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7.2.3.3-1a:

7.2.3.3-1b:
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. 7.2.3.3-4:
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Wasserstande am Pegel Robbensiidsteert (07.06.1990 18” Uhr bis
21.06.1990 08*° Uhr) (WSA BREMERHAVEN) A7-6
Differenz zwischen gemessenen (WSA BREMERHAVEN) und

berechneten Wasserstinden am Pegel ,,Bremerhaven Alter

Leuchtturm® im Zeitraum vom 07.06.1990 18 Uhr bis

14.06.1990 06* Uhr A7-7
Differenz zwischen gemessenen (WSA BREMERHAVEN) und

berechneten Wasserstinden am Pegel ,,Bremerhaven Alter

Leuchtturm® im Zeitraum vom 14.06.1990 06" Uhr bis

21.06.1990 08* Uhr A7-7
Gemessene (WSA BREMERHAVEN) und berechnete Stromungs-
geschwindigkeiten am Messpunkt P4 im Zeitraum vom

10.06.1990 03*’ Uhr bis 15.06.1990 18% Uhr A7-8
Gemessene (WSA BREMERHAVEN) und berechnete Stromungs-
richtungen am Messpunkt P4 im Zeitraum vom

10.06.1990 03*° Uhr bis 15.06.1990 18% Uhr A7-8
Gemessene (WSA BREMERHAVEN) und berechnete Stromungs-
geschwindigkeiten am Messpunkt P4 im Zeitraum vom

15.06.1990 18% Uhr bis 21.06.1990 08*° Uhr A7-9
Gemessene (WSA BREMERHAVEN) und berechnete Stromungs-
richtungen am Messpunkt P4 im Zeitraum vom

15.06.1990 18% Uhr bis 21.06.1990 08*° Uhr A7-9
Wasserstinde am Pegel Rechtenfleth im ersten Kalibrierungszeit-

raum, September 2000 (WSA BREMERHAVEN, 2000) A7-10
Salzgehalt am Pegel Rechtenfleth im ersten Kalibrierungszeitraum,
September 2000, in einer Hohe von -2,9 mNN

(WSA BREMERHAVEN, 2000) A7-10
Wasserstinde am Pegel Rechtenfleth im zweiten Kalibrierungszeit-

raum, Mai 2001 (WSA BREMERHAVEN, 2001) A7-11
Salzgehalt am Pegel Rechtenfleth im zweiten Kalibrierungszeit-

raum, Mai 2001, in einer H6he von -2,9 mNN

(WSA BREMERHAVEN, 2001) A7-11
Wasserstinde am Pegel Nordenham im ersten Kalibrierungszeit-

raum, September 2000 (WSA BREMERHAVEN, 2000) A7-12
Salzgehalt am Pegel Nordenham im ersten Kalibrierungszeitraum,
September 2000, in einer Hohe von —3,0 mNN

(WSA BREMERHAVEN, 2000) AT-12
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Wasserstinde am Pegel Nordenham im zweiten Kalibrierungszeit-

raum, Mai 2001 (WSA BREMERHAVEN, 2001) A7-13
Salzgehalt am Pegel Nordenham im zweiten Kalibrierungszeit-

raum, Mai 2001, in einer Hohe von —3,0 mNN

(WSA BREMERHAVEN, 2001) A7-13
Wasserstinde am Pegel Robbensiidsteert im ersten Kalibrierungs-
zeitraum, September 2000 (WSA BREMERHAVEN, 2000) A7-14
Salzgehalt am Pegel Robbensiidsteert im ersten Kalibrierungszeit-

raum, September 2000, in einer Héhe von —2,9 mNN

(WSA BREMERHAVEN, 2000) A7-14
Wasserstinde am Pegel Robbensiidsteert im zweiten Kalibrie-
rungszeitraum, Mai 2001 (WSA BREMERHAVEN, 2001) AT7-15
Salzgehalt am Pegel Robbensiidsteert im zweiten Kalibrierungs-
zeitraum, Mai 2001, in einer Hohe von —2,9 mNN

(WSA BREMERHAVEN, 2001) A7-15
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 1 um

08:31 Uhr und 09:06 Uhr im ersten Untersuchungszeitraum,

September 2000 A7-16
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 1 um

09:36 Uhr und 10:05 Uhr im ersten Untersuchungszeitraum,

September 2000 A7-16
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 2 um

08:27 Uhr und 09:03 Uhr im ersten Untersuchungszeitraum,

September 2000 A7-17
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 2 um

09:33 Uhr und 10:02 Uhr im ersten Untersuchungszeitraum,

September 2000 A7-17
Vergleich der Salzgehaltsverteilung tiber die Tiefe am Punkt 3 um

08:24 Uhr und 09:00 Uhr im ersten Untersuchungszeitraum,

September 2000 A7-18
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 3 um

09:31 Uhr und 09:58 Uhr im ersten Untersuchungszeitraum,

September 2000 A7-18
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 4 um

08:35 Uhr und 09:10 Uhr im ersten Untersuchungszeitraum,

September 2000 A7-19
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Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 4 um

09:40 Uhr und 10:09 Uhr im ersten Untersuchungszeitraum,

September 2000 A7-19
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 5 um

08:41 Uhr und 09:15 Uhr im ersten Untersuchungszeitraum,

September 2000 A7-20
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 5 um

09:44 Uhr und 10:14 Uhr im ersten Untersuchungszeitraum,

September 2000 A7-20
Vergleich der Salzgehaltsverteilung tiber die Tiefe am Punkt 1 um

08:30 Uhr und 09:17 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-21
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 1 um

09:40 Uhr und 10:02 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-21
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 1 um

10:32 Uhr und 11:00 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-22
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 1 um

11:26 Uhr und 11:45 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-22
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 2 um

08:33 Uhr und 09:19 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-23
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 2 um

09:42 Uhr und 10:04 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 AT7-23
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 2 um

10:34 Uhr und 11:06 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-24
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 2 um

11:29 Uhr und 11:47 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-24
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 3 um

08:36 Uhr und 09:22 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-25
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. 7.3.2.3-25:

. 7.3.2.3-26:

.1.3.2.3-27:

.7.3.2.3-28:

. 7.3.2.3-29:

. 7.3.2.3-30:

.7.3.2.3-31:

7.3.2.3-21:

7.3.2.3-22:

7.3.2.3-23:

7.3.2.3-24:

Vergleich der Salzgehaltsverteilung tiber die Tiefe am Punkt 3 um

09:44 Uhr und 10:06 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-25
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 3 um

10:36 Uhr und 11:08 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-26
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 3 um

11:31 Uhr und11:49 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-26
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 4 um

08:38 Uhr und 09:28 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-27
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 4 um

09:46 Uhr und 10:15 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 AT7-27
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 4 um

10:39 Uhr und 11:10 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-28
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 4 um

11:33 Uhr und 11:51 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-28
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 5 um

08:41 Uhr und 09:31 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-29
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 5 um

09:49 Uhr und 10:17 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-29
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 5 um

10:42 Uhr und 11:13 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-30
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 5 um

11:35 Uhr und 11:53 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-30
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 6 um

08:44 Uhr und 09:35 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001 A7-31
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Anl. 7.3.2.3-43:

Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 6 um
09:52 Uhr und 10:21 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,
Mai 2001

Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 6 um

A7-31

10:45 Uhr und 11:16 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,
Mai 2001
Vergleich der Salzgehaltsverteilung iiber die Tiefe am Punkt 6 um

A7-32

11:40 Uhr und 11:56 Uhr im zweiten Untersuchungszeitraum,

Mai 2001

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 11:00 Uhr, in einer Tiefe von
—1,7 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 11:00 Uhr, in einer Tiefe von
—6,2 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 11:00 Uhr, in einer Tiefe von
-9,2 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 12:00 Uhr, in einer Tiefe von
—0,8 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 12:00 Uhr, in einer Tiefe von
—5,3 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 12:00 Uhr, in einer Tiefe von
-8,3 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 12:50 Uhr, in einer Tiefe von
—0,2 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 12:50 Uhr, in einer Tiefe von
—4,7 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 12:50 Uhr, in einer Tiefe von
—7,7 mNN

A7-32

A7-33

A7-34

AT7-35

AT7-36

AT7-37

A7-38

A7-39

AT7-40

AT7-41
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Anl. 7.3.2.3-55:

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 13:45 Uhr, in einer Tiefe von
0,2 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 13:45 Uhr, in einer Tiefe von
-4,3 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 13:45 Uhr, in einer Tiefe von
-7,3 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 14:45 Uhr, in einer Tiefe von
0,5 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 14:45 Uhr, in einer Tiefe von
-4,0 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 14.09.00, 14:45 Uhr, in einer Tiefe von
-7,0 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 09:35 Uhr, in einer Tiefe von
—1,1 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 09:35 Uhr, in einer Tiefe von
-5,6 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 09:35 Uhr, in einer Tiefe von
—8,6 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 10:05 Uhr, in einer Tiefe von
—1,5 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 10:05 Uhr, in einer Tiefe von
—6,0 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 10:05 Uhr, in einer Tiefe von
-9,0 mNN
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A7-43

A7-44
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AT7-46

A7-47

A7-48

A7-49

A7-50

AT7-51

AT7-52
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Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 10:40 Uhr, in einer Tiefe von
—2,0 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 10:40 Uhr, in einer Tiefe von
—6,5 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 10:40 Uhr, in einer Tiefe von
-9,5 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 11:15 Uhr, in einer Tiefe von
—2,3 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 11:15 Uhr, in einer Tiefe von
—6,8 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 11:15 Uhr, in einer Tiefe von
-9,8 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 11:50 Uhr, in einer Tiefe von
—3,0 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 11:50 Uhr, in einer Tiefe von
—7,5 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 11:50 Uhr, in einer Tiefe von
-10,5 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 12:20 Uhr, in einer Tiefe von
—3,1 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 12:20 Uhr, in einer Tiefe von
—7,6 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 12:20 Uhr, in einer Tiefe von
—10,6 mNN
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Anl. 7.3.2.3-69:

Anl. 7.3.2.3-70:

Anl. 7.3.2.3-71:

Anl. 7.3.2.3-72:
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Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 12:50 Uhr, in einer Tiefe von
—3,2 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 12:50 Uhr, in einer Tiefe von
—7,7 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 12:50 Uhr, in einer Tiefe von
—10,7 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 13:30 Uhr, in einer Tiefe von
—3,0 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 13:30 Uhr, in einer Tiefe von
—7,5 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 13:30 Uhr, in einer Tiefe von
—10,5 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 13:55 Uhr, in einer Tiefe von
—2,7 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 13:55 Uhr, in einer Tiefe von
—7,2 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 13:55 Uhr, in einer Tiefe von
—10,2 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 14:15 Uhr, in einer Tiefe von
-2,5 mNN

Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Vor-
hafen der Nordschleuse am 15.05.01, 14:15 Uhr, in einer Tiefe von
—7,0 mNN
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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Mit dem Bescheid vom 05.05.2000 (Geschéftszeichen: 416-40003-03KI1S020) des BUNDES-
MINISTERIUMS FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF) erhielt das FRANZIUS-INSTITUT FUR
WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN DER UNIVERSITAT HANNOVER innerhalb des Pro-
jektes "Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhdfen" eine Zuwendung fiir die Bear-
beitung des Vorhabens "Mallnahmen zur Minimierung von Sedimentationen im Bereich

brackwasserbeeinflusster Vorhiafen" (Abb. 1-1).

Das Projekt wurde durch das FRANZIUS-INSTITUT koordiniert und unterteilt sich in die Vorha-
ben ,,Hydrodynamische und morphologische Vorgidnge in brackwasserbeeinflussten Vorhéa-
fen* des INSTITUTES FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN und ,,Maflnahmen zur Mi-

nimierung der Sedimentation im Bereich brackwasserbeeinflusster Vorhéfen* des FRANZIUS-

INSTITUTES.

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens ist, eine wissenschaftlich fundierte Antwort auf die Frage
zu erhalten, ob und bei welchen hydrodynamischen und sedimentologischen Randbedingun-
gen MaBlnahmen zur Minimierung von Sedimentationen (Feinstsedimente) im Bereich brack-

wasserbeeinflusster Vorhifen in welcher Form nutzbringend sind.

In diesem Zusammenhang soll auch der Frage nach Herkunft, Eintragspfad, jahreszeitlicher
Verteilung des Eintrags, Fraktionierung und Eintragsmengen von Feinstsedimenten nachge-
gangen werden. Fiir die Entwicklung o.g. MaBnahmen sind aullerdem die ‘Ursache-
Wirkungsbeziehungen’ der Sedimentations- und Umlagerungsprozesse innerhalb der Vorha-

fenbereiche zu untersuchen.

Die Sinkgeschwindigkeiten von Feinstsedimenten werden durch die Salzkonzentration maf3-
geblich beeinflusst (Laborversuche von KRONE, 1992). Dem Einfluss der Brackwasserzone
im unterstromigen Bereich von Tideédstuarien kommt somit eine besondere Bedeutung zu, da
das saline Milieu gerade im Vorhafenbereich zu dreidimensionalen Stromungsvorgdngen

fiihrt (Dichteeffekt) und den Absetzvorgang von Feinstsedimenten maf3igebend beeinflusst.

Zu diesem Zweck sollen am Beispiel zweier ausgewihlter Vorhédfen mit Hilfe eines etablier-
ten numerischen Modells (MIKE 3), das fiir &hnliche Fragestellungen bereits validiert wurde,
Untersuchungsstrategien erarbeitet werden, die auf andere Vorhdfen der deutschen Nordsee-
kiiste iibertragbar sein sollen. Diese als systemanalytischer Ansatz konzipierten Validie-

rungsstudien fiir den o.g. speziellen Anwendungsfall, sollen durch Naturmessungen abgesi-
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chert werden, welche die bereits vorhandene Datengrundlage sinnvoll ergdnzen sollen (Abb.

1-1).

Koordination des Projektes
“Sedimentation in brackwasser-
beeinflussten Vorhiifen”

Franzius-Institut, Universitidt Hannover

Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann
Dr.-Ing. A. Matheja

Franzius-Institut, Universitit Hannover
Vorhaben
“MaBnahmen zur Minimierung der
Sedimentation im Bereich
brackwasserbeeinflusster Vorhiifen”

Wiss. Leitung: Dr.-Ing. A. Matheja
Bearbeitung: Dipl.-Ing. O. Stoschek,
Dipl.-Ing. J. Geils

Institut fiir Wasserbau, Hochschule Bremen
Vorhaben:
“Hydrodynamische und morphologische
Vorgiinge in brackwasser-
beeinflussten Vorhifen”

Wiss. Leitung: Prof. Dr.-Ing. H. Nasner
Bearbeitung: Dipl.-Ing. R. Pieper,
Dipl.-Ing. M. Bruns, Dipl.-Ing. P. Torn

1. Problemanalyse und Festlegung

1. Problemanalyse und Festlegung
von Eingangsgrofien

von Eingangsgrofen

2. Datenbeschaffung und -analyse
bereits erhobener Daten

3. Definition geeigneter MeBprogramme H 3. Definition geeigneter MeBprogramme

2. Datenbeschaffung und -analyse
bereits erhobener Daten

4. Durchfiihrung und Auswertung 4. Entwicklung von Modellkonzepten
der Naturmessungen etc.

5. Aufbereitung und Abgabe von Daten

fiir die Kalibrierung und
Validierung der numerischen Modelle -
6. Beurteilung der verwendeten Ansiitze

5. Aufbau, Kalibrierung und Validierung
der numerischen Modelle

7. Untersuchung konkreter Mafinahmen

Bremen Ports, Bremerhaven  _ Problemanalyse und Definition der maBg. Prozessabliufe
NDS Hafenamt Emden - Bereitstellung bereits erhobenen Datenmaterials

- Vorbereitung und Unterstiitzung der MeRprogramme

- Ausarbeitung von Vorschligen moglicher Mainahmen

- Beurteilung bzw. Auswahl von Maflnahmen

Abb.1-1: Struktur des BMBF Projektes "Sedimentation in brackwasserbeeinflussten
Vorhifen"

Zur Analyse der komplexen Vorgédnge in den tide- und brackwasserbeeinflussten Vorhifen
wurden numerische 3-dimensionale Modelle fiir die Vorhafenbereiche zur Nordschleuse in

Bremerhaven und zur Seeschleuse in Emden aufgebaut. Diese Modelle wurden anhand der
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Naturmessungen kalibriert und validiert. Aus diesen Modellen heraus wurde eine Parameter-
studie zur Bestimmung des Einflusses verschiedener Hafenformen und Randbedingungen auf
die Sedimentation entwickelt. Aus dieser Parameterstudie konnten MaBBnahmen zur Minimie-
rung der Sedimentation entwickelt und im Vorhafen zur Nordschleuse in Bremerhaven getes-

tet werden.

