische Ge-
bietsmodellierung. De Vriend [19] legt in seinem Aufsatz “ State of the Art in Modelling
Coastal Morphodynamics’ die Notwendigkeit zur Modellierung im Zweidimensionalen
bei komplexen Gebieten dar. Die Vereinfachung zu Kustenlinienmodellen ist dann nicht
mehr erlaubt, wenn die Gleichformigkeit einer Kustenlinie nicht mehr gegeben ist. Im
zweidimensionalen Bereich ist das Wissen um die stattfindenden Prozesse, also das Wissen
um das “wie” in der morphodynamischen Modellierung und die Entwicklungsstufe der
Software weit weniger vorangeschritten als in der Kustenlinienmodellierung. Weiterhin
wird ein sehr hoher Bedarf an Messdaten zum Kalibrieren und Validieren der Modelle fest-
gestellt, weshalb sich bisher eine Bestimmung der Glite einer Modellierung auf ein Verglei-
chen von Modellen untereinander oder an kleinskaligen Laborversuchen beschrénkte. Ein
Vergleich der Simulationen an der Natur wird durch das Beispiel in Kapitel 4 der Meldorfer
Bucht, welches Gegenstand umfangreicher Untersuchungen im Projekt PROMORPH [82]
ist, ermoglicht. Innerhalb dieses, durch das BMBF geforderte Projekt, werden grol3 ange-
legte M esskampagnen durch das Institut fir Geowissenschaften der Universitét Kiel und
der GKSS in Geesthacht durchgefihrt.

Das Ziel morphodynamischer Berechnungen ist es zum Beispiel die Entwicklung von K-
stengebi eten vorhersagen zu kénnen. Dies kann sich auf menschliche Eingriffe beziehen,
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also auch Aussagen Uber den Einfluss einer geplanten Baumal3nahme auf die weitere Ent-
wicklung des Gebietes zu treffen, oder es bezieht sich auf die nattrliche Entwicklung ohne
menschliches Eingreifen. Die antreibenden Krafte, die die dynamische Anderung der Ba-
thymetrie bestimmen, sind deterministischer Natur. Erst ihre Abbildung in Modellen fhrt
diese Prozesse ja nach Modell in eine ebenfalls deterministische, empirische oder stochasti-
sche Formulierung.

Die generell zu beantwortende Frage bei grof3skaligen Problemen in Raum und Zeit ist,
wel che Herangehenswei se gewahlt werden soll. Diese kann in zwel Arten unterschieden
werden, Upscaling und Downscaling [75]. Upscaling bedeutet, dass prozessorientierte
Modelle genutzt werden, um kleinskalige Modellergebnisse zu erzielen und diese dann auf
grofiere Skalen zu Ubertragen. Prozessorientierte Modelle berechnen typischerweise Zy-
klen von Nipp—Spring— oder Sturmzeitraumen.

Betrachtet man den Ansatz des Downscaling so wird hier bereits das Modell so formuliert,
dass es das charakteristische Verhaten des Systems widerspiegelt. Einzeleinfltisse gehen
parametrisiert oder als stark vereinfachtes prozessorientiertes Untermodell ein, um mag-
lichst viel Rechenzeit einzusparen. Bel dieser Herangehensweise wird ein hohes Verstand-
nis des Geschehens im jeweiligen Untersuchungsgebiet vorausgesetzt, da bereits bei der
Modellwahl oder —entwicklung entschieden werden muss, welche Prozesse und Einfliisse
charakteristisch flr das System sind. Van Rijn [75] merkt hierbei an, dass der Stand dieses
Verstehens noch nicht weit genug entwickelt ist.

Allerdingsist auch der Ansatz des Upscaling von Schwierigkeiten bel der Modellierung
gekennzeichnet. Zumeist sind die Programme, die prozessorientiert kleinskalige Berech-
nungen in hydro— und morphodynamischer Sicht zufriedenstellend durchfthren, fir 1&an-
gerfristige Simulationen aufgrund der Akkumulierung von Fehlern zu ungenau.

Ein generelles Problem der grof3skaligen K istenmorphol ogieentwicklung ist in der Gene-
rierung von Randbedingungen zu sehen. Dies betrifft das Upscaling und das Downscaling
gleichermalien. Durch die Verflgbarkeit langjdhriger Messreihen ist es heute fir ausge-
wahlte Bereiche kein Problem mehr Randbedingungen fur Hindcastrechnungen zu erstel-
len. Schwierigkeiten treten dann auf, wenn es gilt Simulationen in die Zukunft durchzu-
fuhren und/oder bei Anwendungen in ungentigend dokumentierten Gebieten der Erde.
Eine Generierung von reprasentativen Randbedingungen, die zum Beispiel in der Klisten-
morphologie den Einfluss von Nipp—Spring—Zyklen, Sturmereignissen und Schonwetter-
phasen beinhalten, kann hier weiterhelfen. Aber auch hier stellt sich die Frage, ob die fur
die Hindcastrechnungen generierten reprasentativen Randbedingungen auch fur Progno-
sen angewendet werden kénnen. Sollten sich die Randbedingungen die zur Generierung
dieser Rethen herangezogen wurden in der Zukunft andern, kdnnen nur Rechnungen ver-
schiedener Randbedingungsszenarien Aufschluss tber eine Bandbreite der zu erwartenden
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Anderungen geben. Dies wurde bereits von Southgate [65] in Bezug auf den Einfluss der
Chronologie der Ereignisse auf die Ergebnisse der morphodynamischen Simulationen fest-
gestellt.

Das zuvor in Kapitel 3.3 erwéhnte Fenster der Vorhersagbarkeit nach Capobianco [7] be-
schreibt die Randbedingungen, die zu einer Einschrankung der Vorhersagbarkeit von Mo-
dellen fuhren. Diese Randbedingungen sind

* |nnere Grenzen der Vorhersagbarkeit

e AuRere Grenzen der Vorhersagbarkeit

Technische Grenzen der Vorhersagbarkeit
¢ QOrganisatorische Grenzen der Vorhersagbarkeit
* Wissenschaftliche / Methodische Grenzen der Vorhersagbarkeit

Unter inneren Grenzen werden die in dem jewelligen System vorhandenen modellierbaren
Phéanomene verstanden. Dies bezieht sich insbesondere auf die Diskretisierung des Sy-
stems, da eine hthere Aufldsung auch immer die Schwierigkeit der Beschreibung der dann
zu modellierenden Phanomene mit sich bringt. Weiterhin ist bei der Modellierung klein-
skaliger Phénomene, zumindest bei der mittelfristigen Modellierung, von einer htheren
Fehleranfélligkeit, sowie der Akkumulation von Fehlern auszugehen. Es muss also bei el-
ner Zielsetzung der mittelfristigen Modellierung auf ein ausgewogenes Verhaltnis zwi-
schen der Auflésung und der zeitlichen Spanne geachtet werden.

Die auiReren Grenzen der Vorhersagbarkeit sind die Unsicherheiten in den treibenden aul3e-
ren Kréften, die auf das System einwirken. Mdgliche Langzeitanderungen des Klimas die
wiederum Veradnderungen des Meeresspiegels oder des Windes beinhalten sind, zumindest
als Szenarien, bekannt. Hieraus konnen, fur die mittel— und insbesondere fir die Langfrist-
untersuchungen, signifikante Anderungen entstehen, deren Auswirkungen untersucht wer-
den miissen. Methoden die klimatischen Veranderungen in meteorol ogischen Modellen zu
beriicksichtigen sind von Busch [6] und Nielinger [53] vorgestellt worden.

Technische Grenzen der Vorhersagbarkeit beziehen sich auf die technischen Moglichkeiten
die Anfangs- und Randbedingungen fur ein langfristiges Modell zu bestimmen. Diese
Grenze wird durch die Moglichkeiten der Messtechnik, durch die Beschrénkungen von
L angzeitmessungen und grof3fl&chigen Messungen definiert. Durch “Remote Sensing”, al-
so Messungen tber Radar und auch optischen Verfahren, sowohl land— und fluggestitzt,
als auch mit Hilfe von Satelliten, kann diese Grenze verschoben werden.

Die organisatorischen Grenzen der Vorhersagbarkeit sind in der Verflgbarkeit der Daten
zu sehen. Esist schwierig geeignete Messdaten zur Kalibrierung und Validierung der Mo-
delle zu erhalten, obwohl auch auf diesem Bereich einige Fortschritte durch das Internet
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zu verzeichnen sind. Auch Daten zum Betreiben der Modelle, wie Anfangs— und Randwer-
te, sind teilweise nur durch hohen organisatorischen Aufwand zu erhalten. Eine andere Art
der organisatorischen Grenze ist das Aufnehmen, Sammeln und Vorhalten morphol ogisch
relevanter Daten. Die Messtechnik entwickelt sich schnell voran, wodurch jedoch ein
Uberangebot an Daten entstehen kann, die in ihrem Umfang von den zustandigen Organi-
sationen nicht mehr handhabbar sind.

Wissenschaftliche Grenzen beziehen sich hauptsachlich auf das Wissen um den Ablauf der
Prozesse und ihr Zusammenwirken. Neben diesem Wissen finden sich in den wissenschaft-
lichen Grenzen auch das Wissen Uber das Umsetzen solcher Abléufe in den Modellen und
die Anwendbarkeit der Modelle und Strategien hinsichtlich mittel— oder langfristiger Mor-
phol ogieanderungen.

Die Abbildung 3.5 stellt das Zusammenwirken der zuvor beschriebenen Grenzen zur Vor-
hersagbarkeit der Kistenmorphologie dar. Ziel muss es sein, dieses Fenster in seiner Grof3e
moglichst zu erweitern, um einen grof3er werdenden Bereich der Vorhersagbarkeit abzu-

decken.

>

Anwendbarkeit

Wissehschaftliche Grenzen

Abbildung 3.5: Das Fenster der Vorhersagbarkeit, aus [7]

De Vriend [24] stellt fest, dass eine Abkehr von dem Wunschdenken voraus sagen zu
konnen, welche Sohlhohe z der Punkt x zur Zeit t haben wird, notig ist. Esist mit wachsen-
der Effektivitét der Computer bei gleichzeitigem Preisverfall der Hardware viel eher erfor-
derlich eine wahrscheinliche Entwicklung der Morphologie aus einem Strauss von Ergeb-
nissen, der durch unterschiedliche Parameter und Randbedingungen berechnet wird, zu
ermitteln. Dies beinhaltet auch, dass weitere Forschungsarbeit nétig ist, um die Modelle
zu optimieren, da bei diesem Ansatz sehr viel mehr Rechnungen durchzufihren sind, als
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bei einem einzelnen, rein deterministischen Ansatz. Bel einem solcherart probabilistischen
Ansatz ist esweiterhin nétig, die Variabilitét der Randbedingungen einzugrenzen, da dieser
Ansatz sonst wesentlich zu aufwendig wird.

Daes auch auf heutigen Computern nicht maglich ist die gesamten Prozesse der Stromung,
des Seegangs, Transports und der Morphodynamik in den Skalen abzubilden in denen sie
ablaufen, ist es n6tig Strategien zu entwickeln die den Rechenaufwand minimieren, aber
Resultate erzeugen, die den natirlichen Gegebenheiten entsprechen. Hierzu sind unter-
schiedliche Strategien entwickelt worden, die hier vorgestellt werden.

Eine haufig angewendete Methode zur Reduzierung der hydrodynamischen Simulation ist
die Bestimmung einer morphologischen Tide. Diese liegt im Tidenhub meist 10 bis 30 Pro-
zent Uber der mittleren Tide und soll so die gleichen morphol ogischen Effekte erzeugen wie
eine natrliche Reihe von Tiden mit ihren Nipp—Spring Zyklen und Stirmen. Meist wird
die représentative Tide aus Reithen gemessener Stromungen und Wassersténden ermittelt.
Hierzu werden die Tidehtbe in Klassen aufgetellt und fir jede Klasse der Sedimenttrans-
port einzeln ermittelt. Entsprechend der Haufigkeit der einzelnen Klassen wird gewichtet
und die reprasentative Tide ermittelt.

Die eingesteuerten Tiden in die Transportberechnung, seien es die représentativen oder na-
turlichen Tiden, kdnnen durch eine Streckung in zeitlicher Dimension den Berechnungs-
aufwand verringern. Bei diesem Ansatz wird die Tide Uber einen grof3eren Zeitraum ges-
treckt, wodurch die morphodynamischen Reaktionen nicht nur fir den Zeitraum einer
Einzeltide, sondern fur den gestreckten Zeitraum gelten.

Eine weitere Moglichkeit zur Rechenzeitersparnis bel der morphodynamischen Simulation
besteht in der Mittelung des Transports Uber die Zeitspanne einer Tide. Hier wird zunéchst
die Hydrodynamik fir eine gegebene Bathymetrie berechnet. Das Transportfeld fir diesen
hydrodynamischen Zustand wird berechnet und anschlief3end gemittelt. Aus dem gemittel-
ten Transportfeld wird eine neue Bathymetrie simuliert und al's Eingangsgrof3e fur die Neu-
berechnung des Transportfeldes unter Nutzung der “alten” Hydrodynamik genutzt. Uber-
schreiten die Anderungen der Bathymetrie einen definierten Wert, wird eine
Neuberechnung der Stromungsgrofien erforderlich.

Ein leicht modifiziertes Verfahren wird von Roelvink [61] 1998 vorgeschlagen. Hier wird
das Transportfeld nicht durch Ldsen der Transportgleichung unter Nutzung der Hydrody-
namik ermittelt, sondern als Funktion der sich andernden Bathymetrie. Dieses Verfahren
zeigte gute Ergebnisse, insbesondere wenn feste Strukturen wie Hafenmolen oder Buhnen
im Modellgebiet vorhanden sind.

Strategien lassen sich nicht nur auf die Berechnung der Stromungsgrofien und deren Varia-
bilitét oder auf die Ermittlung der Transportfelder anwenden. Auch hinsichtlich der ermit-
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telten Bodendnderungen sind Strategien zur Verringerung des Rechenaufwandes entwik-
kelt worden. Ein sehr einfacher Ansatz ist die Multiplikation der ermittelten Anderung mit
einem Faktor der durchaus auch Uber dem Gebiet variabel sein kann. Hierdurch l&sst sich
bei Ermittlung der Anderungen mit einem ISE-Modell (Abbildung 3.3) auf einfache Weise
die Veranderung extrapolieren. Da diese Vorgehensweise jedoch schnell zu Instabilitéten
fuhrt, denn das System ist in der Natur nicht linear, wurde zu diesem Ansatz eine Erweite-
rung entwickelt. Bel dieser wird zundchst die Bathymetriednderung mit einem | SE-Modell
ermittelt und die Anderungen der Bathymetrie extrapoliert. Auf dieser neuen Bathymetrie
wird eine Neuberechnung der hydrodynamischen Gréf3en durchgefihrt, sowie die Veran-
derung des Bodens, also ein neuerlicher Durchlauf des |SE-Modells durchgefihrt. Diese
ermittelten Anderungen des Bodens und die Anderungen aus dem ersten Durchlauf des
| SE-Modells werden gemittelt und nachfolgend extrapoliert um zur endgultigen Bathyme-
triednderung zu kommen. Dieses Verfahren ist wesentlich stabiler, jedoch ist der Aufwand
auch entsprechend hoher.

3.4.2 Stochastische Modellierung

In den voran gegangenen Abschnitten wurde bereits viel Uber die dem System innewoh-
nenden Prozesse, die nicht explizit aufgel 0st werden konnen oder sollen, oder auch dem
“Rauschen” des Systems gesprochen. Ein Ansatz diese Prozesse zu untersuchen und ihre
Wirkung im System zu berticksichtigen liegt in der stochastischen Modellierung. Diese
geht von der Tatsache aus, das in vielen modellierten Systemen Prozesse ablaufen, die
selbst nur kleine Effekte aufweisen, in ihrer Summe jedoch durchaus das Gesamtverhalten
nachhaltig beeinflussen kénnen. Gerade in der morphodynamischen Simulation laufen
eine Vielzahl von kleinen Prozessen ab, die nicht aufgel 6st werden kénnen. Als Beispiel
dient hier die letztlich nur parametrisierte Turbulenz, oder die Interaktion der Sedimentkor-
ner, oder auch im grof3skaligen Bereich, der im Einzelfall nicht explizit berticksichtigte
Einfluss des Seegangs. Diese Einzelprozesse die auch durch Zufélligkeiten beeinflusst
werden, kénnen einen nicht exakt vorhersehbaren Einfluss auf die Dynamik des Systems
haben. Bei Simulationen in die Zukunft kann der Ansatz ebenso bel der Generierung des
meteorol ogischen Inputs hilfreich sein. An den aufgeftihrten Beispielen |&sst sich bereits
die Unterscheidung der Ursachen eines stochastischen Verhaltens ablesen. Eswird hier in
zwei Arten unterteilt, die &uleren Stérungen (z.B. Seegang, Meteorologie) und die im Sy-
stem selbst enthaltenen Storungen (z.B. Turbulenz, Sedimentinteraktion). Mielke ([51],
2002) gibt zwel Grundsétze an, die an die stochastische Modellierung gebunden sind:
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* Eswird wesentlich mehr Rechenzeit bei Modellen mit stochastischen Variablen bendtigt
gegentber Modellen ohne stochastische Variable, um eine aussagefahige Statistik zu
erhalten.

* Eswird ein Zufallszahlengenerator benétigt, der einen hohen Qulitéatsstandard
aufwelsen muss.

Eine stochastische Modellierung im Bereich der in dieser Arbeit entwickelten morphody-
namischen Modellkette sollte die nicht aufgel 6sten Zufallsprozesse in ihrer Summe durch
eine Zufallsvariable beschreiben kdnnen. Diese Zufallsvariable wird, dasiein einem dyna-
mischen System Einfluss nimmt, ebenfalls dynamisch, also zeitabhangig sein. Um eine gu-
te Statistik der Zufallszahlen zu erhalten, muss neben der Qualitéat des Generators auch eine
gentigend lange Reihe oder das Modell viele Male durchlaufen werden.

3.4.3 Entwickelte Strategie

Die hier entwickelte Strategie ist deterministisch und geht davon aus, dass tber einen be-
stimmten Zeitraum die Hydrodynamik aufgrund von Anderungen der Bathymetrie nur so
geringfugig beeinflusst wird, dass eine Neuberechnung der hydrodynamischen Grofen nur
nach einer 1angeren Zeit der morphodynamischen Simulation nétig wird. Diesist ein kon-
formes Vorgehen zu den in Kapitel 3.3 (Abbildung 3.3) vorgestellten MT-Modellen (Me-
dium Term Modell). Insbesondere durch den internen Angleich der hydrodynamischen
Grofien im Morphologiemodell an die sich @nhdernde Bathymetrie erscheint diese Vorge-
henswel se gerechtfertigt.

