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Zusam m cnfassung

In de,11 vom BMBF gefarderten KFK[-Projckt MTK 0564 „Opilmiening von Kasren-

sichemngsmaBnahmen im Kustenvorfeld der Nordscekusre" wurden im Teliprojekt .Welle,mun-
rcrsuchingen in Modell-Lahnungen" In Erginzung zu rheorerischen Uniersuchimgon und phy-
sikalischen Modellversuchen numerischc Simularionen zur Sedimenration und Erosion En Lah-

nungsfeldern durchgcfuhrr.
Hantl wurden mit Hilfe des Programms>,srems MIKE210 des DAN1SFI HYDRAULIC

INSFITUTE zunUchst ein Seegangsmodell, cin hydrodynamisches Modell und ein Sedimenitrans-

porrmodeli fur das eigens innerlialb des Forschungsvorhabens eingerichrete Tesigebia „Ock-
holm" gufgcbgui. Ein Vergleicli mii Messungen in derNamr erlaubteeinc Aussage uberdic Qua-
Au der nuti eriscl en Anatze.

Aufbaue d auf den so gewonnencn Erke imnissen wurden in eincr Par:imcierstudie De-

railumersuchungen zu Sedimeniarions- und Erosionsporgangen durcligefuhrt und auf vergld
chcnde Aussagen bel unrcrschicdlichen Lalinungsgcomerrien, baulichen Ausfilirungen und liy-
drodynamischen Randbedingungenanalysiert

Das prinzipielle Systemverhalten konnte abgcleiret werden. Mit den Ergebnissen srchen
dein Prakiiker Anhaitspunhre fur die AuswaW dncr den ariliche n Verhalmissen angepaBren
AusfQhrungsvarianie zur Verfilgung. Mi  Hilfe der angewandren nuigierischen Simulaiions-

modelle kanner, auch innerhalb hur·zer Zeir op[imicne Ausfutrungsvarianten konzipien wer-

den, die auf die ortlichen Barhymeuievertidlmisse, den einlaufcnden Secgang und die sedimen

tologischen Rendbedingungen zugeschnitten sind.

Summary

In £!ie KFKT-prejea MTK 0564  Optimizatioil ofcoaral protecrioii meawres in forclands of the

ge,ins,i i,oyth sea coast= (pnnia! project =Investigation of lumes in sedime„tation fields eisclosed by
brtahwoodfenees'), 11*pwtedby die Gcrman Ministry for E#24<<dionand Rese ch, inaddition to theo-
retical studies and pbysical mode4 nzinien'cal niodel tests for sedimentan'on und erosion pi·ocesses in

wdimenration#wids -were rawied M it.

Awavemodel,abldredpiamicmodelanda sediment trampo¥t modelfw tbe testarea Ocklidm•,
mbid; was espe Cially establisbed for this yesemcb pioject, were bi,ilt asing tbe simi,lation package
MIKE210(DANiSHHYDRAULIC INS,<TUT£). Comparingresdrs,Ditb fieldmeas:,remenis led tod mime-

riel parameter st,id), on sedimentation mid erosion processes in die sedinientdiion Felds. Tbe injl,ience
4VitemZoome£77, differemconstr:Htion of1*22:bwoodfenresandbydrodlnamkscenarias  Meye analy-
zcd.

Tbeprincipal system belimio,i, coidd be shown. The res,#its are  good basis forMi,ctical selection

4conitmaie,i voriant, considering iomi conditio,is. Witi, die apptied niumer·ical simi,lation modds it is

pot,ible to fmd optimizedsystem varisnts, daptedto lod badhymetry, incoming aaves and sediment
conditions.
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Mir der Tidestrdmung, die von seegangserzeugten Strdmungen uberlagert wird, werden
Sedimente (Sinkstoffe) in das kustenvorfeld transportiert und abgelagert, sobald die Turbu-
lenz der Strdmung reduziert und ihr Transportvermdgen kleiner wird. Dieser Vorgang er-

folgr auf nadirlichem Wege auf ausgedehnten Wattflichen, in Buchten, Hafenbecken oder an

den geschiitzten Leeseiten von Inseln, Halligen und Dimmen.

Mit Hilfe planmiBiger Eingriffe in die Sit·umungsabliiufe kann die Ablagerung von Se

dimenten kunstlich geflirdert werden. So wurde entlang der Nordseekuste durch schach-

brettartig neben-und voreinandergereihte Felder ein NeIZ von beruhigren Wasserbereichen

geschaffen. Die noch turbulente welleninduzierte Wasserbewegung und Str6mung wird

durcli diese sogenannren Lahnungsfelder und zaunarrigen Bauwerke (Buschlahnungen)
weitgehend reduziert und damit die natiirliche Ablagerung der feinen Sinkstoffe aus dem

Meerwasser beschleunigr (Abb. 1).
In del, parallel zum Deich verlaufenden Lahnung (auch als Querlahnung bezeichnet) be-

finder sich eine Offnung, so daK bei steigendem Tidewasserstand die Sedimentationsfelder
uberflutet und bei fallenden Wasserstiin,:len wieder entwassert werden. In der Stillwasserzeit

um die Kenterung der Tide nach Hochwasser lagert sich der GroBreil der Schweb- und Sink-

stoffe am Boden ab. Aufgabe der senkrecht zum Deich verlaufenden Haupdahnungen (auch
als LEngslahnungen bezeichnet) ist es, parallel zur Kuste verlaufende Ldngsstrdmungen zu

unterbinden, wihrend die Querlahnungen vorwiegend fur eine Str6mungs- und Seegangs-
berubigung in den Lalinungsfeldern sorgen.

Lahnungen werden in der Regel als Buschlahnungen ausgefahrt, die aus zwei in den

Wattboden gerammten Holzpfalilreihen mit versetzt angeordneten Pf hlen bestehen. In den
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Abb. 1: Aufbau eines Lahnungsfeldes mit E,iMIsseruIigisystem (LIEBERMAN er a|., 1998)

Zwischenraum der Pfahlreihen werden Faschinen eingebracht und mk einem verzinkten
Draht krcuzweise zwischen den Pfb:hien verschnurt, und seitlichmit Boden angeworfen (An-
wurf). An derNordsee liegr die Oberkante derLahnungen auf Hdhedes MThw oderMThw
+ 30 021. In Ablibtigigkeit von der Warth6he, und nach Mijglichkeit nicht tiefer als MThw
- 0,70 m bis MTliw - 0,80 m. werden Lahnungsfelder vor dem Deicli als Beruhigungszone
angeordnet, bevor mk fonschreirender Verlandung weitere Sedimenmtionsfelder in Rich-
[ung See angelegr werden (LIEBERMAN £111., 1998).

Hai das Voriand eine H8hevon enva MThw- 0,50 m bis MThw - 0,30 m errelchr, wird

zur En[wHssening ein kiinstliches Grabensystem aus Hauptenrwb:sserungsgraben, Querent-
wasserungsgrRben und „Gruppen" in das Lalinungsfeld gezogen. Um den AbfluB in den
Grappen zu gcwihrieisten, wird der Boden ausgehoben und auf die Mitte des Ackers pia-
ziert. Der Aushub kann wRhrend der Tiden uberfluret werden, wird jedoch bei Normakiden
nicht abgetragen, so daE cille beschleunigte Aufh611ung der Vorlandl,erciche einrritr.

Aufgabe des Teilprojekres „Wellenuntersuchungen in Modell-Lahnungen" des FRAN-

zrus-INS·nTUTS innerhalb des Forscllungsvorhabens des KFKI „Optimier,ing von Kihsten-

sicherungsarbeiren im Kustenvorfeld der Nordseekfiste" (gefardert durch den BUNDES-

MINISTER FOR BILDUNG, WISSENSCHAFr FORSCHUNG UND TECi NOLOGIE, BMBF) war die

Darstellung des Wissensstandes uber „Lalinungen/Lahnungsfelder" und „liydrologisch-
morphoiogische Wechselwirkungen an kohisiven Warrbdden". ZurModelliering und Simu-
lation der Vorgiinge in Lahnuogsfeldern waren die unter bestimmren Randbedingungen auf-
tretenden Sirbmungs- und Seegangsbedingungen zu erfassen und die hydrodynamisclie
Wirksamkeik von Lahilungen zu beurreilen. Hierzu wurden Derailunrersuchungen zum Ver-
srbndnis der hydrodynamischen Wecliselwirkungenam Lahnungsbauwerkin verschiedenen
physikalischen Modellen durchgefuhrt. Die Ergebnisse dienren als Grundlage far die Simu-
lation der Stramungs- und Seegangsverhalmisse bzw. der Sedimenttransportprozesse in nu-

merischen Modellen.