Die Notwendigkeit des Projektes "Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhéfen" wird
durch die jahrlich notwendigen finanziellen Aufwendungen fiir Unterhaltungsbaggerungen
und die besonders in jiingster Zeit diskutierte Belastung von Sedimenten durch Tributylzinn

bzw. die in diesem Zusammenhang notwendige Minimierung von Sedimentationen unterstri-

chen.

Dieser Bericht enthilt die Ergebnisse aus dem Vorhaben ,,Maflnahmen zur Minimierung der
Sedimentation im Bereich brackwasserbeeinflusster Vorhifen. Die Ergebnisse aus dem Vor-
haben ,,Hydrodynamische und morphologische Vorgénge in brackwasserbeeinflussten Vorhé-

fen* sind Bestandteil eines separaten Berichtsbandes.
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2 Verwendete Unterlagen
2.1 Allgemeine Informationen

FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN:
MaBnahmen zur Minimierung der Sedimentation im Bereich brackwasserbeeinflussten Vor-

hifen, 1. Zwischenbericht, 2001.
Mafnahmen zur Minimierung der Sedimentation im Bereich brackwasserbeeinflussten Vor-

hifen, 1. Zwischenbericht, 2002.

Schwebstoffeintrag und —ablagerung in Hafenbecken an Tideédstuarien. DFG-
Forschungsbericht, Hannover, 1989a.

Modellversuche fiir den Kohlfleet Hamburg. Untersuchungsbericht, unverdffentlicht, 1989b.
Hydraulische Modellversuche zur Reduzierung des Schlickfalls im Neustédter Hafen in Bre-
men. Untersuchungsbericht, unverdffentlicht, 1989c.

Hydraulische Modellversuche fiir den Vorhafen der Seeschleuse in Wilhelmshaven. Untersu-
chungsbericht, unveroffentlicht, 1992.

MaBnahmen zur Reduzierung von Sedimentation und Baggermengen im Neustiddter Hafen in
der Hafengruppe Bremen-Stadt. Untersuchungsbericht, unveroffentlicht, 1999.

MaBnahmen zur Reduzierung von Sedimentation und Baggermengen im Neustddter Hafen in
der Hafengruppe Bremen-Stadt — Zusatzuntersuchungen-. Untersuchungsbericht, unveroffent-
licht, 2000.

Untersuchungen zur Reduzierung von Sedimentation und Baggermengen am Liegeplatz des
Segelschulschiffes "Deutschland" in der Lesum und der Einfahrt zum Hafen Vegesack. Un-

tersuchungsbericht, unverdffentlicht, 2000.

INSTITUT FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN:
Untersuchungen iiber die Sedimentation im Vorhafen der Nordschleuse in Bremerhaven,

1988.

Sedimentation in Tidehdfen, Phase 1: Schlussbericht MTK 0470, 1992.

Sedimentation in Tidehédfen, Phase 2: Schlussbericht MTK 0544, 1996.
Stromungsmessungen im Vorhafen der Nordschleuse in Bremerhaven, 1998.
Hydrodynamische und Morphologische Vorginge in brackwasserbeeinflussten Vorhifen —In

situ Messungen-, Zwischenbericht, 2001.

NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE:
Gewisserkundliches Jahrbuch Weser- und Emsgebiet, 1990 - 1997

LABOR FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN:
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Hydrodynamische und morphologische Vorgéinge in brackwasserbeeinflussten Vorhifen - in

situ Messungen -, 1. Zwischenbericht 2001.

Hydrodynamische und morphologische Vorgéinge in brackwasserbeeinflussten Vorhifen - in

situ Messungen -, 2. Zwischenbericht 2002.

2.2 Untersuchungsgebiet Hafen Emden

2.2.1 Allgemeine Informationen

NIEDERSACHSISCHES HAFENAMT EMDEN:
Hafenentwicklungskonzept Phasel, 1 DIN-A-2-Plan, Maf3stab 1: 5.000, 1999.
Tabellen zum aufgenommenen und verklappten Baggergut sowie zum Baggeraufwand im

Emder Hafen, 2000.
Tabelle zur Bestimmung der Wassermengen im Emder Binnenhafen, 2000.

2.2.2 Topographische Informationen

NIEDERSACHSISCHES HAFENAMT EMDEN:
Peildaten Emder AuBenhafen vom: 13.01.99, 05.03.99, 19.05.99, 24.06.99, 10.08.99,

06.10.99, 02.11.99, 22.12.99, 19.01.00, 16.02.00, 10.05.00, 17.05.00, 28.-29.06.00, 28.08.00,
23.10.00, 22.11.00, 21.12.00

Peildaten Emder Vorhafen vom: 19.05.99, 24.06.99, 10.08.99, 05.10.99, 22.12.99, 19.01.00,
16.02.00, 17.05.00, 28.-29.06.00, 29.08.00, 24.10.00, 23.11.00, 21.12.00

Peildaten Emskai: 15.03.99, 20.04.99, 11.05.99, 25.06.99, 12.08.99, 02.11.99, 19.01.00,
22.03.00, 19.01.00, 28.08.00, 23.10.00, 22.11.00, 21.12.00

Peildaten Neuer Binnenhafen vom: 06.01.99, 04.03.99, 06.-07.04.99, 14.06.99, 05.-06.08.99,
30.09.99, 27.10.99, 29.12.99, 11.-15.02.00, 05.05.00, 06.06.00

Grof3e Seeschleuse vom 30.08.00, 12.10.00, 20.11.00

BAW-AK:

Peildaten des Untersuchungsgebiets (Dollart, Ems, Emder Hafen) im 15 m Raster fiir den
Zeitraum Mai/Juni 1996 (ASCII-Format), 2000.

Geiseleitdamm fiir den Zeitraum Mai/Juni 1996 (ASCII-Format), 2000.

Seedeich Ems-km 46 bis 48,5 fiir den Zeitraum Mai/Juni 1996 (ASCII-Format), 2000.

Emder Hafenmole fiir den Zeitraum Mai/Juni 1996 (ASCII-Format), 2000.
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2.2.3 Wasserstandsdaten

2.2.3.1 Pegel ,,Knock*

WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMT EMDEN:
Scheitelwerte des Pegels ,,Knock® flir den Zeitraum 1. Januar 1997 bis 31.12.1999, 1 Datei

(ASCII-Format), 2000.
Pegeldaten des Pegels ,,Knock® im 1-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 1. Mérz 1998 bis 11.

August 2000, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.
Pegeldaten des Pegels ,,Knock® im 1-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 1. August 2000 bis

31. Oktober 2001, 1 Datei (ASCII-Format), 2001.

BAW-AK:
Pegeldaten des Pegels ,,Knock™ fiir den Zeitraum 13. Mai 1996 bis 1. Juli 1996, 1 Datei

(ASCII-Format), 2000.

2.2.3.2 Pegel ,Neue Seeschleuse (Emden)*

WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMT EMDEN:
Scheitelwerte des Pegels ,,Neue Seeschleuse fiir den Zeitraum 1. Januar 1997 bis 31.12.1999,

1 Datei (ASCII-Format), 2000.
Pegeldaten des Pegels ,,Neue Seeschleuse® im 1-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 1. Mérz

1998 bis 10. August 2000, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.
Pegeldaten des Pegels ,,Emden neue seeschleuse™ im 1-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 1.

August 2000 bis 31. Oktober 2001, 1 Datei (ASCII-Format), 2001.

BAW-AK:
Pegeldaten des Pegels ,,Neue Seeschleuse® fiir den Zeitraum 14. Mai 1996 bis 1. Juli 1996, 1

Datei (ASCII-Format), 2000.

2.2.3.3 Pegel ,,Pogum*

WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMT EMDEN:
Scheitelwerte des Pegels ,,Pogum* fiir den Zeitraum 1. Januar 1997 bis 31.12.1999, 1 Datei

(ASCII-Format), 2000.
Pegeldaten des Pegels ,,Pogum* im 1-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 10. Juni 1998 bis

11. August 2000, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.
BAW-AK:
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Pegeldaten des Pegels ,,Pogum® flir den Zeitraum 1. Mai 1996 bis 1. Juli 1996, 1 Datei (AS-
ClI-Format), 2000.

2.2.34 Pegel ,Gandersum*

NLWK - BETRIEBSSTELLE AURICH:
Pegeldaten des Pegels ,,Gandersum* im 3-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 1. Januar 1998

bis 5. September 2000, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.
Pegeldaten des Pegels ,,Gandersum® im 1-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 1. August 2000

bis 31. Oktober 2001, 1 Datei (ASCII-Format), 2001.

BAW-AK:
Pegeldaten des Pegels ,,Gandersum* fiir den Zeitraum 15. Mai 1996 bis 1. Juli 1996, 1 Datei

(ASCII-Format), 2000.

2.2.3.5 Pegel ,,Reide*

BAW-AK:
Pegeldaten des Pegels ,,Reide* im 1-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 1. Mai 1996 bis 27.

Juni 1996, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.

224 Stromungsdaten

BAW-AK:
Oberwasserzufluss am Pegel Nieuwe Statenzijl (Niederlande) fiir den Zeitraum 1. Mai 1996

bis 7. Juli 1996 (ASCII-Format), 2000.

NLWK - BETRIEBSSTELLE AURICH:
Stromungsgeschwindigkeiten am Pegel ,,Gandersum‘ im 3-Minuten Intervall fiir den Zeit-

raum 1. Januar 1998 bis 11. Mai 1999, 2000.

WSA EMDEN:
Stromungsgeschwindigkeiten im Emsfahrwasser 1996/1998, 2000.

LABOR FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN:
ADCP-Messungen im AuBlenhafen Emden und in der Ems am: 19.07.2000, 20.07.2000,

24.07.2000, 25.07.2000, 26.07.2000
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Drifter-Messungen im AufBlenhafen Emden und in der Ems am: 20.07.2000, 21.07.2000,
26.07.2000, 27.07.2000, 21.03.2001, 22.03.2001, 26.03.2001, 29.03.2001, 30.03.2001.
Strémungsmessungen mit 3 Aandera-Sonden im Fahrwasser der Ems, Bereich Emder Aufen-

hafen: 18.09.2001 bis 08.10.2001, durchgehend in ca. 1-Minuten-Intervall.

2.2.5 Salinitat

NIEDERSACHSISCHES HAFENAMT EMDEN:
Tabellen mit Ergebnissen von Salinitdtsmessungen fiir den Zeitraum vom November 1998 bis

zum Juni 2000 in den Emder Héfen, 2000.

BAW-AK:
Salinitaitsmessungen am Pegel ,,Knock* fiir den Zeitraum 1. Mai bis 30. Juni 1996, 2000.

Salinitdtsmessungen am Pegel ,,Gandersum® fiir den Zeitraum 15. Mai bis 07. Juni 1996,

2000.
Salinitdtsmessungen am Pegel ,,Pogum* fiir den Zeitraum 1. Mai bis 30. Juni 1996, 2000.

NLWK - BETRIEBSSTELLE AURICH:
Leitfahigkeitsmessungen am Pegel ,,Gandersum® flir den Zeitraum 1. Januar 1998 bis 1. Au-

gust 2000, 2000.
PH-Wertmessungen am Pegel ,,Gandersum® fiir den Zeitraum 1. Januar 1998 bis 1. August

2000, 2000.
LABOR FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN:

Salzgehaltsmessungen an verschiedenen Punkten im AuBlenhafen Emden und in der Ems am:
18.07.2000, 19.07.2000, 20.07.2000, 21.08.2000, 24.07.2000, 25.07.2000, 20.03.2001,

21.03.2001, 27.03.200,1 29.03.2001.

2.2.6 Winddaten
NLWK - BETRIEBSSTELLE AURICH:

Windrichtung und -geschwindigkeit am Pegel ,,Gandersum‘ im 30-Minuten Intervall vom 14.
September 1998 bis 31. August 2000, 2000.

2.2.7 Sedimentologische Informationen

DR. GREISER UND PARTNER, UNTERSUCHUNGSBERICHT:
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Einsatz der ViskoNaut II im Emder Hafen zur Aufhahme von Viskositatskennlinien und Zu-
ordnung der rheologischen Kenndaten mit Auswertung der ViskoNaut IT Messdaten, 1999.

DASCH CONSULTING, MESSERGEBNISSE:
Messungen mit der Nautisonde vom 14.01.99, 26.02.99, 09.04.99, 20.05.99 und 19.08.99,

1999.

DR. GREISER, S. GRESIKOWSKI, H. HARMS, UNIVERSITAT HAMBURG, AQUAMES GBR:
Feststofftransport und Verschlickung im Emder Hafen, 1992.

N. GREISER, M. LINDNER, GREISER UND PARTNER:
Geotechnische und rheologische Vergleichsuntersuchungen an Schlick: Rheologische Cha-

rakterisierung, 1999.

EDEN, VORRATH & PARTNER, MESSGUTACHTEN:
Untersuchungen zur Problematik der nautischen Tiefe in Fahrwassern mit Schlickgrund,

1999.

NLWK - BETRIEBSSTELLE AURICH:
Triibungsmessungen am Pegel ,,Gandersum® im 3-Minuten Intervall fiir den Zeitraum 1. Ja-

nuar 1998 bis 31. August 1998, 1999.

LABOR FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN:
Triibungsmessungen an verschiedenen Punkten im AuBenhafen Emden und in der Ems am:

18.07.2000, 19.07.2000, 20.07.2000, 21.08.2000, 24.07.2000, 25.07.2000, 20.03.2001,
21.03.2001, 27.03.200,1 29.03.2001.

2.3 Untersuchungsgebiet Hafen Bremerhaven

2.3.1 Allgemeine Informationen

INSTITUT FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN:
Untersuchungen iiber die Sedimentation im Vorhafen der Nordschleuse in Bremerhaven, Un-

tersuchungsbericht, 1988.
Stromungsmessungen im Vorhafen der Nordschleuse in Bremerhaven, Untersuchungsbericht,

Anlagen (Stromungsbahnen) als Datei, 1998.

HANSESTADT BREMISCHES HAFENAMT — BEZIRK BREMERHAVEN:
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Schiffsbewegungen in der Nord- und Kaiserschleuse in Bremerhaven vom 01.01.2000 bis

zum 30.04.2000, 2000.
Abschitzung des Baggergutaufkommens mit Hilfe der Zuwisserung in der Uberseehafen auf

Grund der Schleusungsverluste, 2000.

INGENIEURBURO FITTSCHEN, ABSCHLUBBERICHT, HAMBURG:
Nordliche Erweiterung des Container Terminals Wilhelm Kaisen Bremerhaven (CTIII), Wel-

lenmessungen in der Weser vor Bremerhaven, 1999.