Zunéchst wird die Vorgehenswei se anhand eines Nipp—Spring Zyklus erlautert. Abbildung
3.6 zeigt die Variabilitat des Wasserstandes und der Geschwindigkeit Uber den Zeitraum
eines Nipp—Spring Zyklus im Bereich der Meldorfer Bucht. Zu erkennen sind die unter-
schiedlichen Tidenhibe und Geschwindigkeiten. Diese Variabilitét der Stromungsgrofien
wird bel Verwendung der morphol ogisch wirksamen Tide nicht berticksichtigt. Die Vorge-
hensweise bei der Kopplung der Strémungssimulation und der morphodynamischen Simu-
lation ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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Abbildung 3.6: Nipp-Spring Zyklus bei Blisum

Zunachst wird Uber einen Zeitraum von 24 Stunden die Simulation der Stromung durchge-
fuhrt. Diese Ergebnisse dienen als Eingangswerte fir die morphodynamische Simulation.
Bel der morphodynamischen Simulation werden die 24 Stunden des Stromungsgeschehens
siebenmal wiederholt, so dass eine Veranderung der Bathymetrie Uber eine Woche simu-
liert wird. Dabel findet eine Anpassung der Stromungsgeschwindigkeiten an die sich én-
dernde Tiefenverteilung statt. Die resultierende Bathymetrie findet anschlief3end Eingang
in die Simulation der Stromungen Uber die folgenden 24 Stunden.
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Abbildung 3.7: Strategie zur Simulation mittelfristiger Klistenmorphol ogieanderungen

Der grof3e Vorteil dieser Methodik ist die Variabilitét in den Randbedingungen. Esist leicht
vorstellbar, dass jede Anderung des Nipp—Spring Zyklus vorgenommen werden kann. Es
ist moglich einen M eeresspiegel anstieg mit geringstem Aufwand zu berticksichtigen. Die
Randbedingung kann, wie im gezeigten Beispiel in Abbildung 3.8 und 3.9, fir den Septem-
ber 1990, durch den Einfluss von Sturmereignissen erweitert und die Haufigkeit solcher
Ereignisse variiert werden. Weiterhin lassen sich auch die 30 Tage dauernden Reihen der
Randbedingungen beliebig miteinander kombinieren, so dass ein Strauf3 von Ergebnissen
Aufschluss Uber ein zu erwartendes Systemverhalten erzielt wird und so Aussagen Uber die
zukinftige Entwicklung der modellierten Regionen moglich werden.
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Abbildung 3.8: September 1990 bei Blisum

Waéhrend der morphodynamischen Berechnung findet eine Neuberechnung der Stro-
mungsgrofien Geschwindigkeit in x und in y—Richtung statt. Hierzu wird der aktuelle
Durchfluss an jedem Berechnungspunkt mit der Wassertiefe und der Bodenentwicklung di-
vidiert

Ox Qy

u= V= 3.3

hi —§ hy = ¢ (33)
mit h, = Wassertiefean Knoteni [m]
& = Evolution des Bodens [m].

Durch diese Neuberechnung der Geschwindigkeiten ist es moglich auch die Entwicklung
von Dinen und Rippeln ohne eine stéandige Neuberechnung der gesamten Hydrodynamik
zu simulieren. Nimmt die Bodenentwicklung allerdings Werte an die ein definiertes Mal3
Uberschreiten, wird eine Neuberechnung der Hydrodynamik notwendig. Durch die Bode-
nentwicklung wird sich auch der Betrag und die Richtung des Durchflusses éndern, so dass
die relativ einfache Anpassung der Geschwindigkeiten an die neuen Gegebenheiten wie
hier vorgestellt nicht mehr ausreichen, um dass System naturgetreu wiederzugeben. Im hier
vorgestellten Verfahren erfolgt eine Neuberechnung der Stromungen nach einer siebenma-
ligen Wiederholung der morphodynamischen Berechnung.
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Abbildung 3.9: Strategie zur Simulation mittelfristiger Kistenmorphol ogieanderungen

Ein weiterer Vorteil der Strategie ist die einfache Implementierung von stochastischen Gro-
3en. Als Beispiel wird im Abschnitt der Anwendungen die Transportkapazitét mit Zufalls-
zahlen multipliziert. Dies bringt zwar keine grundlegenden Veranderungen im Ergebnis,
zeigt jedoch die Moglichkeiten der Strategie mit naturnahen Randbedingungen auf.

3.5 Prinzipbeispiele

Die folgenden Beispiele dienen zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der Bodenevo-
lutionsgleichung und zur Darstellung der Eignung des Modells fur die gekoppelten Simula-
tionen. Berechnet werden Beispiele aus der Literatur, sowie ein Modell das aus eigenen
Messungen im Labor in einer Strdmungsrinne entstanden ist.



35 Prinzipbeispiele 53
3.5.1 Uberstrémtes Hindernis

Eine anschauliche Form der Darstellung einer morphodynamischen Reaktion auf eine
Stromung stellt die zeitliche Entwicklung eines tberstromten Sedimenthaufens dar. De
Vriend [10] stellte hierzu bereits 1987 grundlegende Untersuchungen auf.

3¢, At

a) basic form of wave —front b) evolution of disturbed area from point disturbance

Abbildung 3.10: Entwicklung einer Stérung am Boden
gemal} der Charakteristiken (aus [10])

Die Fortschrittsgeschwindigkeit einer Stérung am Boden kann gemél3 Abbildung 3.10 als

ds
dt

=Cyt+cCé und % =C N (3.4)

mit

Co = (ut0t® — L%)ﬁ (3.5)

SotdUot St oh ) h
(S

c, = |=—
! Siot IUtot h

dargestellt werden, wobel St der Sedimenttransport und ugr die Geschwindigkeit der
Strémung ist.

Das grundsétzliche Verhalten der Entwicklung einer transportierten Stérung in einer stern-
formigen Weise wird bei de Vriend mit Hilfe eines numerischen 2D—Modells tberpriift.
Das Modell besteht aus einem zweidimensionalen Kanal mit einer Lange von 1000 m, einer
Breite von 500 m und einer Tiefe von 10 m. Die sinusformige Ausgangsstérung am Boden
hat eine Hohe von 1 m. Die mittlere Geschwindigkeit betragt 0,5 m/s, die Bestimmung der
Transportkapazitéten wird nach dem Ansatz von Engelund—Hansen mit einem mittleren
Korndurchmesser von 200 um durchgefihrt. Die Abbildung 3.11 zeigt die Ausgangsbathy-
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metrie, sowie die Ergebnisse nach 200 Tagen Simulationszeit. Esist deutlich die erhaltene
sternférmige Verformung der transportierten Stérung und eine Verfrachtung des Materials
um ca. 130 m zu erkennen.

Interessant ist weiterhin der Transport des Sediments entgegen der Stréomungsrichtung der
aus der numerischen Ldsung der Bodenevolutionsgleichung herriihrt. Gleichesist in der
Berechnung dieses Systems mit Hilfe des Vorlauferprogramms von SISY PHE aus dem TE-
LEMAC Modellierungssystem, dem Morphologiemodell TSEF (Peltier [56]) in Abbil-
dung 3.12 zu erkennen. In den genannten Veroffentlichungen sind die Hohenlinien ohne
Skalen versehen, so dass ein direkter Vergleich zwischen den Simulationen nur qualitativ
moglich ist. Eine Abschétzung aus den Grafiken ergibt eine zurtick gelegte Strecke des Se-
dimenthaufens von ca. 150 m in Abbildung 3.11 und ca. 120 m in Abbildung 3.12. Uber
die maximale Resththe lassen sich keine Aussagen treffen.

Die Simulationen mit dem in dieser Arbeit genutzten Modell SISY PHE wurden unter den
gleichen Randbedingungen wie bei de Vriend und Peltier durchgefiihrt. Es wurde ein Zeit-
raum von 200 Tagen mit dem Verfahren nach Engelund—Hansen, bei einem Intervall der
Ruckkopplung zum hydrodynamischen Modell TELEMAC-2D von 10 Tagen simuliert.
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Abbildung 3.11: Berechnete Entwicklung der Stérung, aus [10]

Abbildung 3.12: Entwicklung der Stérung am Boden nach 200 Tagen, aus [56]
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Abbildung 3.13: Entwicklung des Sedimenthaufens
T=0Tage, T =100 Tage, T = 200 Tage

Die Ergebnisse mit dem Modell SISYPHE sind in der Abbildung 3.13 als Liniengrafiken
in Analogie zur Darstellung in der Literatur dargestellt. Das charakteristische Verhalten ei-
ner dreieckigen Entwicklung wird gut wiedergegeben, ein Auseinanderdriften des Sedi-
mentkorpers wie in Abbildung 3.12 ist nicht zu erkennen. Dies liegt, wie verschiedene Re-
chenldufe gezeigt haben, an den hydrodynamischen Ergebnissen die in das
Morphologiemodell eingehen. Wird bel der Rickkopplung nicht ein quasi—stationérer Zu-
stand erreicht, wird die dreieckformige Entwicklung des Sedimenthaufens nicht erreicht
und es findet ein Auseinanderdriften des Sedimenthaufens statt. Die zurtickgel egte Strecke
des Haufens betrégt ca. 160 m was gut mit den Ergebnissen nach van Rijn tUbereinstimmt.
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3.5.2 Kleinskaliger Dlnenversuch

Ein weiteres Modell zur Berechnung der Morphol ogiednderungen wurde im Mal3stab 1:1
in einer Stromungsrinne im Labor realisiert. In Abbildung 3.15 wird die Ausgangsform des
physikalischen Modells ersichtlich. Das Modell hat eine Lange von 87,5 cm und weist 5
Dunenkamme auf. Die Hohe von Dinenkamm zu Dinental betrégt 4,5 cm, der Wasserspie-
gel liegt im Ruhezustand bei 5,5 cm Uber dem Boden der Rinne. Der eingesteuerte Durch-
fluss betragt 0,0033 m3/s, wodurch bei einer Breite der Rinne von 30 cm maximale Stro-
mungsgeschwindigkeiten Uber dem Diinenberg von 0,44 m/s entstehen. Hieraus ergibt sich
eine maximal auftretende Froude—Zahl von 0,88, so dass sich die Diinen in Richtung der
Stromung fortbewegen sollten. Der verwendete Sand weist ein dsg von 300 um auf und eine
Ungleichformigkeitszahl von 1,4, was auf ein sehr gleichformiges Korngemisch schlief3en
l&sst. Dies wird auch aus der sehr steilen Kérnungslinie (Abbildung 3.14) ersichtlich. Der
Sand wurde vom Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Universitdt Hannover dan-
kenswerter Weise untersucht.
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Abbildung 3.14: Kdrnungslinie desim Versuch verwendeten Sandes

Abbildung 3.16 zeigt den Systemzustand nach 5 Minuten Uberstrémung. Die Diinenkam-
me haben sich um ca. 3,5 bis4 cm in Richtung der Stromung verlagert. Von den der An-
stromrichtung zugewandten Seiten werden Sedimentpartikel dicht Giber dem Boden Uber
den Kamm hinweg transportiert und lagern sich auf der der Strémung abgewandten Seite
ab. Bei fortschreitender Simulation werden die Taler langsam durch das Sediment Uberla-
gert, die Neigung der Dinen wird auf der Anstromseite flacher und steiler auf der der Stro-
mung abgewandten Seite.



58 35 Prinzipbeispiele
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Abbildung 3.15: Bodenform vor dem Start

Abbildung 3.16: Bodenform nach 5 Minuten Uberstromung
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Abbildung 3.17: Transportkapazitéten im Verhaltnis zu Schubspannungen

Zur Simulation der kleinskaligen Dinen wird das Modell aus der Stromungsrinne im Mal3-
stab 1:1 als unregelméaldiges Gitternetz abgebildet und die hydrodynamischen Grofien im
Wechsel mit der Morphodynamik berechnet. Die mit unterschiedlichen Transportkapazi-
tatsformulierungen Uber die Tiefe ermittelten Schubspannungsverlaufe bei immer gleichen
physikalischen Parametern wie Durchfluss, Korngréf3e, Reibung usw. sind in Abbildung
3.17 dargestellt. Mit Hilfe der Schubspannungen werden in den Ansdtzen nach Bagnold,
Einstein, Engelund—Hansen und van Rijn unterschiedliche Transportkapazitdten ermittelt,
diein 3.17 logarithmisch aufgetragen sind. Die Formulierung “van Rijn (1)” nutzt die ver-
einfachten Ansétze (2.58) und (2.67). Die Formulierung “van Rijn (2)” hingegen zeigt ei-
nen Verlauf der auch bel kleineren Schubspannungen noch Transportkapazitéten verur-
sacht. Er nutzt die Gleichungen (2.56) und (2.57) fir den bodennahen Transport, sowie

Gleichung (2.62) fur den suspendierten Transport.

Die Abbildung 3.18 zeigt die mit den verschiedenen Ansétzen erzielten Ergebnisse. Wie
sich bereits aus dem Verlauf der Transportkapazitéten ablesen lasst, wird mit dem Ansatz
von Bagnold in diesem sehr niedrigen Bereich der Schubspannungen die weitaus gréfite
Umlagerung erzielt. Die dabei zurtick gelegte Strecke der Diinenform ist grof3er alsdieim
Versuch ermittelte Strecke. Die Ergebnisse mit der Formulierung nach Einstein zeigt die
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geringsten Anderungen, wie sich auch spater in der Modellierung des Systems der Meldor-
fer Bucht zeigen wird.

Interessant ist das Ergebnis der Berechnung mit der Gleichung nach Engelund—Hansen. Sie
zeichnet sich durch unterschiedliche Bereiche in der Bestimmung der Transportkapazité-
ten aus, unter anderem in Abhangigkeit von der auftretenden Schubspannung. Sie liegt im
Bereich von 0,00212 N/m2 bis 0,57 N/m2. In der Abbildung 3.17 ist der Bereich geringer
Schubspannungen dargestellt. Hier wird der Gultigkeitsbereich des Ansatzes nach Enge-
lund—Hansen ersichtlich. Im Bereich kleiner Beschleunigungen ( < 0,06 m/s?) die mittels
der Gleichung

A (36)
(s — 1) C?ds,
mit
s = Sedimentdichte / Wasserdichte [ —]
, _ 12h) (_
C =18 Iog(3d50) [—]

ermittelt werden, werden die Transportkapazitaten zu Null gesetzt und es entsteht die resul-
tierende Veranderung der Dine wie in Abbildung 3.18 ersichtlich. Um dies néher zu unter-
suchen ist der Ansatz nach Engelund—Hansen im Bereich kleiner Beschleunigungen, wie
in 3.17 dargestellt, modifiziert worden. Die resultierende Form der Dinen ist ebenso in
3.18 abgebildet.

Da die modifizierte Form nach Engelund—Hansen auch im Bereich kleiner Schubspannun-
gen noch geringe Transportkapazitéten berechnet, wird die Dinenform in der Berechnung
Uber die gesamte Hohe transportiert und nicht nur im oberen Bereich bis—2 cm. Dies ent-
spricht recht gut den Ergebnissen aus der Stromungsrinne.

Beide Formulierungen nach van Rijn, die ebenfallsin der Abbildung 3.17 dargestellt sind,
bewirken in diesem Beispiel keinen Transport, da die im Modell auftretenden Schubspan-
nungen kleiner sind, als die Bereiche die die Formulierungen in diesem Fall abdecken.
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Abbildung 3.18: Berechnete Veranderung des Bodens mit
unterschiedlichen Transportformeln

3.5.3 Groliskalige Dinenform

Im néchsten Schritt wird eine grof3skalige Dunenform simuliert. Auch hier handelt essich
um ein Beispiel aus der Literatur, das Modellgebiet wurde bereits von Malcherek ([45],
1998) mit dem Modell TRIM—2D simuliert. Malcherek leitet aus dem allgemeinen Potenz-
ansatz

q, = cu® hp (3.7)

zur Beschreibung der Gleichungen der Transportkapazitéten eine Losung der Bodenevolu-
tionsgleichung her:

9% _ a2 =B (% BFr2—a o8
= cut i (h(Fr2 - 1)(ax + IE) + BFZ — 1) ax) (3.8)

Fur einen Kanal mit konstanter Breite und Uber den Querschnitt unverédnderliche Sohle er-
gibt sich als advektiver Term

— cu® hﬁh(l(:zrz;—ﬂl)llz (3.9
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Da die Bodenevolutionsgleichung in der hier vorgestellten Form keine Quellterme auf-
weist, kann eine Entstehung von Diinen nicht modelliert werden. Es bleibt die Betrachtung
der Advektion der Dune.

Ausgehend von der Bestimmung der Transportkapazitaten nach Bagnold

- % 1 (3.10)
% = (s — p) g cosp tang — tenp) '

mit
T, = rp [U|U (3.12)

wird der Advektionsterm (3.9) der Bodenevolutionsgleichung unter Vernachlassigung der
Bodenneigung zu

€ P 3 -1 4
rovh - —— 3.12
(os — p) g cosp (tang — tan) 1-Fr? (512
mita = 3 und § = —1. Mit Hilfe dieser Berechnung lassen sich theoretische Fortschrittsge-
schwindigkeiten der Diinen berechnen.

Eswird ein Kanal von 15 km Lange und 7 km Breite smuliert. Er hat eine Tiefe zwischen
4 und 6 m, die Dinenform ist sinusférmig mit einer Amplitude von einem Meter. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit stellt sich beim h—h gesteuerten Modell (0.3 zu 0.0 m) von Malche-
rek im Mittel zu 0,45 m/s bei einem gewahlten Taylorbeiwert von r = 0,0025 ein. Weitere
Parameter sind der Beiwert g, = 0,2, die Sedimentdichte o = 1800 kg/m3, tang = 0,6 und
B = 0. Aus der theoretischen Berechnung ergeben sich Advektionsgeschwindigkeiten von
0,00453 mm/s fir die Wellentéler und 0,023 mm/s fir die Wellenberge.

Die Simulationen wurden tber den Zeitraum von 13 Monaten durchgeftihrt, was bel einer
Anzahl von 30 Tagen je Monat zu einer zurlickgel egten Strecke von 150 m fir die Wellent&
ler und 770 m fir die Wellenberge fihrt. Tats&chlich wird dieses Verhalten im Modell
TRIM-2D fur die Wellenberge nicht wiedergegeben, allerdings stimmt die Advektion der
Wellentaler recht gut mit der Theorie Uberein.
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Abbildung 3.19: Entwicklung der Bodenform nach 13 Monaten (aus [45])

Die folgenden Abbildungen 3.20 und 3.21 geben die Simulationsergebnisse mit dem ge-
koppelten Modell TELEMAC-2D und SISY PHE wieder. Die Formulierung nach Bagnold
zeigt ein sehr @hnliches Verhaten wie das Modell TRIM-2D. Im Modell SISY PHE werden
die Wellentdler mit dem Ansatz nach Bagnold nicht so weit verlagert wie in TRIM—2D oder
wie die theoretische Berechnung es erwarten lief3e. Die Wellenberge weisen nicht diein
Abbildung 3.19 festzustellenden Erhéhungen auf.

