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Simulation von Sedimentation und Erosion
in Lahnungsfeldern

Von ANDREAS MATHEJA, HORST SCHWARZE u. CLAUS ZIMMERMANN

Zusammenfassung

In dem vom BMBF geforderten KFKI-Projekt MTK 0564 ,Optimierung von Kiisten-
sicherungsmafinahmen im Kistenvorfeld der Nordseckiiste® wurden im Teilprojekt ,, Wellenun-
tersuchungen in Modell-Lahnungen® in Erginzung zu theoretischen Untersuchungen und phy-
sikalischen Modellversuchen numerische Simulationen zur Sedimentation und Erosion in Lah-
nungsfeldern durchgefiihre.

Hierzu wurden mit Hilfe des Programmsystems MIKE21® des Danist HYDRAULIC
INSTITUTE zunichst ein Seegangsmodell, ein hydrodynamisches Modell und ein Sedimenttrans-
portmodell fiir das eigens innerhalb des Forschungsvorhabens eingerichtete Testgebiet ,Ock-
holm* aufgebaut. Ein Vergleich mit Messungen in der Natur erlaubte eine Aussage tiber die Qua-
litat der numerischen Ansitze.

Aufbauend auf den so gewonnenen Erkenntnissen wurden in einer Parameterstudie De-
tailuntersuchungen zu Sedimentations- und Erosionsvorgingen durchgefihre und auf verglei-
chende Aussagen bei unterschiedlichen Lahnungsgeometrien, baulichen Ausfihrungen und hy-
drodynamischen Randbedingungen analysiert.

Das prinzipielle Systemverhalten konnte abgeleitet werden. Mit den Ergebnissen stchen
dem Praktiker Anhaltspunkte fiir die Auswahl einer den 6rtlichen Verhiltnissen angepafiten
Ausfihrungsvariante zur Verfigung. Mit Hilfe der angewandten numerischen Simulations-
modelle konnen auch innerhalb kurzer Zeit optimierte Ausfithrungsvarianten konzipiert wer-
den, die auf die drtlichen Bathymetrieverhiltnisse, den einlaufenden Seegang und die sedimen-
tologischen Randbedingungen zugeschnitten sind.

Summary

In the KFKI-project MTK 0564 “Optimization of coastal protection measures in forelands of the
german north sea coast™ (partial project “Investigation of waves in sedimentation fields enclosed by
brushwood fences”), supported by the German Ministry for Education and Research, in addition to theo-
retical studies and physical models, numerical model tests for sedimentation and erosion processes in
sedimentation fields were carried out.

A wave model, a hydrodynamic model and a sediment transport model for the test area “Ockholm”,
which was especially established for this research project, were built using the simulation package
MIKE21® (DaNIsH HYDRAULIC INSTITUTE). Comparing results with field measurements led to a nume-
rical parameter study on sedimentation and erosion processes in the sedimentation fields. The influence
of system geometry, different construction of brushwood fences and hydrodynamic scenarios were analy-
zed.

The principal system bebaviour could be shown. The results are a good basis for practical selection
of construction variants considering local conditions. With the applied numerical simulation models it is
possible to find optimized system variants, adapted to local bathymetry, incoming waves and sediment
conditions.
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1. Aufgabe und Wirkungsweise von Lahnungen

Mit der Tidestromung, die von seegangserzeugten Strémungen iiberlagert wird, werden
Sedimente (Sinkstoffe) in das Kiistenvorfeld transportiert und abgelagert, sobald die Turbu-
lenz der Stromung reduziert und ihr Transportverméogen kleiner wird. Dieser Vorgang er-
folgt auf natiirlichem Wege auf ausgedehnten Wattflichen, in Buchten, Hafenbecken oder an
den geschiitzten Leeseiten von Inseln, Halligen und Dimmen.

Mit Hilfe planmafiiger Eingriffe in die Strémungsabliufe kann die Ablagerung von Se-
dimenten kiinstlich geférdert werden. So wurde entlang der Nordseekiiste durch schach-
brettartig neben- und voreinandergereihte Felder ein Netz von beruhigten Wasserbereichen
geschaffen. Die noch turbulente welleninduzierte Wasserbewegung und Stromung wird
durch diese sogenannten Lahnungsfelder und zaunartigen Bauwerke (Buschlahnungen)
weitgehend reduziert und damit die natiirliche Ablagerung der feinen Sinkstoffe aus dem
Meerwasser beschleunigt (Abb. 1).

In der parallel zum Deich verlaufenden Lahnung (auch als Querlahnung bezeichnet) be-
findet sich eine Offnung, so dafl bei steigendem Tidewasserstand die Sedimentationsfelder
tiberflutet und bei fallenden Wasserstinden wieder entwissert werden. In der Stillwasserzeit
um die Kenterung der Tide nach Hochwasser lagert sich der Grof3teil der Schweb- und Sink-
stoffe am Boden ab. Aufgabe der senkrecht zum Deich verlaufenden Hauptlahnungen (auch
als Langslahnungen bezeichnet) ist es, parallel zur Kiiste verlaufende Lingsstrémungen zu
unterbinden, wihrend die Querlahnungen vorwiegend fiir eine Stromungs- und Seegangs-
beruhigung in den Lahnungsfeldern sorgen. ‘

Lahnungen werden in der Regel als Buschlahnungen ausgefiihrt, die aus zwei in den
Wattboden gerammten Holzpfahlreihen mit versetzt angeordneten Pfihlen bestehen. In den
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Abb. 1: Aufbau eines Lahnungsfeldes mit Entwisserungssystem (LIEBERMAN et al., 1998)

Zwischenraum der Pfahlreihen werden Faschinen eingebracht und mit einem verzinkten
Draht kreuzweise zwischen den Pfihlen verschniirt, und seitlich mit Boden angeworfen (An-
wurf). An der Nordsee liegt die Oberkante der Lahnungen auf Hohe des MThw oder MThw
+ 30 em. In Abhingigkeit von der Watthihe, und nach Méglichkeit nicht tiefer als MThw
- 0,70 m bis MThw — 0,80 m, werden Lahnungsfelder vor dem Deich als Beruhigungszone
angeordnet, bevor mit fortschreitender Verlandung weitere Sedimentationsfelder in Rich-
tung See angelegt werden (LIEBERMAN et al., 1998).

Hat das Vorland eine Hohe von etwa MThw - 0,50 m bis MThw - 0,30 m erreicht, wird
zur Entwisserung ein kiinstliches Grabensystem aus Hauptentwisserungsgraben, Querent-
wisserungsgriaben und ,Griippen” in das Lahnungsfeld gezogen. Um den Abfluf in den
Griippen zu gewihrleisten, wird der Boden ausgehoben und auf die Mitte des Ackers pla-
ziert. Der Aushub kann wihrend der Tiden tiberflutet werden, wird jedoch bei Normaltiden
nicht abgetragen, so daf} eine beschleunigte Aufhéhung der Vorlandbereiche eintritt.

Aufgabe des Teilprojektes , Wellenuntersuchungen in Modell-Lahnungen® des FRAN-
z1Us-INSTITUTS innerhalb des Forschungsvorhabens des KFKI ,,Optimierung von Kiisten-
sicherungsarbeiten im Kiistenvorfeld der Nordseckiiste (gefordert durch den BuNDES-
MINISTER FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT, FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE, BMBF) war die
Darstellung des Wissensstandes iiber ,Lahnungen/Lahnungsfelder® und ,hydrologisch-
morphologische Wechselwirkungen an kohisiven Wattbéden“. Zur Modellierung und Simu-
lation der Vorginge in Lahnungsfeldern waren die unter bestimmten Randbedingungen auf-
tretenden Stromungs- und Seegangsbedingungen zu erfassen und die hydrodynamische
Wirksamkeit von Lahnungen zu beurteilen. Hierzu wurden Detailuntersuchungen zum Ver-
stindnis der hydrodynamischen Wechselwirkungen am Lahnungsbauwerk in verschiedenen
physikalischen Modellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dienten als Grundlage fiir die Simu-
lation der Stromungs- und Seegangsverhiltnisse bzw. der Sedimenttransportprozesse in nu-
merischen Modellen.
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2. Grundlagen der numerischen Simulation
21 Allgemeines

Grundlage der numerischen Berechnungen und Simulationen der Vorginge in Lah-
nungsfeldern ist das Programmsystem MIKE21® des DanisH HyprauLIC INSTITUTE (DHI,
1997a, b, c). Dieses umfafit mehrere Module zur Modellierung der Naturprozesse. Fir die
Berechnung von Strémungen wurde das HD-Modul (Hydrodynamic Module) verwendet.
Fiir die Simulation welleninduzierter Stromungen kam das EMS-Modul (Elliptic-Mild-Slope
Module) zum Einsatz. Der Sedimenttransport wurde mit Hilfe des MT-Moduls (Mud-Trans-
port Module) untersucht.