INGENIEURBURO DR.-ING. V. PATZOLD, HOLM-SEPPENSEN:
Baggergutkonzept der Hafengruppe Bremerhaven, physikalische und mineralogische Unter-

suchungen an rezenten Hafensedimenten der Vorhifen, 1996.

INGENIEURBURO VISSCHER, BURGWEDEL:
Triibungsmessungen im Bereich der Uberseehiifen, der Nord- und Kaiserschleuse, des Fische-

reihafens und der Weser von Strom-km 67,5 bis 69,4, 1996-1998.

2.3.2 Topographische Informationen

HANSESTADT BREMISCHES HAFENAMT — BEZIRK BREMERHAVEN:
Peildaten Columbuskaje vom: 03.05.96, 09.05.96, 29.05.96, 20.08.96, 19.09.96, 24.09.96,
25.11.96, 23.01.97, 20.03.97, 08.07.97, 22.07.97, 17.12.97, 28.01.98, 09.04.98, 19.06.98,
18.08.98, 23.11.98, 02.02.99, 19.04.99, 22.06.99, 12.08.99, 24.09.99, 15.12.99, 22.02.00,
31.03.00, 10.05.00, 19.06.00

Peildaten Kaiserschleuse vom: 12.03.96, 24.06.96, 08.08.96, 01.11.96, 17.02.97, 13.05.97,
15.10.97, 06.01.98, 12.02.98, 08.04.98, 15.07.98, 19.11.98, 12.04.99, 21.06.99, 25.11.99,
04.01.00, 13.04.00, 21.06.00

Peildaten Nordschleuse vom: 06.05.96, 19./20.06.96, 15.08.96, 28.01.97, 05.03.97, 12.05.97,
14.07.97, 04.09.97, 03.11.97, 19.01.98, 09.02.98, 29.04.98, 27.07.98, 18.11.98, 23.03.99,
22.06.99, 24.11.99, 13.03.00, 06.07.00

Peildaten Stromkaje vom: Mérz 96, 17.-20.06.96, August 96, November 96, Januar 97, Mirz
97, Mai 97, Juni 97, Juli 97, September 97, Oktober 97, Dezember 97, Januar 98, April 98,
Juni 98, Juli 98, August 98, 03.10.98, Dezember 98, Januar 99, April 99, Juli 99, September
99, Oktober 99, November 99, Dezember 99, Januar 00, Februar 00, Mérz 00, Juli 00

WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMTES BREMERHAVEN:
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Peilungen in der Weser von km 43 bis km 83 und den angrenzenden Wattgebieten der Au-

Benweser aus dem Jahr 1999, 2000.

BAW-AK:
Topographie des Untersuchungsgebietes von UW-km 50 bis UW-km 90 aus dem Jahr 1990.

2.3.3 Wasserstandsdaten

2.3.3.1 Pegel ,,Brake*

BAW-AK:
Pegeldaten im 10-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 28.05.1990 08:00 Uhr bis 02.07.1990

08:00 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.

2.3.3.2 Pegel ,,Rechtenfleth*

WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHAVEN:
Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. Januar 1997 00:05 bis 12. September

08:05 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.

Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. September 2000, 00:00 Uhr, bis 01.
Oktober 2000, 00:00 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2001.

Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. Mai 2001, 00:00 Uhr, bis 31. Mai

2001, 23:55 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2002.

2.3.3.3 Pegel ,Nordenham*

WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHAVEN:
Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. Januar 1997 00:05 Uhr bis 12. Sep-

tember 08:05 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.
Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. September 2000, 00:00 Uhr, bis 01.

Oktober 2000, 00:00 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2001.
Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. Mai 2001, 00:00 Uhr, bis 31. Mai

2001, 23:55 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2002.

BAW-AK:
Pegeldaten im 10-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 29.05.1990 09:00 Uhr bis 05.07.1990

09:40 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.
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2.3.3.4 Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm

WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHAVEN:
Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. Januar 1997 00:05 Uhr bis 12. Sep-

tember 08:05 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.
Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. September 2000, 00:00 Uhr, bis 01.

Oktober 2000, 00:00 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2001.
Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. Mai 2001, 00:00 Uhr, bis 31. Mai

2001, 23:55 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2002.

BAW-AK:
Pegeldaten im 10-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 05.06.1990 09:00 Uhr bis 03.07.1990

08:00 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.

2.3.3.5 Pegel ,Robbensiidsteert*

WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHA VEN:
Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. Januar 1997 00:05 Uhr bis 12. Sep-

tember 08:05 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.
Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. September 2000, 00:00 Uhr, bis 01.

Oktober 2000, 00:00 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2001.
Pegeldaten im 5-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 01. Mai 2001, 00:00 Uhr, bis 31. Mai

2001, 23:55 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2002.

BAW-AK:
Pegeldaten im 10-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 15.05.1990 00:00 Uhr bis 12.07.1990

13:20 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.

2.3.3.6 Pegel ,,Leuchtturm Alte Weser*

BAW-AK:
Pegeldaten im 10-Minuten-Intervall fiir den Zeitraum 12.06.1990 13:30 Uhr bis 29.06.1990

23:50 Uhr, 1 Datei (ASCII-Format), 2000.

234 Stromungsdaten

WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHAVEN:
Stromungsgeschwindigkeiten in der Weser bei Bremerhaven, 2001:
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UW-Km 71,750 (5m i.S.) 07.06.1990, 19:00 bis 10.06.1990, 03:35
UW-Km 67,280 (9m ii.S.) 07.06.1990, 18:00 bis 21.06.1990, 10:15
UW-Km 67,280 (5,25m i.S.) 07.06.1990, 18:00 bis 21.06.1990, 08:35
UW-Km 67,280 (2m i.S.) 07.06.1990, 18:00 bis 17.06.1990, 06:15
UW-Km 79,520 (7m i.S.) 07.06.1990, 19:00 bis 21.06.1990, 20:15
UW-Km 79,520 (8,5m ii.S.) 07.06.1990, 19:00 bis 26.06.1990, 10:15
UW-Km 79,520 2m i.S.) 07.06.1990, 19:00 bis 20.06.1990, 10:15
UW-Km 52,790 2m i.S.) 01.10.1990, 16:00 bis 05.10.1990, 11:35
UW-Km 52,790 (4,75m i.S.) 01.10.1990, 16:00 bis 05.10.1990, 11:35
UW-Km 52,790 (7,5m ii.S.) 01.10.1990, 17:00 bis 05.10.1990, 12:35

LABOR FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN:

ADCP-Messungen im Vorhafen zur Nordschleuse und in der Weser am: 11.09.2000,
12.09.2000, 14.09.2000, 15.09.2000, 18.09.2000, 19.09.2000, 21.09.2000, 15.05.2001,
16.05.2001, 21.05.2001, 22.05.2001.

ADCP-Messungen im Vorhafen zur Kaiserschleuse und in der Weser am: 16.10.2001,
17.10.2001, 22.10.2001, 24.10.2001, 25.10.2001.

Drifter-Messungen im Vorhafen zur Nordschleuse und in der Weser am: 13.09.2000,
14.09.2000, 15.09.2000, 18.09.2000, 19.09.2000, 21.09.2000, 22.09.2000, 16.05.2001,
17.05.2001, 22.05.2001, 23.05.2001, 25.05.2001.

2.3.5 Salinitait

WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHAVEN:

Salinititsmessungen am Pegel ,,Rechtenfleth” fiir den Zeitraum 06.06.1997 08:55 Uhr bis
25.08.2000 10:00 Uhr, 2000.

Salinitdtsmessungen am Pegel ,,Nordenham* fiir den Zeitraum 02.06.1997 12:35 Uhr bis
25.08.2000 11:35 Uhr, 2000.

Salinititsmessungen am Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm® fiir den Zeitraum 08.05.1998
10:15 Uhr bis 28.08.2000 09:45 Uhr, 2000.

Salinitdtsmessungen am Pegel ,,Robbensiidsteert™ fiir den Zeitraum 30.05.1997 10:25 Uhr bis

31.08.2000 12:30 Uhr

LABOR FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN:
Salzgehaltsmessungen an verschiedenen Punkten in der Weser und im Vorhafen zur Nord-
schleuse am: 13.09.2000, 14.09.2000, 22.09.2000, 14.05.2001, 15.05.2001, 17.05.2001,

21.05.2001, 23.05.2001.
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Pegel ,,Rechtenfleth*

2.3.5.1
WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHAVEN:
Salzgehaltsmessungen am Pegel ,,Rechtenfleth fiir den Zeitraum 01. September 2000, 00:00

Uhr, bis 01. Oktober 2000, 00:00 Uhr, 2001.
Salzgehaltsmessungen am Pegel ,,Rechtenfleth” fiir den Zeitraum 01. Mai 2001, 00:00 Uhr,

bis 31. Mai 2001, 23:55 Uhr, 2002.

Pegel ,,Nordenham*

2.3.5.2
WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHAVEN:
Salzgehaltsmessungen am Pegel ,,Nordenham* fiir den Zeitraum 01. September 2000, 00:00

Uhr, bis 01. Oktober 2000, 00:00 Uhr, 2001.
Salzgehaltsmessungen am Pegel ,,Nordenham* fiir den Zeitraum 01. Mai 2001, 00:00 Uhr, bis

31. Mai 2001, 23:55 Uhr, 2002.
Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm*

2.3.5.3

WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHAVEN:
Salzgehaltsmessungen am Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm® fiir den Zeitraum 01. Sep-

tember 2000, 00:00 Uhr, bis 01. Oktober 2000, 00:00 Uhr, 2001.
Salzgehaltsmessungen am Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm* fiir den Zeitraum 01. Mai

2001, 00:00 Uhr, bis 31. Mai 2001, 23:55 Uhr, 2002.
2.3.54 Pegel ,Robbensiidsteert*

Salzgehaltsmessungen am Pegel ,,Robbenstidsteert™ fiir den Zeitraum 01. September 2000,

WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHAVEN:

00:00 Uhr, bis 01. Oktober 2000, 00:00 Uhr, 2001.
Salzgehaltsmessungen am Pegel ,,Robbensiidsteert fiir den Zeitraum 01. Mai 2001, 00:00

Uhr, bis 31. Mai 2001, 23:55 Uhr, 2002.
Sedimentologische Informationen

2.3.6
INSTITUT FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN:
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Summenkurven mit Angabe der Massen-%-Anteile je Kornklasse von 10 Messungen im Un-
tersuchungsgebiet Bremerhaven, Vorhafen Nordschleuse, inkl. Ubersichtsplan, 1994.

Trilbungsmessungen an verschiedenen Punkten in der Weser und im Vorhafen zur Nord-
schleuse am: 13.09.2000, 14.09.2000, 22.09.2000, 14.05.2001, 15.05.2001, 17.05.2001,

21.05.2001, 23.05.2001.

WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT BREMERHAVEN:
Zusammenstellung der Baggermengen im Bereich UW-km 68 bis UW-km 71, Excel Tabelle,

2000.

DAscH CONSULTING, MESSERGEBNISSE, KIEL:
Messungen mit der Nautisonde in Bremerhaven vom 10.11.1997, 1997.
Messungen mit der Nautisonde vom 13.01.1998, 27.01.1998, 10.02.1998, 17.02.1998,

04.03.1998 und 17.03.1998 in den drei Schleusenvorhifen, 1998.
Ubersicht iiber die Messungen in den drei Schleusenvorhifen mit der Nautisonde vom

17.02.1998, 04.03.1998 und 17.03.1998, 1999.
Messungen von Dichteschichtungen mit der Nautisonde vom 13.01.1998 und 27.01.1998 in

den drei Schleusenvorhéfen, 1998.
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3 Stand des Wissens

3.1 Einleitung

Die mallgebenden Prozessgroflen, die den Sedimenteintrag in einem tide- und brackwasserbe-
einflussten Hafen bestimmen, lassen sich durch das transportierende Medium und das
transportierte Medium beschreiben. Durch eine detaillierte Kenntnis der einzelnen Transport-

und Absetzvorginge konnen Mallnahmen zur Einschrinkung der Sedimentation gewonnen

werden.

Die Stromung im Bereich von Hafeneinfahrten und in den Héfen ist im Allgemeinen hoch
turbulent und stark dreidimensional ausgeprigt. Diese dreidimensionalen Strdmungen beein-
flussen das Absetzverhalten der transportierten Sedimente. In den Héfen finden sich vorrangig
kohésive Sedimente, die, je nach Konzentration, sich gegenseitig beeinflussen konnen und im

Extremfall wiederum Einfluss auf die dreidimensionale Stromung im Hafen haben.

Der Wasseraustausch zwischen Hafen und AuBlenstromung ist abhingig von den Abmessun-
gen und der Form der Hafeneinfahrt (Bg, By, Ly, o). Zusétzlich bestehen Abhéngigkeiten von
der zeitlichen (t) Variation des Wasserstandes h, der Stromungsgeschwindigkeiten vor der
Hafeneinfahrt (v,), der Dichtednderungen infolge Salinitdt S und der Schwebstoffkonzentra-
tion c. Die Parameter v,,, S und ¢ variieren zusétzlich iiber die Breite y und die Tiefe z (Abb.

3.1-1, GL 3.1-1). Die salinen Dichteédnderungen iiber die Tiefe kdnnen durch die Richardson-
zahl beschrieben werden (GI. 3.1-2).

Aex = f {BEa BH, LH, a, T, RI, h(t)a QFluss(t), Ap (tJY7Z)9 Vi (t,y:z)a S(t7Y7Z)7 C(tay,z)} (3' 1_1)

Mit:

Bg Breite der Einfahrt [m]

By mittlere Breite des Hafens [m]

Ly mittlere Lange des Hafens [m]

o Neigung des Hafens zur Flussachse [°]
t Zeit [s]

h Wasserstand [h]

QFluss Oberwasserzufluss [m?/s]

y Breite des Flusses

z Abstand von der Gewéssersohle [m]
Vi Geschwindigkeit in x, y und z Richtung [m/s]
S Salinitét [%eo]

c Schwebstoffkonzentration [kg/m?]
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Ap Dichtedifferenz zwischen Fluss- und Hafenwasser [kg/m?]
Rig Estuarine Richardsonzahl
Ri, =2 & (3.1-2)
p-W-u

Mit:

Rig Richardsonzahl [-]

Ap Dichtedifferenz zwischen See- und Flusswasser [kg/m?]

p Dichte des Wassers [kg/m?]

Q¢ Frischwasserzufluss [m?/s]

W Breite des Flusses an der Miindung [m]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Uy Quadratwurzel der Geschwindigkeit an der Flussmiindung [m/s]

A
AR
|

|

|

|

|
|
|
|
|

15 A
L0 \
5»3 \

|

1]

i |

Vi s

h(t) - i
B E ]KD U‘U ‘12 00 00: U‘U 12:00 00X
v(t,y,z)
Fluss O.F\\.\SSQ) 4—(\5 See
/
pFIuss(tvyvz)7 SFIuss(ty’Z)’ pSee(t7y12)7 SSee(tiyiz)’

CFIuss(tvyaZ) \ CSee(t7y=Z)7hSee(t)
Hafenform |

Abb. 3.1-1: MaBgebende Prozessgrofien, die den Sedimenteintrag in einem tide- und brack-

wasserbeeinflussten Hafen bestimmen (STOSCHEK, 2003)

Die Sedimentationsmenge im Hafen ist zusétzlich zu den die Austauschwassermenge be-
schreibenden Parametern von den malBgebenden sedimentologischen Parametern Sinkge-
schwindigkeit w,, Korndurchmesser d, kritischen Sohlschubspannung fiir Sedimentation

Tyt » Kritischen Sohlschubspannung fiir Erosion 1, ,

und der Dichte des Materials abhéngig.