Die Ergebnisse unter Verwendung der Sedimenttransportraten nach Einstein zeigen hinge-
gen eine wesentlich weiter zurtick gelegte Strecke der Téler und Berge. Hier liegen die Ent-
fernungen im Bereich der fur die Formulierung nach Bagnold ermittelten Werte, allerdings
weisen die Wellenberge deutliche numerische Schwankungen auf.

Auch die Formulierung nach Engelund—Hansen (Abbildung 3.21) weist diese Schwankun-
gen an den Wellenbergen auf. Allerdings sind diese weitaus abgeschwéchter und die zu-
ruckgelegten Strecken der Taler und Berge sind erheblich grofier.
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Abbildung 3.20: Entwicklung der Bodenform nach Bagnold, Einstein und van Rijn (2)
mit SISYPHE
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Abbildung 3.21: Entwicklung der Bodenform nach Engelund—Hansen mit SISY PHE
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Abbildung 3.22: Entwicklung der Bodenform nach modifiziertem Ansatz nach
Engelund—Hansen mit SISY PHE

Wahrend in der Formulierung nach Einstein die Berge etwa 550 m und die Téer etwa 150
m verfrachtet werden, sind in der Formulierung nach Engelund—Hansen diese Werte um
ein Vielfaches Uberschritten. Hier werden die Tdler etwa 1650 m und die Berge 2000 m
verfrachtet. Die Neigung der Sohlform wird zu Beginn sehr schnell deutlich flacher und
gerader. Dieses Verhalten verlangsamt sich mit fortlaufender Dauer der Simulation.

Bel Betrachtung der Abbildung 3.23 wird ersichtlich, dass die Formulierung nach Enge-
lund— Hansen die geringste Bandbreite an Transportkapazitéten aufweist. Hieraus l&sst sich
ableiten, dass bei Wahl dieser Formulierung auch die kleinsten Gradienten auftreten, wo-
durch weniger Schwankungen an den Diinenbergen entstehen. Die Formulierung nach Ein-
stein weist die grofdte Bandbreite der Transportkapazitéten und somit auch die am stérksten
ausgepragten Schwankungen in den Ergebnissen auf. Die auftretenden Schubspannungen
liegen im Bereich von 0,3 bis 0,41 N/m2. Insbesondere im Bereich geringerer Schubspan-
nungen erreicht die Engelund—Hansen Formulierung Transportkapazitéten die um ein hun-
dertfaches und mehr grof3er sind, als bei Einstein und Bagnold. Hieraus ruhrt der wesent-
lich weitere Transportweg der Bodenformen.

Auch fir dieses Beispiel wird die modifizierte Form des Ansatzes nach Engelund—Hansen
angewendet. Dain der modifizierten Form der Bereich kleiner Schubspannungen wesent-
lich geringere Transportkapazitaten aufweist als die originale Formulierung sind geringere
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Strecken zu erwarten. Unter der modifizierten Formulierung werden die Téer etwas weiter
alsbei Anwendung der Formulierung nach Bagnold transportiert.

Esist also auf die Wahl der Formulierung zur Berechnung der Transportkapazitéten zu ach-
ten. Die Formulierung nach Engelund—Hansen, die in die Klasse der Total—Load Formulie-
rungen einzuordnen ist, weist durch die Parametrisierung des suspendierten Transports
auch die mit Abstand grofdten Frachten in der Simulation auf. Auf der Formulierung nach
Engelund—Hansen wird daher in dem nachfolgendem Kapitel der morphodynamischen Si-
mulation der Meldorfer Bucht das Hauptaugenmerk liegen.
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Abbildung 3.23: Transportkapazitéten im Verhaltnis zu Schubspannungen
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Kapitel 4
Modellierung der Meldorfer Bucht

4.1 Einleitung

Bevor die Simulation der gekoppelten Prozesse in Kistenregionen durchgefiihrt werden
kann, bedarf es geeigneter und moglichst naturnaher Randbedingungen. Diese kdnnen zum
Beispiel aus tbergeordneten Modellen stammen, aber auch Messungen kénnen als Eingabe
herangezogen werden. In dieser Arbeit wird die Modellkette K ontinentales Schelfmodell,
Deutsche Bucht Modell und Modell der Meldorfer Bucht entwickelt und hinsichtlich der
Kopplung von Prozessen untersucht.

4.2 Meteorologischer Antrieb

Die meteorol ogischen Daten zum Betreiben der Modelle kdnnen aus verschiedenen Quel-
len stammen. Je nach Modell werden an alen oder an einer Tellmenge von Berechnungs-
knoten des hydrodynamischen Modells treibende Kréfte in Form von Schubspannungen
aus dem Wind und Druckverteilungen a's Eingabe bendtigt. Der Deutsche Wetterdienst be-
treibt Wettervorhersagemodelle [25], das Max—Planck—Institut betreibt Klimamodelle
[81], aus dem Projekt PRISMA [59] werden aus Messungen fortlaufend meteorol ogische
Daten erzeugt. Die Daten aus dem Projekt PRISMA und der operationellen Modelle des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) finden Eingang in diese Arbeit, wenngleich auch mit
Daten aus den Klimamodellen (Zielke et.al. [81]) bereits gearbeitet wurde.
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4.2.1 Meteorologische Daten aus PRISMA

Im Rahmen von PRISMA werden Messwerte im Bereich des Schelfgebietes analysiert und
eine Druck— und Windverteilung berechnet. Die Messwerte stammen aus unterschiedli-
chen Quellen, wie z.B. Landmessstationen und Beobachtungen von Schiffen. Die generier-
ten Datenfelder besitzen eine zeitliche Aufldsung von 3 Stunden und eine Ortliche Diskreti-
sierung von 42 km mal 42 km. Das Analysegebiet ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Der
Datensatz PRISMA verflgt damit Uber eine etwa vierfach grobere Auflésung als das hy-
drodynamische Modell des CSM, deckt jedoch das gesamte Modell des CSM ab und hat
mit einer Auflésung von 3 Stunden eine akzeptabl e zeitliche Datendichte. Zwischen den
Zeitpunkten wird linear interpoliert, die Ortliche Interpolation der Daten auf das Meteoro-
logiegitter des CSM erfolgt bilinear. Das Meteorol ogiegitter des CSM ist mit 30 Minuten
Auflésung in Ost—West Richtung und 20 Minuten in Nord-Sid Richtung viermal grober
a s das hydrodynamische Netz, entspricht damit aber nahezu der Diskretisierung der PRIS-
MA-Daten.

Gitternetz in
Kugelkoordinaten ¢

Ran

[Grad]

Abbildung 4.1: Anaysegebiet PRISMA mit Rand des CSM

Die Daten aus PRISMA finden auch in den kleinerskaligen Modellen der deutschen Bucht
und der Meldorfer Bucht Anwendung. In den Abbildungen 4.2 ist ein Vergleich zwischen
gemessener Windgeschwindigkeit und der Windgeschwindigkeit aus dem Datensatz aus
PRISMA, sowie in Abbildung 4.3 ein Vergleich zwischen der gemessenen Windrichtung
und der Windrichtung aus dem Datensatz aus PRISMA am Windmesspfahl in Blsum dar-
gestellt. Esist eine gute Ubereinstimmung der Daten aus PRISMA mit den Messwerten zu
erkennen. Die Umsetzung der Winde in den einzelnen Simulationsprogrammen zu Schub-
spannungen finden sich in den jeweiligen Kapiteln zu den Modellen.
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Abbildung 4.2: Vergleich von gemessener Windgeschwindigkeit am Messpfahl Blisum
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Abbildung 4.3: Vergleich von gemessener Windrichtung am Messpfahl Blisum

und Windrichtung aus den PRISMA Daten des September 1990
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4.2.2 Meteorologische Daten des DWD

Weitere meteorol ogische Daten neben den Analysedaten der Messungen aus dem PRISMA
Projekt konnen vom Deutschen Wetterdienst (DWD) bezogen werden. Der Vorteil dieser
Daten ist, dass sie aus den operationellen Modellen stammen, also immer die neuesten Da-
ten verfugbar sind.

Zur Anwendung in dieser Arbeit kommen die Daten aus dem Global—-Modell (GME) und
dem Lokal-Modell (LM), deren Orographien in den Abbildungen 4.4 und 4.5 dargestellt
sind. Das GME besitzt eine Auflésung von 55,1 km bis 65,8 km, ist damit also geringfugig
grober aufgel 0st als die Daten aus PRISMA. Insgesamt besteht das Netz des GME aus etwa
160000 Knoten, dargestellt in Abbildung 4.4 ist ein gréberes Subnetz. Die zeitliche Folge
der Datensétze betrégt eine Stunde, wodurch eine dreimal hohere Aufldsung in der Zeit ge-
genuber den PRISMA Daten erreicht ist. Der Ldsungsalgorithmus basiert auf Finiten Dif-
ferenzen mit einem Zeitschritt von 200 Sekunden, die vertikale Aufldsung besteht aus 31
Schichten. Vorausberechnet werden bis zu 174 Stunden wobel alle 6 Stunden neue gemes-
sene Daten in die Berechnung einflief3en.

Abbildung 4.4: Gitter und Orographie des GME (aus [25])

Das Lokalmodell des DWD ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Es handelt sich bei diesem Mo-
dell um das Wettervorhersagemodell fur Mittel— und Westeuropa. Die raumliche Aufl6-
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sung betragt 7 km, so dass kustennahe Effekte durch Land—See Interaktion und Effekte aus
der Orographie gut abgebildet werden kénnen. Dadas LM das gesamte Gebiet des CSM
nicht Uberdeckt sind Teilbereiche im Westen und Norden fir die Berechnung der Hydrody-
namik aus Daten des GME hinzugenommen worden. Das LM wird zur Zeit 00:00, 12:00
und 18:00 UTC initialisiert, eine Vorausberechnung ist bis zu 48 Stunden mdglich. Die Da-
ten aus Messungen werden kontinuierlich mit in der Vorausberechnung beriicksichtigt. Die
Randwerte fur das LM werden im Abstand von einer Stunde aus den GME L&aufen gewon-
nen.
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Abbildung 4.5: Gebiet und Orographie des LM (aus [25])

Fur einen Vergleich der Winddaten und den sich aus der hydrodynamischen Berechnung
ergebenden Wasserstdnden wurde der Februar 2000 gewahlt, da fir die PRISMA Daten be-
reits Ergebnisse vorhanden sind und die Daten des DWD im Jahr 2000 auf den neueren Mo-
dellen des DWD, wie sie hier vorgestellt wurden, berechnet sind. Der Februar 2000 zeich-
net sich durch einen relativ ruhigen Verlauf des Windes aus. Im ersten Monatsdrittel zeigen
sich Maximalwerte um 15 m/sin der Messung was der Windstérke 7 entspricht und sich
bei der fur das Gebiet der Deutschen Bucht wirkungsvollen Richtung von 270 bis 315 Grad
auch in den Wasserstanden bemerkbar macht.
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Abbildung 4.6: Vergleich von gemessener Windgeschwindigkeit und der
Windgeschwindigkeit aus den PRISMA Daten, den GME Daten
und den GME & LM Daten im Februar 2000 (Messpfahl Biisum)
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Abbildung 4.7: Vergleich von gemessener Windrichtung und der Windrichtung aus den
PRISMA Daten, den GME Daten und den GME & LM Daten im Februar 2000
(Messpfahl Busum)
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Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen deutlich die Unterschiede der einzelnen Datenquellen.
Die Messdaten wurden am Windmesspfahl in Bisum aufgenommen. Die Daten aus Prisma
und dem GME Lauf liegen sehr nah an den Messungen, wéhrend die LM Daten den Betrag
der Windgeschwindigkeit leicht tberschétzen. Im Bereich um 168 Stunden und 456 Stun-
den fehlen die Messungen aufgrund eines Ausfalls des Messgerétes. Was die Unterschiede
letztlich in den hydrodynamischen Ergebnissen bewirken zeigt sich in den Wasserstands-
ganglinien der hydrodynamischen Ergebnisse die in den folgenden Abschnitten vorgestel It
werden.

4.3 Kontinentales Schelf M oddll

Allen hier genutzten hydrodynamischen Modellen gemein ist die Losung der Flachwasser-
gleichungen nach Saint Venant. Bei dem Modell des kontinentalen Schelfgebietes, kurz
CSM, handelt es sich um ein von Delft—Hydraulics in den Niederlanden entwickeltes Fini-
te-Differenzen—Modell des Kontinentalschelfs[71]. Das Modellgebiet erstreckt sich zwi-
schen 48°N—-62°20'N und 12°W-13°0O bel einer Unterteilung von 5’ Breiten—und 7,5
Langengrad. Es werden die Flachwassergleichungen mit Hilfe eines ” Alternating Direc-
tion Implicit” (ADI) Differenzenverfahren gelost [67]. Das CSM 10st die Flachwasserglei-
chungen nach Saint Venant in Kugelkoordinaten, so dass eine leicht veranderte Schreib-
weise zu der bekannteren kartesischen Formulierung entsteht.

Impuls:
U, _u ou,_ v 9 ___9 9 __ 1 9Pa_
ot T Tecospag T Tecosy ay (UOOSY) = Tt cosyag preCoSy 09 S (4.1
v, _u_ov, vov, Uty gL 1 0Pa_ 4.2)
gt~ recosy ap  leady le fedy  pre oy )
Kontinuitéat:
%, _1 (i(hu) +- (hv cosd))) ~ 0 (4.3)
ot~ recos® \o¥ oD '
mit den Variablen bzw. Parametern:
le : Erdradius = 6.378.000 m
Y, ¢  :geographische Lange bzw. Breite [°]
Pa . Luftdruck [Pal

Auf der linken Seite der Impulsgleichung ist neben der Zeitableitung die advektive Be-
schleunigung enthalten. Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die treibenden Kréfte
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aus dem Wasserspiegel gradienten und der Vertellung des Luftdrucks. Auffallend ist das
Fehlen des Viskositétstermsin den Impulsgleichungen. Die Viskositét wird in diesem Mo-
dell nicht explizit berticksichtigt, da sie nach einer beispielhaften Rechnung [71] einen ver-
schwindend geringen Einfluss auf die Ergebnisse im Verhaltnis zum Beispiel zur Bodenrei-
bung hat:

u
vy u _Vt N VtCZh

guw g 4g4x2u
C2h C2h

= 0,03 (4.4)

Die fir diese Berechnung gewahlten Parameter sind:

C : Chezy Koeffizient = 75 m'/?/s

AX : Knotenabstand = 9000 m

u - tiefengemittelte Geschwindigkeit = 1 m/s
h : Wassertiefe = 200 m

Vi : turbulente Viskositat = 100 m?/s

In diesem Beispiel wurde bereits von den geringsten Knotenabstanden ausgegangen, so
dass dieses Verhaltnis im Simul ationsgebiet noch kleiner werden kann.

Unter dem Term Ssind die treibenden oder verzogernden Kréfte aus Bodenschubspannung,
Coriolis und Wind zusammengefasst. Die Bodenschubspannung wird durch die Formulie-
rung nach Chezy approximiert:

gu; Yu? + v2
ST (49

Die Wahl des Chezybeiwertes erfolgt im Modell tiefenabhéngig nach folgender Einteilung
[68]:

65 h < 40m
c=4h+25 40 < h = 65m (4.6)
90 h > 65m

Die Corioliskraft wird entsprechend
Si = f2wujsing (4.7)

mitw = 7,272 - 10> s~ ! beriicksichtigt. Als Quellterm in den Impulsgleichungen wird

der Wind durch
paCy Wi JWi* + W2 48)

S‘\/V,i - oh
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mit der Formulierung des Windschubkoeffizienten nach Smith und Banke [63]:

(0,63 + 0,06 [W/) - 1073 |Wf < 40m/s
_ 9
= 1327103 Wi > 40 m/s @9

berticksichtigt.

In Abbildung 4.8 ist die Tiefenverteilung und Ausdehnung des Modells dargestellt. Die
Randbedingungen fur dieses Modell werden aus harmonischen Partialtiden gewonnen. Es
werden sechs Partialtiden berticksichtigt diein einer Messaktion fir 23 Sektionen des offe-
nen Randes ermittelt wurden. Im Einzelnen sind dies:

Periode

Mo: halbtdgige Hauptmondtide 12,42 Std.
Sp: halbtégige Hauptsonnentide 12,00 Std.
N>: eliptische Mondtide 12,66 Std.
Ko: Luni—Solare Halbtagstide 11,97 Std.
K1: Luni—Solare Eintagstide 23,93 Std.
O1: Hauptmondtide 25,82 Std.

Topography

0.0
~414. 6
-829.3
~1243.9
~1658.5
-2073.2 |
2487.8 1
~2902.4
~3317.1
~3731.7

Abbildung 4.8: Tiefenverteilung des kontinentalen Schelfmodells
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Aus diesen harmonischen Konstanten lasst sich fir beliebige Zeitpunkte die Wasserspie-
gelauslenkung am offenen Rand des Schelfmodells berechnen, allerdings ohne Beriick-
sichtigung &usserer Einfllsse wie Schwerewellen aus dem Atlantik oder meteorol ogisch
beeinflusste Wasserstandsanderungen. Einflisse auf die Stromungen und Wasserstande im
Modellgebiet werden also ausschliefdlich tber die Wind— und Luftdruckfelder im Modell-
gebiet selbst berticksichtigt. In Abbildung 4.9 ist die zeitliche Entwicklung der Randbedin-
gungen im CSM Uber einen Zeitraum von 24 Stunden an den Eckpunkten des offenen Ran-
des dargestellt. Sued—Ost bezeichnet den Rand an der franzosischen AtlantikkUste,
Nord—Ost den Rand an der norwegischen Atlantikkuste und die Punkte zwischen diesen
jewells die Eckpunkte des offenen Randes. Gut zu erkennen ist die Abschwachung des Ti-
dehubs ausgehend von der franzésischen Kiste in nérdlicher Richtung und der Wiederan-
stieg des Signals an der norwegischen Kiste.

In Abbildung 4.10 ist die 6rtliche Verteilung der Randbedingung zu einem festen Zeitpunkt
dargestellt. Wahrend an der franzésischen Atlantikktste Hochwasser herrscht ist in Nor-
wegen noch Niedrigwasser. Hieraus ergibt sich ein Energiegefdle das zu der bekannten
Hochwasserwelle fiihrt die durch den Armelkanal und an der Ostseite Englands in die
Nordsee einlauft und sich entlang der niederlandischen, der deutschen und der danischen
Kuste Richtung Stidnorwegen fortpflanzt.