22 Hydrodynamisches Modell

Das hydrodynamische Modell (HD-Modul) basiert auf einem zweidimensionalen An-
satz, der auch die Betrachtung instationirer Stromungsvorginge erlaubt. Die Beschreibung
der Strémungsvorginge erfolgt mit Hilfe der Gleichungen zur Massenerhaltung (Gl. 1) und
der NAVIER-STOKES-Gleichungen (Gl. 2 und GI. 3):
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mit
{(x,y,t)  Wasserspiegelauslenkung [m]
t Zeit [s]
p(x,y,t)  Durchfluf in x-Richtung [m*/s]
q(x,y,t)  Durchfluff in y-Richtung [m*/s]
X, ¥ Raumkoordinaten [m]
f Windreibungskoeffizient [-]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
h(x,y,t)  Wassertiefe [m]
pa(x,v,t)  Luftdruck [kg/(m s?)]
C(x,y) Widerstandsbeiwert nach CHEZY [m'/?/s]
V(x,x,t)  Windgeschwindigkeit [m/s]
Vi(x,x,t) Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
Vy(x,x,t)  Windgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]

P Dichte des Fluids [kg/m]

Tay Schubspannungskomponente in x-Richtung [kg/m s?]

Tyy Schubspannungskomponente in x-Richtung am y-Rand [kg/m s%]
Tyx Schubspannungskomponente in y-Richtung am x-Rand [kg/m %]
Tyy Schubspannungskomponente in y-Richtung [kg/m s?]

() CoRrlioLIs-Parameter in Abhingigkeit vom Breitengrad [1/s]

Die turbulente Dissipation wurde nach SMAGORINSKY (1963) fiir bereichsweise kon-
stante Wirbelviskositit realisiert und in den Schubspannungstermen in Gl. 2 und Gl. 3
beriicksichtigt. In diesen Ansatz geht der Viskosititsbeiwert E als Funktion der Flieige-
schwindigkeitsgradienten ein.

Die Beriicksichtigung des Windschubes erfolgt in allen Knoten des Modellgebietes. Wel-
leninduzierte Stromungen werden durch Einarbeitung entsprechender Geschwindigkeits-
komponenten in die Impulsgleichungen realisiert:

. . 085y 0Syy
in x-Richtung: . + 55
% | o
B 5 )
f . 5 Sy
in y-Richtung: == 4, =
dy Ay

Bei der Simulation in Astuarien bzw. im Kiistenvorfeld werden der Beriicksichtigung
welleninduzierter Stromungen enge Grenzen gesetzt, da die im Tidebereich notwendige
tiefenabhingige Implementierung der ,, Radiation Stresses®, bei ansonsten gleichen Randbe-
dingungen (Wellenhéhe, Wellenlinge), innerhalb des implementierten EMS-Moduls nicht
realisiert ist.

23 Seegangsmodell

Das Elliptic-Mild-Slope Modell (EMS-Modul) erméglicht es, zeitgemittelte Wellen auf
gering geneigten Bathymetrien mit beliebigen Wassertiefen an einem diskreten Simulations-
zeitpunkt zu berechnen.

Das numerische Modell ist ein lineares Refraktions-Diffraktions Modell, das Wellen-
brechen, Reibung und Reflexion beriicksichtigt. Dimpfungsschichten (Sponge Layers) zur
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Absorption von Wellenenergie (z. B. an einem offenen Rand) kénnen eingearbeitet werden.
Das Modell beinhaltet eine generelle Formulierung der ,, Radiation Stresses®. Diese treten je-
doch nur bei sich kreuzenden Wellenziigen und bei starker Diffraktion merklich in Erschei-
nung und gewinnen in diesem Falle an Einfluf}. Die Grundgleichungen zur Massen- und Im-
pulserhaltung lauten:

C,
C 32

V(C,CV)= (5)

mit
C. Gruppengeschwindigkeit [m/s]
C  Wellengeschwindigkeit [m/s]
{  Wasserspiegelauslenkung [m]

Die verallgemeinerte Grundgleichung beinhaltet Wellenerzeugung, Wellendimpfung
(Adsorption), partielle Reflektion, Sohlreibung und das Brechen von Wellen (WARREN et al.,
1985; MADSEN u. LARSEN, 1987).

Die Wellengeschwindigkeit bzw. die Gruppengeschwindigkeit sind anhingig von der
Wassertiefe. Durch Sohlreibung verlieren die Wellen einen Teil ihrer Energie. Bei mono-
chromatischen Wellen bzw. RAYLEIGH-verteilten Wellen kommen unterschiedliche Ansitze
zur Anwendung. Der in diesen Ansitzen enthaltene Verlustbeiwert fe wird als Funktion des
NIKURADSE-Rauheitsbeiwertes k, dargestellt (SwART, 1974). Das Modell benutzt zur Be-
rechnung des Energieverlustes der Wellen die Gleichung nach BATTJES u. JANSSEN (1978). Die
partielle Reflektion an geneigten Wellenbrechern bzw. an Wellenbrechern mit rauher Ober-
fliche wird nach MADSEN u. LARSEN (1987) beschrieben. Bei Unterwasserwellenbrechern
oder bei permeablen Wellenbrechern muf zusitzlich zur Reflektion noch die Wellentrans-
mission tiber oder durch den Wellenbrecher berticksichtigt werden (MADSEN, 1983).

Der hier benutzte Ansatz fiir die Berechnung der , Radiation Stresses® wurde von
COPELAND (1985) formuliert. Die durch Wellen induzierten ,, Radiation Stresses“ werden
durch entsprechende Geschwindigkeitskomponenten in die Impulsgleichungen des hydro-
dynamischen Modells eingearbeitet.

24 Sedimenttransportmodell

Fiir die Beschreibung der advektiven bzw. dispersiven Sedimenttransportprozesse un-
terschiedlicher Fraktionen wird die zweidimensionale Transportgleichung gelost:

e de - dr 16( acJ 16( ac] 1 "
— +v,—+v,—=——{hD +——|hD,—|+Q,C, — -5 (6
ot “ox Yoy hax\ *ax/ hay\ oy Wy

mit
¢ Konzentration [g/m’]
vy Fliefgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
vy Fliefgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
D, Dispersionskoeffizient in x-Richtung [m?/s]
D, Dispersionskoeffizient in y-Richtung [m*/s]



Die Kiiste, 60 (1998), 161-190
167

S Depositions- bzw. Erosionsterm [g/(m? s)]
Qi Quellterm bezogen auf die Grundfliche [m*/(s m?))
C. Konzentration des durch den Quellterms eingebrachten Volumens [g/m’]

Die Ansitze fiir die fraktionsabhingige Beschreibung von Diffusions- und Dispersions-
prozessen beriicksichtigen molekulare und turbulente Diffusion, Dispersion (im Bereich
einer Zelle) und Makrodispersion (im gesamten Modellgebiet). Sie werden durch einen
Dispersionsansatz nach ELDER (1959) beschrieben. Die Simulation der Depositions- und
Erosionsvorginge erfolgt fiir die auftretenden Fraktionen (kohisiv bzw. nicht kohisiv) und
in Abhingigkeit des auftretenden Strémungszustandes. Die Ansitze fiir nicht kohisive Sedi-
mente werden fiir Fraktionen mit einem Korndurchmesser grofler 60 pm angewendet.

Die verwendeten Ansitze zur Beschreibung der Sedimentations- und Erosisonsprozesse
kohisiver und nicht kohisiver Sedimente sind u.a. in VAN RN (1993) ausfiihrlicher be-
schrieben.

3. Untersuchungen im Testgebiet ,Ockholm*
3.1 Allgemeines

Eingangsparameter fiir die verschiedenen Modelle (Morphologie, Hydrologie, Seegang
und sedimentologische Parameter) wurden aus Messungen in der Natur im Testgebiet
»Ockholm® gewonnen bzw. aus physikalischen Versuchen im Wellenkanal bzw. der Stro-
mungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS (Permeabilitit der Lahnungsbauwerke) abgeleitet. Ein
Vergleich fiir das Testgebiet ,,Ockholm® mit in der Natur gemessenen Stromungsgeschwin-
digkeiten und Sedimentations- und Erosionsraten in diesem Gebiet erlaubte eine erste Ein-
schitzung iiber die Giite der auf numerischem Wege gewonnenen Ergebnisse.

32 Systemparameter und Randbedingungen

Die Lahnungsfelder im Testgebiet ,Ockholm® sind in Abb. 2 dargestellt. Die Lah-
nungsfelder wurden hier in einer Grofle von ca. 200 m X 200 m (seeseitige Felder) bzw.
200 m X 300 m (deichseitiges Feld) in zweireihiger Anordnung realisiert. Das fiir das hydro-
dynamische Modell gewihlte Rechengitter hat eine Diskretisierungsweite von 2 m. Damit er-
geben sich bei einer Zeitschrittlinge von 2 s COURANT-Zahlen, die unterhalb des kritischen
Grenzwertes von 1 liegen.

Der seeseitige Rand des numerischen Ersatzsystems ist offen, die verbleibenden drei
Rinder des Modellgebietes sind geschlossen. Uber den seeseitigen Rand wird die Tide als
Wasserstandsbedingung eingesteuert. Da das Programmsystem MIKE21® keine negativen
Tidewasserstinde verarbeitet, wurde die Tidekurve aus der mittleren Tidekurve fiir die Ab-
flufljahre 1981 bis 1990 des Pegels ,Schliittsiel durch Festlegung eines neuen Bezugshori-
zontes hohenmifig verschoben. Die ausgewihlte Tidekurve beschreibt somit die mittleren
Tideverhiltnisse im Testgebiet ,,Ockholm®. Die Héhenlage 0,0 m entspricht 5,45 m iiber PN
(NN + 0,45 m). Aus Stabilititsgriinden wurden die ersten drei Zeilen des offenen Randes mit
einem Rauheitskoeffizienten von 8 m'*s™ versehen. Die Strémungsrichtung wurde senk-
recht zur Kiiste gewihlt. Der Einfluf von Wind auf die Wasserspiegellage wurde vernach-
lissigt.