Transportkapazitit, Flockenbildung
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3.2 Turbulente Stromungen

Stromungen in Fliissen und groBtenteils auch in Hifen sind iberwiegend turbulente Stromun-

gen. Im Gegensatz zur laminaren Stromung, die durch eine mittlere Geschwindigkeit v, und
den mittleren Druck p; beschrieben werden kann, wird die Grundstréomung von turbulenten
Schwankungen (vi,p;) tlberlagert. Nach REYNOLDS (1895) lésst sich die resultierende Ge-

schwindigkeit in einen laminaren und einen turbulenten Teil zerlegen:

V=V 4V (3.2-1)
Mit:
Vi resultierende Geschwindigkeit [m/s]
v, mittlere Geschwindigkeit [m/s]
Vi turbulente Schwankungen der Geschwindigkeit [m/s]

Die zeitlichen Mittelwerte ergeben sich dabei aus der Integration der Geschwindigkeit v; liber
den Zeitraum T. Der Zeitraum T ist so groB3, dass die Mittelwerte zeitunabhingig sind.

| tg+T
vi=— vt (3.2-2)
to
Mit:
T Zeitraum [s]

Die zeitlichen Mittelwerte der turbulenten Schwankung sind definitionsgemaf3 Null:

1 to+T

= j vidt =0 (3.2-3)
Im stromenden Wasser treten aufgrund der Zahigkeitseinfliisse Schub- und Normalspannun-
gen auf, die zu den Forménderungsgeschwindigkeiten proportional sind. Diese mittlere Grof3e

der turbulenten Schwankungen kann in der Form der Standardabweichung angegeben werden:

1

v = F Oj(v‘ -V, )zdt} (3.2-4)

to
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NAVIER und STOKES entwickelten aus dem Ansatz von EULER, der die Wirkung der dufleren
Krifte auf eine ideale Stromung beschreibt, eine Bewegungsgleichung unter Beriicksichti-

gung der Zusatzspannungen infolge innerer Reibung. Mit Hilfe der Kontinuitdtsgleichung

v, (3.2-5)

=0

2

und der NAVIER-STOKESschen Bewegungsgleichung lassen sich die laminaren und die turbu-

lenten Stromungen beschreiben:

i _p 1op O | Ov v, (3.2-6)
dt ' pox, oOx0x; ’ox; dt

Mit:
Xi, Xj X, Y, Z
Vi, Vj Vx, Vy, Vg [MV/s]

f; duBere Kraft in Richtung x; [kN]

v kinematische Zéhigkeit [m?/s]

p lokale Dichte des Wassers [kg/m?]

p Druck [kN/m?]

Unter Beriicksichtigung der REYNOLDschen Aufteilung der Bewegung in Mittelwerte und
gemittelte Schwankungsanteile kann sowohl die Grundbewegung als auch die Schwankungs-

bewegung die Kontinuitdtsgleichung jeweils fiir sich erfiillen. Durch Einsetzen von GI. 3.2-1

in GI. 3.2-5 unter Beriicksichtigung von Gl. 3.2-2 und Gl. 3.2-3 gilt:

Ni_yq und Ni (3.2-7)

2

Die Behandlung der NAVIER-STOKESschen Bewegungsgleichung in gleicher Weise fiihrt zu

den REYNOLDschen Bewegungsgleichungen:

1 o’v, ov, OV,

1o OV, @ V;.V3=VJL+L (3.2-8)
p OX; Ox0Xx; OX; ox; ot

Der Term v; -V’ beinhaltet die Korrelationen der Schwankungsbewegungen, die im Produkt

mit der Dichte zum REYNOLDSschen Spannungstensor der Schwankungsbewegungen fiihren

(SCHLICHTING, 1965):
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ViV, VY ViV (3.2-9)

Diese turbulenzbedingten Zusatzspannungen werden auch scheinbare Schub- bzw. Normal-
spannungen tj; [kN/m?] bzw. o; [kN/m?] genannt. Sie wirken zusétzlich zu den Spannungen

die aufgrund der Zahigkeit des Wassers und der Verformung durch die Grundstrémung auf-
(3.2-10)

treten (GI. 3.2-10).

Mit:
dynamische Zdhigkeit [m?/s]
Entsprechend den auftretenden scheinbaren Spannungen an einer Einheitsfliche tritt ein tur-

bulenter Impulstransport gleicher Grofle pro Zeiteinheit durch diese Fliche auf.

Die analytische Losung der REYNOLDSschen Gleichung ist aufwendig und nicht immer mog-
lich. Um sie dennoch 16sen zu konnen, werden Annahmen getroffen, die in vielen Fillen auf

empirische Zusammenhénge zuriickgreifen.
Eine der éltesten Annahmen wurde von BOUSSINESQ (1877) getroffen. Er setzt voraus, dass

die turbulenten Spannungen dhnlich der Zéhigkeit in laminaren Strdmungen proportional zum

rdumlichen Gradienten der mittleren Geschwindigkeiten sind. Der Austauschparameter A, ist
(3.2-11)

dabei lokal veranderlich.

i
j
Da die Vermischungsprozesse in den drei Koordinatenrichtungen x, y und z variabel sein
konnen, wurde von ERTEL (1937) der richtungsabhédngige Austauschtensor Aj;; eingefiihrt.
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3
' av
T = Ay
OX |
Dieser Austauschtensor ist sowohl von den Mittelwerten der Stromungsgeschwindigkeit als

auch von deren Verteilung abhéngig. Durch die Division der Impulsaustauschkoeffizienten

mit der Dichte erhdlt man, vergleichbar mit der kinematischen Zahigkeit (Gl. 3.2-13), die
(3.2-13)

scheinbare Zahigkeit (Gl. 3.2-14):
(3.2-14)

kinematische Zahigkeit [m?/s]
scheinbare Zahigkeit [m?/s]

Vt
Einen Weg zur Bestimmung der REYNOLDSschen Schubspannungen (s. Gl. 3.2-10) entwickel-
te PRANDTL (1925). Er geht von einem Turbulenzballen aus, der eine gewisse Eigendynamik

besitzt. Dieser Turbulenzballen kann sich aufgrund der Eigendynamik auch quer zur Haupt-
stromungsrichtung bewegen. Der Weg, den dieser Turbulenzballen quer zur Strdmung mit der

Geschwindigkeit seiner urspriinglichen Transportschicht zuriicklegen kann, bevor er durch
Vermischung seine Individualitit verliert, wird PRANDTLscher Mischungsweg 1 genannt. Die

Mit:
Vv

Schwankungsbewegungen in Léngsrichtung erzeugen dabei Querschwankungen gleicher

GroBenordnung. Daraus folgt der Ansatz von Prandtl (Gl. 3.2-15). 1 ist dabei eine Funktion
(3.2-15)

des Ortes und unabhéngig vom Betrag der Geschwindigkeit.

oV v = o2V Y
PVitVi=P OX ;| OX ;

Mit:
PRANDTLscher Mischungsweg [m]
(3.2-16)

Analog zu Gl. 3.2-14 gilt hier:
&
OX

_ 12
v, =1
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Nachteilig wirkt sich in der Mischungswegtheorie die Tatsache aus, dass die scheinbaren
Schubspannungen nur vom lokalen Geschwindigkeitsgradienten abhéngen. Turbulenzwirbel,
die oberhalb der betrachteten Stelle erzeugt werden, bleiben unberiicksichtigt, beeinflussen
jedoch die Schubspannungen. Mit Hilfe dieses Ansatzes kann dennoch allgemein gezeigt

werden, dass die groten Schubspannungen tj; an den Stellen auftreten, an denen auch der

Geschwindigkeitsgradient 6v, /ox; am groBten ist (PRANDTL ET AL., 1969).

Fiir Stromungen ohne Geschwindigkeitsgradienten ist dieser Mischungswegansatz nicht 16s-
bar. Fiir SCHLICHTING (1965) sind die genannten Ansétze daher nicht universell einsetzbar. Er
schldgt daher eine von PRANDTL (1945) genannte Betrachtung der Energie der Fluktuations-

bewegung vor:

tur

E :%(v?w_;%@j (3.2-17)

Der Austauschkoeffizient kann mit Hilfe der Gleichung 3.2-18 bestimmt werden. Z; [-] ist

dabei eine Konstante und L; [m] ein Mal fiir die energiereichen und mischungsintensiven

Wirbel. Beide Werte sind experimentell zu bestimmen.

2LV vy (3.2-18)

Zur Beschreibung der scheinbaren Zahigkeit der freien Turbulenz, zu der auch die Stro-
mungsvorgéange in der Vermischungszone der Hafeneinfahrten gehoren, hat PRANDTL (1942)

eine einfachere Formel entwickelt.

V=2, b (Voo = Vi) (3.2-19)
Mit:
72 Konstante [-]
b Breite der Vermischungszone [m]
V nax maximale Geschwindigkeiten an den Réndern der Vermischungszone [m/s]
v minimale Geschwindigkeiten an den Réndern der Vermischungszone [m/s]

min

Eine Zusammenstellung von Parametern zur Berechnung von Wirbelviskositéten fiir die Prob-
leme der freien Turbulenz wird von ROTTA (1972) gegeben. Im Fall eines ebenen Halbstrahles
in ruhender Umgebung wurde z.B. fiir die Gl. 3.2-19 der Wert z,=0,011 ermittelt. FLOCKSTRA
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(1968) wihlt z,=0,014 zur Berechnung der turbulenten Zahigkeit in einem hydrodynamisch
numerischen Modell fiir Stromungen in Hafeneinfahrten und Buhnenfeldern.

Der Impulstransport ist nach der REYNOLDSschen Analogie mit einem Transport von Masse
und Wérme verbunden. Die PRANDTL-SCHMIDT-Zahl beschreibt das konstante Verhéltnis von
turbulenter Zahigkeit zu turbulentem Massen- und Wirmetransport, der durch den Diffusi-

onskoeffizienten D; angegeben wird:

\Y
Pr = D_tt (3.2-20)
Mit:
Pr PRANDTL-SCHMIDT-Zahl [-]
v, scheinbare Zahigkeit [m?/s]
Dy Diffusionskoeffizient [m?/s]

Einen Anhaltswert fiir die PRANDTL-SCHMIDT-Zahl geben JOBSON & SAYRE (1970) mit Pr =

0,7. Das bedeutet, dass Masse und Wirme etwa 1,4 mal so schnell wie der Impuls durch die

Turbulenz transportiert werden.

33 Stromungen im Bereich von Hafeneinfahrten

Eine Ursache fiir grole Baggermengen in Héfen an Tideéstuarien liegt in den durch den Fluss
herangefiihrten Sedimenten, die einerseits durch die Tidebewegung aktiviert und transportiert
und andererseits von Oberstrom aus dem gesamten Einzugsgebiet herangefiihrt und zum Teil

aufgrund der vorherrschenden lokalen Stromungsverhéltnisse in die Hifen eingetragen wer-

den und sich dort absetzen.

Zusitzlich werden im Brackwasserbereich durch lokale Dichtegradienten verstirkt Sedimente
in Héfen eingetragen. In grundsatzlichen Untersuchungen zur Bestimmung des Wasseraustau-
sches zwischen Hafen und AuBenstromung und des Sedimenteintrages in Hifen wurden von
VOLLMERS (1963), DURSTHOFF (1970), WESTRICH (1977A,B), Boou (1986), BRINKMANN
(1990) und MULLER (1990) Laboruntersuchungen ohne Beriicksichtigung einer verdnderlichen

Dichte durchgefiihrt.

Darauf aufbauend hat LANGENDOEN (1992) Modelluntersuchungen fiir eine instationdre Stro-
mung mit variablem Salzgehalt durchgefiihrt die von VAN LEEUWEN & HOFLAND (1999) durch
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Untersuchungen von Mallnahmen zur Verringerung der Sedimentation an Flusshifen in einem

Laborgerinne erweitert wurden.

Zusitzlich sind in einer Reihe von Projektstudien fiir Hiafen an Fliissen und im Tidebereich
(FRANZIUS-INSTITUT, 1989a, 1989b, 1999, 2000b) in Verbindung mit Messungen in der Natur
Zusammenhédnge zwischen den in Hafenbereichen von Tiden induzierten Strémungen und
davon abhédngigen Sedimenteintrigen und Sedimentablagerungsbereichen bestimmt worden.
Die Stromungsausbildungen zwischen Tidefluss und Hafeneinfahrt sowie im Hafen geben
Hinweise auf den Umfang des Sedimenteintrages und die Sedimentationsbereiche. Insbeson-
dere liegen Erkenntnisse iiber die qualitativen Auswirkungen von stromungsverdndernden
Einbauten und Umbauten in der Hafeneinfahrt auf die Verminderung von Sedimenteintrag
und -ablagerung vor (SCHWARZE, ET AL., 1995; ZIMMERMANN, 1997; ZIMMERMANN ET AL.,
2000). Untersuchungen zu den aus Brackwassereinfluss resultierenden Dichtestromungen
sind vorrangig im Labor durchgefiihrt worden (LANGENDOEN, 1992; EYSINK, 1989). Drei we-

sentliche Stromungsarten, die den Sedimentaustausch zwischen Hafen und Fluss bewirken,

missen dabei unterschieden werden:

1) Austausch infolge unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten in Hafen und
Fluss entlang der Trennflache zwischen beiden (Stromungseffekt)

2) Austausch infolge des Netto-Durchflusses in und aus dem Hafen heraus (Tideef-
fekt)

3) Austausch infolge einer dichteinduzierten Stromung durch Dichteunterschiede

zwischen Hafen und Fluss (Dichteeffekt)

Ein zusitzlicher Austausch kann durch Wind (schubspannungsinduzierte Oberflachenstro-

mung) oder Wellen (Turbulenz) hervorgerufen werden.

Weitere anthropogene Einfliisse wie z.B. Schifffahrt (Verdringung und Volumenausgleich,

propellerinduzierte Strémungen) und Baggerung konnen den Massenaustausch zwischen Ha-

fen und AuBenstromung beeinflussen.

3.3.1 Differenz zwischen den Stromungsgeschwindigkeiten in Fluss und Hafen als

Ursache des Sedimenteintrages

Zwischen der Stromung in der Hafeneinfahrt und der AuBenstromung ist im Regelfall eine
Geschwindigkeitsdifferenz vorhanden. Zur Uberbriickung dieser Geschwindigkeitsdifferenz

wird die Energie liber eine Wirbelstrale von der AuBenstromung auf die Wassermasse im
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Hafen tibertragen. Dieser Energieeintrag erhoht die Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen
und erzeugt dort Walzenstromungen (Priméir- und Sekundirwalzen). Dabei tritt zugleich im
Bereich der Hafeneinfahrt ein Wasseraustausch durch die Vermischungszone auf, dessen
GroBe von der Breite, der Tiefe, der baulichen Gestaltung der Hafeneinfahrt und der Intensitét

der an der Hafeneinfahrt vorbeiziehenden Stromung abhingt (Abb. 3.3.1-1).

Aufdenstrémung
>

Vermischungszone Staupunktstrémung

‘i—:\ Staupunkt
\Trennlinie

Walze

Abb. 3.3.1-1: Prinzipskizze zum Stromungseffekt

Unter der Annahme, dass die AuBlenstromung konstant ist und die Geschwindigkeiten in der
Vermischungszone geringer sind als in der Auflenstromung, findet unter Beriicksichtigung der
Massenerhaltungsgleichung eine Verlagerung der Trennlinie (vgl. Abb. 3.3.1-1) in der Vermi-
schungszone in den Hafen statt. Ein Teil des Hafenwassers wird iiber die Vermischungszone
in den Fluss ausgetauscht, wiahrend sich in der Verldngerung der Trennlinie am unterstromi-
gen Rand ein Staupunkt ausbildet, an dem wiederum ein Teil des Wassers aus der Vermi-
schungszone zuriick in den Hafen gelenkt wird. Die Position des Staupunktes hingt von dem

Verhiltnis der Menge des Fluss- und des Hafenwassers ab, dass in der Vermischungszone

vorhanden ist (LANGENDOEN, 1992).