Als Anfangsbedingung werden die Stromungsgeschwindigkeiten, die Wasserspiegelaus-
lenkung und die Windgeschwindigkeiten zu Null gesetzt und der Luftdruck wird zu einem
konstanten Wert von 1012 hPa angenommen. Nach einer Einschwingzeit von zwei Tagen
sind die Randbedingungen voll entwickelt und nach weiteren zwei bis drei Tagen sind die
hydrodynamischen Grofien im Modell ebenfalls eingeschwungen. Die meteorol ogischen
Grof3en kdnnen ab einem frei wahlbaren Zeitpunkt ungeddmpft in das Modell eingesteuert
werden. Bis zu diesem Zeitpunkt werden die meteorol ogischen Eingangswerte linear inter-
poliert.
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Abbildung 4.9: Randbedingungen des CSM Uber 24 Stunden

Abbildung 4.11 zeigt beispielhaft die berechnete Auslenkung des Wasserspiegelsim Mo-
dell des kontinentalen Schelfs. Die Abbildung verdeutlicht den Ablauf des Tidegeschehens
im Bereich des Schelfs. Wahrend in der Deutschen Bucht die Tidewelle ihren Hochpunkt
hat nghert sich aus dem Armelkanal bereits die nachste Flutwelle. Diese trifft vor der nie-
derlandischen Kste auf die von Norden kommende Ebbphase, so dass letztlich ein Nied-
rigwasser in die Deutsche Bucht einlduft. Im Norden vor Schottland ist die néchste Flutpha-
se zu erkennen, die wiederum auf ein Niedrigwasser aus dem Kanal trifft. Insgesamt fallen
die Tidehiibe im Bereich des Kanals und der Irischen See wesentlich grofer aus alsim Be-
reich der Deutschen Bucht.
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Abbildung 4.10: Ortliche Variabilitét der Randbedingungen

Abbildung 4.11: Beispiel fur die Auslenkung des Wasserspiegels
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4.4 DasModell der Deutschen Bucht

Zur Simulation der Tidedynamik innerhalb der Deutschen Bucht dient das Regionalmodell
Deutsche Bucht (RDB) (Abb. 4.12) nach Stengel [68]. Es liefert zeit— und ortsvariable
Wasserstande sowie Durchfliisse an den offenen Randern beliebiger Submodelle wie zum
Beispiel dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell der Meldorfer Bucht.

Tiefelm]
-4.0—

0.0 5.00  50.00 km

Abbildung 4.12: Das Modell der Deutschen Bucht

Das RDB besteht aus 6742 Elementen und 3747 Knoten die als Punkte in Abbildung 4.12
dargestellt sind. Durch die Verfeinerung des Berechnungsnetzes im kiistennahen Bereich
werden Wasserstande an den offenen Randern zu kleinskaligen Submodellen wie der Mel-
dorfer Bucht gut wiedergegeben.
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Die Glte der Wasserstandssimulationen héngt bei dem Modell der Deutschen Bucht mal3-
geblich von den Randbedingungen an den offenen Randern und den eingesteuerten Wind-
feldern ab, da diese das Geschehen im Modellgebiet steuern.

Wasserstandsrandbedingungen werden aus dem Ubergeordneten Modell des westeuropai-
schen kontinentalen Schelfgebietes gewonnen, dessen Grundlagen bereits in Kapitel 4.3
beschrieben wurden.

Das Modell der Deutschen Bucht basiert auf dem Programm FREEFLOW, welches die
zweidimensionalen Flachwassergleichungen in der Formulierung des Durchflusses mit
Hilfe Finiter Elemente in der Dreieckszerlegung 16st. Im Einzelnen werden die Konti-
nuitatsgleichung

sowie die tiefengemittelten Impulsgleichungen

t Thax T hay 99 +

%4_%%4_&/%—_ a_C+A82qX 9%l
X2  ay?

+ %’%‘CD‘/WXZ + W Wi + £ [oZ + aZax + 20 singay (4.11)

90y  Qx9Qy  QydQy _ ag %y  d%qy
tthax Thay - Yy A e T

+ 2220 JWZ + WP, + T JoZ + gZay — 20 singay (4.12)

gel6st. Der Austauschkoeffizient wird im Modell der Deutschen Bucht nach einer Formu-
lierung von Elder [26] bestimmt. Dieser gibt die Beziehung A = 5,9 - |q [mz/s]zur Be-
stimmung des K oeffizienten A an.

Das vorgestellte Modell der Deutschen Bucht wird mit der Relbungsformulierung nach
Newton-Taylor betrieben. Das Gefélle I [ — ] bestimmt sich zu

rjuiq
g h?

| = (4.13)

Es hat sich ein globaler Wert fur r von 0,002 fir das RDB als gunstigster Wert bezogen auf
die Vergleiche zwischen Messung und Rechnung erwiesen.
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4.4.1 Wasserstande

Als Nachweisfur die Qualitét der smulierten Wasserstande wurden verschiedene Zeitréu-
me simuliert und mit Messergebnissen verglichen. Als Beispiel dient hier der September
1990, in dem ein Starkwindereignis und ansonsten schwachwindige Phasen vorherrschten,
sowie der Februar 2000 da fur diesen Monat sowohl PRISMA Daten vorliegen, a's auch
Modelldaten der DWD—-Modelle.

In den Abbildungen 4.13 und 4.14 sind Vergleiche von gemessenen Wasserstandsreihen
und mit dem RDB simulierten Wassersténden dargestellt. Die Randwerte (Wasserspiegel-
auslenkungen) fir diese Simulation stammen aus der Simulation des CSM. Die Messdaten
wurden vom Amt fir |éndliche Raume in Husum aufgenommen. Um eine bessere Visuali-
sierung zu erreichen, wurden zwel Bereiche des September 1990 herausgegriffen. In Ab-
bildung 4.13 ist die schwachwindigere Phase zwischen 144 und 336 Stunden ab dem
01.09.1990, also zwischen dem 7. und 15. September dargestellt. Gut zu erkennen ist der
Ubergang von Spring— zur Nipptide und die gute Ubereinstimmung der Simulation mit der
Messung. In Abbildung 4.14 ist das simulierte Starkwindereignisim Zeitraum 18. bis 26.
September mit der Messung verglichen. Hier sind einige grof3ere Abweichungen zwischen
Messung und Rechnung zu verzeichnen, die mit den Abweichungen zwischen Windmes-
sung und PRISMA-Datensatz zu erkldren sind. Insgesamt ist ein mittlerer Fehler von 9 cm
bei Betrachtung der Hoch— und Niedrigwasserwerte festzustellen. Diesist unter Beachtung
der Eingangsgrofien in die Modellkette als gut anzusehen. Wie bereits ausgefihrt wird aus-
gehend von harmonischen Partialtiden und Windfeldern Uber dem gesamten kontinentalen
Schelf die Modellkette CSM — RDB unter Ubergabe der Randbedingungen in Form von
Wasserstanden simuliert.
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Abbildung 4.13: Vergleich simulierter und gemessener Wassersténde im September
1990 am Pegel Trischen—\West, Messdaten: AIR Husum
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Abbildung 4.14: Vergleich simulierter und gemessener Wassersténde im September
1990 am Pegel Trischen—\West, Messdaten: AIR Husum
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Die Abbildung 4.15 stellt die Unterschiede in den Ganglinien der Wasserspiegellagen in
den Simulationen mit dem Modell der Deutschen Bucht dar. Simuliert wurde der Februar
2000, der Ausschnitt zeigt die Phase mit starkerem Wind zwischen dem 07.02. und dem
13.02. Es sind nur geringfugige Unterschiede in den Ganglinien vorhanden. Der Unter-
schied zwischen PRISMA und GME& LM betrggt im Maximum 23 cm bei einem RMS von
7,5 cm. Auch die Ergebnisse aus dem Lauf des GME ohne Berticksichtigung des L okalmo-
dells zeigt elnen zufriedenstellenden Verlauf mit ebenfalls nur geringen Abweichungen zu
den Simulationen unter PRISMA und GME& LM. Dies deutet auf eine nur geringe Abhan-
gigkeit der Modelle des kontinentalen Schelfs und der Deutschen Bucht von lokalen Effek-
ten in den Windfeldern. Von wesentlich hoherem Einflussist die Guite der grof3raumigen
Wind- und Luftdruckfelder wie bereitsin [81] erarbeitet wurde.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse des Modells der Deutschen Bucht unter
verschiedenen Windfeldern im Vergleich zu Messungen dargestellt. Es zeigt sich, dass das
Modell unter allen drei verschiedenen Windfeldern gute Ergebnisse erzielt. Tendenziell
werden die Wassersténde unter den Windfeldern von PRISMA leicht Uberschétzt, ebenso
die Ergebnisse unter Beriicksichtigung von GME und LM.
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Abbildung 4.15: Wasserstandsganglinien am Pegel Westerland unter verschiedenen
Windfeldern simuliert mit dem RDB, Messdaten: AIR Husum



4.4 Das Modell der Deutschen Bucht

Abbildung 4.16: Ergebnisse des RDB am Pegel Westerland, AIR Husum
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Abbildung 4.17: Ergebnisse des RDB am Pegel Busum, AIR Husum
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Die Ergebnisse bel Berticksichtigung der GME Daten ohne die Daten des Lokamodells
treffen die Messergebnisse am genauesten. Dies bestétigt die Art der Berticksichtigung des
Windeinflussesin den Impulsgleichungen der Modelle CSM und RDB, da bei einem Ver-
gleich der Winddaten aus GME mit den Messungen am Windmesspfahl in Blisum, s. Abbil-
dung 4.6, diese Windfelder auch am genauesten mit der Messung tbereinstimmen.

4.4.2 Stromungen

Aus den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits deutlich, dass die hydrodynamischen Si-
mulationen eine ausreichende Genauigkeit beztiglich der Wasserstande aufweisen. Zur Un-
tersuchung der Stromungsgeschwindigkeiten wird in Ermangelung geeigneter Messdaten
im Bereich der Deutschen Bucht as Referenzzustand das operationelle Modell des BSH
(Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie) herangezogen. Ein Vergleich von Mes-
sung und Rechnung beziiglich der Stromungen wird in Abschnitt 4.5.2 anhand des Modells
der Meldorfer Bucht vorgestellt. Als Vergleichspunkt innerhalb der Deutschen Bucht wird
eine Koordinate in der Nahe von Helgoland gewahlt. Dieser Punkt ist gleichzeitig Standort
eines mdglichen Off shore-Windparks und somit von héherem Interesse als wahllos her-
ausgegriffene Punkte der Modelle. Die Abbildung 4.18 zeigt die Lage des Untersuchungs-
punktes.

Abbildung 4.18: Lage des Punktes des Geschwindigkeitsvergleichs
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Bel dem Modell des BSH handelt es sich um das seit vielen Jahren im Einsatz befindliche
operationelle Wasserstandsvorhersagemodell. Die Daten die zum Vergleich zur Verfigung
stehen sind die Berechnungen aus dem September 1997. Zu diesem Zeitpunkt bestand das
Modell noch aus einer dreifachen Kette. Ausgehend von einem groben Nordseemodell mit
einer Auflésung von 20 Minuten in Ost—-West und von 12 Minuten in Nord-Sud-Richtung
Uber ein feineres Modell der Deutschen Bucht (Auflésung 10 Minuten Ost—West und 6 Mi-
nuten Nord-Sud) bis zu einem Modell der kiistennahen Regionen mit einer Aufldsung von
100 Sekunden in Ost—West und 1 Minute in Nord-Stid—Richtung. Aus den Daten des letzt-
genannten sind die folgenden Vergleiche erstellt worden. Dargestellt sind jewells die Er-
gebnisse der obersten Schicht der insgesamt maximal vorhandenen vier Schichten. Dadie
Gitter auch in vertikaler Richtung aquidistant sind, sind in flachen Bereichen nur ein bis
zwel Schichten wahrend der Simulation aktiv. Jede Schicht hat eine Machtigkeit von 8 m,
bzw. von der Resttiefe bis zum Boden.

Die Abbildungen 4.19 bis 4.22 zeigen die Vergleiche der Modelle untereinander. Esist eine
qualitativ hochwertige Ubereinstimmung der Ergebnisse am Punkt bei Helgoland festzu-
stellen. Diesist von grof3er Bedeutung, da das Modell der Meldorfer Bucht, in dem auch
morphodynamische Prozesse simuliert werden, seinen offenen Rand in der Né&he dieses
Vergleichspunktes hat. Dargestellt sind die letzten 6 Tage des September 1997, die zeitliche
Skala sind die Stunden seit dem 01. Januar 1997, die Skala der Ordinate ist konsequent
gleich gehalten, um einen besseren Vergleich zu ermoglichen.

Die BSH Modelle werden seit jeher mit den Daten des DWD angetrieben. Die Simulatio-
nen des CSM und RDB sind mit PRISMA Daten durchgefihrt worden. Es wurden bereits
die nur geringen Unterschiede der Winddaten des DWD und PRISMA an sich und die da-
raus resultierenden Wasserstande vorgestellt, die ebenfalls nur geringe Unterschiede auf-
weisen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die grof3raumigen Modelle in der Lage
sind die hydrodynamischen Gegebenheiten zufriedenstellend wiederzugeben. Die Charak-
teristik der Windfelder spiegelt sich in den Wasserstéanden wieder, mit den naturdhnlichsten
Daten werden auch die besten hydrodynamischen Ergebnisse erzielt. Dies zeigt, dass die
Abbildung der Prozesse in den Modellen korrekt ist.
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Abbildung 4.19: Vergleich der Wasserspiegel auslenkung bei Helgoland
zwischen BSH-Modell und RDB-Modell
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Abbildung 4.20: Vergleich der x—Geschwindigkeitskomponente bei Helgoland
zwischen BSH-Modell und RDB-Modell
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Abbildung 4.21: Vergleich der y—Geschwindigkeitskomponente bei Helgoland
zwischen BSH-Modell und RDB-Modell
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Abbildung 4.22: Vergleich des Betrages der Geschwindigkeiten bei Helgoland
zwischen BSH-Modell und RDB-Modell
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45 DasModell der Medorfer Bucht

Zur Untersuchung gekoppelter Simulationen die Gber die Kopplung Atmosphére — Hydro-
dynamik hinausgehen wurde das Gebiet der Meldorfer Bucht gewahlt. Zur Simulation der
Tidedynamik in der Meldorfer Bucht bedarf es geeigneter Rand— und Anfangsbedingun-
gen. Betrachten wir zunéchst nur die Hydrodynamik, so ist es notwendig sich zeit— und
ortsvariabler Wassersténde und Windfelder zu bedienen. Windfelder kdnnen aus Messun-
gen, Simulationen oder Annahmen generiert werden, Wassersténde an den offenen Rén-
dern werden aus den beschriebenen tibergeordneten Modellen generiert, kdnnen prinzipiell
aber auch aus Messungen gewonnen werden.

Fir dieses Gebiet liegen umfangreiche Messungen aus den letzten 20 Jahren vor, so dass
die Erstellung einer genauen Bathymetrie sowie eine Kalibrierung des Modells méglich ist.
In Abbildung 4.23 ist die Lage des M odellgebietes ersichtlich. Esliegt innerhalb des Mo-
dells der Deutschen Bucht, so dass eine Randwerttibergabe zur Steuerung des Modells

moglich ist.
{ %
)
% 5,

Abbildung 4.23: Lage des Modellgebietes Meldorfer Bucht

Die Datenbasis des Modells der Meldorfer Bucht besteht aus Vermessungen des Amt fir
landliche Raume (AIR) in Husum, sowie den Vermessungen des Bundesamtes fir See-
schiffahrt und Hydrographie (BSH) in Hamburg, die nahezu jéhrlich wiederholt werden.
Die Messungen des AIR werden in Wattgrundkarten im Maf3stab 1:25.000 aufgenommen
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und sind a's Punkte in Abbildung 4.24 dargestellt. Es wurden 37 Wattgrundkarten in digita-
ler Form verwandt, fehlerhafte Daten sind nicht berticksichtigt wie der fehlende Bereich
in Abbildung 4.24 verdeutlicht. Die Wattgrundkarten des AIR umfassen 330.000 Tripel-
punkte aus den Jahren 1986 bis 1993. Diese wurden zu einem trianguliertem irregulérem
Netzwerk (TIN) mittels einer Delaunytriangulation zusammengefihrt. Aufgrund dieser
Datenbasis kann ein erstes Berechnungsnetz mit Hoheninformationen mittels Interpolation
erstellt werden.

Bereich der
Vermessung in
Abbildung 4.25

e

Abbildung 4.24: Datenbasis Meldorfer Bucht, AIR Wattgrundkarten

Eine weitere Quelle von Basisdaten zur Erstellung einer Modellbathymetrie stellen die er-
wahnten Vermessungen des BSH dar. Es liegen die Daten der Jahre 1974 bis 2000 in digita-
ler Form vor. Ein Beispiel fir die Vermessungen des BSH zeigt Abbildung 4.25. Esist der
Bereich der in Abbildung 4.24 markiert ist im Jahre 1987 im dargestellten Umfang vermes-
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sen worden. Deutlich ist der Unterschied zu den Daten des AIR erkennbar, die Fahrtrich-
tung der Vermessungsschiffe und der Verlauf des Fahrwassers in den Prielen wird deutlich
sichtbar. Aus den genannten Vermessungsdaten werden jeweils Uber die Triangulation irre-
gulédre Netze erstellt und zur Generierung enes Berechnungsnetzes herangezogen.

Abbildung 4.25: Datenbasis Meldorfer Bucht, BSH Vermessungen 1989
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Abbildung 4.26: Berechnungsgitter Meldorfer Bucht

Das letztlich zur Berechnung der gekoppelten Prozesse erstellte Netz ist als Tiefenvertei -
lung und als Gitternetz in den Abbildungen 4.26 und 4.27 dargestellt. Das Gitternetz be-
steht aus rund 26.000 Knoten und 52.000 Elementen mit Kantenléngen von 30 m bis 800
m in den Aul3enbereichen. Die Tiefenverteilung im Modell reicht von hohen Wattflachen
bis5 m Uber NN bis zu Wassertiefen von 25 m unter NN, wobei die ulere Berandung im
Bereich von 10 m bis 14 m liegt. Insbesondere die innere Meldorfer Bucht ist hoch aufge-
|6st, um die morphol ogischen Veranderungen hier hinreichend genau zu erfassen. Eine Va-
riante mit geringerer Auflosung ist zu Vergleichszwecken ebenfalls erstellt worden. Die Si-
mulation der Hydrodynamik wurde mit dem in Kapitel 2.3 vorgestelltem Programmsystem

TELEMAC-2D durchgefihrt.
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Alsfir die Simulation der Hydrodynamik gunstigster Wert fir die Reibung hat sich die For-
mulierung nach Strickler herausgestellt. Mit einem Wert von kg = 50 [ml/ 3/5] werden fiir

die Hydrodynamik gute Ergebnisse erzielt. Bel Umrechnung des Strickler Wertes in New-
ton—Taylor mit

g

r =
kg hi/3

(4.14)

ergeben sich je nach Wassertiefe Werte zwischen 0,00144 fir 20 mund 0,0023 fir 5 m. Die
Reibung liegt aso in den Modellen der Deutschen Bucht und der Meldorfer Bucht in dhnli-
cher Grofienordnung was fur die Anwendbarkeit der Modelle spricht.

Abschlief3end noch ein Riickblick auf das Modell des kontinentalen Schelfgebietes (CSM).