Die Kuste, 60 (1998), 161-190

168

Abb. 2: Bathymetrie im Testgebiet ,,Ockholm® in m iiber Bezugshorizont
(Distanzen in x- und y-Richtung in [m]) und Lage der vorhandenen Lahnungstelder
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Die verwendete Bathymetrie ist in Abb. 2 dargestellt. Erkennbar sind die bereits ange-
legten Hauptentwisserungsgriben im Bereich der mittleren Lahnungsfelder. Anwurf und
Griippen waren zum Zeitpunkt der Kalibrierung noch nicht erstellt. Die Hohe der Lahnung
wurde so gewihlt, dafl sie bei mittleren Tideverhiltnissen nicht iiberstrémt wird.

Die Durchlissigkeit der Lahnungsbauwerke wurde, aufbauend auf den in der Stro-
mungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS durchgefiihrten Versuchen, zu 20 % angenommen und
durch eine Modifizierung der lokalen Sohlrauheit im numerischen Modell realisiert. Hierzu
wurde der MANNING-STRICKLER-Rauheitswert fiir eine Gitternetzreihe im Bereich des Lah-
nungsbauwerkes mit 1,25 m'3s™' angenommen. Dieser Wert wurde aus einem numerischen
Modell abgeleitet, das parallel zu den physikalischen Versuchen im Wellenkanal des FRAN-
Z1Us-INSTITUTS aufgebaut wurde, um das Transmissionsverhalten von Buschlahnungen
nachzubilden. Eine sich zeitlich verindernde Durchlissigkeit (Eintrag von Sand in das Lah-
nungsbauwerk und Wachstum von Algen) wurde nicht beriicksichtigt.

Fiir das Testgebiet ,Ockholm* wurden die Wellenparameter (Wellenhohe H, und Wel-
lenperiode T;,) aus Messungen in der Natur abgeleitet (Tab. 1). In der numerischen Simula-
tion wurden die Wellenhhen in Abhingigkeit von der Wassertiefe als Ausgangswellenhche
definiert und am oberen Rand des Modellgebietes eingesteuert. Die Wellenperiode wurde
einheitlich zu T, = 3 s angenommen. Innerhalb des EMS-Moduls ist das Modellgebiet derart
aufgelost, dafl die auftretenden Wellen in ihrer Linge durch mindestens 15 Gitterpunkte
(Diskretisierungsweite 0,50 m) beschrieben werden.

Tab. 1: Wellenhéhe in Abhingigkeit von der Wassertiefe im Bereich der Lahnungsiffnung

Wellenhéhe H, [cm] Wassertiefe [m]
8 0,4
10 0,5
15 0,6
20 0,8
23 0,9

Tab. 2: Parameter fiir die beriicksichtigten Fraktionen innerhalb des Sedimenttransportmodells aus
Messungen im Testgebiet ,,Ockholm® bzw. nach Literaturwerten aus VAN RijN (1993)

Frake. 1 (1 pm) Frakt. 2 (6 pm)  Frake. 3 (10 pm)

Krit. Depositionsgeschw. [m/s) 0,05 0,06 0,07
Krit. Erosionsgeschwindigkeit [m/s] 0,30 0,30 0,30
Mittl. Sinkgeschwindigkeit [m/s) 73-10° 26-10° 73-10°
Rel. Hohe des Sedimenteintrags [-] 0,3 0,3 0,3
Erosionskoeffizient [kg/s/m?) 0,0005 0,0005 0,0005
Anteil der Fraktion am Sohlzustand [%] 30 65 5
Dispersionskoeff. in x-Richtung [m?/s) 0,1 0,1 0,1
Dispersionskoeff. in y-Richtung [m?/s] 0,1 0,1 0,1
Sedimentkonz. am seeseitigen Rand [g/m”) 105,0 227,5 17,5

Die Lahnungsbauwerke wurden als durchlissige Wellenbrecher aufgefat und als solche
iiber einen Transmissionskoeffizienten (zweidimensionale Parameterverteilung) im numeri-
schen Modell abgebildet. Der Parameter wurde mit Hilfe von Transmissionsversuchen im
Wellenkanal des FRANZIUS-INSTITUTS zu Kt = Hi/H; = 1,5 (mit Ht = Wellenhohe im Trans-
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missionsbereich, H;: Ausgangswellenhohe) bestimmt. Das Sediment wird iiber den seeseiti-
gen Modellrand in Form einer zeitlich konstanten Linienquelle mit cquqe = 350 g/m’ einge-
bracht (Fraktionierung vergl. Tab. 2).

33 Verifikation und Kalibrierung

Als Kontrollparameter fiir die Kalibrierung wurden die Stromungsgeschwindigkeiten
und Stromungsrichtungen an insgesamt 14 Mefistationen (Abb. 3) ausgewihlr.

‘Feld‘l‘
e
P12 — —t
— = \Feld 4
""—-__-Feld.?* P4 wP3
P9am) *
*Pe P5
4 — =T
—1 P8

o VA
P11 ‘\

Abb. 3: Positionen der Stromungsmefgerite im Testgebiet ,Ockholm®
(Stromungsmefiperiode vom 30. 10. bis 20. 11. 1995)

Als Eichparameter wurde der Rauheitskoeffizient gewihlt. Die Kalibrierung wurde auf
der Grundlage von gemessenen Stréomungen bei 3 Tiden (30. 10. 1995, 6. 11. 1995 und 10. 11.
1995) durchgefiihrt. Die Sohlrauheit wurde als MANNING-Zahl angegeben und fiir das
gesamte Modellgebiet aufgrund der Kalibrierung zu 35 m'”s™" festgelegt. Ergebnisse der
Eichung sind beispielhaft fiir die Tide vom 6. 11. 1995 fiir die Mefstation P 3 in Abb. 4 dar-

gestellt.
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Abb. 4: Ergebnisse der Kalibrierung an der Mefstation P 3
(Tidekurve am Pegel Schliittsiel vom 6. 11. 1995)

34 Strémungsgeschwindigkeiten und -richtungen
bei mittleren Tideverhiltnissen

Die sich bei mittleren Tideverhiltnissen einstellenden Strémungszustinde sind im fol-

genden fiir 8 ausgewihlte Punkte innerhalb der Lahnungsfelder (P1 bis P8, Abb. 5) be-
schrieben.
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Abb. 5: Lage ausgewihlter Referenzpunkte zur Darstellung von Stromungsgeschwindigkeiten
im Testgebiet ,Ockholm® (schematisch)

Fiir die Darstellung der Ergebnisse wurden die Stromungsgeschwindigkeiten in x- bzw.
y-Richtung aufgetragen (Abb. 6).

Die Stromungsgradienten zwischen der Mittelachse der Lahnungsfelder (y-Achse mit
P5, P8, P1, P4) und den Randbereichen (P6, P7, P2, P3) sind im Feld 2 merklich grofler als
im Feld 1, was mit Beobachtungen in der Natur iibereinstimmt. Erosionsbereiche sind auf-
grund der berechneten Strémungsverteilungen somit nur im Bereich der Lahnungséffnun-
gen zu erwartern.

Die Stromungsgeschwindigkeiten entsprechen in ihrer riumlichen Verteilung den
natiirlichen Verhiltnissen (beispiclhaft in Abb. 7 dargestellt). Erkennbar sind die auf die
Lahnungséffnungen hin ausgerichteten Ebbestrémungen. Die geringe Durchstromung der
Lahnungsbauwerke zeigt sich durch die in diesem Bereich niedrigen Stromungsgeschwin-
digkeiten. Um Tidehochwasser sind die wihrend des Fiillvorganges entstandenen langsam
drehenden Walzen in den Ecken der Lahnungsfelder mit Strémungsgeschwindigkeiten bis
ca. 0,05 m/s noch vorhanden (ohne Abb.). Das Einstrémen durch breitere Offnungen als in
den Testfeldern zeigt sich in den neben den Testfeldern liegenden Lahnungsfeldern. Hier tre-
ten breitere Bereiche mit hoheren Stromungsgeschwindigkeiten auf als in den Bereichen mit
schmaleren Offnungen und einer Konzentration der Einstromung auf die Hauptentwisse-
rungsgraben.
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Abb. 7: Stromungsgeschwindigkeiten im Testgebiet ,,Ockholm® bei mittleren Tideverhaltnissen zum
Zeitpunkt 13.45 Uhr (Bezugshorizont der Simulationstide: 0 m BH = 545 cm PN Pegel Schliittsiel)

35 Seegangsverhidltnisse

Fiir das Testgebiet ,,Ockholm® wurden die in Tab. 1 dargestellten Fille untersucht. Im
Schnitt S1 (Schnitt durch die Lahnungsoffnung) verringert sich die Wellenh6he bis zum Er-
reichen der Lahnungsoffnung, bedingt durch den lokal vorhandenen Hauptentwisserungs-
graben und die damit einhergehende Vertiefung, relativ schnell. Durch die im weiteren Ver-
lauf des Hauptentwisserungsgrabens abnehmende Wassertiefe baut sich die Welle erneut auf
(Shoaling-Effekt fiir d/Lo < 0,05) und bricht innerhalb des ersten Lahnungsfeldes am Ende
des Hauptentwisserungsgrabens. Infolge des ungehinderten Einlaufens durch die Lahnungs-
offnung wird ein Grof3teil der Wellenenergie im Schnitt S1 in das zweite Lahnungsfeld ein-
getragen und fiihrt hier zu einer Erhéhung der Wellenhéhe. Damit ist die Ausgangswellen-
héhe nahezu erreicht.