Die im Einfahrtsbereich vorhandenen unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten und die
Umlenkung der Stromung am Staupunkt fithren zu einem erhdhten Wasseraustausch und so-
mit zu einem erhohten Eintrag von Schwebstoffen in den Hafen. Diese Sedimente (Schweb-
stoffe und sohlnahe Sedimente) lagern sich iiberwiegend in den Walzenbereichen aufgrund
der dort herrschenden Stromungsstruktur ab. Die Stromungsgeschwindigkeit vermindert sich
zum Kern der Walze und die sohlnahen Stromungsbahnen sind zur Walzenmitte gerichtet.
Der Stromungseffekt des Wasseraustausches kann in Tidegebieten sowohl bei Flutstrom als

auch bei Ebbestrom auftreten. Fiir den Sedimenttransport in den Hafen sind die Vermi-
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schungszone und die Stromungen im Hafen und deren Materialtransportkapazitéten von ent-

scheidender Bedeutung.

3.3.1.1 Die Vermischungszone

Die im Vergleich zur Hauptstrémung vorherrschende hohere Turbulenzintensitit in der Ver-
mischungszone (Abb. 3.3.1-1) hat ihren Ursprung in den Abldsungsvorgingen beim Umstro-
men der oberstromigen Hafenecke, sowie in dem Zusammentreffen zweier Stromungen mit

unterschiedlicher Geschwindigkeit (Flussstromung und Hafenstromung).

Zur Beschreibung der Ablosungsvorgiange an der oberstromigen Hafenecke kann im Grund-
satz davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei um eine Potentialstromung handelt, die
einer ausgerundeten Hafenecke folgt. Bei einer Verkleinerung des Rundungshalbmessers
nimmt die Kriimmung der Stromlinien zu. Die Ablenkung verursacht einen Druckabfall quer
zur Stromung, der aufgrund der BERNOULLIschen Gleichung fiir Stromlinien (Gl. 3.3.1.1-1) zu
einer Erhohung der Geschwindigkeiten auf der Kriimmungsinnenseite und zu einer Abnahme

auf der KriimmungsauBenseite flihrt.

j@wtﬁ:const. (3.3.1.1-1)
p 2
Mit:
p hydrostatischer Druck [kN/m?]
spezifische Dichte [kg/m?]
\ Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Mit einer weiteren Verkleinerung des Kriimmungsradius gegen Null treten somit unendlich
steile, zur Ecke gerichtete Druckgradienten auf, die unendlich hohe Geschwindigkeiten an der
Ecke hervorrufen wiirden (Abb. 3.3.1.1-1a). Da dieser Fall sich in einer realen, reibungsbe-
hafteten Stromung nicht einstellen kann, 16st sich die Stromung von der Wand ab, so dass
Wirbel entstehen (Abb. 3.3.1.1-1b). Durch diese Wirbel wird dem Bereich direkt hinter der

Kante Wasser zugefiihrt.

KleinmaBstéblich kann dies als Zusammenfluss zweier Fliissigkeiten unterschiedlicher Ge-
schwindigkeiten an einer Kante angesehen werden (Abb. 3.3.1.1-2). Bereits im Zustrom sind
jedoch leichte Schwankungen vorhanden, so dass die Trennfliche zwischen den beiden Stro-
mungen eine anfiangliche Wellung aufweist (Abb. 3.3.1.1-3). Diese anfangliche Wellung ist
abhingig von der Rauhigkeit der Rinnenwand oberhalb der Hafeneinfahrt. Eine erh6hte Rau-
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higkeit verursacht eine groBBere Anfangsturbulenz, die wiederum zu einem erhéhten Wasser-

N\

b)

austausch fithren kann (DURSTHOFF, 1970).

4

Abb. 3.3.1.1-1: a) Ideale Umstromung einer scharfen Kante (Potentialstromung), b) Entste-
hung eines Wirbels hinter einer Kante (PRANDTL, ET AL., 1969)

3

W

Abb. 3.3.1.1-2: Idealisierter Zusammenfluss zweier Fliissigkeiten unterschiedlicher Ge-
schwindigkeiten (PRANDTL, ET AL., 1969)

!

Abb. 3.3.1.1-3: Gewellte Trennflache mit qualitativem Druckverhiltnis
(PRANDTL, ET AL., 1969)

Die wellige Form verursacht Druckunterschiede (+ = Wellenberg = hoherer Druck; — = Wel-
lental = niedrigerer Druck) zwischen den beiden Bereichen entlang der Trennfldche. Diese
Druckunterschiede werden durch Bewegung in Richtung des Druckgradienten ausgeglichen.
Daraus folgt ein stirkeres, gegenseitiges ineinander Eindringen der Fliissigkeitskorper, was
schlieBlich, wie bereits in Abb. 3.3.1.1-1 angedeutet, zu einem Aufrollen der Trennschicht

fiihrt (PRANDTL, ET AL., 1969).

Die beiden hier beschriebenen Vorgénge tliberlagern sich. Die an der oberstromigen Ecke er-
zeugten Wirbel wachsen in Stromungsrichtung an und bewegen sich mit der Stromung {iber
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den Einfahrtsbereich. Die Trennfldche zerfallt dabei in einzelne Wirbel unterschiedlicher

GroBe, die durch ihre rotierenden Bewegungen Wasser zwischen Fluss und Hafen austau-

schen.

Die Ausbreitung dieser Vermischungszone kann in der Stromungsmechanik als ein Problem
der Strahlausbreitung behandelt werden. Ein unterhalb der Wasseroberfliche parallel zur
Hauptstromungsrichtung eingeleiteter Strahl breitet sich idealisiert gleichmifBig zu allen Sei-
ten der Strahlachse aus, wenn der Abstand zum Rand des Wasserkorpers ausreichend groB ist.
Dabei nimmt er stindig Fliissigkeit aus der angrenzenden Hauptstroémung in sich auf (Abb.
3.3.1.1-4). Der Ausbreitungswinkel dieses freien Strahles bezogen auf die Strahlachse liegt

bei rd. 7° (DAVIES, 1972).

Abb. 3.3.1.1-4: Ausbreitung eines unter Wasser eingeleiteten Strahles (DAVIES, 1972)

Bei der Betrachtung eines schmalen Spaltes zeigt sich, dass die Strahlausbreitung und die
Vermischung dhnlich wie bei einer punktformigen Quelle verlaufen. Ist dieser Spalt unendlich
lang, kann von einer zweidimensionalen Geschwindigkeitsverteilung ausgegangen werden,
die symmetrisch zur Strahlebene verlduft. Bei der Verbreiterung des Spaltes ergibt sich eine

Stromung mit plotzlicher Querschnittserweiterung. Diese Querschnittserweiterung entspricht

auch der Ausbreitung eines Halbstrahles.

LIEPMANN & LAUFER (1947) fiihrten in einer Grundlagenarbeit ausfiihrliche Untersuchungen
tiber die Ausbreitung eines Halbstrahles und die damit verbundenen Vermischungsvorginge
in einem Windkanal durch (Abb. 3.3.1.1-5). Eine édhnliche Analogie zwischen Wind und
Wasserstromungen findet sich auch bei ZANKE (1982). Die Stromungen in einer Hafenein-
fahrt werden jedoch durch die Sohlreibung beeinflusst, so dass diese Ergebnisse aus dem
Windkanal nicht direkt auf das Problem der Hafeneinfahrt tibertragen werden kénnen.
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Abb. 3.3.1.1-5: Verteilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit eines zweidimensionalen
Halbstrahles (LIEPMANN & LAUFER, 1947)

Die Ausbreitung der Vermischungszone in Abb. 3.3.1.1-5, beispielhaft durch die Linien
v, /VR = 0,95 und v, /VR =0,10 gekennzeichnet, kann in diesem Fall als linear und symmet-

risch bezogen auf die Stromlinie £= 0 (Achse der Vermischungszone) angesehen werden.

Die relative Geschwindigkeit entlang dieser Linie betrdgt v, /VR = 0,5. Der Ausbreitungs-

winkel betrdgt, bezogen auf die Mittellinie, ca. 5°.
In den Untersuchungen von LIEPMANN & LAUFER (1947), sowie in weiteren Untersuchungen
unterschiedlicher Autoren, ist eine lineare Aufweitung der Vermischungszone parallel zur

Hauptstromungsrichtung zu erkennen (Abb. 3.3.1.1-6). Diese Ergebnisse bestitigen die Theo-
rie, dass es in ausreichender Entfernung zum Entwicklungsort der Vermischungszone zu einer

Angleichung der Auflenstromung und der Hafenstromung kommt.

BROWN & ROSHKO (1974) entwickelten Gl. 3.3.1.1-2 zur Berechnung der Breite einer zwei-

dimensionalen Vermischungszone (konstant iiber die Tiefe).
Vor —V
ﬁ:o,lsl'_““ XM 01812 (3.3.1.1-2)
de Vy,R + Vy,H
Mit:
. . Vy,R - Vy,H
Breite der Vermischungszone [m] b = (3.3.1.1-3)
(8V/8X v )max
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A Relative Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Hafen und Aulenstromung

Vou Randstromgeschwindigkeit der Vermischungszone im Hafen in Léangsrichtung
[m/s]

VR Randstromgeschwindigkeit der Vermischungszone im Fluss in Langsrichtung [m/s]

y, Léngskoordinate der Vermischungszone [m]

X, Querkoordinate der Vermischungszone [m]

T T T T T T T T T
0.20F
0.15¢F o
db o
- +
dy, o0.10F 5 A -
"
o o 4
0.05} 5 ° ]
o® %
X+
O ] i i 1 | ) 1 1 1
0.5 1.0
}\,: Vy,R _Vy,l-l
Vy,R +Vy,H

Abb. 3.3.1.1-6: Abhdngigkeit des Ausbreitungswinkels der Vermischungszone von der Ge-
schwindigkeitsdifferenz zweier Stromungen. Ergebnisse verschiedener Autoren: A BROWN &
ROSHKO (1974); @ LIEPMANN & LAUFER (1947); O MILES & SHIH (1968), < MILLS (1968);
B PATEL (1973); X Pu1 (1969); + SPENCER & JONES (1971); <| SUNYACH (1971); (1
WYGNANSKY & FIEDLER (1970); A YULE (1972) (Aus: BROWN & ROSHKO, 1974)

Unter der Annahme, dass es in ausreichender Entfernung zum Entwicklungsort der Vermi-
schungszone zu einer Angleichung der AuBenstromung und der Hafenstromung kommt und
unter Verwendung einer Approximation der Randzone kann eine analytische Losung der
REYNOLDsgleichung fiir eine frei entwickelte Vermischungszone gefunden werden. Mit Hilfe
dieser Annahmen kann gezeigt werden, dass db/dy, konstant ist. Die Verteilung der mittleren

Wassermengen in der Vermischungszone hat dabei die Form:

M=m,f(x, /1) (3.3.1.1-4)

mo als MaB fiir die Wassermenge

lo als laterales Langenmal.
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Sowohl my als auch 1y sind Funktionen von y,. Eine zweite Annahme zur Lésung der REY-

NOLDsgleichung ist, dass die Wirbelviskositdt in der Querrichtung konstant sei (LANGEN-

DOEN, 1992):
Vt :B‘(‘_/yR _‘_/y,Hllo (3.31.1—5)
Mit:
B Mischungskonstante
Die Beziehung zwischen 1y und der Breite der Vermischungszone ist entsprechend Gleichung
(3.3.1.1-6)

3.3.1.1-6:
b=+2m-1,
Das Profil der mittleren Lingsgeschwindigkeiten in einer ebenen Vermischungszone kann
durch ein Fehlerintegral oder eine Summenverteilung beschrieben werden (TOWNSEND, 1976;
N+Mo 5
(v, =V, )-(2n) " [er2ay, 33.1.1-7)

in: LANGENDOEN, 1992):
=V, +v

V, ()=, 4+, =V,4) f(n)

Mit:
n=x,/l, Position der Trennlinie

Unter Beriicksichtigung der Impulserhaltungsgleichung ergibt sich fiir die laterale Position
(n=-m,) der Trennlinie (vgl. Abb. 3.3.1-1) Gleichung 3.3.1.1-8. Die Geschwindigkeit in der

Trennlinie setzt sich aus der Geschwindigkeit im Hafen und der Geschwindigkeit in der Au-
(3.3.1.1-8)

enstromung zu gleichen Teilen zusammen (Vy = (VY’R + Vy,H) 2).

n=
V21 )
Die Trennlinie verschiebt sich zu der Seite mit den geringeren Geschwindigkeiten. Fiir quad-

ratische Héfen und relativ groe Tiefen gibt TOWNSEND (1976; in: LANGENDOEN, 1992) eine
Verschiebung von n,= 0,22 und ein x,o = 0,012y, an. Diese Untersuchungen haben eine Mi-

schungskonstante von:
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dl
p=—L do _ 0028 (3.3.1.1-9)
2\ dy,
bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten ergeben. Durch Einsetzen von GI. 3.3.1.1-2 in GI.
3.3.1.1-9 ergibt sich jedoch ein groBerer Wert von B:
(3.3.1.1-10)

-1/2 -1/2
(2m) ™ db =(2T§)>L 10,1811 = 0,036

b= 2n  dy,
Die Sohlreibung ist in den o.g. Gleichungen nicht enthalten. In flachen Hifen oder Fliissen

hat sie jedoch einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf das vertikale Geschwindigkeits-

profil. Messungen von CHU & BABARUTSI (1988) haben gezeigt, dass die durch Sohlreibung
(3.3.1.1-11)

erzeugte Querkomponente der Turbulenz abnimmt, wenn die Sohlreibung S vergrofert wird

(Abb. 3.3.1.1-7).

g_Sib1
4h A

Mit:
h Wassertiefe [m]
Relative Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Hafen und AuBenstromung [-]

A
Sohlreibungskoeffizient [-] mit (rb = —pcﬁzj

Cr
Sohlschubspannung [kN/m?]
tiefengemittelte Geschwindigkeit [m/s]

Tp
CHU & BABARUTSI (1988) bestimmten in ihren Versuchen den Sohlreibungskoeffizienten c¢
(3.3.1.1-12)

Zu:

L o 12
\/Z Re,/c;
Reynoldszahl (Re=4vh/v)

Mit:
Re
kinematische Viskositit [m?*/s]
In Abb. 3.3.1.1-7 wird die Querkomponente der turbulenten Bewegung durch den betragsmi-

A%
Bigen Geschwindigkeitsiiberschuss, v/ ., in der Vermischungszone dargestellt. Der betrags-
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méiBige Geschwindigkeitsiiberschuss ist der Unterschied zwischen dem maximalen Betrag der
Geschwindigkeit in der Vermischungszone und dem mittleren Betrag der Geschwindigkeit in

den angrenzenden Strémungen, welche nur durch die Sohlreibung erzeugt werden.

CHU & BABARUTSI (1988) ermittelten eine anfingliche Ausbreitungsrate einer flachen Vermi-
schungszone, die doppelt so grofl wie die Ausbreitungsrate einer unendlichen Vermischungs-
zone ist (vgl. Gl. 3.3.1.1-2). Dies gilt fiir den Nahfeldbereich, der sich, im Vergleich zum

Rauhigkeitsldangenmafstab h/cr, unmittelbar an die Ablosekante anschlie3t (Abb. 3.3.1.1-8).