7

I...=.55
Al c-, .,i. .." *]

1

g
i

/
11 i un

bu ,A,
huabzk. KWBrldl la

Delch

1

1

Die Küste, 60 (1998), 161-190



2. Grundlagen der numerischen Simulation

2.1 Aligemeines

Grundlage der numerischen Berechnungen und Simulationen der Vorg nge in Lah-

nungsfeldern ist das Programmsystem MIKE21® des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (DHI,
1997a, b, c). Dieses umfatit melirere Module zur Modellierung der Naturprozesse. Fur die

Berechnung von Strdmungen wurde das HD-Modul (Hydrodynamic Module) vet·wendet.

Far die Simulation welleninduzierrer Stramungen kam das EMS-Modul (Elliptic-Mild-Slope
Module) zum Einsatz. Der Sedimenttransport wurde mit Hilfe des MT-Moduls (Mud-Trans-
port Module) untersucht.

2.2 Hydrodynamisches Modell

Das hydrodynamische Modell (HD-Modul) basiert auf einem zweidimensionalen An-

satz, der auch die Betrachtung instationiirer Str8mungsvorginge erlaubt. Die Beschreibung
der St mungsvorginge erfolgt mit Hilfe der Gleichungen zur Massenerhaltung (GI. 1) und

der NAVIER-STOKES-Gleichungen (GL 2 und Gl. 3):
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6 (X, y,0 Wasserspiegelauslenkung [m]
t Zeir [s]
p (X. Y. r) DurchfluE in x-Richtung [m3/s]
q (X, Y, r) Du,·chfluil in y-Richrung [m3/s]
X, Y Raumkoordinaren [m]
f Windreibungskoeffizient [-]
g Erdbeschleunigung [m/si]
h (x, y, 0 Wassertiefe [ml
p* (X, y, t) Luftdruck [kg/(m 32)]
C (x, y) Widerstandsbeiwert nach CHEZY [mvi/s]
V (X, x, r) Windgeschwindigkeir [m/sl
V* (x, x, r) Windgeschwindigkeit in x-Richrung [m/s]
Vy (x, x, t) Windgeschwindigkeit in y-luchtung [m/s]
p. Dichte des Fluids [kg/m]
'rx* Schubspannungskomponente in x-Richtung [kg/m sy
7*y Schubspannungskomponenre in x-Ric]ltung am y-Rand [kg/m si]
9* Schubspannungskomponente in y-Richrung am x-Rand [kg/m sc]

Ry Scliubspannungskomponente in y-Richrung [kg/m 2]
fl CORrouts-Parameter in Abhdngigkeir vom Breirengrad [1/s]

Die turbutente Dissiparion wurde nach SMAGORINSKY (1963) *ir bereichsweise kon-

sranre Wirbelviskosid[ realisier[ und in den Schubspannungsrermen in Gl, 2 und GI. 3

ber{icksichdgi. In diese,i Ansatz gcht der Viskosit [sbeiwert E ais Funktioii der Flieflge-
schwindigkeitsgradienten ein.

DieBeracksichrigungdes Windschubeserfolgiinallen KnotendesModellgebieres. Wel-
leninduzier[e Strliniungen werden durch Einarbeitung emsprechender Geschwindigkeirs-
kompone, ten in die Impulsgleichungen realisierr.

83** as"lin x-Richtung: - -- + -3-

in y-Richrung: ill + 35Z:
UW 4

Bei der Simularion in Astuarien bzw. im Kus[envorfeld werden der Beracksichrigung
welieninduzierter Str8mlingen cnge Grenzen gesetzr, da die im Tidebereich nonvendige
tiefenabhtngige Implementierung der „Radiation Stresses", bei ansonsten glcichen Randbe-

dingungen (Wellenhalie, Wellenl nge), innerhalb des imp emen[lerten EMS-Moduls nicht
reatisiert ist.

2.3 Seegangsmodell

Das Elliptic-Mild-Slope Modell (EMS-Modul) ermoglich[ es, zeirgemittcite Wellen auf

ge,·ing geneigren Bathymetrien mit beliebigen Wassertiefen an einem diskreren Simulations-

zeitpunkt zu berechnen.
Das numerische Modell is[ ein lineares Refi·aktions-Diffraktions Model!, das Wellen-

brechen, Reibung und Reflexion bericksichrig[. Diimpfungsschichren (Sponge Layers) Zur
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Absorption von Wellenenergie (z. B. an einem offenen Rand) ktlnnen eingearbeitet werden.

Das Modell beinlialtet eine generelle Formulierung der. Radiation Stresses". Diese treten je.
doch nur bei sich kreuzenden Wellenzugen und bei starker Diffraktion merklich in Erschei-

nungund gewinnen in diesem Falle an EinfluE. Die Grundgleichungen zur Massen- und Im-

pulserhaltung lauren:

Cg 4
V (Cg c VO = --

C 2,3

Cg Gruppengeschwindigkeit [m/s]
C Wellengeschwindigkeit [m/s]
C Wasserspiegelauslenkling [m]

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

Die Wellengeschwindigkeit bzw. die Gruppengeschwindigkeit sind anhdngig von der

Wassertiefe. Durch Sohireibung verlieren die Wellen einen Teil ihrer Energie. Bei mono-

chromatischen Wellen bzw. KAYLEIGH-verteiken Wellen kommen unterschiedliche Ansirze

zur Anwendung. Der in diesen Ansitzen enthakene Verlusibeiwerrfe wird als Funktion des

NIEuRADSE-Rauheitsbeiwertes kn dargestellt (SWART, 1974). Das Modell benutzt zur Be-

rechnung des Energieverlustes der Wellen die Gleichung nach BATTJES u. JANSSEN (1978). Die

parrielle Reflektion an geneigten Wellenbrechern bzw. an Wellenbrechern init rauher Ober-

flache wird nach MADSEN u. LARSEN (1987) beschrieben. Bei Unterwasserwellenbrechern

oder bei permeablen Wellenbrechern muli zusttzlich zur Reflektion noch die Wellentrans-

mission uber oder durch den wellenbrecher berucksichtigt wetden (MADSEN, 1983).
Der hier benutzte Ansatz fur die Bereclinung der „Radiation Stresses" wurde von

COPELAND (1985) formulierr. Die durch Wellen induzierten „Radiation Stresses" werden

durch entsprechende Geschwindigkeitskomponenten in die Impulsgleichungen des hydro-
dynamischen Modells eingearbeitet.

2.4 Sedimenttransportmodell

Fiir die Beschreibung der advektiven bzw. dispersiven Sedimenttransportprozesse un-

terschiedlicher Fraktionen wird die zweidimensionale Transportgleichung gelost:

ac 6 C Dc 1 a
+Z-+V -=-- hD.

at 'ax 'ay hax

a c  1 8
-1 +--

8 X) hay

c Konzentration [g/m3]
v. FlieEgeschwindigkeit in x-Richning [m/s]
vy Fliefigeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
D. Dispersionskoeffizient in x-Richtung [mVS]
Dy Dispersionskoeffizient in y-Richtung [mc/s]

f 01/ 1
hD.-1 + QLCL-- S (6)

C ..8 y) h
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S Depositions- bzw. Erosionsterm Ig/(m  s)]
QL Quellierm bezogen auf die Grundflache [m /(s mi)]
CL Konzentration des durcll den Quelkerms eingebrachren Volumens [g/m3]

Die Ansitzefur die fraktionsabh ngige Beschmibung von Diffusions- und Dispersions-
prozesscn beracksichtigen molekulare und mrbulenre Diffusion, Dispersion (im Bereich
einer Zelle) und Makrodispersion (im gesamien Modellgebie[). Sie werden durch einen

Dispersionsansatz nach ELDER (1959) beschrieben. Die Simulation der Deposirions- und

Erosionsvorgdnge erfolg[ Rir die auftretenden Fraktionen (kohisiv bzw. nichr koh*siv) und
in Abhingigkeit des auftretenden Str6mungszustandes. Die Ansdtze furnicht kohiisive Sedi-

meme werden fur Fraktionen mk einem Korndurchmesser griiGer 60 pm angewender.
DievenvenderenAns. ze zur Beschrcibung der Sedimentations- und Erosisonsprozesse

kohisiver und nicht koh,isiver Sedimenre sind u. a. En VAN PUJN (1993) ausfuhrlicher be-

schrieben.