Im Vergleich hierzu kommt es im Schnitt S2 zu einer deutlichen Dimpfung im Bereich
des zweiten Lahnungsbauwerkes, die sich in einer Abnahme der Wellenhéhe duflert. Danach
baut sich die Welle erneut bis auf Hohen um 0,07 m auf. Infolge des Energieverlustes am
zweiten Lahnungsbauwerk werden die Wellenhéhen aus dem Schnitt S1 nicht erreicht. Die
Ausgangswellenhéhe wird um den Differenzbetrag (Abnahme der Wellenhohe am zweiten
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Lahnungsbauwerk) unterschritten, worin der Energieverlust am permeablen Lahnungsbau-
werk (Diffraktion) deutlich wird.

3.6 Sedimentation und Erosion

Die im Verlaufe einer Modelltide im Lahnungsfeld verbleibenden Sedimentationsmen-
gen sind in Abb. 8 dargestellt. Bei auflaufender Tide ergeben sich in den Lahnungsoffnungen
der Testlahnungsfelder eng begrenzte Erosionsbereiche, die fiir den Fall groferer Lahnungs-
offnungen wie in den neben den Testfeldern liegenden Lahnungsfeldern grofier ausfallen und
sich bis in die Mitte der seewiirts gelegenen Lahnungsfelder fortsetzen.

s
-3 [g/m?]
iber 150
§ 125 - 150
B 100 - 125
- 75 - 100
50 -75
a 25 - 50
-8 0 -25
unter O
Land

T T Ll T L) L T T
200.0 3000 4000 00,0 600.0 7000 BOO.O 200.0

0.0
1990/01/01 15:40:00

R 8 8RB R ERER

Abb. 8: Sedimentation im Testgebiet ,Ockholm* [g/m?] nach Ablauf einer Tide (15.40 Uhr) mit einem
Sedimenteintrag von 350 g/m® am seeseitigen Modellrand
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In den Eckbereichen der Lahnungsfelder deuten sich schon zu diesem Zeitpunkt (11.45
Uhr, ohne Abb.) spitere Sedimentationsbereiche an. Auch im Bereich der Lahnungsképfe
aulerhalb des Lahnungsfeldes sind Auflandungen erkennbar, die durch die im Staubereich
der Querlahnungen geringen Stromungsgeschwindigkeiten ermoglicht werden. Im Bereich
der abgeminderten Stromungsgeschwindigkeiten oberhalb der teildurchlissigen Querlah-
nungen zeigt sich bereits eine erhohte Sedimentation in den Seitenbereichen der Lahnungs-
felder.

Bei Tidehochwasser (12.45 Uhr, ohne Abb.) haben sich die Anlandungen, insbesondere
im Bereich der Lahnungsképfe und unmittelbar oberhalb der Querlahnungen, weiter ver-
starkt. Es zeigen sich auch Bereiche in den Lahnungséffnungen bzw. im sich unmittelbar
anschlieflenden Feldbereich mit sehr geringen Sedimentationen. Diese Bereiche haben fiir
den Fall einer grofieren Lahnungsoffnung eine wesentlich groflere Ausdehnung (siidostliches
Lahnungsfeld und schrig angeordnetes, nordwestliches Lahnungsfeld).

In den schrig angeordneten Lahnungsfeldern (nordwestlich der Testfelder) sind die
Stromungsverteilungen bei auflaufender Tide gegeniiber den Testfeldern verindert, so daf}
auch im kiistenseitigen Lahnungsfeld Bereiche mit sehr geringen Sedimentationen auftreten.
Diese sind im siidostlichen Lahnungsfeld mit ebenfalls groffer Lahnungséffnung nicht er-
kennbar.

Am Ende der Tidephase (Abb. 8) ergeben sich Sedimentationen in unterschiedlichen Be-
reichen der beiden Testlahnungsfelder und der im Nordwesten und im Siidosten angrenzen-
den Felder. Die unterschiedlichen Ausstattungen der Lahnungsziune und der Querentwis-
serungen, die jeweils in der Bathymetrie beriicksichtigt sind, haben hier Einflufl auf die Stré-
mungsverteilungen und damit auf die Sedimentationsbereiche.

An der seeseitigen Querlahnung des, von See her gesehen, linken Testfeldes ist der
Anwurf als Schwelle wirksam. Der Fiillstrom (vorwiegend im Hauptentwisserungs-
graben durch das Lahnungstor) fithrt zur Ausbildung von Strémungswalzen beiderseits
des Hauptentwisserungsgrabens, ungestért von einer Stromung, die bei einem durch-
lissigen Lahnungszaun auftreten wiirde. In den Walzen findet Sedimentation statt. Im
hinteren Teil des Feldes 2 ist die Sedimentation zwangsliufig geringer. Dariiber hinaus
verursacht die geringe Hohe des Aushubs aus der Querentwisserung keine Stromung
(Walzen), die eine Sedimentation in diesem Bereich begiinstigen wiirde. Die Oberflichen-
struktur im Lahnungsfeld nordwestlich neben den Testlahnungsfeldern ist in dhnlicher Weise
beriicksichtigt wie im linken Testfeld. Deshalb ergibt sich ein dhnliches Sedimentations-
bild.

Im rechten Testfeld kann sich eine Walzenstromung hinter der Querlahnung auf-
grund der Durchstromung der teildurchlissigen Lahnung nicht ausbilden, so daf§ hier eine
geringere Sedimentation im vorderen Teil des Feldes 2 auftritt als im hinteren. Im hin-
teren Teil des Feldes 2 wird die Sedimentation hinter dem Aushub des Querentwisserungs-
grabens in der flacheren Senke stattfinden. Ahnlich wie im rechten Testlahnungsfeld werden
die Querlahnung und der Aushub der Querentwisserung im siidéstlich neben den Test-
feldern liegenden grofleren Lahnungsfeld in der Bathymetrie beriicksichtigt. Die Sedi-
mentationsbereiche liegen wie im rechten Testlahnungsfeld vor der landseitigen Querlah-
nung.

Beachtenswert ist zudem, dafl die in die Lahnungsfelder eingetragenen Sedimentmengen
vornehmlich in den seeseitigen Feldern abgelagert werden und nicht bis in die kiistennahen
Bereiche vordringen kénnen. Hieraus lifit sich ableiten, dafl die seeseitigen Felder erst dann
anzulegen sind, wenn im kiistennahen Bereich das gewiinschte Gelindeniveau schon nahezu
erreicht ist (Tab. 3).
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Tab. 3: Sedimentationsmengen in den Lahnungsfeldern des Testgebietes ,Ockholm® nach Ablauf einer
Modelltide (Sedimenteintrag am seeseitigen Modellrand 350 g/m*)

Seeseitiges Kiistennahes

Feld Feld
Lahnungsfeld siidostlich der Test- S kg/Tide 6002 3447
lahnungsfelder; breite Offnung Ouhw m? 77000 78000
ohne Hauptentwisserung S kg/(Tide - m?) 0,078 0,044
Nordwestliches Testlahnungsfeld; 5 kg/Tide 3720 2244
schmale Offnung mit Hauptentwis- Ouw m’ 41000 42000
serung S kg/(Tide - m?) 0,091 0,053
Lahnungsfeld nordwestlich der S kg/Tide 4961 6628
Testlahnungsfelder, breite Offnung Oupw m? 56000 99000
ohne Hauptentwisserung S kg/(Tide - m?) 0,089 0,067
S Sedimentationsmenge im Lahnungsfeld in einer Tide
O Oberfliche des Lahnungsfeldes bei Thw
Sm mittlere Sedimentationsmenge im Lahnungsfeld in einer Tide

Offensichtlich behindert die kleinere Lahnungsoffnung im Testfeld die Sedimentations-
vorginge nicht. Vielmehr unterstiitzt sie den Absetzvorgang in Verbindung mit dem
Hauptentwisserungsgraben durch die Abminderung der einlaufenden Wellen und minimiert
so die in diesen Bereichen auftretenden Sohlschubspannungen. In den kiistennahen Fel-
dern sedimentiert weniger Material als in den seeseitigen Lahnungsfeldern, was durch
die durchgefiihrten Naturmessungen im Testgebiet ,Ockholm® bestitigt wurde. Das
groflere Filllvolumen im kiistennahen Feld des nordwestlich der Testfelder liegenden Lah-
nungsfeldes, das infolge des flacher ansteigenden Vorlandes grofer ist als das im Siidosten
liegende Lahnungsfeld, wirkt sich in einer rd. 50 % groferen mittleren Sedimentationsmenge
aus.