9, 8 _036n, mit vt =c,y, /h (33.1.1-13)
dy, dy,
Mit :
b* Breite der Vermischungszone in Abhingigkeit von der Rauhigkeit [-]
b" =c,b/2h},
Ao relative Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Hafen und AuBenstromung 0,01 m
unterhalb der Ablosekante [-]
v Rauhigkeitsbeeinflusste relative Liangenentwicklung [-]
S} 1 1
<
0.16 =
\
A A |
. 2
VyrR T Vyn AN
0.08 - N -
A%s @
SN o
G\ s]
T ~
~
0 I | | [~ |
0.04 0.08 0.12

S

Abb. 3.3.1.1-7: Anderung der Querkomponente der Turbulenz mit der Sohlreibung S. Ergeb-
nisse aus 5 Untersuchungen: O h/cs= 8,67 m; A h/cy=4,59 m; V h/cy= 4,00 m; &
h/ce= 3,72 m; [ h/cy = 2,89 m (CHU & BABARUTSI, 1988)
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Abb. 3.3.1.1-8: Breite der Vermischungszone. Ergebnisse aus 5 Untersuchungen:

O h/cr=8,67 m; A h/c;=4,59 m; V h/ce=4,00 m; < h/ce=3,72 m; [0 h/ce=2,89 m;
---- Gleichung 3.3.1.1-13 (CHU & BABARUTSI, 1988)

Entsprechend den Ergebnissen von CHU & BABARUTSI (1988) wird das Wachstum der Wirbel

in vertikale Richtung in der Vermischungszone durch die Wassertiefe eingeschriankt. Der E-
nergieaustausch zwischen der horizontalen Bewegung und der vertikalen Bewegung ist in

einer flachen Vermischungszone eingeschrinkt und resultiert in einer groBeren anfanglichen

Die Ausbreitungsrate der Vermischungszone reduziert sich mit zunehmender Bedeutung der

Ausbreitungsrate.
Sohlreibung im Fernfeld. CHU & BABARUTSI (1988) bestimmten die Ausbreitungsrate zu:
o360, 1-—> fiir S < 0,09 (3.3.1.1-14a)
dy, ,09
db .
—=0 fir S > 0,09 (3.3.1.1-14b)
dy,
Eine Ausbreitungsrate von Null fiir S > 0,09 erscheint jedoch fraglich. Die Turbulenz in der
Vermischungszone ist fiir S > 0,09 genauso grof3 wie die Turbulenz in der umliegenden Stro-
mung. Die Breite der Vermischungszone sollte dementsprechend weiter zunehmen, da Wasser
aus der umgebenden Stromung in die Vermischungszone eingetragen wird.
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Unter der Annahme, dass die mittlere Geschwindigkeit in der umgebenden Stromung in y-

Richtung konstant bleibt, gilt die folgende Beziehung zwischen b* und y? :

b* =0,18y’e " fiir: yr<1 (3.3.1.1-15a)

b* =0,18¢"" =0,066 fir: yi>1 (3.3.1.1-15b)

Die Mischungskonstante f3 ist fiir diesen Fall einer in der Hohe begrenzten Vermischungszone

nicht konstant. Substitution von GI. 3.3.1.1-15 in GI. 3.3.1.1-9 ergibt:

e‘Cva/h cry
= 0,1845-0,18—— 3.3.1.1-16

TORDA ET AL. (1953) untersuchten die Vermischung von parallelen Halbstrahlen unterschied-
licher Geschwindigkeiten. Ein Ergebnis ist, dass die Breite der Vermischungszone mit kleiner
werdender Geschwindigkeitsdifferenz abnimmt. Diesen Einfluss der Geschwindigkeitsdiffe-
renz auf die Breite der Vermischungszone wird auch in dem Ansatz von ROTTA & TOWNSEND

(in Boow, 1986) berticksichtigt:
b=0,10-(1-7,, /%, /. (3.3.1.1-17)

Die unterschiedlichen Ausbreitungsraten in den Experimenten von BROWN & ROSHKO (1974)
und CHU & BABARUTSI (1988) resultieren aus unterschiedlichen Anfangsbedingungen an der
Ablosekante. Die Ausbreitungsrate der Vermischungszone zwischen einem Hafen und einer

AuBenstromung reagiert u.a. sensitiv auf (LANGENDOEN, 1992):

. Unterschiedliche Turbulenz in Au3en- und Hafenstromung,

. Struktur und Grad der Fluktuation der Turbulenz in der Grenzschicht oberhalb der
Ablosekante,

o Kriimmung der Trennlinie der Vermischungszone und der Winkel zwischen beiden
Stromungen,

. Sohlreibung in flachen Vermischungszonen.

DURSTHOFF (1970) untersuchte die GroBe und Ausdehnung der Vermischungszone in einem
20 m langen, 0,7 m breiten und 0,35 m tiefen hydraulischen Modellgerinne. Die Kantenlin-
gen des angeschlossenen rechtwinkligen Hafenbeckens variierten zwischen 1 m und 2 m. Die

Versuche wurden mit konstanten Wasserstinden und Rinnengeschwindigkeiten zwischen
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0,05 m/s und 0,4 m/s durchgefiihrt (A = 0,7 bis 0,8). Die Ausdehnung der Vermischungszone
wurde mit Hilfe eines Farbtracers in der Ndhe der oberstromigen Ecke der Einfahrt zum Ha-
fen visualisiert und fotografisch ausgewertet. Diese Art der Auswertung fiihrt zu einer Uber-
schitzung der Breite der Vermischungszone. Zum einen ist die Diffusion des Materials grofBer
als der Impuls in Querrichtung, aber auch die Rénder der Vermischungszone sind aufgrund
threr gewellten Form nicht genau zu bestimmen. Als ein Ergebnis der fotografischen Auswer-
tung ergab sich, dass die Hafenldnge und die mittlere Geschwindigkeit keinen nennenswerten
Einfluss auf die Geometrie der Vermischungszone haben. Die Vermischungszone wurde da-
bei bis zur unterstromigen Hafenwand betrachtet. Die Einstrombreite in den Hafen betrigt

dabei ca. 20% der Einfahrtsbreite (Bg), so dass sich die Bezugsldnge der Vermischungszone

zu L, = 0,8 Bg, ergibt.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von LIEPMANN & LAUFER (1947) im Windkanal verlief
die Strahlausbreitung in den Versuchen von DURSTHOFF (1970) weder symmetrisch noch li-
near. Die rinnen- bzw. hafenseitige Breitenentwicklung byyo bzw. byro kann mit den Glei-
chungen 3.3.1.1-18 und 3.3.1.1-19 beschrieben werden. Die verwendeten Symbole sind in

Abb. 3.3.1.1-9 dargestellt.

b % 0,52

W _ | v (3.3.1.1-18)
bVHo Lv

b e 0,63

—R = (3.3.1.1-19)
va0 Lv

Die erhohte Ausbreitungsrate in der Rinne ist wahrscheinlich auf eine erhdhte Turbulenz im
Fluss zuriickzufiihren. Die Ausbreitungsrate nimmt auch hier mit dem Abstand zur Abldse-
kante ab. Die Sohlreibung in Abhéngigkeit zur Wassertiefe lag bei h/cy = 75. Der Einfluss der
Sohlreibung ist jedoch nur sehr gering, da die Einfahrtsbreite bei 1 m lag. Die Abnahme der
Ausbreitungsrate der Vermischungszone in Richtung der unterstromigen Ecke kann auch auf
die Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen, in Richtung der unterstromigen
Ecke, zuriickgefiihrt werden. Die Geschwindigkeitsdifferenz A verringert sich dadurch ent-

sprechend, genauso wie die Ausbreitungsrate (nach Gl. 3.3.1.1-2).
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Abb. 3.3.1.1-9: Entwicklung der Breite der Vermischungszone (DURSTHOFF, 1970)

Die Abhéngigkeiten der Teilbreiten by bzw. byro bei Yy = L, von der Hafenbreite By sind in

Abb. 3.3.1.1-10 dargestellt (Hafenbreite By = Einfahrtsbreite Bg).

vao. vao in cm

30

20 -

10 4
300

250
By incm

0 :
100 150
Abb. 3.3.1.1-10: Entwicklung der Teilbreiten der Vermischungszone (byno bzw. byrg) in Ab-

hangigkeit von der Hafenbreite By (DURSTHOFF, 1970)
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OBRAZOVSKU (1962) (in: MULLER, 1990) geht von einer symmetrischen Verteilung der Ver-

mischungszone aus (GI. 3.3.1.1-20).

0,5
b, —[ij (3.3.1.1-20)

Die wirksame Léinge der Vermischungszone ist dabei eine Funktion der Hafenbreite, des
Miindungswinkels sowie des Abstandes des Walzenzentrums zur unterstromigen Hafenbe-

grenzung. Eine Angabe zu b,o wurde nicht gemacht.

Der Einfluss der Walzenstromung wird bei DURSTHOFF (1970) als Grund fiir die Verringe-
rung der Ausbreitung der Vermischungszone gegeniiber einem linearen Ansatz genannt. In
FlieBrichtung der Rinne betrachtet (y-Richtung) nimmt die korrespondierende Geschwindig-
keitskomponente (vy) der Walzenstromung von der oberstromigen Einfahrtsecke her zu. Die

Differenz zwischen v,  undv, , verringert sich. Nach den Messungen von TORDA, ET AL.

(1953) fiihrt dies zu einer relativen Abnahme der Breite der Vermischungszone. Die Trennli-
nie ist bei den Untersuchungen von DURSTHOFF (1970), im Gegensatz zu anderen Untersu-
chungen mit unbegrenzter Dicke der Vermischungszone (geringer Einfluss der Sohlreibung),
in den Fluss verlagert. Dies wird nach DURSTHOFF (1970) durch die relativ dicke Grenz-
schicht oberhalb des Ablosepunktes ausgeldst. Unter Berlicksichtigung der Massenerhaltung

miissen sich die Geschwindigkeiten in der Rinne vor dem Hafen erhohen.

Boow (1986) bestimmte die Breite der Vermischungszone anhand von gemessenen Ge-

schwindigkeitsprofilen in der Langskomponente v, . Die Trennlinie der Vermischungszone

stellt sich als gekriimmt und in den Hafen verlagert dar. Die Messungen wurden in einer Tiefe
von z = 0,5 h durchgefiihrt und basieren auf der Annahme, das die Stromungsverteilung zwei-
dimensional ist. Das verwendete Modell war 18 m lang, 1,0 m breit und 0,11 m tief. Auf der
Basis einer mittleren Rinnengeschwindigkeit von v, = 0,5 m/s (A = 0,8) wurden umfangreiche
Untersuchungen geometrischer Parameter, wie z.B. Linge — Breiten — Verhiltnis, Einfahrts-
winkel, Offnungsweite und Hafenform durchgefiihrt. Einen Einfluss der Sohlreibung konnte
Boou (1986) nicht feststellen. Die Sohlreibung in Abhédngigkeit zur Wassertiefe lag bei
h/ce= 20, die Einfahrtsbreite betrug 1 m.

An den Rindern des Vermischungsbereiches betrdgt die Abweichung der Langsstromkompo-

nente von den BezugsgroBen v, undv, ¢
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3
vy =(Vyr ~Vyn)/2-Eu

Mit:

Eu EULERsche Zahl [-]
v,z undv, , entsprechen dabei den Geschwindigkeiten an den Orten des jeweiligen Quer-
schnittes, an denen eine deutliche Anderung des Geschwindigkeitsgradienten dv,/d, zu er-

kennen ist. Innerhalb der Vermischungszone ist der Gradient nahezu konstant. Der in Abb.
3.3.1.1-11 angedeutete geschwungene Verlauf der Vermischungszone stimmt weder mit dem

linearen Ansatz aus der Aerodynamik (LIEPMANN & LAUFER 1947) noch mit den Ansétzen

von DURSTHOFF (1970) und OBRAZOVSKIJ (1962) {iberein.

v, In cm/s
Y
0

V= 0.50 m/s
Xy inm
L - 0.4

L -03

77777 2

F-02

I - 0.1

2,250 3,000
yyinm

- 0.4
0,750 1,500
Rand der Vermischungszone

m—e—— X = Xyg tby/2

Mitte der Vermischungszone
Xy = Xyo

Abb. 3.3.1.1-11: Entwicklung der Vermischungszone bei einem 3 x 3 m grof3en Hafenbecken
(Boo, 1986)

Durch die Geometrie des Hafenbeckens und den Uferverlauf der Rinne werden die Stro-

mungsvorgéinge in der Hafeneinfahrt zusétzlich beeinflusst. Eine universelle Beschreibung
der Form der Ausbreitungszone und der zugehdrigen Geschwindigkeitsprofile kann daher

nicht gegeben werden. Die Untersuchungen von Boow (1986) mit unterschiedlichen Ein-
fahrtsrichtungen o bestdtigen diese Aussage. In der Tafel 3.3.1.1-1 sind beispielhaft einige
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Breiten der Vermischungszone by am unterstromigen Rand der Einfahrt in Relation zur Ein-

fahrtsbreite B, aufgetragen.

a bo/Ba

45° 0,11

9Q¢° 0,19 o

1350 0,28 5 F—8a—
—

Tafel 3.3.1.1-1: Einfluss der Einfahrtswinkel auf die Breite der Vermischungszone
(Boom, 1986)

Bei der Betrachtung der Langsentwicklung der Vermischungszone muss auch die unterstro-
mige Hafenecke mit einbezogen werden. Durch den Staudruck an der unterstromigen Hafen-
ecke wird die Liangsentwicklung der Vermischungszone begrenzt. Der Staudruck lenkt einen
Teil der Stromung aus der Vermischungszone in den Hafen um. In Abb. 3.3.1.1-12 sind die
Isobaren der ebenen Staupunktstromung einer ideellen Fliissigkeit dargestellt. Am Staupunkt
gilt v, =v =0. Infolge der Geschwindigkeitsabnahme nimmt der Druck zum Staupunkt hin

Zu.

~._ P = const
~

Abb. 3.3.1.1-12: Ebene Staupunktstromung einer ideellen Fliissigkeit
(WIEGHARDT, 1965)

Im Gegensatz zur Darstellung in Abb. 3.3.1.1-12 wird die mittlere Stromung zusétzlich durch
die Wirbelbewegungen aus der Vermischungszone iiberlagert. Aufgrund dieser turbulenten
Bewegungen in der Vermischungszone ist die Lage des Staupunktes ebenfalls verdnderlich.
Sie kann nur bei der Betrachtung eines ausreichend langen Zeitraumes als konstant ange-

nommen werden.
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Die Abb. 3.3.1.1-13 zeigt die Bewegung von Treibkorpern im Einfahrtsbereich eines Hafens.
Die Abbildung wurde aus 15 Aufnahmen zusammengestellt. Die mittlere Rinnengeschwin-

digkeit betrug 30,5 cm (INGBER, 1985).

—
//
_./_—-—‘ SO ’-/_———
,/{ | —

Geschwindigkeits-
mafstab in cm/s

0 5 10 15
L

- 1,50 m ——————— =

!

1,50 m

1

Abb. 3.3.1.1-13: Aufnahme von Treibkorpern im Einfahrtsbereich, Belichtungszeit: 3s, 15
Aufnahmen (INGBER, 1985)

Die Lage des Staupunktes sowie die Art der Stromungsumlenkung bestimmt die Menge der
Energie, die auf den Wasserkorper im Hafenbecken iibertragen wird (DURSTHOFF, 1970).