Bei diesem Modell lag die Reibung al's Chezykoeffizient bei 65 m/2/sfiir Wassertiefen
kleiner 40 m. Beil Umrechnung dieses Wertes mit der Beziehung

-9
- &

in den Newton-Taylor Koeffizienten wird ein Wert von 0,0023 ermittelt, der wiederum gut
mit den Reibungskoeffizienten der anderen vorgestellten Modelle korrespondiert.

r (4.15)
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Abbildung 4.27: Tiefenverteilung des Modells Meldorfer Bucht und Lage einiger Pegel
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45.1 Wasserstande

Zur Simulation der Wasserstande und der Strdmungen sind die bereits beschriebenen Daten
aus PRISMA beziehungsweise des DWD zur Anwendung gekommen. Die Randbedingun-
gen fur das Modell werden aus den Simulationen des RDB gewonnen. Die Abbildungen
4.28 bis 4.31 zeigen die Ergebnisse an den in Abbildung 4.27 dargestellten Pegeln. Die grii-
ne Linie zeigt die Differenz zwischen der Messung und der Berechnung. Der erste Tag der
Simulation wird nicht mit in der Auswertung berticksichtigt, da hier die Einschwingphase
des Modells noch nicht abgeschlossen ist. Erst ab dem zweiten Tag der Simulation sind die
berechneten Wassersténde zur Differenzenbildung heran zu ziehen. Die simulierte Gang-
linie wurde zur Bildung der Differenzen auf die Zeitpunkte der jeweiligen Messreihe inter-
poliert, um mdgliche Fehlstellen in den Pegelreihen, wie in Abbildung 4.28 am Tag 27 zu
sehen, aus der Differenzenbildung heraus zu halten. Die mittleren Fehler der Simulationen
sind nach der Gleichung zur Ermittlung des RMS (Route Mean Square Error)

(4.16)

mit X; als Messwert und x als berechneter Wert bestimmt und in Tabelle 4.1 aufgefihrt.

Pegel RMS 09/90 RMS 09/96 RMS 05/99
Trischen—West 14,1 cm keine Messungen. | keine Messungen
Tertius-Suderpiep 19,8 cm 18,3 cm 19,7 cm
Blauort—Norderpiep 14,2 cm keine Messungen 19,2 cm
Flackstrom 18,6 cm 19,6 cm keine Messungen

Tabelle 4.1: Mittlere Fehler der Wasserspiegelauslenkungen im Modell Meldorfer Bucht

Die mittleren Fehler schwanken zwischen 14 und 20 cm, was bei Berticksichtigung der
Randbedingungen, Modellkette des Schelfes-Deutsche Bucht Modell-Meldorfer Bucht
Modell, und den Unsicherheiten in den Windfeldern, als gut zu bewerten ist.

Ein weiterer Punkt bel der Fehlerbetrachtung ist der grof3e Einfluss von leichten Phasen-
versdtzen in den Zeitreithen auf die Differenzen zwischen Messung und Rechnung. Bel ge-
nauer Betrachtung der Reihen in den Abbildungen 4.32 und 4.33 féllt auf, dass die grofdten
Differenzen vor allem im Flutstrom zu finden sind. Die Absolutwerte der Hoch— und Nied-
rigwasser werden gut wiedergegeben, geringfligige Verschiebungen wahrend der Flutpha-
se resultieren hingegen schnell in grof3eren Differenzen.
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Abbildung 4.30: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht simulierter und gemesse-
ner Wasserstande im September 1990 am Pegel Blauort—Norderpiep, AIR Husum
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Abbildung 4.31: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht ssimulierter und
gemessener Wasserstande im September 1990 am Pegel Flackstrom, AIR Husum



45 Das Modell der Meldorfer Bucht 97

4 5
1 - Trischen-Rechnung
1 Trischen-Messung
3 Ciffaranz ]

Wasserspiegelauslenkung [m]
—- L]
o ==
— ___.;"FF-
—
——
-‘_“_-_‘_‘_‘—‘—_
e oo
e S —
e i —=
el
. ._.___'_________.—--'
B _‘_'_‘———\_
e
.
—l
= _-_‘_\_"'\—-.
S -
o s
i -
_,—--*—':-'

Zeit [d]

Abbildung 4.32: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht simulierter und
gemessener Wasserstande im September 1990 am Pegel Trischen—West, AIR Husum
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Im Vergleich zu den Simulationen mit dem Modell der Deutschen Bucht aus den Abbildun-
gen 4.13 und 4.14 sind geringfugig kleinere Differenzen zu den Messwerten erkennbar.
Diesist vor alem auf die genauere Abbildung der Bathymetrie im Modell der Meldorfer
Bucht zurtickzufthren.

Genauere Aussagen Uber die Gute der simulierten Wasserstande lassen sich Uber einen Ver-
gleich von Differenzen verschiedener Pegel treffen. In Abbildung 4.34 ist dies fur die Pegel
Bisum und Tertius durchgeftihrt und dargestellt worden, deren Lage aus Abbildung 4.27
ersichtlich wird. Die Pegel liegen etwa 14 km voneinander entfernt, esist also mit einem
spéteren Eintreffen der Hochwassersténde am Pegel Blisum gegentiber Tertius zu rechnen.
Die Zeitrethen der Messungen in Abbildung 4.34 und die Zeitreihen der Simulationen zei-
gen eine Differenz von etwa 20 Minuten was bel einer mittleren Wassertiefe von 14 m der
theoretischen Zeit entspricht die eine Welle fir die Strecke von 14 km ben6tigt. Neben den
eigentlichen Messungen und den Ergebnissen der Simulation zeigt Abbildung 4.34 die Dif-
ferenz der Wasserstande der Pegel Blsum und Tertius. Die Berechnung der Differenzen
wird fr die Rethe der Messungen und fir die Relthe der Simulationen durchgeftihrt, so dass
ein direkter Vergleich der Laufzeiten der Tidewelleim Bereich des Prieles “Piep” zwischen
Messung und Simulation erfolgen kann. Dieser direkte Vergleich féllt im Fall des Modells
der Meldorfer Bucht sehr gut aus, die Differenzen stimmen sowohl vom Betrag als auch
von der Eintrittszeit her gut mit den Messungen Uberein.
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Abbildung 4.34: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht simulierter und
gemessener Wasserstande im Mai 1999 an den Pegeln Buisum und Tertius,
sowie Differenzen der Pegel in Messung und Rechnung

4.5.2 Stromungen

Die Stromungen im Modellgebiet der Meldorfer Bucht werden, wie die Wassersténde auch,
hauptsachlich durch Tide und Wind beeinflusst. Zum Vergleich der Modellergebnisse die-
nen ADCP Messungen dieim Mai 1999 in der Piep vom Forschungs— und Technol ogiezen-

trum Westkiiste in Blisum, sowie der GKSSii

n Geesthacht aufgenommen wurden. Uber &i-

nen Zeitraum von etwa 12 Stunden wurden die Grolen Geschwindigkeit, Trubung,

Leitfahigkeit, Temperatur und Tiefe auf den

gefahrenen Querprofilen aufgenommen. Bei-

spielhaft sind jewells eine Fahrt der Messschiffe in der Nord— und Stidrinne der Piep und
in der Norderpiep in Abbildung 4.35 dargestellt. Weiterhin ist die Tiefenverteilung zu er-

kennen.
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Tiefelm]

-2.

Tertiussand

Abbildung 4.35: Fahrtrouten der Messschiffeim Mai 1999
(Forschungszentrum Westkiste in Busum, GKSS in Geesthacht)

Eine sehr anschauliche Moglichkeit der Auswertung ist der Vergleich anhand von Zeitrei -
hen. Uber den Zeitraum der Messungen wird jeweils ein Messpunkt in jeder Fahrtroute be-
stimmt, der mdglichst nah an einer vorher definierten Koordinate in der Mitte der Rinnen
liegt. Ein Vergleich der so entstehenden Zeitreithen mit den Ergebnissen des Modells zeigen
die Abbildungen 4.37 bis 4.44. Die Hauptstromungsrichtung liegt in Ost—West—Richtung,
also der x—Richtung im Modell. Die Geschwindigkeiten stimmen gut mit den Messungen
Uberein, so dass sie unter Einschluss der zuvor beschriebenen Auswertungen der Wasser-
sténde als validiert angesehen werden konnen.

Bel den Auswertungen der ADCP-Messungen wurde jeweils eine Tiefenmessung mit ih-
ren Komponenten der u und v Geschwindigkeit Uber die Tiefe integriert. Bel den eigentli-
chen Messwerten gibt es ein Gutemal? welches bestimmt, in wie weit die Messungen ver-
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trauenswirdig sind. Bei der hier dargestellten Auswertung wurden nur die Werte
berticksichtigt, welche 100 Prozent aufweisen, so dass die noch berticksichtigten Grofden
von Messfahrt zu Messfahrt schwanken konnen. Hieraus erkléren sich die Schwankungen

der Messwerte in den Abbildungen 4.37 bis 4.44.

Start Day:
Start Tine:
Position :
DEPTH VE
m ns
1.63 .59
1.88 . B3
2.13 .42
2.38 . 20
Start Day:
Start Tine:
Position :
DEPTH VE
m ns
. 63 . b7
. 88 .50
13 .46
. 38 .42
. 63 .31

Abbildung 4.36: Auszug aus einer ADCP Messung, FTZ Blusum und GK SS Geesthacht

Die Uber den gefahrenen Zeitraum aufgenommenen Daten weisen folglich auch einen Be-
reich der noch berticksichtigten Tiefe auf, der in folgender Tabelle fir jeden ausgewerteten
Punkt aufgefhrt ist. In diesem Bereich der Tiefenschwankungen ist noch der Tidenhub im-
plizit enthalten, da bei den ADCP-Messungen der Nullpunkt die Wasseroberflache dar-
stellt. Die Vergleiche der Stromungsgeschwindigkeiten mit den Messwerten fallen gut aus,
so dass nicht von grofden Unsicherheiten in den Messungen oder M odellierungen ausge-

99/ 5/ 20
12/ 45/ 5
54.1268328
VN  SCAT1 SCAT2
nms db db
.23 77.2 70.4
.12 79.0 73.8
.09 80.3 77.3
.17 91.0 90.5
99/ 5/ 20
12/ 45/ 21
54. 1268725
VN  SCAT1 SCAT2
nm's db db
.23 82.8 79.0
.30 88.9 80.3
.35 91.0 80.7
.18 93.1 82.4
—-.04 107.8 97.5

gangen werden muss.

8.7203825 -28. 6000000
SCAT3 SCAT4 QUAL
db db %
74.2 76.4 100
76.8 78.5 100
78.6 81.6 100
92.7 93.1 67

8.7203108 -35.2000000
SCAT3 SCAT4 QUAL
db db %

83.3 85.8 100

90.2 85.4 100

94.5 87.2 100

100.4 88.0 100

111.7 95.3 50

65. 5000000

39. 8000000

M esspunkt Wertebereich der Tiefe
Hauptrinne Sid 7,63-11,63m
Hauptrinne Nord 1 812-116 m
Hauptrinne Nord 2 6,87 —-11,6 m
Norderpiep 13,38-17,13m

Tabelle 4.2:

Schwankungsbereich der noch berticksichtigten Tiefe der Messpunkte
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Abbildung 4.37: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht simulierter und
gemessener u—Geschwindigkeiten in der Studrinne der Piep, (FTZ Busum und GKSS)
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Abbildung 4.38: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht ssmulierter und
gemessener v—Geschwindigkeiten in der Studrinne der Piep, (FTZ Busum und GKSS)
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Abbildung 4.39: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht simulierter und
gemessener u—Geschwindigkeiten in der Nordrinne der Piep, (FTZ Bisum und GKSS)
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Abbildung 4.40: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht ssimulierter und
gemessener v—Geschwindigkeiten in der Nordrinne der Piep, (FTZ Bisum und GKSS)
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Abbildung 4.41: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht simulierter und
gemessener u—Geschwindigkeiten in der Nordrinne der Piep, (FTZ Bisum und GKSS)
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Abbildung 4.42: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht ssimulierter und
gemessener v—Geschwindigkeiten in der Nordrinne der Piep, (FTZ Bisum und GKSS)
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Abbildung 4.43: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht simulierter und
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Abbildung 4.44: Vergleich mit dem Modell Meldorfer Bucht ssimulierter und
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4.5.3 Seegang in der Meldorfer Bucht

Als Vergleich einer Seegangssimulation dienen in dieser Arbeit die Wellenmessungen an
funf Wellenbojen die wahrend des September 1996 in einer gemeinsamen Messaktion des
Amtes fur landliche Rdume in Husum und der Forschungsstelle Kiste auf Norderney auf-
genommen wurden. Die Messdaten wurden von Jort Wilkens, Uni Kiel [82] ausgewertet,
so dass signifikante Wellenhéhen und Perioden zur Verfligung stehen. Als Randbedingung
wird die Peakfrequenz und die signifikante Wellenhdhe der Boje 2 al's konstant tiber den
offenen Rand angenommen. Als Windfelder werden die Daten aus PRISMA genutzt, die
Stromungsfelder und Wasserstande die im Wellenmodell berticksichtigt werden, stammen
aus dem Modell der Meldorfer Bucht (Kapitel 4.5).

mean tidal range (m)

mean wave height (m)

Abbildung 4.45: Klassifizierung von Kistenregionen, aus [ 75]

Zuné&chst wird die Kustenregion anhand der auftretenden Wasserstéande und Wellenhthen
klassifiziert. Die Abbildung 4.45 zeigt eine Klassifizierung nach Davis und Hayes ([9],
1984). Unter Anwendung der Messwerte aus Abbildung 4.47 wird deutlich, dass es sich
bei der Meldorfer Bucht um ein von der Tide dominiertes Gebiet handelt. Bel einem Tide-
hub von 3,0 m liegen nur die beiden Wellenbojen 1 und 2 in einem Bereich der durch
“mixed energy”, aber auch hier noch “tidedominiert” klassifiziert wird. Insbesondere die
drei Messbojen in der inneren Meldorfer Bucht liegen eindeutig im Bereich “ stark tidedo-
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miniert”. Aus den Messungen und insbesondere aus den Simulationen, die eine flachenhaf-
te Darstellung der Verteilung der modellierten Gréf3en erlauben, wird deutlich, dassdiein
die innere Meldorfer Bucht eingetragene Energie aus dem Seegang in etwa an der 10 m
Linie dissipiert und der Hauptanteil der Wellen im inneren Teil der Bucht sich aus lokalen
windinduzierten Wellen zusammensetzt.

Mit den vorgestellten Simulationen soll verdeutlicht werden, dass es moglich ist mit der
vorgestellten Model lkette zu schliissigen Ergebnissen auch in der Wellenmodellierung zu
kommen, sowie der Einfluss des Seegangs auf die Strémung dargestellt werden. Der Ein-
fluss auf die Morphodynamik wird in einer Kurzfristsimulation dargestellt. Die Rechenzei-
ten des Wellenmodells sind fur langerfristige Anwendungen zu grof3, um eine sinnvolle
Kopplung zu erreichen. Esist jedoch moglich einen Monat Seegang und mehr im hier vor-
gestellten Gebiet zu rechnen, allerdingsist bei einer Riickkopplung zur Hydrodynamik und
damit auch zur Morphodynamik damit zu rechnen, dass eine einmalige Berechnung nicht
ausreichend ist. Bei einer Simulation der Morphodynamik wie sie hier vorgestellt wird, die
einen Zeitraum von mehreren Jahren umfasst, ist das wiederholte Berechnen der Wellenfel-
der zu aufwendig.

Die Abbildung 4.46 zeigt die Lage der Wellenbojen. Wie bereits erwahnt wird die Messung
der Position 2 als Randbedingung Uber den gesamten offenen Rand gewahlt. Diesist ver-
tretbar, da die Messungen zwischen Pos.1 und Pos.2 vergleichbar sind. Die Messungen der
signifikanten Wellenhthe an den Positionen 1-5 sind in Abbildung 4.47 dargestellt. Im
Vergleich zu den Wasserstanden im Gebiet (Tertius—Suderpiep) 18sst sich deutlich die Ab-
hangigkeit der signifikanten Wellenhdhe vom Wasserstand erkennen. Bel Niedrigwasser
sind prinzipiell auch die geringsten Wellenhohen und bei Hochwasser dementsprechend
die héheren Werte zu verzeichnen. In der inneren Meldorfer Bucht (Pos.3 bis Pos.5) sind
weliterhin nur bei hdher auflaufendem Wasser, also am Beginn und am Ende der Zeitreihe,
Anstiege der Wellenh6hen auch im Niedrigwasserbereich zu verzeichnen.
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Abbildung 4.46: Positionen 1-5 der Wellenmessungen im September 1996
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Abbildung 4.47: Messungen der signifikanten Wellenhthe an den Positionen 1 bis 5

und Wasserstand am Pegel Tertius-Suderpiep im September 1996,
Daten: AIR Husum und Forschungsstelle K liste Norderney
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Folgendes Ablaufschema (Abbildung 4.48) verdeutlicht wie die Kopplung der Stro-
mungs— und der Wellenmodellierung durchgefiihrt wird. Ausgehend von einer rein hydro-
dynamischen Berechnung wird zundchst das Wellenfeld bestimmt. Die resultierenden
Kréfte aus der Wellenmodellierung gehen in die folgende Modellierung der Hydrodynamik
ein und verandern dadurch Betrag und Richtung der Geschwindigkeitskomponenten.

'

bis11.09.96 09:00 HN-Berechnung —® Seegangsberechnung RB: 09:00

v

bis11.09.96 10.00 HN-Berechnung —® Seegangsberechnung RB: 10:00

v

bis11.09.96 11.00  HN-Berechnung —® Seegangsberechnung RB: 11:00

v

USw.

Abbildung 4.48: Ablaufschema der Kopplung Hydrodynamik und Seegang
(RB=Randbedingung)

Die Ergebnisse aus der Wellenmodellierung sind in den Abbildungen 4.49 bis 4.53 fir den
gesamten Zeitraum aus Abbildung 4.47 dargestellt. Alle Berechnungen sind mit den Rand-
werten aus der Modellkette CSM — RDB — Meldorfer Bucht, den meteorol ogischen Ver-
haltnissen aus den PRISMA-Daten und den Messungen an der Position 2 bei der Modellie-
rung des Seegangs durchgefiinrt worden. Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung zu erkennen. Durch die Realisierung der Randwerte fur das Wel-
lenmodell allein aus Position 2 entstehen die Differenzen zwischen Rechnung und Mes-
sung an Position 1. Diese erscheinen allerdings nicht al's zu gravierend, um hier Anderun-
gen in der Behandlung des offenen Randes durchzufihren. Insgesamt lasst sich jedoch
festhalten, dass unter Berlicksichtigung des M odellierungsansatzes tiber die gesamte Mo-
dellkette CSM—RDB-Meldorfer Bucht, die Seegangsmodellierung zufriedenstellend ist.
Es kann mit Hilfe dieser Modellierungen der Einfluss der Kréfte aus den Wellenfeldern auf
die Stromung im Folgenden diskutiert werden.