4. Parameterstudie zum Einfluf von Offnungsbreite,
Begriippung, Anwurf und zusitzlichen Lahnungsfeldern

41 Allgemeines

In ciner Parameterstudie wurden mit Hilfe numerischer Modelluntersuchungen zu fol-
genden Fragen durchgefiihrt:

- Welchen Einfluf§ auf das Systemverhalten hat die Offnungsweite des Lahnungsbau-
werkes?

— Bewirkt eine Begriippung eine Anderung des Systemverhaltens?

- Welche Auswirkungen hat ein Anwurf an den Lahnungen?

- Kann die Sedimentation durch die Anordnung eines zweiten Feldes weiter verstirkt
werden?

Als Systemverhalten werden die Stromungsgeschwindigkeiten und ihre riumliche Ver-
teilung, die seegangsdimpfende Wirkung des Lahnungsbauwerkes und die Hohe der Sedi-
mentations- bzw. Erosionsraten verstanden.
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42 Systemparameter und Randbedingungen

Fiir diese Parameterstudie wurden die Systemparameter (Neigung der Bathymetrie,
Tidewasserstinde, Wellenhéhen, Wellenlinge, sedimentologische Kennwerte) aus den im
Testgebiet ,,Ockholm“ durchgefiihrten Messungen in der Natur abgeleitet. Die Durchlissig-
keitsbeiwerte bzw. Transmissionskoeffizienten der Lahnungen wurden aus den im Wellen-
kanal des FRANZIUS-INSTITUTS durchgefithrten Modelluntersuchungen iibernommen. Die
sedimentologischen Parameter wurden aus den Naturmessungen des FTZ-Westkiiste abge-
leitet.

Die Anzahl der Lahnungsfelder und die Offnungsweite der Lahnungsfelder wurde
variiert (Abb. 9 und Abb. 10). Die so aufgebauten Geometrievarianten wurden mit und ohne
Griippen bzw. mit und ohne Anwurf realisiert. Die Offnungsweiten der Lahnungsfelder
variieren zwischen 25 m und 90 m.

Der seeseitige Rand des Modellgebietes ist offen. Uber ihn wird die Tide als Wasser-
standsbedingung eingesteuert. Die verbleibenden drei Rinder sind geschlossen. Die Neigung
der Wattsohle wurde schematisiert und auf 1:800 festgelegt. Diese Neigung wurde innerhalb
des gesamten Modellgebietes angewendet. Das Rechengitter hat eine Diskretisierungsweite
von 2 m. Die Zeitschrittlinge wurde auf 2 s begrenzt. Auf dieser Grundlage ergeben sich
COURANT-Zahlen, die unterhalb des kritischen Grenzwertes von 1 liegen. Die Héhe der
Lahnung wurde so gewihlt, dafl sie bei mittleren Tideverhiltnissen nicht tiberstromt wird

oberer Rand des Modellgebietes oberer Rand des Modellgebietes
GréBe des Modellgebietes: :
in x-Richtung: 400 m f]rﬁﬂe .des Modellgebietes:
in y-Richtung: 400 m in x-Richtung: 400 m
in y-Richtung: 600 m
Lahmmngstffnung
x
PI & Lahnungsaffnung
P2 x
P %
x
y
X Kiistenlinie
Abb. 9: Modellgebiet und Lage von Referenz-
punkten (einreihige Anordnung) * P1 ”
P2

y

Lx Kiistenlinie

Abb. 10: Ausdehnung des Modellgebietes und
Lage von Referenzpunkten fiir Varianten mit
Doppelgeometrie (zweireihige Anordnung)
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(Abb. 11). Die Durchlissigkeit wurde in Versuchen am FRANZIUS-INSTITUT mit 20 % ermit-
telt. Eine sich zeitlich verindernde Durchlissigkeit (Eintrag von Sediment in das Lahnungs-
bauwerk und Wachstum von Algen) bzw. der Abtrag des Anwurfes wurde nicht beriick-
sichtigt. Der Anwurf wurde als wasserundurchlissig angenommen.

Die Sohlrauheit wurde als MANNING-Zahl fiir das gesamte Modellgebiet wie im Test-
gebiet ,Ockholm® zu 35 m'?s™! gewihlt. Die Permeabilitit und damit die Beeinflussung
des Stromungszustandes durch das Lahnungsbauwerk wurde durch eine Anpassung der
MANNING-STRICKLER-Rauheitskoeffizienten realisiert. Diese wurden fiir eine Gitternetz-
reihe auf 1,25 m'?s™! gesetzt.

Fiir die Erfassung von Griippen wurden in die Bathymetrie Entwisserungsgriben ein-
gefligt. Aufgrund der Gitternetzweite von 2 m sind die Anwurfgriben, die Griippen und die
Querentwisserungsgriben gleich dimensioniert. lhre Abmessungen betragen 2 m in der
Breite und 90 m in der Linge. Der Abstand der Griippen untereinander betrigt 10 m. Am
Rand werden die Griippen bis auf 4 m an die Lahnung herangefiihrt. Es ergeben sich vier
Hauptentwisserungsfelder, die in den Hauptentwisserungsgraben miinden. Der Hauptent-
wisserungsgraben beginnt 4 m vor dem Deichfufl, ist 4 m breit und endet ca. 64 m seeseits
der Lahnung. Er hat eine Tiefe von 40 cm. Auflerhalb des Lahnungsfeldes wurde er linear bis
auf die Watthéhe angehoben.

Die Hohenlage am seewirtigen Rand des Untersuchungsgebietes wurde auf -0,1 m iiber
Bezugshorizont festgelegt. Damit ergibt sich fiir die Doppelgeometrie, bedingt durch deren
Linge und eine Sohlenneigung von 1:800, ein um 25 cm héher liegender Landanschlufl. Die

MThw "LAHNUNG"
v "Griippe"
ausgehobenes Material

2"—\&1‘1

Reisigbiindel lﬁ'
d-02m, L.-2.0m £

F
[} 1,00 m 2.00m lw- ]

Erhohung im Bereich
des Lahnungsbauwerkes

Knoten des Diskretisierungsrasters

t - } - Absenkung im Bereich der Gruppen,
des Hauptentwisserungsgrabens, der
Querentwasserungsgraben und des
Anwurfgrabens

Abb. 11: Lahnungsbauwerk mit Anwurf und Grippe und Abbildung der Geometrie (Bathymetrie) im
numerischen Modell
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Hohenlage des Bezugshorizontes (BH) tiber dem Pegelnull (PN) der Modelltide mufite des-
halb fir die Modellbereiche mit Einfachgeometrie bzw. Doppelgeometrie im Hinblick auf
nicht zulissige negative Wassertiefen im Simulationsgebiet und auf gleiche Tidewasser-
standsverliufe im landseitigen Lahnungsfeld unterschiedlich festgelegt werden. Bei Fest-
legung des Bezugshorizontes am landseitigen Modellrand des Modellbereiches mit Einfach-
geometrie (y = 400 m) auf 585 cm PN herrscht bei MThw = 653 cm PN der Jahresreihe
1981/90 am Pegel ,Schliittsiel” eine Wassertiefe am seeseitigen Modellrand bei -0,1 m BH
von 78 cm. Bei einem seewirts um 200 m bis y = 600 m verlingerten Modell mufl der Be-
zugshorizont bei einer Sohlenneigung des Vorlandes von 1:800 um 25 c¢m tiefer, d.h. auf
560 cm PN, gelegt werden. Bei MThw betrigt die Wassertiefe am seeseitigen Modellrand im
Modell mit Doppelgeometrie bei 0,1 m BH dann 103 cm und bei x = 400 m, wie im Modell
mit Einfachgeometrie, 78 cm.

Als Modelltide wurde eine die mittleren Tideverhiltnisse beschreibende Tidekurve ver-
wendet, die aus der mittleren Tidekurve der Jahresbereiche 1981/90 des Pegels Schliittsiel ab-
geleitet wurde. Die Tide wird am seeseitigen Modellrand eingesteuert. Die Stromungsrich-
tung wurde senkrecht zur Kiiste gewihlt. Der Einfluff von Wind wurde nicht beriicksichtigt.

Wellenhohe und Wellenperiode wurden aus dem Testgebiet ,,Ockholm® ibernommen
(Tab. 1). Das Lahnungsbauwerk wird durch die eingesteuerten Wellen (T, = 3s = konst.) nicht
iiberstromt. ,, Radiation Stresses® fiir eine Eingangswellenhéhe von 10 em und eine Wasser-
tiefe von 50 cm im Bereich der Lahnungséffnung wurden fiir den Zeitraum von 11.20 Uhr
bis 12.40 Uhr beriicksichtigt.

Dimpfungsschichten wurden hinter der wellenerzeugenden Linie am seeseitigen Rand
des Modells und am landseitigen Rand definiert. In die geschlossenen Seiten des Modell-
gebietes wurden ebenfalls Dimpfungsschichten eingebaut, um Reflektionen an diesen
geschlossenen Rindern auszuschlieflen. Die Lahnungsbauwerke wurden als durchlissige
Wellenbrecher aufgefafit und als solche iiber einen Transmissionskoeffizienten im numeri-
schen Modell abgebildet. Der Parameter wurde nach Transmissionsversuchen im Wellen-
kanal des FRANZIUS-INSTITUTS zu Kt = Hi/H; = 1,5 (H1: Wellenhohe im Transmissionsbe-
reich; H;: Ausgangswellenhéhe) bestimmt.