3. Untersuchungen im Testgebiet .Ockholm "

3.1 Allgemeines

Eingangsparameter fur die verschiedencn Modelle Blorphologic, Hydrologie. Seegang
und sedimentologische Parameter) wurden aus Messungen in dcr Natur im Testgebiet
„Ockholm" gewonnen bzw. aus physikalischen Versuchen im Wellenkanal bzw. der Srr6-

mungsrinne des FRANZIus-INsrTruTs (Permeabili[Re der Lahnungsbauwerke) abgeleiter. Ein

Vergieich far das Testgebie[ „Ockholm" mit in der Natur gemessenen Str nungsgeschwin-
digkeiten und Sedimentations- und Erosionsraten in diesem Gebiet erlaubte eine erstc Ein-

schirzong uber die Gute der auf numerischem Wege gewonnenen Ergebnisse.

3.2 Systemparameter und Randbedingungen

Die Lahnwigsfelder im Testgebier „Ockholm" sind in Abb. 2 dargestellt. Die Lah-

nungsfelder wurden hier in einer Grohe von ca. 200 m x 200 m (seeseirige Felder) bzw.

200 m x 300 m (deichseitiges Feld) in zweireihiger Anordnung realisiert. Das fur das hydro-
dynamische Modeligew liteRechengitter hat eine Diskretisierungsweitevon 2 m. Damit er-

geben sich bei einer Zeirschrittl nge von 2 s CouRANT-Zahlen, dic unterhalb des krkischen
Grenzwertcs von 1 liegen.

Der seeseitige Rand des numerischen Ersatzsystems ist offen, die verbleibenden drei
Rander des Model]gebieies sind geschlossen. Uber den seeseitigen Rand wird die Tide als

Wassers[andsbedingung eingesteuert. Da das Programmsystem MIKE21® keine negativen
Tidewassersfinde verarbeire[, worde die Tidekurve aus der mir[leren Tidekurve far die Ab-

flu£jahre 1981 bis 1990 des Pegels „Scliarssiel durch Festlegung eha neuen Bezugshori-
zontes hdhenm ig verschoben. Die ausgewWre Tidekurve beschreibt somit die mkderen
Tideverhiilinisse im Testgebier „Oct(holm". Die H8henlage 0,0 m entspricht 5,45 m iiber PN

(NN + 0,45 m). Aus Stabiliratsgrinden wurden die ersten drci Zeilen des offenen Randcs mit
cinem Rauheitskoeffizien[en von 8 mins-1 versehen. Die Srr;mungsrichtung wurde senk-
rechi zur Kuste gewiihir. Der EinfluB von W nd auf die Wasserspiegel]age wurde vernach-

lissigt.
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Abb. 2: Bathymetrie im Testgebiet „Ockholm" in m aber Bezugshorizont
(Distanzen in x- und y-Richtung in [m]) und Lage der vorhandenen Lahnungsfelder
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Dic verwendete Bathymetrie ist in Abb. 2 dargestelit. Erkennbar sind die bereks mige-
legrn Hauprentwisserungsgr :ben im Berelch der mittleren Lahnungsfelder. Anwurf und
Grappen waren zum Zeitpunkt der Kalibrierung noch nichr ersrellt Die Hahe der Lahnung
wurde so gewahlt, dati sie be; mittleren Tideverhairnissen nicki uberstrdmr wird,

Die Durchl ssigkeit der Lahnungsbauwerke wurde, aufbauend auf den in der Strd-

mungsrinne des FRANITUS-INsrt·ruIB durchgefiihrren Versuchen, zu 20 % angenommen und
durch dne Modifizierung derlogalen Sohlrauheir im numerischen Modell realisiert. Hierzu
wurde der MANNING-STRicKLER-Rauheirswer[ far eine Girrernetzreihe im Bereich des Lall-

nungsbaiwerkes mit 1,25 ml/ s-1 angenommen. D iese r Wert wurde aus einem numerischen
Model] abgeleiter, das parallel zu den physikalischen Versuchen im Wellenkanal des FRAN-
7.IuS-INSTrruTS aufgebaut rvili-de, um das Transmissionsverhaken von Buschlahnungen
nachzubilden. Eine sich zei[lkh vedndernde Durchliissigkek (Eintrag von Sand in das La12-

nungsbauwerkund Wachsrumvon Algen) wurde nicht berucksicheigt.
Fur das Tesigebier „Ockholm" wurden die Wellenparameter (Wellenhahe H, und WeI-

lenperiode Tp) aus Messungen in der Natur ebge[eirct (Tab. 1), In der numerischen Simula-
tion wurden die Wellenhdlicn in Abliiingigkeit von der Wassertiefe als Ausgangswellenhdlie
definiert und am obercn Rand {les Modellgebieres eingcsreuer[. Die Wellenperiode wurde
cinheirlich zu Tp - 3 s angenommen. Innerhalb des EMS-Moduls ist das Modellgebier derari
aufgel6st, dati dic auftrerenden Wellen in ihrer Linge durcli mindestens 15 Gitrerpunkie
(Diskrcrisieningsweite 0,50 m) beschrieben werden.

Tab. 1: Wellenlidhe in Abhkngigkair voii der Wasset·tiefe in, Bereich de,· Lahnungsdffinung

Wellenhohe H, [cm] Wasscidefe im]

0,4
0,5
0,6
0,8
0,9

Tab. 2: Paremerer fur die beracksichtigren Fralrrionen innerhalb des Sedimenirransporimodells nus

Messungen im Testgebict „Ockholm• bzw. nach Litcramrwerten aus VAN RUN (1993)

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

Kri . Deposicionsgeschw- [m/s]
Krit. Erosionsgescliwindigheit [m/s]
Miict. Sinligeschwindigkeii [in/S]
Ret.Hdhedes Sedimenreimmgs H
Erosionskoemzieni [kg/s/m2]
Anteil der Fraktion am Solilzustand [%]
Dispersionskoeff. in x-Richrung [mz/s]
Dispersionskoeff in y-Richrung [mz/s]
Sedimentkonz am seeseirigen Rand [g/m ]

0,05
0,30

7,3 · ]Ok
0,3

0,0005
30

0,1

0,1
105,0

0,06
0,30

2,6·10-5
0,3

0,0005
65
0,1

0.1
227,5

--.-

0,07
0,30

7,3 · 10-5

0,3
0,0005

5

0,1
0,1

17,5

Die Lahnungsbauwerke wurden als durchlissige Wellenbrecher aufgefa£r und als solche
iiber einen Transmissionskoeffizienien (zweidimensioiiale Paraineterverteilung) im nunieri-
schen Modell abgcbilder. Der Parameter wur(le mit Hilfe von Transmissionsversuchen im
Wellenkana! des FRANZIUS-INsm-UTS zu KT = Hr/Hi = 1,5 (mir HT= Wellent]6he im Trans-
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missionsbereich, Hi: Ausgangswellenhbhe) bestimmt. Das Sediment wird uber den seeseiti-

gen Modellrand in Form einer zeitlich konstanten Linienquelle mit cQuak= 350 g/m3 einge-
bracht (Fraktionierung vergl. Tab. 2).

3.3 Verifikation und Kalibrierung

Als Kontrollparameter fur die Kalibrierung wurden die Strtimungsgeschwindigkeiten
und Strtlmungsrichtungen an insgesemt 14 MeEstationen (Abb. 3) ausgewiihlt.

Land  rrTI
TTTATI._I '

9- P2
\ /Pl

P12
Feid 4

Feld 3  3
 

op4

P9(a/b)

 P6
%P8

*%10
  tt  P7

Abb. 3: Positionen der Str6,nungsmeligerdte irn Testgebiet „Ockholm"
(Str6mungsme£periodevom 30. 10. bis 20. 11. 1995)

Als Eichparameter wurde der Rauheitskoeffizient gewdhlt. Die Kalibrierung wurde auf

der Grundlage von gemessenen Str6mungen bei 3 Tiden (30. 10. 1995,6.11. 1995 und 10.11.