Abbildung 4.54 zeigt die berechnete Verteilung der Wellenhohen im Modellgebiet fir den
Zeitpunkt 336 Stunden nach dem 01.09.1996, also den 14. September 1996 00:00.
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Abbildung 4.49: Vergleich der signifikanten Wellenhohen an Position 1,
Daten: AIR Husum und Forschungsstelle K liste Norderney
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Abbildung 4.50: Vergleich der signifikanten Wellenhohen an Position 2,
Daten: AIR Husum und Forschungsstelle K liste Norderney
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Abbildung 4.51: Vergleich der signifikanten Wellenhdhen an Position 3,
Daten: AIR Husum und Forschungsstelle K iiste Norderney
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Abbildung 4.52: Vergleich der signifikanten Wellenhohen an Position 4,
Daten: AIR Husum und Forschungsstelle K liste Norderney
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Abbildung 4.53: Vergleich der signifikanten Wellenhdhen an Position 5,
Daten: AIR Husum und Forschungsstelle K iiste Norderney

Abbildung 4.54: Verteilung der signifikanten WellenhGhen zur Zeit 325 Stunden,
September 1996, Simulation COWADIS
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4.5.4 Einfluss des Seegangs auf die Stromungen

Die folgenden Auswertungen der Simulationen zeigen den Einfluss der Seegangsverhdlt-
nisse auf die Stromungen. In Abbildung 4.55 ist der Einfluss der welleninduzierten Kréfte
auf die Wassersténde an den Positionen 3 bis 5 dargestellt. Pos 4 und 5 ist nur Uber einen
kurzen Zeitraum zur Verdeutlichung des geringen Einflusses dargestellt. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Einfluss des Seegangs im modellierten Zeitraum vernachléssigbar ist. Dies
zeigt sich auch an weliteren kistennahen Positionen die ebenfallsin die Auswertung einbe-
zogen wurden.

Ein &hnlich geringflgiger Einfluss zeigt sich bei Betrachtung der u und v—Komponente der
Strémungsgeschwindigkeiten. Nur wahrend der kurzen Phase der Kenterung bei Tidenied-
rigwasser sind Differenzen in den Komponenten der Strémungsgeschwindigkeiten er-
kennbar. Auch bel der Auswertung kistennaher Positionen zeigt sich dieses Phanomen. Es
kann also davon ausgegangen werden, dass ein Einfluss des Seegangs auf die Stromungen
in dem hier betrachteten Zeitraum vernachlassigbar ist Die maximalen signifikanten Wel-
lenhohen an den kiistennahen Messbojen betragen nur selten bis zu 0,5 m was bereits auf
einen nur sehr geringen Einfluss auf die Stromungen deutet. Weitergehende Untersuchun-
gen im Hinblick auf morphodynamische Veranderungen unter Einfluss von Wellen finden
sich im néchsten Kapitel.
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Abbildung 4.56: Einfluss des Seegangs auf die u—Geschwindigkeit an Position 3 bis 5
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Abbildung 4.57: Einfluss des Seegangs auf die v—Geschwindigkeit an Position 3 bis 5
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4.6 Morphodynamik

In den vorangegangenen Kapiteln wurden bereits verschiedene Formulierungen der Trans-
portkapazitatsberechnungen vorgestellt und auf einfache Systeme angewendet. Bel der
Modellierung eines natrrlichen Systems eines Ausmal3es wie dem Modell der Meldorfer
Bucht kommt es darauf an eine Formulierung zu wéahlen, die den Gegebenheiten im System
Rechnung trégt und numerisch stabil ist. Hier bietet sich die Formulierung nach Engelund—
Hansen an, da bel ihr nicht ausschlief3lich der Transport am Boden berticksichtigt wird,
sondern auch der Transport in Suspension approximiert wird. Die Formulierung nach Ein-
stein und Bagnold wird zu Vergleichszwecken auch im Modell Meldorfer Bucht angewen-
det. Die Formulierung nach Bijker kommt bel einer Kurzfristsimulation zur Anwendung.

4.6.1 Die Morphologie der Meldorfer Bucht

Der Bereich der Meldorfer Bucht ist ein typisches Beispiel fur ein Wattgebiet. Es besteht
in der Hauptsache aus den grof3en Rinnen, die auch bel Ebbe schiffbar sind, und den eigent-
lichen Wattgebieten. Die Hauptrinne Piep, die von Ost nach West von Biisum zur offenen
See zulauft, spaltet sich in zwel Arme, die Sliderpiep und die Norderpiep. Diese umfassen
den Tertiussand, der in seiner zeitlichen Entwicklung in Abbildung 4.60 dargestellt ist.
Durch die Siider— und Norderpiep wird die Meldorfer Bucht hauptséchlich mit Wasser und
Sedimenten versorgt, ein weiterer Zulauf befindet sich stidlich von Trischen. Dieser bildet
mit einer Abzweigung aus der Stiderpiep die von Norden auf Trischen zul&uft eine Einheit
deren Zusammenschluss 6stlich von Trischen in der Zukunft moglich sein konnte.

Die mittlere Wassertiefe in den Rinnen betrégt etwa 10 m, der Maximalwert liegt bei 25
m. In den &uferen Bereichen der Meldorfer Bucht liegen verschiedene Sandbénke, die der
einlaufenden Tidewelle und dem Seegang Widerstand entgegen setzen. Dies ist auch gut
in Abbildung 4.54 zu erkennen, in den AulRenbereichen wird der grofite Anteil der Wellene-
nergie dissipiert. Die Sandbanke und intertidalen Flachen im inneren Teil der Bucht sind
durchsetzt von kleineren Prielen, dies kann im Modell nur teilweise aufgel st werden, da
die Gitterweite hier der limitierende Faktor ist. Kstennah besteht die Berandung aus einem
Deich mit vorgel agerten Salzwiesen, deren Breite von 10 m bis zu zwei Kilometern reicht.
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Abbildung 4.58: Verteilung der Sedimente auf den Wattflachen, aus [82]

Aus den Abbildungen 4.58 und 4.59 werden die Verteilungen der mittleren Korndurchmes-
ser der vorliegenden Sedimente auf den Wattflachen und in den Rinnen ersichtlich. Die Da-
ten wurden teilweise im Rahmen des Projektes PROM ORPH aufgenommen. Mit zuneh-
mender Entfernung von der Kistenlinie wird der Anteil der Feinsedimente geringer. Die
Absetzvorgange von transportierten Teilchen in der Wassersaule finden in der Néhe der
Kustenlinie statt, hier wird dies durch Lahnungsfelder der Landgewinnung zunutze ge-
macht. In den mittleren bis aul3eren Bereichen der Meldorfer Bucht herrschen Fein— bis
Mittelsande vor. Insbesondere auf den Sanden Trischen, D—Steert, Tertius und Blauort sind
sogar Mittelsande mit mittleren Korndurchmessern von 180 um bis 250 um vorhanden.
Hier ist der Anteil der feinsten Fraktion von kleinergleich 62 um auch am geringsten.

Innerhalb der Rinnen wurden die Fraktionen der Sedimente mit Hilfe von Greiferproben
und Side-Scan—Sonar Messungen ermittelt. Hier besteht der grofte Anteil der untersuch-
ten Fl&chen aus Fein— bis Mittel sanden mit mittleren Korndurchmessern von 63 um bis 125
um und 125 um bis 300 um. Eine Differenzierung der Anteile von 125 um bis 250 um und
250 wm bis 500 wm ist aufgrund der sehr dhnlichen Darstellungen im Side—Scan—Sonar
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nicht moglich. Der grofite Anteil der untersuchten Fléache besteht aus Feinsanden mit mitt-
leren Korndurchmessern von 125 um bis 300 um.

ety

Sedimentverteilung aus
Side Scan Sonar und Proben

Mittlerer bis Feinsand 125-500mm
Feinsand 63-125mm
Feinsand 2-63mm | .
B Feinsand 2-63mm, teilweise mit

Abbildung 4.59: Verteilung der Sedimente in den Rinnen, aus [82]

4.6.2 Beobachtete mittel— bislangfristige Veranderungen

Die Meldorfer Bucht beinhaltet verschiedene interessante Teilgebiete diein ihrer Verande-
rung Uber die Zeit hochgradig dynamisch sind. Dain dieser Arbeit fast ausschliefdlich mit
Bed-L oad Transportkapazitatsformulierungen gearbeitet wird, sind insbesondere Umla-
gerungen von Prielen und Sandbénken von hoherem Interesse. Hierzu ist in der Arbeit von
Rausch [60] eine Auswertung von Teilgebieten der Meldorfer Bucht anhand von optischen
Satellitendaten und Radarmessungen durchgefihrt worden. Als Beispiel dient hier der Ter-
tiussand in Abbildung 4.60. Es wurden die Berandungen bzgl. eines Wasserstandes von
1973, 1976 und 1984 Uber ein aktuelles Bild von 1997 aufgetragen. Hieraus werden unter-
schiedliche Bewegungen des Sandes ersichtlich.
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Migration of Tertius (over IRS-Pan scene from August 1997)
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Abbildung 4.60: Entwicklung des Tertiussandes, aus [60]

Der ¢stliche Rand des Tertiussandes bleibt Gber die dargestellten 24 Jahre relativ stabil. Der
sudliche Rand wird leicht nach Westen verdriftet, was auch gut an dem zunéchst noch sehr
schmalen Einschnitt, der mit den Jahren nach Stidwesten wandert, zu sehen ist. Der sud-
lichste Rand wird ebenso weiter nach Stidwesten verschoben. Im Norden gibt es eine klare
Tendenz des Sandes Richtung Norden und Osten. Ziel ist es solche Tendenzen zu ermitteln
und in den Modellrechnungen wiedergeben zu kdnnen.

Eigene Auswertungen konnen mit den Daten der jahrlichen Vermessungen des BSH durch-
geflihrt werden. Als Datenbasis stehen die Vermessungen aus den Jahren 1977 bis 2000 zur
Verfugung. In den Abbildungen 4.61 und 4.62 sind die aus Vermessungsfahrten gewonne-
nen Daten aus den Jahren 1977 und 1997 als Flachenplot dargestellt. Es handelt sich hierbel
um die Originalmessdaten die zur Darstellung vernetzt wurden. Einige Bereiche auf denen
das Hauptaugenmerk liegt sind gekennzeichnet, in den weissen Bereichen wurden keine
Vermessungen durchgefihrt. Die Ausschnitte sind im gleichen Mal3stab und inihrer Lage
zum Bildrand gleich dargestellt.



4.6 Morphodynamik 121

BRRaRR|E

BER IR R R Ceaanah

‘ RRR2R3RRREER

-

2BEEEEEE2388RE2E|2

_ﬁ??ugﬁazﬁﬁwmxmpﬂa =

Abbildung 4.62: Bathymetrie 1997
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In einem ersten direkten Vergleich der Tiefenverteilungen fallen bereits Verénderungen in
dem dargestellten Zeitraum von 20 Jahren auf. Die Verlagerung des Einstromsin das Biels-
hévener Loch beispielsweiseist in dem Zeitraum weniger verzweigt und Richtung Osten
verlagert worden.

h [m]
F14.00

Abbildung 4.63: Differenzen Bathymetrie 1977 — 1997,
Blau: Vertiefung, Rot: Erhdhung, Grau: keine Vermessungsdaten

Eine genauere Analyse der Veradnderungen |asst sich durch eine Darstellung der Differen-
zen der Bathymetrie erreichen. In Abbildung 4.63 ist dies fir die Vermessungen aus den
Jahren 1977 und 1997 durchgefihrt worden. Es ist die Schnittmenge der vernetzten Ver-
messungspunkte dargestellt. Blaue Bereiche bedeuten eine Vertiefung der Bathymetriein-
nerhalb des dargestellten Zeitraumes von 20 Jahren, rote Bereiche eine Auflandung von
Bodenmaterial. Der Bereich Tertiussand zeigt die gleichen Tendenzen wie sie bereits von
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Rausch [60] durch ausgewertete Satellitenmessungen festgestellt wurden. Die grof3e Sand-
bank in der Piep wird nach Norden verdriftet und bei Bisum wird die Biegung der Piep
in Richtung Osten verlagert. In der Stidrinne der Piep oberhalb des D—Steerts findet eine
Vertiefung der Rinne statt. Es zeigen sich Umlagerungen in der Grof3enordnung von bis zu
14 m sowohl in der Anh&ufung von Material, as auch in den Zonen des Material abtrags.
Es handelt sich beim inneren Teil der Meldorfer Bucht um ein morphol ogisch sehr aktives
Gebiet.

4.6.3 Morphodynamische Simulationen

Zur Berechnung mittelfristiger Morphol ogiednderungen konnen unterschiedliche, bereits
in Kapitel 3 erlauterte Techniken zur Anwendung kommen. Um geeignete Randbedingun-
gen fur die hydrodynamische Simulation zu erhalten, ist fir den Bereich der Deutschen
Bucht die Modellkette CSM—-RDB—Meldorfer Bucht (Abbildung 4.64) entwickelt worden.
Mit ihrer Hilfeist es moglich, fur die einzelnen Submodelle Randbedingungen zu erzeugen
und nachfolgend die morphodynamischen Prozesse oder auch Seegangsverhéltnisse in
dem kleinskaligen Modell zu simulieren. Denkbar ist hier der Austausch des Submodells
Meldorfer Bucht gegen andere L okalmodelle des Bereiches Deutsche Bucht.

Kontinentales Schelf Madell metecrolagischer Input

Luftdruck
Wind

Deutsche Bucht Modsll Meddorfer Bucht Madell

Abbildung 4.64: Kopplung der hydrodynamischen Modelle
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Arbeiten zu morphodynamischen Mittelfrist— und Langfristmodellierungen sind im Be-
reich der deutschen Bucht von Hirschhéuser und Zanke [35] und [36] durchgefthrt wor-
den. Sie untersuchten den Einfluss von Anfangskornverteilungen und reprasentativen
Windsituationen auf die Morphodynamik. Einen Uberblick tber einsetzbare Strategien zur
mittelfristigen Modellierung gibt Latteux [39]. Die Strategie des Kontinuitéts-Updates, (s.
Kap. 3) wurde von Roelvink [61] vereinfacht und auf ein Gebiet vor der niederlandischen
KUste angewendet. Er konnte gute Ergebnisse, insbesondere fir Gebiete mit festen Struk-
turen, wie Hafenmolen erzielen. In dieser Arbeit wird mit einer eigenen, bereits erléuterten
Strategie, die mittelfristige Simulation durchgefihrt.

Diein dieser Arbeit durchgefihrten morphodynamischen Modellierungen in der Meldor-
fer Bucht basieren auf den Vermessungsdaten des BSH und den Daten des Amtes fuir 1andli-
che Raume in Husum. Zur Modellerstellung wurden die Daten des BSH von 1977 bis 1990,
sowie die digitalisierten Kistenkarten auf das Berechnungsnetz interpoliert, so dass von
einer Modellbathymetrie des Standes von 1990 ausgegangen werden kann. In der Abbil-
dung 4.65 ist die Differenz zwischen den Vermessungen des BSH von 1995/96 und 1990
dargestellt. Es wurde hierbel von der Datenbasis 1995 ausgegangen. Die Bereiche die von
den Daten nicht abgedeckt wurden, sind mit Daten aus der Vermessung von 1996 erweitert
worden. Dargestellt ist die Schnittmenge der Punkte von 1995/96 und 1990. Graue Berei-
che wiesen keine Daten in den Vermessungen auf. Auch in dieser Differenzendarstellung
finden sich die gleichen Verhaltensmuster im Bereich Tertiussand, Norder— und Stderpiep,
sowie der Piep im Bereich Busum wie in der Darstellung der Verénderungen in den 20 Jah-
ren von 1977 bis 1997 (vgl. 4.63). Zur Orientierung sind die Tiefenlinien mit dargestellt.
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Abbildung 4.65: Differenzen Bathymetrie 1995/96 und 1990,
Blau: Vertiefung, Rot: Erhdhung, Grau: keine Vermessungsdaten,
Tiefenlinien zur Orientierung

4.6.4 Kurzfristige Simulation ohne und mit Welleneinfluss

Zur Untersuchung des Einflusses des Seegangs auf die morphodynamischen Prozesseist
der in Abbildung 4.47 dargestellte Zeitraum gekoppelt simuliert worden. Das Ablaufsche-
ma der Kopplung wird aus Abbildung 4.66 ersichtlich. Zunachst werden die Stromungs-
grof3en Durchfluss bzw. Geschwindigkeit und Wasserstdnde mit dem zweidimensional ver-
tikal integrierten HN—Modell Uber den Zeitraum einer Stunde ermittelt. Diese Grof3en
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gehen als Input in die Seegangsberechnung und spéter auch in die Berechnung der Morpho-
dynamik ein. Die Seegangsberechnung findet stationar unter der Randbedingung zu jeder
vollen Stunde statt. Der berticksichtigte hydrodynamische Zustand ist aus der HN-Berech-
nung ebenfalls zur vollen Stunde. Aus der Berechnung des Seegangs resultiert ein Wellen-
feld welches als konstant Uber die folgende Stunde angenommen wird. Dieses Feld findet
Eingang in die Berechnung der Morphodynamik und in die weitere Berechnung der Stro-
mungsgroéfen. Die berechnete Veranderung des Bodens wird sowohl bel der weiteren Be-
rechnung der Stromungsgrof3en, als auch bei der Seegangsberechnung berticksichtigt.

:

bis11.09.96 09:00 HN-Berechnung —® Seegangsberechnung RB: 09:00

/ M orphodynamik
bis11.09.96 10.00 HN-Berechnung —® Seegangsberechnung RB: 10:00

v

M orphO(ljynami k

USw.

Abbildung 4.66: Ablaufschema der Kopplung Hydrodynamik,
Seegang und Morphodynamik

Die Ergebnisse der vergleichenden Simulationen ohne und mit Welleneinfluss unter den
Standardeinstellungen der Grofen fur die Bijker—Formulierung aus den Gleichungen
(2.81) bis (2.88) sind in den Abbildungen 4.67 und 4.68 dargestellt.

Die Simulation ohne Welleneinfluss zeigt Uber den simulierten Zeitraum von 20 Tagen die
Tendenzen der Bodenveranderungen wie sie auch in den langerfristigen Simulationen im
folgenden Kapitel unter der Formulierung nach Engelund-Hansen auftreten. Der Wertebe-
reich der Verénderungen bei der Formulierung nach Engelund—Hansen in den 20 Tagen
(0,3 m bis +0,3 m) liegt in einem kleineren Rahmen als bei den langerfristigen Simulatio-
nen (—10 m bis +10 m) unter Engelund—Hansen.