43 Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen bei mittleren
Tideverhidltnissen

431 Einfluf der Offnungsweite

In den Varianten mit Griippen, insbesondere mit einem Hauptentwisserungsgraben im
Bereich der Lahnungsaffnungen, ist bei Vergroflerung der Lahnungséffnung keine nennens-
werte Beeinflussung der Strémungsgeschwindigkeiten in y-Richtung erkennbar. Daher wur-
den in Tab. 4 Stromungsgeschwindigkeiten fiir verschiedene Offnungsweiten an den Refe-
renzpunkten P1 und P5 in den Lahnungstoren lediglich fiir Varianten ohne Begriippung dar-
gestellt.

Die Stromungsgeschwindigkeiten in y-Richtung nehmen bei Vergrofierung der Off-
nungsweite ab. Bei Offnungsweiten von mehr als 70 m ist die weitere Abnahme der Stro-
mungsgeschwindigkeiten in y-Richtung nur noch gering erkennbar. Eine weitere Vergrofie-
rung der Offnungsweite hat keinen Einflufl auf die Stromungsgeschwindigkeiten in
y-Richtung mehr.
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Tab. 4: Maximale Stromungsgeschwindigkeiten in y-Richtung an den Referenzpunkten P1 und P5 in den
Lahnungséffnungen (Einfach- und Doppelgeometrie) fiir verschiedene Offnungsweiten (Varianten

ohne Griippen)
Offnungsweite [m] ~ Stromungsgeschwindigkeit ~ Offnungsweite [m] ~ Stromungsgeschwindigkeit
in y-Richtung [m/s] in y-Richtung [m/s]

P1: Einfachgeometrie, ohne Anwurf P1: Einfachgeometrie, mit Anwurf
25 0,24 25 0,42
40 0,20 40 0,29
50 0,18 50 0,23
70 0,14 70 0,15
90 0,12 90 0,13

P1: Doppelgeometrie, ohne Anwurf P1: Doppelgeometrie, mit Anwurf
25 0,24 25 0,42
40 0,20 40 0,29
50 0,18 50 0,22
70 0.14 70 0.16
90 0,14 90 0,13

P5: Doppelgeometrie, ohne Anwurf P5: Doppelgeometrie, mit Anwurf
25 033 25 0,53
40 0,24 40 0,37
50 0,20 50 0,28
70 0,17 70 0,20
90 0,12 90 0,16

432 Einfluf der Begriippung

In Varianten mit Begriippung liuft das ansteigende Wasser zunichst mit relativ hohen
Fliefgeschwindigkeiten in die Griben und Griippen ein.

Vom Hauptentwisserungsgraben wird das einlaufende Wasser in die Querentwiisse-
rungsgriben und schlieflich in die Griippen geleitet. Nach Fiillung der Griippen verlieren
diese ihren stromungsfiithrenden Einfluf. Das Wasser verteilt sich dann relativ unregelmifig
tiber die Beete. Hierbei entsteht ein diffuser Stromungszustand. An den Referenzpunkten P1,
P4, P5 und P8 treten bei auflaufender Tide hohere Stromungsgeschwindigkeiten in y-Rich-
tung auf als im Zustand ohne Griippen. Das Entwiisserungssystem erleichtert somit das friih-
zeitige Einlaufen des Wassers in das Lahnungsfeld (beispielhaft dargestellt fiir die Haupt-
stromungsrichtung in Abb. 12 und Abb. 13). Nach Flutung der Griippen stellt sich in allen
Fillen ein den Varianten ohne Begriippung nahezu entsprechender Strémungszustand ein.
Dieser hebt sich erst wieder von dem ohne Begriippung ab, wenn bei ablaufender Tide die
Griippen beginnen trockenzufallen.

Generell tragen Griippen zur Verminderung von Walzenbildungen innerhalb der Lah-
nungsfelder bei, da sie den Aufbau eines am Fiillstrom durch das Lahnungstor orientierten
Stromungszustandes wihrend der ersten Flutphase unterbinden und damit die Entstehung
von Walzen erst zu einem spiteren Zeitpunkt méglich ist.
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Abb. 12: Strémungsgeschwindigkeiten in y-Richtung an den Punkten P1 bis P4 (vergl. Abb. 10)
(Offnungsweite 25 m, Einfachgeometrie, ohne Anwurf, ohne Griippen)
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Abb. 13: Stromungsgeschwindigkeiten in y-Richtung an den Punkten P1 bis P4 (vergl. Abb. 11)
(Offnungsweite 25 m, Einfachgeometrie, ohne Anwurf, mit Grippen)
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433 Einfluf des Anwurfs

Unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten in y-Richtung zwischen den Varianten
mit und ohne Anwurf ergeben sich nur fiir Fille ohne Begriippung. In diesen Varianten er-
hohen sich die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten in y-Richtung im Bereich der
Lahnungsoffnungen (Referenzpunkte P1 und P5). Ab einer Offnungsweite von ca. 70 m ist
dieser Einfluf des Anwurfes nicht mehr erkennbar. Die Fiillung des Lahnungsfeldes kann bei
Varianten mit Anwurf nur iiber die Lahnungsoffnung erfolgen. Die Stromungen im Lah-
nungsfeld konnen nicht mehr von den Stromungen durch die teildurchlissigen Lahnungen
beeinfluflt werden, sondern werden durch den Fiillstrom bestimmt. Daher trigt der Anwurf
mafigeblich zu Bildung von Walzen im Inneren der Lahnungsfelder bei. Die Walzen dehnen
sich bei groBerer Offnungsweite stirker aus. Ihre Drehgeschwindigkeiten nehmen zu, was
sich in der Vergroflerung der Stromungsgeschwindigkeiten in x-Richtung zeigt.

434 Einfluf der Feldanzahl
(Einfachgeometrie - Doppelgeometrie)

Die Anordnung eines zweiten Lahnungsfeldes hat auf die Stromungsgeschwindigkeiten
in y-Richtung des landseitigen Lahnungsfeldes (Feld 1) keinen Einfluf}, wenn keine Begriip-
pung vorgenommen wurde, da diese prinzipiell ein schnelleres Einlaufen in das landseitige
Feld ermoglicht. Dann entstehen im Feld 1 grofere Stromungswalzen, die in den vergleich-
baren Varianten der Einfachgeometrie nicht in dieser Stirke auftreten. Dies duflert sich in
hoheren Stromungsgeschwindigkeiten in x-Richtung im Referenzpunkt P3 (vergl. FRAN-
ZIUS-INSTITUT, 1998).

44 Seegangsverhidltnisse

Die Wellen laufen parallel auf die (erste) Querlahnung zu. Durch das Lahnungsbauwerk
wird die Wellenhhe verringert. Nur durch die Offnung laufen die Wellen mit nahezu gleich-
bleibender Hohe in das Lahnungsfeld ein. Die Wellenhéhe vermindert sich mit der Lauflinge
in Richtung Ufer. Die Wellen werden an der Offnung gebeugt, laufen in Richtung Ufer, stei-
len sich in diesem Bereich auf und brechen schlieflich.

Bei groferen Offnungsweiten konnen die Wellen nahezu ungehindert in die Lahnung
einlaufen. Das heifdt, die Wellenhohe vermindert sich erst beim Auftreffen auf das Ufer, und
die Bereiche hoher Wellen nahe der Lahnungséffnung dehnen sich seitlich und in Richtung
Ufer aus. Die Wellenbeugung an der Lahnungsoffnung hat bei grofleren Offnungsweiten
einen geringeren Einfluf} auf das Wellenbild im Lahnungsfeld. Fiir Varianten mit Griippen
und Anwurf hat die Offnungsweite einen kaum wahrnehmbaren Einfluf auf die Wellen-
héhen.

Als Folge einer Begriippung treten im Lahnungsfeld hohere Wellen auf. Beim Einlaufen
in den Hauptentwisserungsgraben nimmt die Wellenhéhe in diesem Bereich ab. Durch
Griippen kénnen sich die im Bereich der Lahnungséffnung gebeugten Wellen schneller im
Lahnungsfeld entlang der Griippen ausbreiten. Hinter der Lahnung nehmen die Wellen-
hohen bei Varianten mit Begriippung stirker zu als bei Varianten ohne Begriippung. Ohne
die Anlage von Griippen wird das Wellenspektrum merklich eingeengt. So betragen die Wel-
lenhthen im Lahnungsfeld ohne Griippen durchgingig ca. 5 cm. Mit Griippen liegen die
Wellenh6hen im Lahnungsfeld zwischen 3 cm und 8 cm.
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Der Anwurf wurde bei diesen Untersuchungen als insgesamt undurchlissiges Lah-
nungsbauwerk angenommen. Dadurch wird fiir die hier eingesteuerten Wellenhdhen bei
Einfachgeometrien bzw. bei Doppelgeometrien im landseitigen Lahnungsfeld eine Trans-
mission durch die Lahnungsbauwerke verhindert. Durch Reflexion am Lahnungsbauwerk
entstehen seeseitig der Lahnung hohere Wellenamplituden.