1995) durchgefuhrt. Die Sohlrauheit wurde als MANNING-Zahl angegeben und fur das

gesamre Modellgebiet aufgrund der Kalibrierung zu 35 mins-1 festgelegt. Ergebnisse der

Eichung sind beispielhaft fur die Tide vom 6. 11. 1995 fur die Melistation P 3 in Abb. 4 dar-

gestell[.
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Abb. 4: Ergeboisse der Kalibrierung an der Melistarion P 3

(Tiddiurvea,n Pegel Schlurisiel vom 6. 11. 1995)

3.4 Stramungsgeschwindigheiren und -richtungen
bel mi[tleren Tideverhiltnissen

Die sicli bei mitderen Tideverhaltnissen einsrellenden Strijmungszusande sind im fol-

genden fur 8 ausgewahlre Punkre innerhalb der Lahnungsfelder (Pl bis PS, Abb. 5) be-
schrieben.
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172

Modellrand

Abb. 5: Lage ausgewdlilter Referenzpunkre zur Darstellung von Straningsgeschwindigkeiten
im Testgebiet „Ockliolm" (schematisch)

Fur die Darstellung der Ergebnisse wurden die Strumungsgeschwindigkeiten in x- bzw.

y-Richtung aufgetragen (Abb. 6).
Die Str8mungsgradienten zwischen der Mittelachse der Latinungsfelder (y-Achse init

PL, P8, Pl, P4) und den Randbereichen 076, P7, PZ, P)) sind im Feld 2 merklich gri Ber als

im Feld 1, was mit Beobachtungen in der Natur ubereinstimmt. Erosionsbereiche sind auf-

grund der berechneten Strtimungsverreilungen somit nur im Bereich der Lahnzingsdffnun-
gen zu erwarten.

Die Strumungsgeschwindigkeiten entsprechen in ihrer r umlichen Verteilung den

naturlichen Verhtltnissen (beispielhaft in Abb. 7 dargestellt). Erkennbar sind die auf die

Lahnungs8ffnungen hin ausgerichteren Ebbestrumungen. Die geringe Durchstrdmzing der

Lahnungsbauwerke zeigt sich durch die in diesem Bereich niedrigen Str6mungsgeschwin-
digkeiten. Um Tidehochwasser sind die wiihrend des Fullvorganges ents[andenen langsam
drehenden Walzen in den Ecken der Lahnungsfelder mit Strdmungsgeschwindigkeiten bis

ca. 0,05 m/s noch vol*anden (ohne Abb.). Das Einstrbmen durch breitere Offnungen als in

den Testfeldern zeig[ sich in den neben den Tes[feldern liegenden Lahnungsfeldern. Hier tre-

ten breitere Bereiche mit hdheren Strdmungsgeschwindigkeiten auf als in den Bereichen mit

schmaleren Offnungen und einer Konzentration der Einstrdmung auf die Hauptentwdsse-

rungsgreiben.
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Abb. 7: Str6mungsgeschwindigkeiten im Testgebiet „Ockholm" bei mittleren Tideverhiltnissen zum

Zeitpunkt 13.45 Uhr (Bezugshorizont der Simulationstide: 0 m BH = 545 cm PN Pegel Schtutisiel)

3.5 Seegangsverhdltnisse

Fur das Testgebiet „Ockholm" wurden die in Tab. 1 dargestellten Ftlle untersucht. Im

Schnki Sl (Schnitt durch die Lahnungsuffnung) verringert sich die Wellen]16he bis zum Er-

reichen der Lahnungs6ffnung, bedingt durch den lokal vorhandenen HauptentwRsserungs-

graben und die damit einhergehende Vertiefung, relativ schnell. Durch die im weiteren Ver-

lauf des Hauptentwisserungsgrabens abnehmende Wassertiefe baut sid die Welle erneut auf

(Shoaling-Effekt fur d/Lo < 0,05) und bricht innerhalb des ersten Lahnungsfeldes am Ende

des Hauptentwdsserungsgrabens. Infolge des ungehinderten Einlaufens durch die Lahnungs-
6ffnung wird ein Gro£teil der Wellenenergie im Schmitt Sl in das zweite Lahnungsfeld ein-

getragen und fahrt hier zu einer Erh6hung der Wellenh6he. Damit ist die Ausgangswellen-
hdhe nahezu erreiclit.

Im Vergleich hierzu kommt es im Schnitt S2 zu einer deutlichen DEmpfung im Bereich

des zweiten Lahnungsbauwerkes, die sich in einer Abnahme der Wellenhdhe iuilert. Danach

baut sich die Welle emeut bis auf Hdhen um 0,07 m auf. Infolge des Energieverlustes am

zweken Lahnungsbauwerk warden die Wellenhahen aus dem Schnitt St nicht erreicht. Die

Ausgangswellenhdhe wird zim den Differenzbetrag (Abnahme der Wellenhdhe am zweiten
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Lahnungsbauwerk) unterschritten, worin der Energiever[ust am permeablen Lahnungsbau-
\verk (Diffrakrion) dcutlich wird.

3.6 Sedimentation und Erosion

Die im Verlaufe einer Modelltide im Lahnungsfeld verbleibenden Sedimentationsmen-

gen sind in Abb. 8 dargestelk. Bei auflaufenderTide ergeben sich in den Lahnungs6ffnungen
der Tes[lahnungsfelder eng begrenzte Erosionsberciche, die fur den Fall gr6Berer Lahnungs-
6ffnungen wic in den neben den Tesifeldern liegenden Lahnungsfeldern gr6Ber ausfallen und

sich bis in die Mir[e der seewarrs gelegenen Latinungsfelder fortserzen.

'

46 -lizz.ad -
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Abb. 8: Sedimentarion im Tesigebier „Ockholm  [g/mu] nach Ablauf einerl de (15.40 Uhr) mit einem

Sedimenreinrrag von 350 g/m3 am secseitigen Modellrand
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In den Eckbereicheti der Lahnungsfelder deuten sich schon zu diesem Zeitpunkt (11.45
Uhr, ohne Abb.) sphere Sedimentationsbereiche an. Auch im Bereicli der Lahnungskdpfe
auBerhalb des Lahnungsfeldes sind Auflandungen erkennbar, die durch die im Staubereich
der Querlahnungen geringen Strumungsgeschwindigkeiten ermdglicht werden. Im Bereich
der abgeminderten Str6mungsgeschwindigkeiten oberhalb der reildurchlbssigen Querlah-
nungen zeigt sich bereits eine erh6hte Sedimentation in den Seitenbereichen der Lahnungs-
felder.

Bei Tidehochwasser (12.45 Uhr, ohne Abb.) haben sich die Anlandungen, insbesondere
im Bereich der Lahnungskispfe und unmittelbar oberhalb der Querlahnungen, weiter ver-

stdrkt. Es zeigen sich auch Bereiclie in den Lahnungstiffnungen bzw. im sich unmittelbar
anschlieBenden Feldbereich mit sehr geringen Sedimentationen. Diese Bereiche haben fur
den Fall einer gr8Beren Lahnungsuffnung eine wesentlich grdilere Ausdehnung (sud6stliches
Lahnungsfeld und schri g angeordnetes, nordwestliches Lahnungsfeld).

In den schrdg angeordneten Lahnungsfeldern (nordwestlich der Testfelder) sind die

Str6mungsverteilungen bei auflaufender Tide gegenuber den Testfeldern vertndert, so da£

auch im kustenseitigen Lahnungsfeld Bereiche mit sehr geringen Sedimentationen auftreten.
Diese sind im suddstlichen Lahnungsfeld mit ebenfalls groBer Lahnungs6ffnung nicht er-

kennbar.

Am Ende der Tidephase (Abb. 8) ergeben sich Sedimentationen in unterschiedlichen Be-

reichen der beiden Tesdablungsfelder und der im Nordwesten und im Sudosten angrenzen-
den Felder. Die unterschiedlichen Ausstatrungen der Lahnungszlune und der Querentwis-
serungen, die jeweils in der Bathymetrie berficksichtigt sind, haben hier EinfluE auf die Str6-

mungsverreilungen und damit auf die Sedimentationsbereiche.

An der seeseitigen Querlahnung des, von See her gesehen, linken Testfeldes ist der

Anwurf als Schwelle wirksam. Der Fullstrom (vorwiegend im Hauptentwdsserungs-
graben durch das Lalinungstor) fuhrc zur Ausbildung von Strdmungswalzen beiderseirs
des HauptentwEsseningsgrabens, ungest6rt von einer Strdmung, die bei einem durch-

lassigen Lahnungszaun auftreten warde. In den Walzen finder Sedimentation statt. Im

hinteren Teil des Feldes 2 ist die Sedimentation zwangsliufig geringer. Daruber hinaus
verursacht die geringe H8he des Ausliubs aus der QuerentwKsserung keine Str6mung
(Walzen), die eine Sedimentation in diesem Bereich begunstigen wurde. Die Oberflichen-

struitur im Lahnungsfeld nordwestlich neben den Testlahnungsfeldern ist in ihnlicher Weise

berucksichrigr wie im linken Testfeld. Deshalb ergibt sich ein ahnliches Sedimentations-

bild.
Im rechten Testfeld kann sich eine Walzenstr6mung hinter der Querlahnung auf-

grund der Durchstrumung der teildurchlassigen Lahnung nicht ausbilden, so daB 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 Querentw sserungs-
grabens in der flacheren Senke stattfinden. Ahnlich wie im rechten Testlahnungsfeld werden

die Querlahnung und der Aushub der Querentwdsserung im sudbstlich neben den Test-
feldern liegenden grdBeren Latinungsfeld in der Bathymetrie berucksichtigt. Die Sedi-

mentationsbereiche liegen wie im rechten Testlahnungsfeld vor der landseitigen Querlah-
nung.