Die Ergebnisse der morphodynamischen Simulation unter Berticksichtigung des Seegangs
mit der Formulierung nach Bijker weist wesentlich héhere Umlagerungen (-5 m bis +5 m)
innerhalb der kurzen Simulationszeit von 20 Tagen auf. Die Lage der Zonen von Erosion
und Deposition entsprechen der Lage in den langerfristigen Simulationen unter der Formu-
lierung nach Engelund—Hansen (vgl. Abbildung 4.69). Die htheren Umlagerungen resul-
tieren aus Transportkapazitéten die im Bereich der Rinnen bis zu einem Faktor 1000 hoher
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liegen, als bel der Berechnung nach Engelund—Hansen. Diese hohen Transportkapazitéten
resultieren aus dem Transportanteil in Suspension aus der Formulierung nach Bijker in
Gleichung (2.87). Wird die Rechnung nur mit dem Bed-Load Anteil durchgefiihrt ergeben
sich Umlagerungen von nur —0,05 m bis 0,05 m. Zurlckzufihren ist dies auf die Werte die
das Integral |, Gleichung (2.87), als Integral des Transports tber die Wassersaule annimmt.
Fur eine Testrechnung tber 24 Stunden nimmt es Werte von 0 bis 600 an, wodurch die
Transportkapazitatsrate um ein Vielfaches erhdht wird. Der hier sensitive Parameter ist die
Grole A die als Potenz in die Berechnung eingeht. Er setzt sich aus der Sinkgeschwindig-
keit des Sediments, eine mit Unsicherheiten in der Bestimmung behaftete Grof3e, und der
Geschwindigkeit u., zusammen. Die Sinkgeschwindigkeit wswird aus einer Beziehung
der Dichten, der Viskositéat und dem mittleren Korndurchmesser nach Gleichung (2.66) be-
stimmt. Ein sensitiver Parameter ist hier die Viskositét, die folgende Tabelle gibt Auf-
schluss Uber die Wirkung einer Variation der Viskositét auf die Sinkgeschwindigkeit und
auf den letztlich fur die morphodynamischen Prozesse so stark einflussnehmenden Werte-
bereich des Integrals| fur einen Punkt in der Rinne Piep bei Blisum wahrend der simulier-
ten Testphase von 24 Stunden.

Viskositét v [m2/g] Ws [m/g] I [
5106 05 0 bis 4000
1.106 0,9 0 bis 600
5.10~7 0,95 0 bis90
1.10~7 0,99 Obis4

Es zeigt sich bei einer Abweichung von der physikalisch korrekten Viskositét von
1,38.10% m2/s fiir Meerwasser bei 10 Grad, eine hohe Variabilitét des Integrals 1. Die Si-
mulation mit dem Standardwert von 1.10~6 m2/s fiir die Viskositét ergab Veranderungen
in der Morphologie von -5 m bis +5 m. Eine Vernachl&ssigung des Transports in Suspen-
sion hingegen nur von —0,05 m bis +0,05 m. Fiir eine Viskositat von 1.10~7 m?/s ergeben
sich Veranderungen der Morphologie in den modellierten 20 Tagen von —0,4 m bis +0,4
m, was nahe an den Ergebnissen mit der Formulierung nach Engelund—Hansen liegt.

Da die Rechenzeiten fur das Wellenmodell sehr hoch sind, wird auf eine weitere Untersu-
chung des Einflusses der Wellen auf die Transportkapazitéten an dieser Stelle verzichtet.
Eine Berlicksichtigung erscheint sinnvoll, jedoch kénnen auch bel wesentlich geringeren
Rechenzeiten mit der Formulierung nach Engelund—Hansen bereits gute Ergebnisse erzielt
werden und so der Weg zur mittelfristigen Modellierung beschritten werden.
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Diff [m]

F0.300
F0.260
F0.220
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Abbildung 4.67: Ergebnisse der Simulation Uber 20 Tage (Sep.96) ohne Welleneinfluss,
Formulierung Engelund—Hansen, Differenzendarstellung

Abbildung 4.68: Ergebnisse der Simulation Uber 20 Tage (Sep.96) mit Welleneinfluss,
Formulierung Bijker, Differenzendarstellung
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4.6.5 Mittelfristige Simulation: Ansatz nach Engelund—Hansen

Die erste hier vorgestellte mittelfristige Simulation ist mit der Formulierung nach Enge-
lund—Hansen durchgefuihrt worden. Mittelfristig wird in dieser Arbeit als ein Zeitraum von
5 Jahren bei einer Gebietsausdehnung von 40 mal 40 km definiert. Diesist konform zu den
zuvor vorgestellten Definitionen aus der Literatur. Als Randbedingung wurde ein Nipp—
Spring Zyklus, wiein Abbildung 3.6 dargestellt, gewahlt. Die hydrodynamischen Grof3en
werden, wie bereits beschrieben, tber einen Zeitraum von 24 Stunden berechnet und sieben
mal in Folge als Randbedingung in der morphodynamischen Simulation genutzt. Hier-
durch wird eine schnellere Berechnung der morphodynamischen Prozesse bei gleichzeitig
naturnahen Abfolgen der Stromungsgrofien erreicht. Nach erfolgreicher Simulation der
morphodynamischen Prozesse dient die veranderte Bathymetrie a's neuer Input fir das
Modell der Strémungen Uber die néchsten 24 Stunden.

Zur Auswertung der Simulation dienen Differenzen der Bathymetrie nach 5 Jahren simu-
lierter Nipp—Spring Tide und der Startbathymetrie in Abbildung 4.69, sowie die Differen-
zen aus den Messungen 1995/95 und 1990 in Abbildung 4.65. Ausgehend von dieser ersten
Simulation wird in den nachfolgenden Kapiteln der Einfluss verschiedener Parameteran-
derungen diskutiert.

Aus dieser ersten Simulation wird bereits deutlich, dass die mal3gebenden Prozesse der
Veranderung zum Grol3teil wiedergegeben werden kdnnen. Die Bezeichnungen der einzel-
nen Bereiche sind in Abbildung 4.65 zu finden. Im Folgenden wird das Gebiet von Norden
nach Stiden beschrieben. Das Wesselburener Loch liegt mit Kantenlangen von 150 m bis
500 m noch im Bereich des groberen Gitters, wie in Abbildung 4.26 zu ersehen. Hier sind
die simulierten Veranderungen in den funf Jahren noch wesentlich gréber alsin den sudli-
cher gelegenen Regionen in denen die Kantenlénge zwischen 30 m und 200 m liegt. Aller-
dings zeigen sich auch in diesem gréberen Bereich Tendenzen die mit den gemessenen Ver-
anderungen uberein stimmen. So findet am Ostrand der Rinne eine Ablagerung von
Material statt und auch die Anlagerung von Material am ndrdlichen Rand der gerade noch
in den Vermessungen mit aufgenommen ist findet sich in der Modellierung wieder.
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Abbildung 4.69: Differenz der berechneten Bathymetrie nach 5 Jahren unter
Nipp—Spring—Zyklus Bedingungen und der Startbathymetrie, dsg = 0,3 mm
Engelund—Hansen, Tiefenlinien zur Orientierung

Im Bereich stidlich des Blauortsandes liegt der nordliche Zu— und Abfluss der Piep, die
Norderpiep. Sie grenzt an den Tertiussand, dessen Entwicklung bereitsin Abbildung 4.60
beschrieben wurde. Auch in dem Differenzenplot der Messungen zeigt sich die Entwick-
lung des nordlichen und stidlichen Randes in Richtung der Rinnen und eine Erosion an der
Ostspitze und stid—westlich der Ostspitze des Sandes. Diese Zone der Erosion wird in den
Simulationen gut wiedergegeben, jedoch eine Verlagerung des Sandes am Nord— und Sid-
rand in Richtung der Rinnen findet nicht oder bereichsweise nur unzureichend statt. In den
Simulationen wirkt der Ebbstrom der Anlagerung von Material wahrend der Flutstrompha-
sein den Berechnungen zu stark entgegen. Diese Problematik findet sich ebenfallsim Be-
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reich des Bielshdvener Lochs wieder. Hier findet im Modell wahrend der Ebbphase ein Ab-
trag an der Westseite der Rinne statt, wohingegen eine Verlagerung der Rinne in Richtung
Osten in den Vermessungen zu verzeichnen ist. Die Anlagerung von Materia im nordli-
chen Bereich des Bielshovensteert wird im Modell wiedergegeben, alerdings findet eine
zu starke Anlagerung von Material am Eingang zum Bielshovener Loch statt.

Im Bereich Trischen wird ein Abtrag an der Marner Plate sowohl aus den Messungen, als
auch aus den Simulationen deutlich. Im Bereich des Priels Ossengoot liegt die Verteilung
der Erosions— und Depositionszonen in den Berechnungen sehr dhnlich zu denen in den
Vermessungen. Nur am Ausstromrand des Prielsist die Anlagerung des Materias zu stark.
Hier wird die ausrdumende Wirkung des kleineren Priels gegentber der Anlagerung von
Material aus der Stromung der Norderpiep unterschétzt. Dies trifft auch fir weitere kleine-
re Prielabzwel gungen wie dem Kronenloch oder Wéhrdener Loch im Bereich Blsum zu.

Die Verlagerung der Piep im Bereich von Blsum wird tendenziell im Modell richtig erfasst.
Die Anlagerung von Material am nordlichen Rand des Bielshdvensand liegt im Modell zu
weit Ostlich, der Bereich der Erosion wird jedoch gut wiedergegeben. Die Verlagerung der
Rinne in Richtung Osten wird hier durch die ein— und auslaufende Stromung in der Bie-
gung des Priels ebenfalls simuliert. Im weiteren Verlauf der Piep, dem Sommerkoogsteert-
loch, wird die Anlagerung von Material im Modell erfasst, jedoch die Gesamtverschiebung
der Rinne Richtung Osten wie in der Norderpiep und dem Bielshdvener Loch nicht genau
getroffen.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass mit der vorgestellten Methode der Steuerung des mor-
phodynamischen Modells durchaus Aussagen hinsichtlich der Veranderung von Rinnen in
tidalen Gebieten getroffen werden kdnnen. In Abbildung 4.70 ist als Flachendarstellung
die Tiefenvertellung im Bereich der Stiderpiep und des D—Steert dargestellt. Es wird er-
sichtlich, dass die Entwicklung im Modell mit den gemessenen Tiefenverteilungen gut
Ubereinstimmt und die Tendenzen der Vertiefung in der Stderpiep und die westwarts ge-
richtete Bewegung des kleinen Sandes oberhalb der Rinne gut wiedergegeben werden.

Bel der Auswertung bleibt zu beachten, dass die Simulationen mit einem Nipp—Spring—Zy-
klus durchgefuihrt wurden, so dass kein Einfluss von auftretenden Starkwindereignissen
vorhanden ist. Deswelteren ist mit nur einer Korngrof3e Uber das gesamte Gebiet von dsg
=300 um simuliert worden. Anderungen dieser Einflussfaktoren werden im Folgenden be-
handelt.
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Abbildung 4.70: Gemessene und berechnete Bathymetrie in der Stiderpiep mit D—Steert

4.6.6 Einfluss des mittleren Korndurchmessers

Um den Einfluss des mittleren Korndurchmessers zu untersuchen, wurde eine zweite Si-
mulation mit einem feineren Sediment durchgefihrt. Als Randbedingung dient der Nipp—
Spring Zyklus wie zuvor, die Dauer der Simulation betragt wieder flinf Jahre und das Sedi-
ment weist ein dsg von 0,1 mm auf. Die Ergebnisse sind als Differenzenplot in Abbildung
4.71 dargestellt. Esfallt auf, dass die berechneten Veranderungen in ihrer Lage den Veran-
derungen aus der vorherigen Simulation entsprechen. Es wird jedoch weniger Material ver-
lagert als mit dem groberen Korn von dsg = 0,3 mm. Hier greift die Fallunterscheidung aus
dem Ansatz nach Engelund—Hansen wie in den Gleichungen (2.75) dargestellt. In einem
Bereich geringer Schubspannungen wird bei gleicher Schubspannung mit einem feineren
Korn eine geringere Transportrate als bei einem grdberen Korn berechnet. Diesist exem-
plarisch in Abbildung 4.72 dargestellt.
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Abbildung 4.71: Differenz der berechneten Bathymetrie nach 5 Jahren unter
Nipp—Spring—Zyklus Bedingungen und der Startbathymetrie, dsg = 0,1 mm,
Engelund—Hansen, Tiefenlinien zur Orientierung

Fir das Modell der Dunenbewegung aus Kapitel 3.5.3 sind die Schubspannungen und
Transportraten in Abbildung 4.72 ins Verhdltnis gesetzt worden. Bei einer Variation des
mittleren Korndurchmessers ergeben sich die gezeigten Verlaufe der Transportraten. Die
im Modell Meldorfer Bucht auftretenden Schubspannungen liegen im Bereich der geringe-
ren Werte, so dass bei gleicher Schubspannung bei dem feineren Korn eine geringere
Transportrate fur die Formulierung nach Engelund—Hansen ermittelt wird. Die Formulie-
rung nach van Rijn hingegen weist nur in den kleinsten noch auftretenden Schubspannun-
gen eine Kreuzung der Linien auf. Hier wird im weitaus grofdten Bereich bei geringem
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Korndurchmesser auch am meisten transportiert, gegentiber weniger Transport bei grof3e-
rem Korn.

Der Einfluss des mittleren Korndurchmessers wird hier anhand der Formulierung nach En-
gelund—Hansen dargestellt. Es l&sst sich festhalten, dass die Umlagerungen ortlich gleich
bleiben, nur die Betrége verandern sich. Dies ist abhangig von der gewdahlten Formulie-
rung. Bel Formulierungen ohne der bei Engelund—Hansen eingeftihrten Fallunterschel-
dung wird sich das beschriebene Verhaten des Modells umkehren, bzw nicht so stark aus-
gepragt darstellen.
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Abbildung 4.72: Transportraten in Abhangigkeit der Schubspannung und
mittlerem Korndurchmesser

4.6.7 Ergebnisse unter Windeinfluss

Um den Einfluss von Sturmereignissen auf die Berechnung der morphodynamischen Pro-
zesse zu untersuchen, ist nach dem Ansatz wie beschrieben in Abbildung 3.9, die Morpho-
dynamik mit einer abgewandelten Abfolge von Randbedingungen simuliert worden. Die
Randbedingung besteht nun nicht aus einem Nipp—Spring Zyklus, sondern aus einem
realen Monat. Auch in diesem Fall wird zun&chst Uber 24 Stunden die Stromung simuliert
und nachfolgend die Ergebnisse sieben mal als Input fur das morphodynamische Modell
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genutzt. Somit wirken stark vom Wind beeinflusste Tiden sieben mal 1anger auf das Gebiet
ein, asdiesin der Realitdt geschah. Des Weiteren wird dieses VVorgehen so lange wiederholt
bis die Simulationszeit von funf Jahren erreicht ist. Somit wiederholt sich der in diesem
Fall extrem lang anhaltende Sturm alle sieben Monate.
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Abbildung 4.73: Differenz der berechneten Bathymetrie nach 5 Jahren unter
Wind Bedingungen und der Startbathymetrie, dsg = 0,3 mm,
Engelund—Hansen, Tiefenlinien zur Orientierung

In Abbildung 4.73 ist das Ergebnis der Simulation dargestellt. Auf den ersten Blick sieht
die Verénderung gleich der unter Nipp—Spring Bedingungen erzeugten Simulation aus. Bel
Betrachtung der westlichen Prielrander der Norderpiep, des Bielshdvener Lochs und des
Sommerkoogsteertlochs fallt jedoch eine Verschiebung der Differenzen im Vergleich mit
der Nipp—Spring Simulation aus Abbildung 4.69 in Richtung Osten auf. Dies lasst auf ei-
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nen Einfluss des Windes hin zu naturnaheren Ergebnissen als unter einem reinen Nipp—
Spring Zyklus schlief}en. Die Abbildung 4.74 zeigt dies genauer. Hier ist auf der linken Sei-
te die resultierende Bathymetrie unter Nipp—Spring Bedingungen und auf der rechten Seite
die resultierende Bathymetrie unter dem realen Monat fur die funf Jahre Simulation darge-
stellt. Der Schnitt verdeutlicht die Veranderung der Ergebnisse unter Windeinfluss.

Sind diese
Ergebnisse
identisch ?

Tieds [m]

0 200 400 500 AO0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2000 3000
Scrwitt [m]

Abbildung 4.74: Einfluss der Randbedingungen auf die resultierende Bathymetrie

Eine weitere Simulation unter Windeinfluss, sowie einem feineren Korn von 0,2 mm bringt
keine Verbesserung der Ergebnisse. Das zuvor beschriebene Phéanomen der geringeren
Umlagerung infolge des Verlaufes der Transportraten in Bezug zur Schubspannung tritt
hingegen auch bei dieser Simulation auf.