Wird eine zweite Lahnung vorgeschaltet (Doppelgeometrie), so reduzieren sich die
Wellenhohen im Feld 1 gegentiber denen in Varianten ohne vorgeschaltetes Lahnungsfeld.
Fiir eine Offnungsweite von 25 m dimpft das seeseitige Lahnungsfeld die auflaufenden Wel-
len stark ab. Fiir Offnungsweiten von 90 m ist dies nicht mehr erkennbar.

45 Sedimentations- und Erosionsprozesse

Die Ergebnisse der Berechnungen kénnen hier nur exemplarisch wiedergegeben wer-
den. Eine vollstindige Darstellung findet sich im Endbericht des genannten KFKI-Vorha-
bens.

451 Einflufl der Offnungsweite

Bei einer Vergroflerung der Lahnungsoffnung dehnen sich die Bereiche sehr geringer
Sedimentation in der Nihe der Lahnungséffnung aus (Abb. 14). Bei allen Varianten sind am
Ende der Querlahnungen Erosionsbereiche bzw. Bereiche mit sehr schwacher Sedimentation
erkennbar. Bei einer Vergroferung der Offnungsweite wandern in Varianten ohne Begriip-
pung diese Bereiche auseinander. In der Mitte der Lahnungsoffnung lagert sich Material ab.
Bei Doppelgeometrien kommt es im Zuge einer Verbreiterung der Offnungsweite zu einer
Ausweitung der Sedimentationsbereiche vor den Lahnungsképfen (ohne Abb.).

452 Einflufl von Begrippung und Anwurf

Im Bereich der Griippen sind in allen Varianten stirkere Sedimentationen erkennbar
(Abb. 15). Bei Doppelgeometrien ohne Anwurf bewirkt die Begriippung auflerdem ein ver-
stirktes Absetzen in den seeseitigen Ecken von Feld 2. Bei Doppelgeometrie mit Begriippung
ist die Sedimentation gleichmifliger iiber das Feld 1 verteilt (ohne Abb.).

Bei Einfachgeometrien mit Begriippung ist kein Einflufy des Anwurfes erkennbar. Vor
den Lahnungskopfen kommt es bei allen Varianten zu einer stirkeren Ablagerung von Ma-
terial. Fiir den Fall von Doppelgeometrien dehnen sich die Bereiche geringer Sedimentation
in der Mitte von Feld 2 weiter aus (Abb. 16). In Feld 1 sedimentiert im kiistennahen Bereich
weniger Material.

453 Einfluff der Feldanzahl
(Einfachgeometrie - Doppelgeomertrie)

Fiir Varianten mit Griippen sind die Unterschiede zwischen der Einfachgeometrie und
Feld 1 der Doppelgeometrie nur in Varianten ohne Anwurf schwach zu erkennen. Insbe-
sondere bei grofleren Offnungsweiten fiihrt die Anordnung eines zweiten Feldes zu einer
stirkeren Sedimentation vor den Lahnungskopfen (ohne Abb.).
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o 50 100 150 200 250 300 350 398

Abb. 14: Sedimentation und Erosion nach Ablauf einer Tide im gesamten Simulationsbereich
(Offnungsweite 25 m, Einfachgeometrie, ohne Griippen, ohne Anwurf)
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Abb. 15: Sedimentation und Erosion nach Ablauf einer Tide im gesamten Simulationsbereich
(Offnungsweite 25 m, Einfachgeometrie, ohne Anwurf, mit Griippen)
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Abb. 16: Sedimentation und Erosion nach Ablauf einer Tide im gesamten Simulationsbereich
(Offnungsweite 25 m, Doppelgeometrie, mit Anwurf, ohne Griippen)

454 Bilanzierung der Sedimentmengen

Von hohem Interesse fiir die Beurteilung der verschiedenen Ausfithrungsvarianten ist
die in den einzelnen Lahnungsfeldern sedimentierte Materialmenge. In Tab. 5 sind die Va-
rianten mit minimaler und maximaler Offnungsweite aufgefiihrt. Die dazwischenliegenden
Varianten zeigen eine lineare Abnahme der Sedimentationsmenge auf die Werte fiir maximale
Offnungsweiten.

Bei allen untersuchten Varianten nimmt die Gesamtmenge sedimentierten Materials mit
zunehmender Offnungsweite ab.

Bei Einbau cines Anwurfes nimmt die Sedimentationsmenge im Vergleich zu Varianten
ohne Anwurf ab. Diese Abnahme ist bei Varianten ohne Griippen héher als bei Varianten mit
Griippen.

Die Begriippung der Felder fiihrt bei den Varianten mit Anwurf zu einer Zunahme der
Gesamtmenge sedimentierten Materials.
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Tab. 5. Sedimentiertes Material [kg] nach Verlauf einer mittleren Tide

Fall Offnungsweite [m] Feld 1 [kg) Feld 2 [kg]
Einfachgeometrie, ohne Griippen, ohne Anwurf
m_01 25 2551
m_06 90 2517
Doppelgeometne. ohne Griippen, ohne Anwurf
m_07 2149 2131
m_12 90 1990 2089
Einfachgeometrie, ohne Griippen, mit Anwurf
m_13 25 2087
m_18 2 1739
Doppelgeometrie, ohne Griippen, mit Anwurf
m_19 25 1893 1794
m_24 90 1621 1681
Einfachgeometrie, mit Griippen, ohne Anwurf
m_25 25 2435
m_30 90 2169
Doppelgeometrie, mit Griippen, ohne Anwurf
m_31 25 2278 2999
m_36 90 1851 2463
Einfachgeometrie, mit Griippen, mit Anwurf
m_37 25 3336
m_42 90 3138
Doppelgeometrie, mit Griippen, mit Anwurf
m_43 25 2475 2499
m_48 90 2185 2271

Bei der Anordnung eines zweiten Lahnungsfeldes werden die Sedimentationsmengen in
Feld 2 hinzugewonnen. Die Sedimentationsmengen in Feld 1 der Doppelgeometrien liegen
jedoch unterhalb der Werte vergleichbarer Einfachgeometrien, sofern keine Griippen vor-
handen sind.

5. Diskussion und Wertung der Ergebnisse

Die Simulation der Sedimentations- und Erosionsprozesse im Testgebiet ,Ockholm*
basiert auf einer sich bei mittleren Tideverhiltnissen einstellenden Strémungssituation. In
dieser Untersuchung wurde davon ausgegangen, dafl diese mittleren Verhiltnisse prigend fiir
die Vorlandbildung im Bereich von Lahnungsfeldern und die in diesem Zusammenhang ab-
laufenden Sedimentations- und Erosionsprozesse sind. Die durchgefiihrten Untersuchungen
erlauben eine Einschitzung des Systemverhaltens bei mittleren Tideverhiltnissen. Die zuvor
beschriebenen Ergebnisse haben in diesem Zusammenhang eine hohe Aussagekraft da ein
Vergleich mit den Ergebnissen (Messungen in der Natur) im Testgebiet ,Ockholm* eine gute
Ubereinstimmung der grundlegenden Prozefverliufe zeigt. Die Aussagefahigkeit dieser
Simulationen kann als gut eingestuft werden, da auf der Grundlage von drei verschiedenen
Meflkampagnen geeicht wurde.
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Die in den dargestellten Untersuchungen vor den Lahnungsfeldern erkennbaren Sedi-
mentationsbereiche, insbesondere im Bereich der Lahnungsképfe, sind aus den durchge-
fithrten Gelindeaufnahmen und sedimentologischen Untersuchungen des FTZ-Westkiste
nicht abzuleiten. Das mittlere Systemverhalten wird in den FTZ-Untersuchungen durch
Extremereignisse, mit unterschiedlichen Einfliissen auf die Sedimentation in und vor den
Lahnungsfeldern, iiberlagert. Bei diesen Extremereignissen werden die vor den Lahnungs-
feldern zuvor abgesetzten Sedimentmengen erodiert. Innerhalb der Lahnungsfelder treten
derartige Erosionen infolge der seegangsdimpfenden Wirkung der Lahnungsfelder nicht auf.
Es kommt infolge des hoheren Schwebstoffgehaltes sogar zu verstirkten Sedimentationen
(MATHEJA u. STOSCHEK, 1998). Die Extremereignisse wurden jedoch durch die Messungen
des FTZ-Westkiiste nicht erfafit. Ein Vergleich der Ergebnisse mit diesen iiber einen linge-
ren Zeitraum durchgefiihrten sedimentologischen Messungen bzw. Gelindeaufnahmen ist
daher nicht sinnvoll, da eine Superposition des mittleren Systemverhaltens der Sedimenta-
tion, iiber z.B. ein Jahr, zu unzulissigen Aussagen des Gesamtsedimentationsverhaltens
fithren wiirde.