Beachtenswert ist zudem, da£ die in die Lahnungsfelder eingetragenen Sedimentmengen
vomehmlich in den seeseitigen Feldern abgelagert werden und nicht bis in die kustennahen

Bereiche vordringen kdnnen. Hieraus IREt sich ableiten, da& die seeseitigen Felder erst dann

anzulegen sind, wenn im 1 istennahen Bereich das gewunschte Gelindeniveau schon nahezu

erreicht ist (Tab. 3).
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Tab. 3: Sedimentationsmengen m den Lahnungsfeldern des Testgebictes,Ockholm" nach Ablauf einer
ModelltWe (Sedimenteinrmgamseeseitigen Modellrand 3508/m3)

Sceseitiges Kustennahes

Fad Fcld

Lalinungsfeld sud6silicli cler Tast-

talinungsfulder, breite Offnung
ohne Hauprent.v sscrung

Nordwestliches Testlalmungsfeld;
schmale Offnung mit Hauptenrwds-
scrung

Lahnungsfeld nordwesiliclider

Tcstlalinungsfelder, breire Offnung
oline Hauptentw3sserung

S

Olhw
Sm

S
OR.
 m

S
04.
3/

S

08.
Sm

kg/Tide
2

m

kg/(Tide· mp

kgrride
m2

kg/(Tide· ing

kg/ride
m

kg/(Tide ·mi)

Sedinientatio,ismenic im Lahnungsfeld in e;ner Tide
Obernichedes Lahnungsfeldes bel Thw

mirdere Sedimentationsmenge Im Lalinungsfeld in eincr Tide

6002
77000

0.078

3720
41000

0,091

4961
56000

0,089

3447
78000

0,044

2244

42000

0,053

6628
99000

0,067

Offensichdich belindcadie kleinere Lahnzingsdffnung im Testfeld die Sedimentations-

vorginge nich[. Vielmehr unierstitzt sie den Absetzvorgang in Verbindung mir dem

Haupren[wisserungsgraben durch die Abmindcning der einlaufenden Wellen und minimiert
so die in diesen Bercichen allftretenden Sohtschubspannungen. In den kanennahen Fel-
dern sedimentiert weniger Material als in den seeseitigen Lahnungsfeldern, was durch
die durchgefihrten Naturmessungen im Testgebier „Ockholm" best.Trigr wurde. Das

gr61Bere F(illvolumen im kusrennallen Feld des nordwesdich der Testfelder liegenden Lah-

nungsfeldcs, das infolge des flacher ansreigenden Vorlandes grliber ist als das im Sudosten
liegende Lalinungsfeld, wirkt sich in einer rd. 50 % grkiBeren mirderen Scdimenrarionsmenge
Aus.

4. Paramccerstudic zum EinfluE von Offningsbrcite.
Begriippung, Anwurf und zusaizlichen Lahnungsfeldern

4.1 Allgemeincs

In ciner Parameterstudie wirden mit Hilfe numerischer Modelluntersuchungen zu fol-
genden Fragen durcligcfuhrt:

- Welchen EinfluB auf das Sysremverhalten liar die Offnungsweite des Lahnungsbau-
werkes)

- Bewirk[ eine Begrippung eine Anderung des Systemverhaltens?
- Welche Auswirkungen liat ein Anwurf an den Lahnungenp
- Kann die Sedimentation durch die Anordnung eines zweken Feldes Wcker verscitrkt
werden7

Als Systemverhalten werden die Strumungsgeschwindigkeiten und ihre raumliche Ver-

reilung, die seegangsdimpfende Wirkung des Lahmingsbauwerkes und die H6he der Sedi-

mentations- bzw. Erosionsraten verstanden.
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4.2 Systemparameter und Randbedingungen

Fur diese Parameterstudie wurden die Systemparameter (Neigung der Bathymetrie,
Tidewasserstinde, Wellenhahen, Wellenlinge, sedimentologische Kennwerte) aus den im

Testgebiet „Ockholm" durchgefuhrten Messungen in der Natur abgeleiter. Die Durchldssig-
keitsbeiwerte bzw. Transmissionskoeffizienten der Lahnungen wurden aus den im Wellen-

kanal des FRANZIUS-INsTITuTs durchgefuhrten Modelluntersuchungen ubernommen. Die

sedimentologisclien Parameter wurden aus den Naturmessungen des FTZ-Westkuste abge-
leiter.

Die Anzahl der Lahnungsfelder und die Offnungsweite der Lahnungsfelder wurde

varfiert (Abb. 9 und Abb. 10). Die so aufgebauten Geometrievarianten wurden mit und ohne

Gruppen bzw. mit und ohne Anwurf realisiert. Die Offnungsweiten der Lahnungsfelder
variieren zwischen 25 m und 90 m.

Der seeseitige Rand des Modellgebietes ist offen. Ober ihn wird die Tide als Wasser-

standsbedingung eingesteuer€. Die verbleibenden drei Rinder sind geschlossen. Die Neigung
der Wattsohle wurde schematisiert und auf 1:800 festgelegi. Diese Neigung wurde innerhalb

des gesamten Modellgebietes angewen(let. Das Recliengitter hat eine Diskretisierungsweite
von 2 m. Die Zeitschrittldnge wurde auf 2 s begrenzt. Auf dieser GruIldlage ergeben sich

COURANT-Zahlen, die unterhalb des kritischen Grenzwertes von 1 liegen. Die Hdhe der

Lahnung wurde so gewahlt, daB sie bei mittleren Tideverh ltnissen nicht uberstrdmt wird

Abb. 9: Modellgebier und Lage von Referenz

punkten (einreihige Anordnung)

Abb. 10: Ausdehnung des Modellgebietes und

Lage von Referenzpunkten fur Varianten mit

Doppelgeometne (zweireihige Anordnung)

oberer Rand des Modellgebietes oberer RAnd des Modellgebietes

Gr63e des Modellgebietes:
in x-Richtung: 400 m

Gr63e des Mode]lgebietes:
in x-Richtung: 400 min y-Richtung: 400 m

in y-Richtung: 600 m
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(Abb. 11). Die Durchlissigkeit wurde in Versuchen am FRANZIus-INSTITUT mit 20 % ermit-
tek. Eine sich zeitlich verindernde Durchldssigkeit (Eintrag von Sediment in das Lahnungs-
bauwerk und Wachstum von Algcn) bzw. der Abirag des Anwurfes wurde nichi beruck-

sichtigt. Der Anwurf wurde als wasserundurchlissig angenonimen.
Die Sohirauheit wurde als MANNING-Zahl fur das gesamre Modellgebiet wie im Test-

gebier „Ockholm" zu 35 mt/3s-  gew#hlt. Die Permeabilitat und damir die Beeinflussung
des Stramungszustandcs durch das Lahnungsbauwerk wurdc durci eine Anpassung der

MANNING-STRICKLER-Rauheitskoeffizienten realisiert. Diesc wurden fur eine Gitternctz-
reihe auf 1,25 mins-1 geserzt.

Fur dm Erfassung von Grippen wurden in die Barhymerric Entwasserungsgriben ein-

gefug[. Aufgrund der Gi[remerzweire von 2 m sind die Anwurfgdben, die Gruppen und die

Querennviisserungsgriben gleich dimensioniert. Ihre Abmessungen berragen 2 m in der
Breite und 90 m in der Linge. Der Abstand der Grappen untereinander berr gr 10111. Am

Rand wcrden die Gruppen bis auf 4 m an die Lahnung herangefuhrr. Es ergeben sich vier

Hauptentwjsserungsfclder, die in den Hauptentwisserungsgraben munden. Der Haupicm-
wasserungsgraben beginnr 4 m vor dem Deichfull, isr 4 m brek und endet ca. 64 m seeseits
der Lahnung. Er hai eine Tiefe von 40 cm. Auberhalb des Lahnungsfeldes wurde er linear bis
auf die Warrhahe angehoben.