Ein weiteres Ausschnittshild des Gebietes um die Insel Trischen (Abbildung 4.75) zeigt
gute Ergebnisse hinsichtlich der Umlagerungstendenzen. Wéhrend die Marner Plate in den
Jahren 1990 bis 1995 deutlich erodiert wird, treten in den eingekreisten Teilfl&chen auch
Anlagerungstendenzen auf. Die Messung 1990 dient gleichzeitig als Startbathymetrie. Die
Simulation 1995 zeigt sehr @hnliche Tendenzen, wie das darliber angeordnete Bild der
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Messung aus dem Jahre 1995. Der die Marner Plate teilende Strich dient als Anhaltspunkt
fur Vergleiche.
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Abbildung 4.75: Ergebnisse unter Windbedingungen bel der Insel Trischen

Neben der gezeigten Auswertung der Tiefenverteilungen und der Differenzendarstellun-
gen &3t sich eine Veranderung der Bathymetrie durch die Bestimmung der Veranderung
der Volumina unterhalb oder oberhalb eines Bezugsniveaus in verschiedenen Gebieten be-
schreiben. Hierzu sind die in Abbildung 4.76 dargestellten Polygone erstellt worden. Diese
umfassen drei grofe Wattgebiete der Meldorfer Bucht: die innere Meldorfer Bucht (Poly-
gon 1), den Bielshévensand (Polygon 2) und den Blauortsand (Polygon 3). Die Messungen
basieren auf den Daten des BSH, welche jedoch nicht in jedem Jahr fur alle Gebiete vorlie-
gen und auch nicht immer die gesamten Polygone abdecken. Die jéhrlich vorliegenden Da-
ten des BSH wurden jeweils auf das Berechnungsgitter des Modells Meldorfer Bucht inter-
poliert und so untereinander und mit den Rechnungen vergleichbar gemacht.
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Abbildung 4.76: Polygone zur Auswertung der Watten

Die Auswertung der Messungen und der Rechnungen wird in Abbildung 4.77 gezeigt. Die
Punkte Messung Poly 1 bis 3 geben den Volumenanteil unterhalb NN wieder, der im Falle
eines Wasserstandes mit der Hohe NN mit Wasser gefillt wéare. Nimmt dieser Anteil mit
der Zeit ab, so liegt dies an einer Verringerung der Tiefe der Priele und/oder einem Ausdeh-
nen der Wattsockel liegen. Da die Messungen gerade auf den Wattflachen sehr unvollstén-
dig sind, wurde ein linearer Trend in die Messungen gelegt, um eine wahrscheinliche Ent-
wicklung innerhalb der Polygone zu erhalten. Die Rechnungen geben die Trends fur die
Hindcast Rechnungen im Polygon 1 und 3 gut wieder, die Neigung des Trends im Polygon
2 wird hingegen nicht ausreichend wieder gegeben. Dies setzt sich auch in den Prognose-
rechnungen fort, die flr einen Zeitraum von 10 Jahren auf der Grundlage der Vermessun-
gen bis einschliefdlich 1999 durchgefiihrt wurden. Allerdings ist gerade im Bereich des Po-
lygons 2 die Datenlage nicht ausreichend, der Wattsockel ist relativ hoch und die
Vermessungen Uberdecken immer nur einen kleinen Teil des Gebietes. Die Messungen mit
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der groften Uberdeckung in den Polygonen stammen aus den Jahren 1983, 1990, 1993,
1996 und 1999. Legt man gedanklich nur durch diese einen linearen Trend, schwéachen sich
die dargestellten Trends etwas ab. Von der Grundaussage her bleiben sie alerdings gleich.
Das Polygon 3 bleibt in seinem Verhalten stabil, die anderen beiden Gebiete unterliegen
einer Anhaufung von Material. In den Prognoserechnungen die auf der Grundlage der Ver-
messungen bis 1999 durchgefihrt wurden, bleibt das Polygon 2 nahezu konstant, hingegen
die Polygone 1 und 3 weisen eine Zunahme von Material auf. Die Ergebnisse liegen jedoch
immer noch im Rahmen der Grdf3enordnung von Veranderungen die auch in den Messun-
gen zu erkennen sind.
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Abbildung 4.77: Auswertung des “nassen” Volumens unterhalb NN

Eine ortlich differenziertere Auswertung kann mit Hilfe von Volumenbilanzen, die jeweils
fur einen Tiefenmeter aufgestellt werden, erreicht werden. Hierzu wurde a's Polygon die
Summe der Watteinzugsgebiete nach Abbildung 4.78 aus dem Projekt WADE [54] Uber-
nommen. Die Auswertungen der Messungen und der Rechnungen sind in Abbildung 4.79
dargestellt. Esfallt auf, dal3 die Umlagerungen im Modell in den Schichten unterhalb 5 m
Tiefe wesentlich grof3er asin den Messungen ausfallen. Die Messungen sind nahezu kon-
stant in diesem Bereich, wahrend im Modell eine Verlagerung des Materials von den oberen
Schichten zu den tieferen Schichten stattfindet. Es muss allerdings auch hier angemerkt
werden, dass die Datenlage im Bereich von NN —1 m und dartiber sehr diinn ist und auch
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in den Jahren zwischen 1990 und 1995 nicht in allen Bereichen des Polygons gemessen
wurde.

g & Differene Messung 15951990
= = Differsrz Rechnung 1985-1880
=
. B 5w - 1
-3, 000E+08 -2, D00E+08 -1.000E+06 0.000E=00 1.000E+06 2.000E+08 3.000E+08

Volumenandenung [m°]

Abbildung 4.79: Veranderung des Sedimentvolumens je Tiefenmeter
in Messung und Rechnung
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4.6.8 Mittelfristige Simulation: Weitere Ansatze

Die Ergebnisse bei Anwendung des Ansatzes nach Einstein zeigen wesentlich geringere
Veranderungen gegentiber den gemessenen Werten. Im direkten Vergleich mit den Ergeb-
nissen nach Engelund—Hansen zeigen sich nur Veranderungen an den Bereichen, an denen
auch in der Simulation mit Engelund—Hansen die grofiten Veranderungen auftreten. Hier
wird auf eine weitere Untersuchung hinsichtlich des Einflusses des Windes oder der Sedi-
mentdichte verzichtet.
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Abbildung 4.80: Differenz der berechneten Bathymetrie nach 5 Jahren unter
Nipp—Spring Zyklus Bedingungen und der Startbathymetrie, dsg = 0,3 mm,
Einstein, Tiefenlinien zur Orientierung
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Desgleichen gilt fur die Formulierung nach van Rijn aus den Gleichungen (2.58) und
(2.67). Bei Anwendung dieser Form wird nahezu keine Umlagerung von Material erzielt,
was nach den Auswertungen der Transportkapazitétsverldufe in den Abbildungen 3.17 und

3.23 auch zu erwarten war.

Auch die Simulation unter Nutzung des modifizierten Ansatzes nach Engelund—Hansen
(vgl. Kapitel 3.5.2) zeigt wesentlich zu geringe Anderungen der Bathymetrie. Auf eine
Darstellung wird verzichtet, da sie sehr dhnliche Anderungen aufweist wie die Simulation

unter Nutzung des Ansatzes nach Einstein (Abbildung 4.80).
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Abbildung 4.81: Differenz der berechneten Bathymetrie nach 5 Jahren unter

Wind Bedingungen und der Startbathymetrie, dsg = 0,3 mm,
van Rijn (2), Tiefenlinien zur Orientierung
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Die mittelfristige Simulation nach van Rijn aus den Gleichungen (2.56) und (2.57) fir den
Bed—-Load Transport und (2.62) fur den Suspended—Load Transport ist in Abbildung 4.81
dargestellt. Auch bel dieser Formulierung wird eine zehnfach kleinere Umlagerung von
Materia alsin den Messungen oder unter der Formulierung nach Engelund—Hansen erzielt.
Die Ergebnisse zeigen weiterhin eine Tendenz zu einer lokal eng begrenzten Umlagerung
von Material. Diesist haufig in morphodynamischen Simulationen der Fall, wenn die Be-
dingungen zur Initialisierung des Transports an einen bestimmten Grenzwert gebunden
sind. Da die Formulierung nach Engelund—Hansen auch bei kleineren Schubspannungen
noch eine Transportkapazitét berechnet sind die Ergebnisse in diesem Fall wesentlich
“glatter” und ndher an den Messungen in Qualitét und Quantitét.
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'
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Abbildung 4.82: Differenz der berechneten Bathymetrie nach 5 Jahren unter
Wind Bedingungen und der Startbathymetrie, dsg = 0,3 mm,
Bagnold, Tiefenlinien zur Orientierung

Eine mittelfristige Simulation mittels der Formulierung nach Bagnold (Abbildung 4.82),
zeigt keine eindeutigen Tendenzen in Lage und Ausdehnung der Erosions— und Depositi-
onszonen, wie dies bei der Formulierung nach Engelund—Hansen der Fall ist. Die Umlage-
rungen des Materials liegen zwischen —3 m und +3 m, was wesentlich geringer ist alsin
den Messungen oder bel Nutzung der Formulierung nach Engelund—Hansen.
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Abbildung 4.83: Differenz der berechneten Bathymetrie nach 5 Jahren unter
Wind Bedingungen und der Startbathymetrie, dsg = 0,3 mm,
Engelund mit Zufallszahl, Tiefenlinien zur Orientierung

In Abbildung 4.83 ist eine Simulation unter Nutzung der Engelund—Hansen Formulierung
dargestellt. Bei dieser Simulation wurden die Transportkapazitéten mit einer Zufallszahl
multipliziert, die zwischen 0,5 und 1,5 lag. Die Ergebnisse zeigen geringfiigige Unterschie-
de zur Simulation ohne Zufallszahl auf. Die Haupttendenzen sind gleich was sowohl die
Ubereinstimmungen mit den Messungen al's auch die Abweichungen betrifft.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

5.1 Uberblick

Inhalt dieser Arbeit war die gekoppelte Simulation hydro— und morphodynamischer Pro-
zesse. Der Schwerpunkt lag dabel auf der mittelfristigen Modellierung eines mesoskaligen,
tidalen K Uistengebi etes. Mesoskalig bedeutet eine Gebi etsausdehnung von mehreren hun-
dert Quadratkilometern und eine ssimulierte Zeit von mehreren Jahren. Grundlage der Si-
mulationen stellte das Gebiet der Meldorfer Bucht dar, fir welches eine Strategie zur mit-
telfristigen Simulation tUber den Zeitraum von funf Jahren entwickelt und angewendet
wurde. Die gekoppelte Modellierung umfasste die relevanten Prozesse der Stromung, der
Wellen, des Transports und der Morphodynamik. Erstere wurde durch eine zweldimensio-
nale, vertikal integrierte Vorgehensweise modelliert und an Hand von Messdaten validiert.
Die Modellierung der Wellen sowie der morphodynamischen Vorgange erfol gte insbeson-
dereim Hinblick auf ihren Einfluss auf das gesamte Prozessgeschehen. Ziel der Arbeit war
die Entwicklung eines komplexen Simulationsmodells zur Beschreibung kistenmorpholo-
gischer Anderungen und die Beurteilung seiner Einsatzmaoglichkeiten im Rahmen mittel-
fristiger Simulationsstudien. Neben der Anwendung auf ein natirliches System wurden zur
Analyse und Bewertung der Relevanz einzelner Prozesse auch Prinzipstudien durchge-
fuhrt. Die einzelnen Teilergebnisse der Arbeit werden in den folgenden Abschnitten darge-
stellt.

5.2 Prozesse und Kopplungen

Die im Rahmen des in dieser Arbeit entwickelten Simulationsmodells berticksichtigten
Prozesse sind der Wind, die Stromung, die Wellen sowie der Sedimenttransport, die zusam-
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men die morphodynamischen Umlagerungsprozesse bestimmen. Die einzelnen Prozesse
werden unter Verwendung separater Simulationsmodelle abgebildet und zu einem Gesamt-
modell gekoppelt. Verschiedene Ansétze zur Bestimmung der Transportkapazitéten wer-
den erlautert und in einigen Prinzipbeispielen auf ihr Verhalten unter unterschiedlichen
Randbedingungen getestet.

Hauptziel der Arbeit ist, wie schon vorab dargestellt, die Bereitstellung eines Werkzeugs
zur mittelfristigen Simulation von Anderungen der K iistenmorphologie. Fiir eine grof3rau-
mige und zeitlich ausgedehnte Simulation sind in den letzten Jahren verschiedene Verfah-
ren entwickelt worden, tber die ein Uberblick gegeben wird. Die hier entwickelte Strategie
ist deterministischer Natur und geht davon aus, dass tiber einen gewissen Zeitraum die mor-
phodynamischen Anderungen klein bleiben, so dass nicht nach jedem Zeitschritt der Stré-
mungsberechnung die Bodenverénderung neu berechnet werden muss. Die Stromung soll-
te moglichst den nattrlichen Verhdtnissen entsprechen und eine Variabilitdt der
Randbedingungen gewahrleistet sein. Dies wird mit dem hier vorgestellten Verfahren er-
reicht.

5.3 Simulationen

Um die grundsétzliche Anwendbarkeit der verwendeten Programme darzulegen, sind zu-
né&chst Prinzipbeispiele aus der Literatur sowie die nach eigenen Versuchen in einer Stro-
mungsrinne erzielten Ergebnisse gekoppelt ssimuliert worden. Hierbel handelt es sich um
die Simulation von Strémung, Transport und Morphodynamik in Kanden unterschiedli-
cher Grof3e und unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Bodenformen.

Die Ergebnisse der Prinzipstudien zeigen, dass das entwickelte Gesamtmodell zur Be-
schreibung der gekoppelten Prozesse von Stromung, Sedimenttransport und Morphodyna-
mik geeignet ist, die wesentlichen Effekte in einem solchen System realitétsnah wiederzu-
geben.

Die Modellierungen in einem nattrlichen System, hier der Meldorfer Bucht, benétigen
Randbedingungen in Form von zeit— und ortsvariablen Wasserstanden und Windfeldern.
Die Modelle des kontinentalen Schelfs, der deutschen Bucht und der Meldorfer Bucht zel-
gen gute Ergebnisse fur die Wassersténde auch unter Verwendung von Windfeldern aus un-
terschiedlichen Quellen, wie dem DWD oder dem Projekt PRISMA. Ein Vergleich der
Strémungsgeschwindigkeiten zwischen dem Modell der deutschen Bucht und dem beim
BSH betriebenen operationellen Modell der Nord— und Ostsee zeigte ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung. Im Modell der Meldorfer Bucht konnten weiterhin gute Ergebnisse hin-
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sichtlich der Stromungsgeschwindigkeiten erzielt werden. Hier zeigt der Vergleich zwi-
schen Zeitreihen aus ADCP Messungen und der Modellierung nur geringe Differenzen, so
dass davon ausgegangen werden kann, dass die gekoppelten Modelle fir die morphodyna-
mischen Untersuchungen hinreichend genaue Ergebnisse im Bereich der Strémungen und
Wasserstande liefern. Gleiches gilt fur die Modellierung der Wellen. Auch in diesem Be-
reich wurden Ergebnisse erzielt, die hinreichend genau sind, um den néchsten Schritt, die
morphodynamische Modellierung, anzugehen.

Im Bereich der morphodynamischen Modellierung liegt der Schwerpunkt auf der mittelfri-
stigen Modellierung. Diese umfasst einen Zeitraum von funf Jahren bel einem Modellge-
biet mit einer Ausdehnung von etwa 40 km mal 40 km. Das Gebiet der Meldorfer Bucht
ist morphodynamisch sehr aktiv, wie die Auswertung von Messungen zeigt. Im Rahmen
dieser Arbeit werden unterschiedliche Ansétze zur Bestimmung der Transportkapazitéten
angewendet und auf ihre Eignung zur Modellierung mittelfristiger Prozesse untersucht. Es
stellte sich hierbei heraus, dass mit der Formulierung nach Engelund—Hansen plausible Er-
gebnisse erreicht werden kénnen. Der Einflufd der Wellen wird in einer kurzfristigen Simu-
lation Uber 20 Tage untersucht. Es zeigt sich eine hohe Sensitivitét gegentiber der Sinkge-
schwindigkeit. Bei einer entsprechenden Wahl kdnnen allerdings auch hier plausible
Ergebnisse erzielt werden.

Die mittelfristige Simulation, die den Schwerpunkt der Arbeit bildet, wurde mit einer Stra-
tegie zur Verlangerung des simulierten Zeitraumes untersucht, die die zeitliche und 6rtliche
Variabilitét der Stromungsverhdtnisse in einer Kustenregion berticksichtigt. Hierzu wird
eine beliebige Zeitfolge von ortlich variablen Wasserstanden am Gebietsrand vorgegeben
und Uber ein Teilstlick dieses Zeitraums die Stromung im Gebiet simuliert. Diese Stromun-
gen gehen dann in die Transportberechnung und die morphodynamische Modellierung ein
und koénnen dort beliebig oft, solange die morphodynamischen Veranderungen klein genug
bleiben, wiederholt werden. Als Beispiel sind in der Arbeit unterschiedliche Folgen von
Randbedingungen untersucht worden. Insgesamt umfasst jede Berechnung einen Zeitraum
von funf Jahren, was einer Rechenzeit von etwa 20 Tagen auf einem Pentium 4, 1.8 GHz
Linux—PC mit 1GB RIMM PCB800 Speicher entspricht. Diese Simulationen sind mit unter-
schiedlichen Ansétzen zur Berechnung der Transportkapazitéten und Variationen des mitt-
leren Korndurchmessers durchgefihrt worden. Hierbei zeigt sich, dass die Formulierung
nach Engelund—Hansen sehr plausible Ergebnisse produziert, sowohl unter Windbedin-
gungen, als auch ohne Berticksichtigung des Windes. Der Einfluss des mittleren Korn-
durchmessers zeigt sich als nicht besonders grof3. Die Simulationen mit weiteren Ansétzen
zeigten keine zufriedenstellenden Ergebnisse, mit Ausnahme der Formulierung nach Bij-
ker, die zwar nur tber 20 Tage mit Welleneinfluss ssmuliert wurde, jedoch die gleichen Ten-
denzen zur Umlagerung aufweist wie bei Engelund—Hansen oder den Messungen. Der Ein-
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fluss des Windes zeigt sich insbesondere darin, dass bel seiner Berlicksichtigung der
Transport in Richtung Kiste zunimmt und charakteristische Umlagerungen an Rinnenran-
dern besser nachgebildet wurden.

Es bleibt festzuhalten, dass mit der vorgestellten Strategie und einer geeigneten Transport-
formulierung, die morphodynamischen Verénderungen eines tidalen Rinnensystems, auch
unter den genannten Vereinfachungen, Gber einen Zeitraum von mehreren Jahren nachge-
bildet werden konnen. Die Modellkette ist in der Lage, beliebige Randbedingungen fir
Submodelle, wie dem hier vorgestellten Modell der Meldorfer Bucht, fur den K tistenraum
der deutschen Bucht zu generieren.

54 Ausblick

Die morphodynamische Modellierung ist gepragt von vielen Unsicherheiten im Hinblick
auf die Ermittlung und Identifizierung der relevanten Einflisse auf die Umlagerungs— und
Transportprozesse. In das entwickelte Simulationsmodell sind die grundlegenden Prozes-
se, Wind, Stromung und Wellen eingeflossen, um das grundsétzliche Verhaten eines solch
komplexen Systems wiederzugeben. Detaillierte Untersuchungen in Bezug auf die Ansét-
ze zur Beschreibung der Bodenreibung wie z.B. orts— und auch wasserstandsabhéngige,
also zeitlich variable Reibungsbeiwerte, sind im Rahmen von zukinftigen Arbeiten zu die-
ser Thematik winschenswert. Desgleichen gilt fur die Verteilung der mittleren Durchmes-
ser der Sedimente in der morphodynamischen Modellierung. Auch hier konnte eine ortli-
che Verteilung eine weitere Verbesserung bringen. Gleichfalls nicht unerwahnt sollte ein
Bodenmodell bleiben, dass der Sedimentschichtung und Konsolidierung Rechnung tragen
kann. Dies bedeutet jedoch auch eine Erhthung des Rechenaufwands. Im Hinblick auf die
fortschreitende Entwicklung der Hardware konnen hier jedoch bereits Entwicklungen fir
zukUnftige Rechnerarchitekturen getétigt werden. Die Simulationsergebnisse der Prinzip-
beispiele und die Untersuchung des realen Systems haben gezeigt, dass die Abbildung der
auftretenden Schubspannungen am Boden mdglichst genau sein muss. Hier kann eine Be-
rechnung mit einem dreidimensionalen Modell eine Verbesserung der Ergebnisse bewir-
ken. Dies bedeutet jedoch wiederum einen wesentlich héheren Rechenaufwand, auch im
Hinblick auf eine weitere Verfeinerung des Berechnungsnetzes des zu modellierenden Sys-
tems. Mit dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Simulationsmodell und seinen An-
nahmen und Vereinfachungen kdnnen jedoch bereits jetzt morphodynamische Veranderun-
gen in einem Kustengebiet der deutschen Bucht, Uber einen Zeitraum von einigen Jahren,
zufriedenstellend ermittelt werden.
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