Der seegangsdimpfende Einflu der Lahnungsbauwerke kann im numerischen Modell
nachgewiesen werden. Dies wurde durch begleitende numerische Untersuchungen der phy-
sikalischen Versuche im Wellenkanal des FRANZIUS-INSTITUTS, aus denen die Eingangswerte
fiir Rauheitskoeffizienten und Transmissionskoeffizienten abgeleitet wurden, abgesichert.
Der hier angewendete ,,Elliptic Mild Slope“-Ansatz ist jedoch in der Praxis grundsatzlich auf
seine Anwendbarkeit hin zu iiberpriifen, um seine Einbeziehung in das Modell hinsichtlich
der modellierbaren Sohlneigung und der tidebedingten Variation des Wasserstandes sicherer
zu machen.

Die angesetzten sedimentologischen Parameter wurden auf der Grundlage von Erfah-
rungswerten in dhnlich gelagerten Projekten und auf der Grundlage von Literaturwerten
gewihlt. Die aufgetretenen Abweichungen der berechneten Sedimentations- und Erosions-
raten im Testgebiet ,,Ockholm® von den in der Natur gemessenen konnen durch in der Na-
tur vorhandene Kiistenlingsstromungen und den sich infolgedessen einstellenden Kiisten-
lingstransport begriindet werden. Trotzdem ist es méglich, auf der Grundlage des aufgebau-
ten numerischen Modells im Testgebiet ,,Ockholm® den Einfluff der Lahnungsbauwerke auf
den Sedimentations- bzw. Erosionsvorgang zu beurteilen. Bereiche hoher und niedriger
Sedimentation/Erosion sind schliissig und nachvollziehbar. Es kann davon ausgegangen wer-
den, daf die zu beschreibenden Naturprozesse mit den angewandten Verfahren beschreib-
bar sind. Aus dieser Ubereinstimmung im Testgebiet ,Ockholm“ kann geschlossen werden,
daf die innerhalb der Parameterstudie durchgefiihrten Untersuchungen zu realistischen Er-
gebnissen gefithrt haben und damit grundlegende Fragen beantwortet werden konnten. So
nimmt die Gesamtmenge sedimentierten Materials mit zunehmender Offnungsweite im Ver-
gleich zu Varianten ohne Anwurf ab, da die Strémungsgeschwindigkeiten und damit die sedi-
mentationsverzogernde Stromungsturbulenz im Lahnungsfeld zunehmen. Diese Abnahme
der Sedimentationsmenge ist in Feldern ohne Griippen hoher als in Feldern mit Griippen, da
Griippen im allgemeinen die Ausbildung von Walzen in den Lahnungsfelder behindern. Die
seegangsdimpfende Wirkung von Lahnungsfeldern hat einen groflen Einflufl auf die im Feld
ablaufenden Sedimentations- und Erosionsprozesse. Threr Beriicksichtigung sollte in der
Praxis besondere Aufmerksamkeit zukommen.

Mit diesen Ergebnissen stehen erste Anhaltspunkte fiir die Vorauswahl von den ort-
lichen Verhiltnissen angepafiten Ausfithrungsvarianten zur Verfiigung. Es empfiehlt sich je-
doch die Uberpriifung in einem numerischen Modell. So kénnen in relativ kurzer Zeit opti-
mierte Ausfithrungsvarianten konzipiert werden, die auf die &rtlichen Bathymetrieverhilt-
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nisse, den einlaufenden Seegang im Projektgebiet und die vorhandenen sedimentologischen
Randbedingungen zugeschnitten sind.

Bei der Ubertragung der dargestellten Untersuchungsergebnisse auf andere Kiistenab-
schnitte sind in jedem Falle die ortlich stark variierenden Eingangsparameter (Bathymetrie,
Tide- und Seegangsverhiltnisse sowie sedimentologische Parameter) zu priifen und anzu-
passen und mit den hier verwendeten Parametern zu vergleichen. Gerade im Bereich der se-
dimentologischen Parameter knnen geringfiigige Abweichungen (Fraktionierung, mittlere
Sinkgeschwindigkeit, kritische Sedimentations- und Erosionsgeschwindigkeit, Sedimentein-
trag in Betrag und Richtung) die resultierenden Sedimentations- und Erosionsraten stark be-
einflussen. Der Erhebung der Grundlagendaten kommt somit eine besondere Bedeutung zu.
Da die Sedimentation bzw. Erosion in Lahnungsfeldern langfristig zu betrachten ist, ist die
Beriicksichtigung von Extremereignissen wichtig.

Die erzielten Ergebnisse sind teilweise mit den iiberlieferten Erfahrungswerten
deckungsgleich (z. B. fiir die Wahl der Offnungsbreite) und sichern diese zusitzlich ab. Teil-
weise widerlegen die Ergebnisse jedoch auch die bisher vorherrschenden Auffassungen
tiber die sedimentologischen Auswirkungen eines Anwurfes, wenngleich die konstruktive
Bedeutung aufler Frage steht. Der Einfluff verschiedener Lahnungsbauweisen kann mit der
vorliegenden Studie abgeschitzt werden und auch im Bereich anderer Kiistenabschnitte
prinzipiell angewendet werden. Sie kénnen in diesem Zusammenhang u.a. als Grundlage
fir den Aufbau numerischer Modelle dienen, welche fiir die drtlichen Gegebenheiten
Anhaltswerte fiir eine optimierte Anordnung und Gestaltung der Lahnungsfelder liefern
konnen.

Mit den vorgestellten Methoden ist eine erste Beurteilung des Natursystems auf der
Grundlage numerischer Modelle moglich, sofern die notwendige Datengrundlage in ausrei-
chender zeitlicher Ausdehnung zur Verfiigung steht. Die Anwendung numerischer Modelle
kann hier einen ersten Eindruck iiber das Systemverhalten liefern und so zu einer Optimie-
rung der Kiistensicherungsarbeiten beitragen. Eine weitere Verbesserung der eingeleiteten
Mafinahmen kann dann auf der Grundlage eines Systemmonitorings erreicht werden.

Gegenstand der zukiinftigen Forschung muf die weitere Verfeinerung bzw. Erginzung
der numerischen Ansiitze, aber auch der eingesetzten Meverfahren zur Quantifizierung der
Sedimentations- und Erosionsbereiche sein. Diese Entwicklung muf} das langfristige Verhal-
ten des Systems durch einen Abgleich mit Messungen in der Natur beschreiben kénnen, Ex-
tremereignisse in die Betrachtung einbeziehen und eine qualifizierte Aussage iiber den Ein-
fluf von Eisgang erméglichen, was bisher noch nicht méglich ist.

6. Schriftenverzeichnis

BATTJES, J. A. u. JANsSEN, . P. E. M.: Energy Loss and Set-Up due to Breaking of Random
Waves. Proc. 16th Int. Conf. on Coastal Eng., Hamburg, S. 569-587, 1978.

COPELAND, G. . M.: Practical Radiation Stress Calculations Connected with Equations of Wave
Propagation. Coastal Engineering, H. 9, 5. 195-219, 1985.

DaNisH HYDRAULIC INSTITUTE (Hrsg./DHI): MIKE21: Coastal Hydraulics and Oceanography;
Hydrodynamic Module. Release 2.6, User Guide and Reference Manual. Horsholm,
Dinemark, 1997a.

DanisH HyprauLic INSTITUTE (Hrsg./DHI): MIKE21: Elliptic Mild-Slope Wave Module. Re-
lease 2.6, User Guide and Reference Manual. Horsholm, Dinemark, 1997b.

DanisH Hyprauric INstrTuTe (Hrsg/DHI): MIKE21: Sediment Processes; Mud Transport
Module: Multi-Fraction, Mud Transport Module: Multi-Layer. Release 2.6, User Guide
and Reference Manual. Horsholm, Danemark, 1997c.



Die Kiiste, 60 (1998), 161-190

190

ELDER, |. W.: The Dispersion of a Marked Fluid in a Turbulent Shear Flow. J. Fluid Mech., H. 5,
S. 544-560, 1959.

LIEBERMAN, N. VON: Ausfithrung und Wirkungsweise von Lahnungen, Die Kiiste, H. 60, S. 191,
1998.

MADSEN, P. A.: Wave Reflection from a Vertical Permeable Wave Absorber. Coastal Engineering,
H. 7, S. 381-396, 1983.

MADSEN, P. A. u. LARSEN, ].: An Efficient Finite-Difference Approach to the Mild-Slope Equa-
tion. Coastal Engineering, H. 11, S. 329-351, 1987.

MATHEJA, A. u. O. STOSCHEK: Influence of extreme events on sedimentation in sedimentation
fields enclosed by brushwood fences. In: Bapovic, V. & L. C. LARSEN (Eds.): Proceedings
of the 3rd International Conference on Hydroinformatics, Kopenhagen, Vol. 2,
S. 1411-1418, 1998,

RijN, L. C. VAN: Principles of Sediment Transport in Rivers, Estuaries and Coastal Seas. Aqua
Publications, Amsterdam, 1993.

SMAGORINSKY, J.: General Circulation Experiments with Primitive Equations. Monthly Weather
Review, H. 91, S. 91-164, 1963.

SwART, D. H.: Offshore Sediment Transport and Equilibrium Beach Profiles. Delft Hydr. Lab.,
Publ. 131, Delft, 1974.

WARREN, I. R. et al.: Application of Short Wave Numerical Models to Harbour Design and Fu-
ture Development of the Model. Int. Conf. on Numerical and Hydraulic Modelling of
Ports and Harbours, Birmingham, 1985.