Die H6henlage am seewirtigen Rand des Untersuchungsgebietes wurde auf -0,1 m i ber
Bezugshorizont festgelegt. Damit ergibt sich far die Doppeigeometrie, bedingt durch deren

Lange und eine Sohlenndgung von 1:800, ein um 25 cm haher liegender LandanschluB. Die

MTIiw "LAHNUNG"
7 "Gruppe"

ausgeliobenes 1·laterial
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Abb. 11: Lahnungsbauwcrk mir Anivurf und Grappe und Abbildung der Geomerrie (Baihymevic) im

numerischen Modell
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Hdhenlage des Bezugshorizontes (BH) uber dem Pegelnull (PN) der Modelltide muBre des-

halb fur die Modellbereiche mit Einfachgeometrie bzw. Doppelgeometrie im Hinblick auf
nicht zulissige negative Wassertiefen im Simulationsgebiet und auf gleiche Tidewasser-

standsverldufe 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 PAT der Jahresreihe
1981/90 am Pegel „Schluttsiel" eine Wassertiefe am seeseitigen Modellrand bei -0,1 m BH

von 78 cm. Bei einem seewirts um 200 m bis y = 600 m verldngerten Modell muE der Be-

zugshorizont bei einer Sohlenneigung des Vorlandes von 1:800 um 25 cm tiefer, d. h. auf

560 cm PN, gelegt werden. Bei MThw betrdgt 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 Schluttsiel ab.

geleitet wurde. Die Tide wird am seeseitigen Modellrand eingesteuert. Die Strumungsrich-
tungwurde senkrecht zur Kuste gewihit. Der EinfluE von Wind wurde nicht berucksichtigt.

Wellenhi he und Wellenperiode wurden aus dem Tes[gebiet .Ockholm" ubernommen

(Tab. 1). Das Lahnungsbauwerk wird durch die eingesteuerten Wellen (T, = 38 = konst.) nicht

uberstrdmt..Radiation Stresses" kir eine Eingangswellenh6he von 10 cm und eine Wasser-

tiefe von 50 cm im Bereich der Lahnungsdffnung wurden far den Zeirraum von 11.20 Uhr

bis 12.40 Uhr berucksichtigt.
Dimpfungsscluchten wurden hinter der wellenerzeugenden Linie am seeseitigen Rand

des Modells und am landseitigen Rand definiert. In die geschlossenen Seiten des Modell-

gebietes wurden ebenfalls Ddmpfungsschichten eingebaut, um Reflelctionen an diesen

geschlossenen Randern auszuschlieBen. Die Lahnungsbauwerke wurden als durchlissige
Wellenbrecher aufgefaB[ und als solche aber einen Transmissionskoeffizienten im numeri-

schen Modell abgebildet. Der Parameter wurde nach Transmissionsversuchen im Wellen-

kanal des FRANZIUS-INSTITurs zu KT = HT/H, = 1,5 (HT: Wellenhbhe im Transmissionsbe-

reich; Hi: Ausgangswellenh8lie) bestimmt.

4.3 Stramungsgeschwindigkeiten und -richtungen bei mittleren

Tideverhaltnissen

4.3.1 EinfluE der Offnungsweite

In den Varianten mit Gruppen, insbesondere mit einem Hauptentwiisserungsgraben im

Bereich der Lahnungsuffnungen, ist bei Vergr6Eerung der Lahnungs8ffnung keine nennens

werte Beeinflussung der Stramungsgeschwindigkeiten in y-Riclitung erkennbar. Daher wur-

den in Tab. 4 Str6mungsgeschwindigkeiten far verschiedene Offnungsweiten an dell Refe-

renzpunkten Pl und P5 in den Lahnungstorentediglich fir Varianten ohne Begrappung dar-

gestellt.
Die Strthmungsgeschwindigkeiten iii y-Riclitung nehmen bei Vergr6Berung der Off-

nungsweite ab. Bei Offnungsweiten von melir als 70 m ist die weitere Abnahme der Strd-

mungsgeschwindigkeiten in y-Richrung nur noch gering erkennbar. Eine weitere Vergr6Ee-
rung der Offnungsweite hat keinen EinfluB auf die Str6mungsgeschwindigkeiten in

y-Riclitung mehr.
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Tab. 4: Maximale Stramungsgeschwindigkeken m y-Richtungan den Refercrizpunktan Pl und PS inden
Lahnungsaffnungen (Einfach- und Doppelgeometrie) fir verschiedene Offnungsweiten (Varianten

ohne Grappen)

Offnungsweire [m] Siramungsgeschwindigkeir Offnungswcire [m] S[ramungsgeschwindigkek
in y-Richting [m/s] In y-Richning [m/s]

Pl: Einfachgeometrie, olinc Anwurf
25 0,24
40
50 0,18
70 0.14

90 0.12

Pi: Doppelgeometric, oline Anwurf

25 0,24
40 0,20
50 0,18

70 0,14
90 0,14

P5: Doppelgeometrie, ohne Anwurf

25 0,33
40 0,24
50 0,20
70 0,17
90 0,12

.

Pl: Einfachgcomcine, mit Anwurf
25 0,42
40 0,29
50 0,23
70 0,15
90 0.13

Pt Doppelgeomcing mit Anwurf

25 0,42
40 0,29
50 0,22
70 0,16
90 0,13

PS: Doppelgeometrie, mk Anwurf
25 0.53

40 0,37
50 0,28
70 0,20
90 0,16

4.3.2 Einfluh der Begruppung

In Varianten mit Begrappung liuft das ansteigende Wasser zuntchst mit relativ hohen

Fliefigeschwindigkeiten in die Griben und Grappen ein.
Vom Haupreiirvasserungsgraben wird das einlaufende Wasser in die QuerentwRsse-

rungsgr*ben und scluieBlich in die Gruppen geleitet. Nach Fullung der Grappen verlieren
diese iliren strimungsfuhrenden EinfluB. Das Wasser verreik sich dann relativ unregelmiBig
uberdic Beere. Hierbei cms[ehr ein diffuserSrramungszus[and. An den Referenz.punkien PI,
P4, P5 und P8 veren bei auflaufender Tide 68here Strdmungsgeschwindigkeiren in y-Rich-
[ung auf als im Zustand ohne Gruppen. Das Entwhsserungssystem crielchtert somit das fruh-

zeirige Einlaufen des Wassers in das Laimungsfeld (beispielhaft dargestelk far die Haupt-
str6mungsrichtung in Abb. 12 und Abb. 13). Nach Flutung der Griippen belk sichin allen
Fi£lien cin den Varianten olinc Begruppung naliezu entsprechender S[rumungszustand ein.
Dieser liebt sich ersi wieder von dem ohne Begruppung ab, wenn bal ablaufcnder Tide die

Grappen beginnen trockenzufallen.
Generell tragen Griippen zur Verminderung von Walzenbildungen innerlialb der Lab-

nungsfclder bei, da sie den Aufbau eines am Fullstrom dutch das Lahnungstor orien[ier[en

Stri mungszustandes wdhrend der ers[en Flutphase unterbinden und damit die Entstehung
von Walzen erst zu einem spiteren Zeitpunkt mdglich ist.
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4.3.3 EinfluB des Anwurfs

Unierschiedliche Sirdmungsgeschwindigkciren in y-Richtung zwischen den Varianren

mir und ohne Anwurf ergeben sich nur fur Falle ohne Begrappung. In diesen Varianten er-

118hen sich die maximaten Strdmungsgeschwindigkeken in y-luchning im Bereich der

Lahmingsaffnungen (Referenzpunkre Pl und P5). Ab einer Offnungsweire von ca. 70 m ist
dieserEinfluB des Anwurfes nicht mehrerkennbar. Die Fuliung(les Lainungsfeldes kann bei
Varianten mit Anwurf nur iiber die Lahnungs6ffnung erfolgen. Die Stromungen im Lah-

nungsfeld kannen nicht mehr von den Strdmungen durch die reildurchINssigen Lahnungen
beeinfluBi werden, sondern werden d,irch denFulistrom besrimmi. Daherrr gr der Anwurf
ma£geblich zu Bildung von Walzen im Inneren der Lahnungsfelder bei. Die Walzen dehnen
sich bci grdEerer Offnungsweite st irker aus. Ihre Drehgeschwindigkeiten nehmen zu, was

sich in der Vergr8Berung der S[ramungsgeschwindigkeiten in x-Richtung zeigr.