3.3.1.2 Die Stromung im Hafenbecken (Walzenstromung)

Im Hafenbecken ldsst sich das Stromungsbild durch eine oder mehrere Lotrechte Walzen be-
schreiben. In vereinfachter Form wurden diese Bewegungsvorgénge bereits von SCHLICHTING

(1965) als Drehstromung iiber festem Grund beschrieben (Abb. 3.3.1.2-1).

Fiir Wasserteilchen mit einem groen Grundabstand z besteht ein Gleichgewicht zwischen
Zentrifugalkraft und dem radialen Druckgradienten. In Sohlndhe werden die Teilchen durch
die Sohlreibung abgebremst, so dass sich die Zentrifugalkraft verringert. Bei gleichbleiben-
dem Druckgradienten entsteht am Boden eine radial nach innen gerichtete Stromung, die aus
Kontinuitatsgriinden eine axiale Aufwértsstromung verursacht. Sedimentteilchen an der Was-

seroberfldche bewegen sich von der Walzenmitte in einer Spiralbewegung an den Walzenrand
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zuriick und werden schlieBlich zum Teil {iber die Vermischungszone in die AuBlenstromung

abgegeben. Dieser sog. Teetasseneffekt kann in physikalischen Versuchen an Farbfahnen von
an der Sohle ausgelegten Kaliumpermanganatkdrnern nachvollzogen werden. Die Farbfahnen

bewegen sich spiralformig auf das Walzenzentrum zu (3.3.1.2-2).

oA Z
| \
"‘” Z
Sl N7/

I
Abb. 3.3.1.2-2: Sohlstrdomungen in einem Hafenbecken aus einer Aufnahme von

Kaliumpermanganatfahnen (ROHR, 1933)

In Abb. 3.3.1.2-3 ist die von LANGENDOEN ET AL. (1994) ermittelte vertikale Geschwindig-

keitsverteilung am Rand der Drehstromung in einem Hafen (b=1m, I=1m) dargestellt. Zusétz-
lich zu der o.g. Sekundirstromung von der Walzenmitte an der Wasseroberflache zum Rand

und am Boden wieder zur Walzenmitte zuriick sind die sohlnahen Geschwindigkeiten im Be-
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reich nahe der unterstromigen Hafenbegrenzung um bis zu 50% hoéher, als die Geschwindig-
keiten in den oberen Wasserschichten. Diese Stromungsverteilung entsteht, sobald sich die
Drehstromung voll ausgebildet hat und dauert bis zum Auflésen der Drehstromung wihrend
der Stillwasserphase an. Durch eine Verminderung der Einfahrtsbreite um 50% wurde in den
Versuchen von LANGENDOEN ET AL. (1994) die Sekundirstromung um 2/3 verringert und die
sohlnahen Geschwindigkeiten waren rd. 35% grofer als die Geschwindigkeiten in den oberen

Wasserschichten.

< 10.11m

SN e

x
+
+ 4
+

-12.8 0.0 5.0 [cm/s)
—>> U,V

Abb. 3.3.1.2-3: Vertikale Geschwindigkeitsverteilung am Rand der Drehstromung in einem
quadratischen Hafen (I=1m, b=Im, h,,=0,11m): + = Geschwindigkeiten in u-Richtung,
x = Geschwindigkeiten in v-Richtung (LANGENDOEN ET AL., 1994)

Auf dem gleichen Weg geraten Sedimente, die durch die Vermischungszone in das Hafenbe-
cken gelangen, in den Bereich niedriger Geschwindigkeiten. Die Ablagerungsmenge im Wal-
zenzentrum ist von der Grofle der Stromungsgeschwindigkeit, der Entwicklung der Turbulenz
im Hafenbecken sowie von den Eigenschaften des Sediments abhidngig. Bei ROHR (1933) ist
in charakteristischen Ablagerungsbildern zu erkennen, dass sich das grobere Geschiebe in den
AuBenbereichen der Walze ablagert, wahrend die feineren Schwebstoffe durch die Spiral-
stromung in das Walzenzentrum gefiihrt werden (Abb. 3.3.1.2-4). Die in der Walzenmitte
entstehende Sedimentlinse kann in vielen Hafenbecken beobachtet werden (K.D. MULLER,

1988; FRANZIUS-INSTITUT, 1999).

Die Anzahl der Walzen ist von der Geometrie der Hafeneinfahrt und des Hafenbeckens, der
AuBenstromung und der Reibung im Hafenbecken abhingig. Bis zu einem Verhiltnis von

By/Liy=0,5 bilden sich in stationdren Stromungen Mehrfachwalzensysteme aus (Abb.

3.3.1.2-5).



FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fiir Wasserbau und ercits
Kisteningenieurwesen Universitat Hannover

ID
;‘

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
BMBF-Vorhaben: Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhéfen: Minimierung der Sedimentation Seite 3-29

AN

geschlossene
Ablagerungsflache

—————

lickenhafte
Ablagerungsflache

Geschiebe Schwebstoffe

Abb. 3.3.1.2-4: Ablagerungsformen in Hafenbecken (ROHR, 1933)
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Abb. 3.3.1.2-5: Walzenbildung in Abhédngigkeit vom Breiten-Léngen-Verhiltnis
(WESTRICH, 1977a)

Schon kleinere Einbauten koénnen das Stromungsbild im Hafenbecken deutlich verdndern
(VOLLMERS, 1963, MULLER, 1988). Bis zu einem Lidngen- und Breitenverhiltnis der Walze
von Lw/Bw = 1,6 bildet sich bei Boows (1986) in einem rechtwinklig zur Strémung angeordne-
ten Hafenbecken eine Primérwalze aus. Bei einem groBeren Liangen-/Breitenverhiltnis als
Lw/Bw =1,6 bildete sich eine Sekundirwalze aus. Bei DURSTHOFF (1970) trat eine Sekundaér-
walze erst bei einem Langen/Breitenverhéltnis von 2 auf, bei ROHR (1933) trat auch bei einem
Verhiéltnis von Lyw/Bw =1,4m / 0,65m = 2,15 lediglich eine Walze auf. Anhand der in Tafel
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3.3.1.2-1 dargestellten Randbedingungen ist der Einfluss der Aullenstromung v, , der Wasser-

tiefe h und des Einfahrtswinkels o zu erkennen. Mit zunehmendem Winkel wird die Umlen-
kung der Staupunktstromung verringert. Dadurch nehmen die Ausdehnung der Walze und
ihre Drehgeschwindigkeit zu (Abb. 3.3.1.2-6). Die Modellsohle ist in allen drei Féllen als

glatt anzusehen.

Verfasser Vg m/s] | h[m] | o [°] | Lw/Bw
ROHR (1933) 0,12und 0,20 | 0,05 90 2,15
DURSTHOFF (1970) 0,32 0,35 90 2,00
45 1,50
Boou (1986) 0,50 0,11 90 1,60
135 2,20

Tafel 3.3.1.2-1: Langen- und Breitenverhiltnis Ly / Bw der Primirwalze bei unterschiedlichen
Randbedingungen (MULLER, 1990)

Vy in cm/s

o o
‘ RN

0,0 G5 2
YV/ B H m Angaben in cm
Abb. 3.3.1.2-6: Stromungsverteilung in der Primirwalze bei unterschiedlichem Einfahrtswin-
kel, gemessen im Querschnitt durch das Walzenzentrum (Bools, 1986)

Abb. 3.3.1.2-7 zeigt den Einfluss eines Versatzes in der Linienfiihrung des hafenseitigen
Ufers (Boow, 1986). Die Reduzierung der Rinnenbreite unterhalb des Hafens (3) hat eine
Verringerung der Walzenstromung von rd. 40% gegeniiber dem Strdmungszustand mit gerad-
linigem Uferverlauf (1) zur Folge. Der umgekehrte Versatz (2) hat eine leichte Erhohung der
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Stromungsgeschwindigkeiten im Einstrombereich zur Folge. Die Randbedingungen waren bei

allen Versuchen gleich.

Die Unterschiede werden von Boow (1986) fiir den Fall der Verbreiterung (2) mit der bereits
in der Vermischungszone stattfindenden Umlenkung der Stromung in den Hafen und der ein-
hergehenden Verkleinerung des Umlenkwinkels am Staupunkt beschrieben. Im Fall (3) ist die
Stromung durch die Einengung unterhalb des Hafens von der Einfahrt weggerichtet. Die inne-

re Reibung wird durch eine stirkere Umlenkung an der unterstromigen Hafenwand erhoht, so

dass die Walzenstromung abnimmt.

Die Geschwindigkeitsverteilung in den Hafenbecken kann bei gleicher AuBlenstrémung von
der Hafengeometrie und von der Gestaltung der Einfahrt (z.B. TeilschlieBung) beeinflusst

werden (Bools, 1986; WESTRICH, 1977)

vy in cm/s
20
10
0 4
I
] N
-10 4 @
8
W
I
a
-2 l 100
0 0,5 1,0 B,,= 100 100
Yv/ By Angaben in cm

Abb. 3.3.1.2-7: Einfluss eines Uferversatzes auf die Stromungsverteilung in der Priméirwalze,
gemessen im Querschnitt durch das Walzenzentrum (Boou, 1986)

Die Geschwindigkeiten in der Walze im Hafenbecken sind in der Ndhe des Staupunktes am
groBten. Sie nehmen in Stromungsrichtung der Walze ab (Abb. 3.3.1.2-8). Die maximal auf-
tretenden Geschwindigkeiten der Walzenstromung in einem quadratischen Hafen, bei dem die
Einfahrtsbreite identisch mit der Hafenbreite ist (Bg = By), liegen bei rd. 33% der AuB3enge-
schwindigkeit (DURSTHOFF, 1970). Die mittlere Geschwindigkeit der Walze betrug rd.
0,22 v, . Boou (1986) hatte bei seinen Messungen geringere Geschwindigkeiten vorgefunden.
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Die Maximalgeschwindigkeit lag bei 0,25v, und die mittlere Geschwindigkeit bei 0,17 v, .
Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen von DURSTHOFF und Boou liegen in den Ver-
suchsdurchfiihrungen. Bools hatte eine Wassertiefe von 0.105 m die, verglichen zu der Was-
sertiefe bei den Versuchen von DURSTHOFF von 0,35 m, gering ist und daher einen hoheren
Einfluss der Sohlreibung aufweist. Die Sohlreibungskoeffizienten lagen bei c~0,005 (BoolJ,
1986) und c#~0,0045 (DURSTHOFF, 1971). Bei Hifen mit Bg/Bu<1 sind die Geschwindigkei-

ten der Walze aufgrund der verminderten Einfahrtsbreite geringer.

ug,max

Abb. 3.3.1.2-8: Geschwindigkeitsverteilung entlang der Hauptachsen der Drehstromung
in einem quadratischen Hafen (LANGENDOEN, 1992)

Die bislang durchgefiihrten und hier wiedergegebenen Untersuchungen gehen bei der Be-
schreibung der Stromungszustinde von einer 2-dimensionalen tiefengemittelten Stromung
aus. Lediglich die Darstellungen von SCHLICHTING (1965) (Abb. 3.3.1.2-1) und von LANGEN-
DOEN, ET AL. (1994) (Abb. 3.3.1.2-3) vermitteln einen FEindruck iiber die komplexe
3-dimensionalitit der in einem Hafen vorherrschenden Stromungsverhéltnisse. Die von

SCHLICHTING (1965) dargestellte komplexe Stromung ist bislang nicht aufgemessen und ab-

geglichen worden.

3.3.1.3 Massenaustausch zwischen Hafen und Auflenstromung

Einen wesentlichen Anteil am Massenaustausch zwischen Hafen und AuBenstrdémung haben
die Vermischungsprozesse in der Hafeneinfahrt. Der eigentliche Austausch findet zwischen
der Vermischungszone und dem Hafen und am Staupunkt am unterstromigen Rand des Ha-
fenbeckens, an dem ein Teil der Stromung umgelenkt wird, statt (Abb. 3.3.1-1). Ein Aus-
tausch von Sedimenten findet statt, wenn das einstromende Wasser Feinstsedimente enthilt,
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die in Schwebe sind. Der Schwebstoffaustausch kann dabei in Relation zum Wasseraustausch

gesetzt werden. Der Geschiebeeintrag in Hafen wurde bislang nicht quantifiziert.

Die zugehorigen Austauschkoeffizienten konnen mit Hilfe der REYNOLDSschen Analogie,
nach der der Austausch von Masse proportional zum Impulsaustausch ist, aus der Messung
der turbulenten Schwankungen heraus bestimmt werden (vgl. Kap. 3.3). Der eigentliche Aus-
tauschprozess kann dabei als Diffusion angesehen werden. Die Diffusivitdt setzt sich dabei
aus der Wirbelviskositdt v, oder dem Diffusionskoeffizienten D; zusammen. Die beiden Ko-
effizienten sind durch die turbulente SCHMIDT- oder PRANDTLZAHL miteinander gekoppelt
(vgl. GIL. 3.3.1.1-21). Der Wert der PRANDTLZAHL héngt von der Menge des transportierten
Materials und der Art der Turbulenzerzeugung ab (Pr=0,9 fiir Wandreibung, Pr=0,5 in

Vermischungszonen und Pr = 0,7 fiir einen runden Strahl).

Der Austauschkoeffizient Ay, der proportional zur scheinbaren Zihigkeit aus GI. 3.3.1.1-15
ist, und die in Abb. 3.3.1.3-1 dargestellten Verteilungen des PRANDTLschen Mischungsweges
1 konnen aus einer bekannten Schubspannungsverteilung und den Geschwindigkeitsgradienten
mit Hilfe der Gleichungen 3.3.1.1-16 und 3.3.1.1-17 und berechnet werden. Entsprechend zur
linearen Strahlausbreitung nimmt der PRANDTLsche Mischungsweg in Stromungsrichtung
proportional zur Entfernung von der Ablosekante zu (Abb. 3.3.1.3-2). Die Dissipationswirbel

wachsen mit der Quadratwurzel dieses Abstandes.

8 8-V
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£ ——
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Abb. 3.3.1.3-1: Verdnderung des Austauschkoeffizienten A und des PRANDTLschen Mi-
schungsweges | iiber die Breite der Vermischungszone (LIEPMANN & LAUFER, 1947)



== /FRANZIUS-INSTITUT
== /fir Wasserbau und - s
& = /Kiisteningenieurwesen Universitat Hannover
C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
3 Stand des Wissens Seite 3-34
2, 10-n, incm
5
4 —— = A = 4107V
3 ——p—o—t==""1 2
, 4 - | L=t =2510 Y
,/’— ; y = ol °
Ll o i
— 20 30 40 50 60 70 80 90
yyincm

Abb. 3.3.1.3-2: Entwicklung des PRANDTLschen Mischungsweges und des MikromalBes ent-
lang der Achse der Vermischungszone (LIEPMANN & LAUFER, 1947)

Die Austauschkoeffizienten und der Mischungsweg sind, im Fall des ebenen Halbstrahles, im
(3.3.1.3-2)

allgemeinen konstant iiber die Breite der Vermischungszone (ROTTA, 1972). Die Parameter
(3.3.1.3-1)

lassen sich als eine Funktion des Abstandes von der Abldsekante y, bestimmen:

, 'bv
= Vi der Gl 3.3.1.1-20 entspricht.

wobei G1. 3.3.1.3-2mit v, =V

Die Grundlage eines Ansatzes von YUE (1986, in: MULLER , 1990) zur Berechnung des
Schwebstoffeintrages in ein Hafenbecken beruht auf der Grundlage der Annahme, das der
Mischungsweg proportional zur Breite der Vermischungszone ist. Der Proportionalitdtsfaktor
wird mit weiteren Faktoren zu einer GroBBe zusammengefasst und muss aus Modellversuchen

bestimmt werden.