4.34 EinfluB der Feldanzahl

(Einfachgeome[rie - Doppelgeomerrie)

Die Anordnung eines zweiten Lahnungsfeldes hat auf die Stri mungsgeschwindigkeken
in y-Richrung des landseitigen Lahnungsfeldes (Feld 1) keinen EinfluB, wenn keine Begrup-
pung vorgenommen wurde, cla diese prinzipiel[ ein schnelieres Einlaufen in das landsekige
Feld erm6glicht. Dann entsrehen im Feld 1 groBere Strdmungswalzen, die in den vcrgleich-
baren Varianten der Einfachgeometrie nicht in dieser St rke auftreten. Dies SuBert sich in
hoheren Stromungsgeschwindigkeiten in x-Richiung im Referenzpunkt P3 (vergl. FRAN-

ZIUS-INSTITul·, 1998).

4.4 Seegangsverhiltnisse

Die ellenlaufenparallel auf die(erste) Querlahnung zu. Durch das Lahnungsbauwerk
wird die Wellenhillie vcrringerr. Nur durch die Offnung laufen die Wellen mi[ nahezu gleich-
bleibender H6he in das Lahnungsfeld ein. DieWellenliiheverminders sich mir der Lauflinge
in Richrung Ufer. Die Wellen werden an der Offnung gebeugt, laufen in Richting Ufcr, stei-
len sich in diesem Bereich auf und brechen schlieBlich.

Bei gr6Eeren Offnungsweiten kannen die Wellen nabezu ungehindcrt in die Lahnung
einlaufen. Das heifit, die Wellenhdhe vermindert sich erst beim Aufrreffen auf das Ufer und
die Bereiche hoher WeHen nahe der Lahnungs8ffnung dehnen sich seirlich und in Riclitu„g
Ufer aus. Die Wellenbeugung an der Lahnungs6ffnung hat bel gritieren Offnungsweiten
einen geringeren EinfluE auf das Wellenbild im Lahnungsfeld. Fur Varianten mit Grappen
und Anwurf hat die Offnungsweite einen kaum watirnehmbaren EinfluB auf die Wellen-
liahen.

Als Folge einer Begruppung tretenim LBnungsfeld hi here Wellen auf. Ileim Einlaufen
in den Hauptennvisserungsgraben nimmt die Wellenlidhe in diesem Bercich ab. Durch

Gruppen k6nnen sich die im Bereich der Lahnungs6ffnung gebeugten Wellen schnciler im

Lahnungsfeld entlang der Grappen ausbreiten. Hinrer der Lahnung nehmen die Wellen-
hdhen bei Varianten mit Begruppung sdrker zu als bei Varianten ohne Begruppung. Ohne
die Anlage von Gruppen wird das Wellenspektrum merklich eingeengt. So betragen die Wet-
lentlfilien im Lahnungsfeld ohne Grappen durchgangig ca. 5 cm. Mit Gruppen liegen die
Wellenh6hen im Lahnungsfeld zwischen 3 cm und 8 cm.
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Der Anwurf wurde bei diesen Untersuchungen als insgesamt undurchl ssiges Lah

nungsbauwerk angenommen. Dadurch wird fur die hier eingesteuerten Wellenh6hen bei

Einfachgeometrien bzw. bei Doppelgeometrien im landseitigen Lahnungsfeld eine Trans-

mission durch die Lahnungsbauwerke verhindert. Durch Reflexion am Lalinungsba werk
entstehen seeseitig der Lahnung h6here Wellenamplituden.

Wird eine zweite Lahnung vorgeschalter (Doppelgeometrie), so reduzieren sich die

Wellenh6hen im Feld 1 gegenuber denen in Varianten ohne vorgeschaltetes Lahnungsfeld.
Fur eine Offnungsweite von 25 m dRmpft das seeseitige Lahnungsfeld die auflaufenden Wel-

len stark ab. Fur Offnungsweiten von 90 m ist dies nicht mehr erkennbar.

4.5 Sedimentations- und Erosionsprozesse

Die Ergebnisse der Berechnungen k8nnen hier nur exemplarisch wiedergegeben wer-

den. Eine vollstdndige Darstellung finder sich im Endbericht des genannten KFKI-Vorha-

bens.

4.5.1 EinfluE der Offnungsweite

Bei einer Vergralierung der Latinungs6ffnung delmen sich die Bereiche sehr geringer
Sedimentation in der Adhe der Lahnungs6ffnung aus (Abb. 14). Bei allen Varianten sind am

Ende der Querlahnungen Erosionsbereiche bzw. Bereiche mit sehr schwacher Sedimentation

erkennbir. Bei einer VergraBerung der Offnungsweite wandern in Varianten ohne Begrup-

pung diese Bereiche auseinander. In der Mitte der Lahnungs6ffnung lagert sich Material ab.

Bei Doppelgeometrien kommt es im Zuge einer Verbreiterung der Offnungsweite zu eirier

Ausweitung der Sedimentationsbereiche vor den Lahnungsk6pfen (ohne Abb.).

4.5.2 Einflui von Begr·appung und Anwurf

Im Bereich der Gruppen sind in allen Varianten st ·kere Sedimentadonen erkennbar

(Abb. 15). Bei Doppelgeometrien ohne Anwurf bewirkt die Begruppung auBerdem ein ver-

stirlites Absetzen in den seeseitigen Ecken von Feld 2. Bei Doppelgeomerrie mit Begruppung
ist die Sedimentation gleichmEBiger uber das Feld 1 verteilt (ohne Abb.).

Bei Einfachgeometrien mit Begruppung ist kein EinfluE des Anwurfes erkennbar. Vor

den Lahnungskupfen kommt es bei allen Varianten zu einer starkeren Ablagerung von Ma-

terial. Fur den Fall von Doppelgeometrien dehnen sicli die Bereiche geringer Sedimentation

in der Mitte von Feld 2 weiter aus (Abb. 16). In Feld 1 sedimentiert im kiistennahen Bereich

weniger Material.

4.5.3 Einflull der Feldanzahl

(Einfachgeometrie - Doppelgeometrie)

Fur Varianten mit Gruppen sind die Unterschiede zwischen der Einfachgeometrie und

Feld 1 der Doppelgeometrie nur in Varianten ohne Anwurf schwach zu ericennen. Insbe-

sondere bei grdBeren Offnungsweiten fuhrt die Anordnung eines zwden Feldes zu einer

starkeren Sedimentation vor den Lahnungsk6pfen (ohne Abb.).
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4.5.4 Bilanzierung der Sedimentmengen

Von hohem Interesse fur die Beurteilung der verschiedenen Ausfuhrungsvarianten ist

die in den einzelnen Lahnungsfeldern sedimentierte Materialmenge. In Tab. 5 sind die Va-

rianten mit minimaler und maximaler Offnungsweite aufgekihrt. Die dazwischenliegenden
Varianten zeigen eine lineare Abnahme der Sedimentationsmenge auf die Werte fur maximale

Offnungsweiten.
Bei allen untersuchten Varianten nimmt die Gesamtmenge sedimentierten Materials mit

zunehmender Offnungsweite ab.

Bei Einbau eines Anwurfes nimmt die Sedimentationsmenge im Vergleich zu Varianten

ohne Anwurf ab. Diese Abnahme ist bei Varianten ohne Gruppen hdher als bei Varianten mit

Gruppen.
Die Begruppung der Felder fuhrt bei den Varianten mit Anwurf zu einer Zunahme der

Gesamtmenge sedimentierten Materials.
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Tab. 5. Sedimendertes Material[kg] nach Verlauf einermittlerenTide

Fall Offnungsweise[m] Feld t [kg] Feld 2 [kg]

m-01
m_06

m_07

in-12

m_13
rn_18

m_19

m_24

m-25
m_30

m-31

m_36

m_37

m_42

m_43
m_48

Einfachgeomcirle, ohne Grappen, oline Anwurf
25 2551
90 2517

Doppelgeomade, ohne Gruippen, ohne Anwurf
25 2149
90 1990

Einfachgeometrie, ohrie Gidppen, mit Anworf
25 2087
90 1739

Doppelgeome[rig ohne Gruppen, mit Anwurf
25 1893
90 1621

Einfacligeometrie, mir Gr·appen, ohne Anwur·f
25 2435
90 2169

Doppelgeometrie, mit Grappen, ohne Anwurf
25 2278
90 1851

Einfachgeometrie, mk Grappen, mit Anwurf
25 3336

90 3138

Doppelgeometric, mit Grappen, mit Atiwurf
25 2475
90 2185

2131

2089

1794
1681

2999
2463

2499
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 Werre vergleichbarer Einfachgeometrien, sofern keine Gruppen vor-

harden sind.

5. Diskussion und Wertung der Ergebnisse

Die Simulation der Sedimentations- und Erosionsprozesse im Tesrgebies „Ockholm"
basiert auf einer sich bei mittleren Tideverhslinissen eins[ellenden Strimungssi[uarion. In
dicser Unrersuchungwurde davon ausgegangen; dal diese mitcleren Verhtlmisse prbgend fur
die Vorlandbildung im Bereich von Lshnungsfeldern und die in diesem Zusammenhang ab-
laufenden Sedimentations- und Erosionsprozesse sind. Diedurchgefuhrien Umersuchungen
crlauben eine EinschNizung des Sysremverhaliens bei mirrleren TideverbS[inissen· Diezuvor
beschriebenen Ergebnisse haben in diesem Zusammenhang eine holle Aussagekraft, da ein
Verglekli mit den Ergebnissen(MessungeninderNaIur) im Tesrgebiet„Ockholm" einegure
Obereinstimmung der grundlegenden ProzeBverlbufe zeigt. Die Aussagefiligkeit diescr
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 Lahnungsk6pfe, sind aus den durchge-
fuhrten Gel deaufnahmen und sedimentologischen Untersuchungen des FTZ-Westkuste

iticht abzuleiten. Das mittlere Systemverhalten wird in den FTZ-Untersuchungen durch

Extremereignisse, mit unterschiedlichen Einflassen auf die Sedimentation in und vor den

Lahnungsfeldern, uberlagert. 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 hi heren Schwebstoffgehaltes sogar zu verstdrkten Sedimentationen

(MATHEJA u. STOSCHEK, 1998). Die Extremereignisse wurden jedoch durch die Messungen
des FTZ-Westkuste nicht erfalit. Ein Vergleich der Ergebnisse mit diesen uber einen linge-
ren Zeitraum durchgefuhrten sedimentologischen Messungen bzw. Gelandeaufnahmen ist

daher nicht sinnvoll, da eine Superposition des mirderen Systemverhaltens der Sedimenta-

tion, uber z. B. ein Jahr, zu unzul ssigen Aussagen des Gesamrsedimentationsverhaltens
fiihren wiirde.

Der seegangsdEmpfencle EinfluE der Lahnungsbauwerke kann im numerischen Modell

nachgewiesen werden. Dies wurde durch begleitende numerische Untersuchungen der phy-
sikalischen Vet·suche im Wellenkanal des FRANZIUS-INSTITUTS, aus denen die Eingangswerte
fur Rauheitskoeffizienten und Transmissionskoeffizienten abgeleitet wurden, abgesicherr.
Der hier angewen(tele „Elliptic Mild Slope"-Ansatz ist jedoch in der Praxis grundskzlich auf

seine Anwendbarkeit hin zu uberprufen, um seine Einbeziehung in das Modell hinsichtlich

der modellierbaren Sohlneigung und der ridebedingten Variation des Wasserstandes sicherer

zumachen.

Die angesetzten sedimentologischen Parameter wurden auf der Grundlage von Erfah-

rungswerten in thiilich gelagerten Projekten und auf der Grundlage von Literaturwerten

gewthlt. Die aufgetretenen Abweichungen der berechneten Sedimentations- und Erosions-

raten im Testgebiet „Ockholm" von den in der Natur gemessenen kiinnen durch in der Na-

tur vorhandene Kustenldngsstr6mungen und den sich infolgedessen einstellenden Kusten-

idngstransport begrundet werden. Troizdem ist es maglich, auf der Grundlage des aufgebau-
ten numerischen Modells im Testgebiet „Ockholm" den EinfluB der Lahnungsbauwerke auf

den Sedimentations- bzw. Erosionsvorgang zu beurteilen. Bereiche hoher und niedriger
Sedimentation/Erosion sind schlussig und nachvollziehbar. Es kann davon ausgegangen wer-

den, daB die zu beschreibenden Naturprozesse mk den angewandten Verfahren beschreib-

bar sind. Aus dieser Obereinstimmung im Testgebiet „Ockholm" kann geschlossen werden,
daE die innerhalb der Parameterstudie durchgefahrten Untersuchungen zu realistischen Er-

gebnissen gefuhrt haben und damit grundlegende Fragen beantworter werden konnten. So

nimmt die Gesamtmenge sedimentierten Materials mit zunehmender Offnungsweite im Ver-

gleich zu Varianten ohne Anwurf ab, da die Striimungsgeschwindigkeiten und damit die sedi-

mentationsverzdgernde Str8mungsturbulenz im Lahnungsfeld zunelimen. Diese Abnahme

der Sedimentationsmenge ist in Feldern ohne Grappen hdher als in Feldern mit Gruppen, cia

Gruppen im allgemeinen die Ausbildung von Walzen in den Lahnungsfelder behindern. Die

seegangsdiimpfende Wirkung von Lahnungsfeldern hat einen groBen Einflul auf die im Feld

ablaufenden Sedimentations- und Erosionsprozesse. Ihrer Berucksichtigung sollte in der

Praxis besondere Aufmerksamkeit zukommen.

Mit diesen Ergebnissen stellen erste Anhaltspunkte fur die Vorauswahl von den art-

lichen Verhdltnissen angepalten Ausfuhrungsvarianten zur Verfugung. Es empfiehlt sich je-
doch die Uberprufung in einem numerischen Modell. So kannen in relativ kurzer Zeit opti-
mierte Ausfuhrungsvarianten konzipiert werden, die auf die urtlichen Bathymetrieverhkit-
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nisse, den einlaufenden Seegang im Projektgebiet und die vorhandenen sedimentologischen
Randbedingunge,i zugeschnitten sind.

Bei der Obertragung der dargesrellien Untersuchungsergeboisse auf andcre Kiistenab-
schnitte sind in jedem Falle die orrlich stark variierenden Eingangsparameter (Bathymetrie,
Tide- und SeegangsverhKI[nisse sowle sedimentologischi Parameter) zu prafen und anzu-

passen und mit den hier verwendeten Parametern zu Vergleichen. Gerade im Bereich der se-

dimentologischen Parameter k8nne,1 geringfugige Abweichungen (Fraktionierung, mittlere

Sinkgeschwindigkeit, kritische Sedimentations- und Erosionsgeschwindigkeit, Scctimentein-

trag in Berrag und Richtung) dic resukierenden Sedimenmrions- und Erosionsraten stark be-
einflussen. Der Erhebung der Grundlagendaren kommt somit eine besondere Bedeutung zu.

Da dic Sedimentation bzw. Erosion in Lahnungsfeldern langfrisug zu betrachten ist, ist die

Berikksichrigung von Ex[remereignissen wichrig.
Die erziel[en Ergebnisse sind rcilweise mic den ubcrlieferten Erfahrungswerten

deckungsgleicl  (z. B. fur die Wahl der Offnungsbreitc) und sicliern diese zusiitzlich ab. Tell-
weise widerlegen die Ergebnisse jcdocti auch die bisher vorherrsclienden Auffassungen
uber die sedimentologischen Auswirkungen eines Anwurfes, wennglelch die konsimktive

Bedeuntng aillier Frage sreht. Der EinfluE verschiedener Lahnungsbauweisen kann mit der

vorliegenden Srudie abgescharzr werden und auch im Bereich anderer Kestenebschnitte

prinzipiell angewender werden. Sle kdnnen in diesem Zusammenhang u.a. als Grundlage
fur den Aufbau numerischer Modelle dienen, welche fur die 6r[lichen Gegebenheken
Anhaltswerte fur eine optimier[e Anordnung und Gestalrung der Lahnungsfelder liefern
kannen-

Mii den vorgescelten Merhoden ist eine ersre Beurceilung des Natursystems auf der
Grundlage numerischer Modelle mdglich, sofern die notwendige Datengrundlage in ausrel-

chender zeitticher Ausdchnung zur Verfugung steht. Die Anwell(lung numerischer Modelle
kann hier einen ersten Eindruck uber das Systemverhalren liefern und so zu einer Optimic-
i·ung der Kestensiclierungsarbeiren beirragen. Eine weitere Verbesserung der eingeleiteren
MaBnahmen kann dann auf der Grundlage eines Sysremmoni[orings erreichr werden.

Gegenstand der zukunftigen Forschung muE die weirere Verfeinerung bzw. Ergiinzung
der numerischen Ansii[ze, aber auch der eingeserzren MeBverfatren zur Quantifizierung der
Scdimenrations- und Erosionsbereiche scin. Diese Entwicklung mull das langfristige Verlial-
tan des Sysrems durch einen Abgleich mit Messungen in der Natur beschreiben kannen, Ex-

rremereignisse in die Betrachtung cinbezichen und eine qualifizierte Aussage Ober den Ein-

fluE von Eisgang ermaglichen, was bisher noch nichr maglich ist.
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