Einen Ansatz zur Beschreibung des Austausches in der Vermischungszone, der auf der Ver-
nahme von affinen Stromungsprofilen und einer linearen, ebenen Strahlausbreitung basiert,

teilung der Langsstromungsgeschwindigkeit nach der Fehlerintegralfunktion, sowie der An-

wurde von Boou (1986) entwickelt.

Hafenwasser (pr bzw py) zusammen den Wert 1 ergeben, und dass die Geschwindigkeit an

Boou setzt dabei voraus, dass an jeder Stelle des Querschnittes die Anteile aus Rinnen- und
der gleichen Stelle sich aufgrund der Impulserhaltung aus den entsprechenden Anteilen der
(3.3.1.3-3)

(3.3.1.3-4)

Rinnen- und Hafengeschwindigkeit zusammensetzt:

Py +Ppr =1
Vo =PH - Vyn +PRVyR
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v Geschwindigkeit am hafenseitigen Rand der Vermischungszone [m/s]

Vy,H
Vor Geschwindigkeit am rinnenseitigen Rand der Vermischungszone [m/s]
Vo Geschwindigkeit in der Vermischungszone an der Position ¢ [m/s]

¢ 1st eine dimensionslose Querkoordinate, die in Gl. 3.3.1.3-5 bestimmt wird.

X, =X, +¢, b, ¢ (3.3.1.3-5)

Mit:
¢, = 0,79 Empirischer Beiwert
$=0=x, Mitte der Vermischungszone mit v, =(V, z +V,y)/2

Mit Hilfe des Verlaufes der Fehlerintegralfunktion f(¢) kann die Geschwindigkeit ¥(¢) be-

schrieben werden:

V()= +0.5(Vyp —yu ) £(0) (3.3.1.3-6)
Mit:
f(¢)=1—i-ie-¢2 -d¢ (3.3.1.3-7)
\/; . el

Der Anteil des Hafenwassers an jeder Stelle der Vermischungszone ldsst sich mit Gl. 3.3.1.3-
8 berechnen. Der zugehorige Anteil am Wasser aus der Rinne ergibt sich aus Gl. 3.3.1.3-3.

(¢)=% (3.3.1.3-8)

H 1=Vyu/Vyr

Die Durchflussmengenanteile des Hafenwassers Qu(¢) rinnenseitig von ¢ und des Rinnen-

wassers Qr(¢) auf der Hafenseite konnen durch Integration iiber die Querkoordinate be-

stimmt werden:

¢
Qu(®)=h [p(6)-7(¢)-c, b, (3.3.1.3-9)

o0

Qu(6)=h[p (6)-7(6)-c, -b, (3.3.1.3-10)
¢
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Der Bereich der Vermischungszone in dem beide Durchfliisse den gleichen Anteil haben,

wird mit ¢, bezeichnet. Die Austauschwassermenge lasst sich damit nach einem vereinfach-

ten Ansatz von Boo1J (1986) bestimmen:

Q, =0,5-(Qy(4o)+Qr (0y)) (3.3.1.3-11)

Der Impulsaustausch wird von der Breite der Vermischungszone beeinflusst. Die Breite der
Vermischungszone variiert mit der Geometrie der Einfahrt in den Hafen. Mit Hilfe der theore-
tischen Breite der Vermischungszone (bieor=0,1 yy) nach LIEPMANN & LAUFER (1947) eige-
nen Messungen und unter Berticksichtigung der Tatsache, dass der Massenaustausch entspre-
chend der PRANDTL-SCHMIDT-Zahl Pr (Gl. 3.2-20) groBer ist, als der Impulsaustausch, hat
Boow (1986) Gl. 3.3.1.3-12 als eine Abschétzung des Wasseraustausches aufgestellt.

Q, =0,018-h-V ;B b, /by, (3.3.1.3-12)
Mit:
Bg Einfahrtsbreite [m]
Vor Stromungsgeschwindigkeit in der Rinne am Rand der Vermischungszone [m/s]
by gemessene Breite der Vermischungszone [m]
biheor theoretische Breite der Vermischungszone [m]

Der Vorfaktor wurde bei einem Verhiltnis von mittlerer Hafen- zu mittlerer Rinnenge-
schwindigkeit von v /v ; =0,1 und einer PRANDTL-SCHMIDT-Zahl von Pr= 0,5 ermittelt.

Der Faktor b,/ beor hat bei einem rechtwinklig zur Rinnenstrémung angeordneten Hafenbe-

cken den Wert 1,8.

Bei der Bestimmung der Austauschwassermenge mit Hilfe der Gleichung 3.3.1.3-12 kann die

Unsicherheit bei der Bestimmung von v, , und by das Ergebnis nachteilig beeinflussen. Die

angenommene Geschwindigkeitsverteilung sowie die Zweidimensionalitit der Vermi-
schungszone stellen ebenfalls eine Vereinfachung der tatsichlichen Stromungsvorginge dar.
Diese den Wasseraustausch beeinflussenden, turbulenten Schwankungen und die daraus resul-
tierenden Schubspannungen bleiben ebenso unberiicksichtigt, wie die Transport- und Vermi-
schungsprozesse im Hafen. Die Formel stellt eine Ndherung fiir die Berechnung des Wasser-

austausches dar.
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Untersuchungen zur Bestimmung des Wasseraustausches zwischen Hafen- und AuBenstro-
mung unter Beriicksichtigung der hafeninternen Stromungsvorgéinge wurden u.a. von
DURSTHOFF (1970), WESTRICH (1977), Boou (1986), MULLER (1990) und LANGENDOEN

(1992) durchgefiihrt.

DURSTHOFF (1970) bestimmte in einem Versuchsgerinne mit anhdngendem quadratischen,
bzw. rechteckigen Hafen, den Wasseraustausch in Abhéngigkeit von der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit v, und der Hafenbreite By mit Hilfe der Absaugmethode. Bei dieser
Methode wird im Einstrombereich in der Nédhe des Staupunktes gerade soviel Wasser abge-
saugt, dass kein durch Farbstoff gekennzeichnetes Wasser aus der AuBlenstromung in den Ha-
fen gelangen kann. Das abgepumpte Wasser, dass der ausgetauschten Wassermenge entspre-
chen soll, wird an der oberstromigen Einfahrtsecke wieder dem Hafenwasser zugegeben, so
dass kein Defizit entstehen kann. VOLLMER (1963) hat festgestellt, dass bereits leichte Sto-
rungen in der Vermischungszone den Wasseraustausch nachhaltig beeinflussen kénnen. Zu-
dem rdumt DURSTHOFF (1970) selber ein, dass es nicht moglich ist, das gesamte einstromende
Wasser, das auf der gesamten Lange der Vermischungszone eingetragen wird, abzusaugen.

Auf eine Darstellung der Ergebnisse wird daher hier verzichtet.

WESTRICH (1977 a+b) verwendete fiir seine Untersuchungen zur Bestimmung des Wasseraus-
tausches die Lichtabsorptionsmethode. Dabei wird die zeitliche Abnahme eines konservativen
Farbtracers iiber die Absorption von Laserlicht gemessen. Die Versuche wurden u.a. in einer
5,5m langen und 0,6m breiten Versuchsrinne mit angeschlossenem Rechteckbecken durchge-
fiihrt (Abb. 3.3.1.3-3). Im Bereich eines Glasbodens wurde in vier Vertikalprofilen kontinu-
ierlich die Lichtabsorption gemessen (Abb. 3.3.1.3-4). Eine Storung der Stromungsvorgénge,

auller zu Versuchsbeginn, findet nicht statt.

Der Austauschprozess bei WESTRICH (1977) ist als Diffusion anzusehen. Der Diffusionskoef-
fizient lasst sich mit Gl. 3.3.1.3-13 beschreiben.

: b , b
D, =B'(v,x —Vy’H)-EzO,&B Ver o (3.3.1.3-13)

Mit:
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Abb. 3.3.1.3-3:Schematische Darstellung des Versuchsstandes von WESTRICH zur Messung
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des Massenaustausches zwischen Auenstromung und Hafen (WESTRICH, 1977 a+b)
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Abb. 3.3.1.3-4: Messanordnung zur Bestimmung der Lichtabsorption im Hafenbecken
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(WESTRICH, 1977 a+b)

Der Austausch von Material zwischen Hafen und AuBlenstromung steigt mit der Geschwin-
digkeit vyr und b an. Aus Gleichung 3.3.1.1-9 ergibt sich fiir ' ein Wert von 0,011. Aus
Gleichung 3.3.1.1-2 ergibt sich B' zu 0,014 wihrend RobpI1 (1984) ' mit 0,019 bestimmt (unter
der Annahme, dass die Geschwindigkeitsverteilung durch ein Fehlerintegral beschrieben wer-
den kann; die Breite der Vermischungszone wird dabei von RODI mit 4,6531, beschrieben).

(3.3.1.3-14)

Das Austauschvolumen zwischen Hafen und AuBenstromung ldsst sich mit Hilfe der
DURSTHOFF (1970) bestimmte Ay zu 0,05 und OBRAZOVSKIJ (in: MULLER, 1990) zu 0,04.

Gl. 3.3.1.3-14 bestimmen. Ay ist ein Koeffizient in Abhdngigkeit von der Hafengeometrie.
Boou (1986) bestimmte Ay zu 0,032 fiir Hifen mit einem Einfahrtswinkel o= 90°.

Q) =A, “VyRr ‘B -h
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Die Ausrichtung der Hafeneinfahrt hat einen deutlichen Einfluss auf den Wasseraustausch
zwischen Hafen und AuBlenstrémung. Boou (1986) bestimmte in seinen Experimenten den
Austauschkoeffizienten A, fiir verschiedene Winkel. So fand er heraus, das A, = 0,05 fiir
o =45° gilt und Ax = 0,02 fiir a = 135°. Die von SPARTARU & MARCULESCU (in: DURSTHOFF,
1970) bestimmten Koeffizienten von Ax = 0,035 fiir o = 45° und A = 0,025 fiir a. = 135° zei-
gen einen geringeren Einfluss der Ausrichtung der Hafeneinfahrt auf den Volumenaustausch.
Der Einfluss des Winkels a kann aus dem Verhalten der Vermischungszone hergeleitet wer-
den. Bei den Untersuchungen von Boow (1986) zeigte sich, dass bei einem Winkel von
a =45° die Vermischungszone breiter und bei einem Winkel von o = 135° schmaler ist, als
bei einem rechtwinklig abzweigenden Hafenbecken (a = 90°) (vgl. Tafel 3.3.1.1-1). Eine brei-
tere Vermischungszone weist eine groflere Zumischung von Fluss- und Hafenwasser auf, so
dass der Austausch zwischen Hafen und Auenstromung grof3er wird (LANGENDOEN, 1992).

Transportiert eine Stromung zusitzlich Stoffe unter stationdren Fliessbedingungen, wird der
Massenaustausch durch die turbulenten Stromungen lings der Vermischungszone unter Be-
riicksichtigung des Konzentrationsgradienten quer zur Vermischungszone verursacht.
WESTRICH (1977a) hat die volumengemittelte Konzentration von gelosten Stoffen im Hafen,
cy, in Abhéngigkeit von der Konzentration ¢y zum Zeitpunkt t = 0 wie folgt definiert:

By Vv u, . )
Su_ i,—E,LR, R Geometrie der Einfahrt (3.3.1.3-15)
¢y |By L By v,
Mit:

u, p Sohlschubspannung im Fluss [m/s]

Die ersten beiden Parameter représentieren die Hafengeometrie. Der dritte Parameter ist eine
dimensionslose Zeit und der vierte Parameter beinhaltet ein MaB fiir die Turbulenz im Fluss.
Die ,,Geometrie der Einfahrt™ kann bei den meisten Hafen durch den dimensionslosen Para-
meter Bg/By und den Winkel o, unter dem der Hafen zur AuBlenstromung hin angeordnet ist,
ausgedriickt werden. Zusitzlich beinhaltet der Parameter ,,Geometrie der Einfahrt* auch In-
formationen {iber z.B. die Neigung der Boschungen an den Einfahrtsbegrenzungen sowie die

Position einer engen Einfahrt relativ zum Hafenbecken.

Unter der Annahme, dass die Austauschfldche eine Trennfldche zwischen zwei beidseitig un-
endlich ausgedehnten Fluiden ist, die mit unterschiedlicher Geschwindigkeit stromen, hat
WESTRICH (1977a) ein Grundgesetz fiir den Massenaustausch formuliert. Er geht weiter da-
von aus, dass die Vermischung in der Hauptstromung lediglich iiber eine bestimmte Vermi-

schungsbreite b, erfolgt und dass bei einer breiten Aullenstrémung (Br > by) der Austausch-
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vorgang von der Querausdehnung nicht beeinflusst wird. Fiir den Tracertransport wurde das

Gradientengesetz zugrundegelegt:

m=-D (cy —cy)/b,,, (3.3.1.3-16)
Mit:
m Massenstromdichte [kg/s*m?]
Dy Diffusionskoeffizient [m?/s]

cu, cv  mittlere Tracerkonzentration im Hafenbecken u. in der Vermischungszone [kg/m?]

bym mittlere Breite der Vermischungszone [m]

Unter Verwendung der REYNOLDschen Analogie ergibt sich nach Gl. 3.3.1.1-21:

(3.3.1.3-17)

D
—L =konst.
Vt

Die scheinbare Zahigkeit v, wird mit dem PRANDTLschen Ansatz fiir die freie Turbulenz

nach GIl. 3.3.1.1-20 berechnet:

V=2, b, (Vg = Vy) (3.3.1.3-18)
Mit:
7 Konstante [-]
Vi mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in der Rinne [m/s]
Vi mittlere Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen [m/s]

Durch Einsetzen der Gl. 3.3.1.3-18 und GI. 3.3.1.3-17 in GI. 3.3.1.3-16 und unter der Annah-
me, dass die mittleren Stromungen im Hafen proportional zur AuBlenstromung sind und die
resultierenden Tracerkonzentrationen in der Vermischungszone von den Tracerkonzentratio-
nen im Hafen abhdngen, kann die Massenstromdichte mit GI. 3.3.1.3-19 berechnet werden.

(3.3.1.3-19)

m=p-V p - Cy
v Austauschkoeffizient

Im Austauschkoeffizienten p sind die verwendeten Proportionalititskonstanten und die Zahl
7, zusammengefasst. Die zeitliche Abnahme der Tracermenge im Hafenbecken entspricht
dem Massenstrom durch die Hafeneinfahrt (GI. 3.3.1.3-20). Dabei gilt die Annahme, dass der
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Konzentrationsgradient an den geschlossenen Réndern und an der Oberfldche gleich Null ist,
und dass die mittlere Konzentration in der Hafeneinfahrt proportional zur volumengemittelten

Konzentration im Hafen ist.

Ha"—tHz—u-BE hevy g ey (3.3.1.3-20)
Mit :
Vu = By'Ly-h = Beckenvolumen [m?]
Bg Breite der Einfahrt [m]
h Wassertiefe [m]
Fiir die Anfangsbedingung Cy(t=0) = C, gilt die Gleichung 3.3.1.3-21:
Cy B By Vyr 't
—= —u— 3.3.1.3-21
Co exp{ " By Ly By J ( :

Die dimensionslosen Parameter h/By und u«/vyr sind implizit in die Gleichung 3.3.1.3-21
durch den Koeffizienten p eingeschlossen. Die Mischungskonstante  und das Verhéiltnis

vy u/Vyr hingen von der Turbulenz in der Aulenstromung und der Sohlreibung ab. Messun-

gen von WESTRICH (1977a) bestétigen Gleichung 3.3.1.3-21 (Abb. 3.3.1.3-5).
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Abb. 3.3.1.3-5: Konzentrationsdnderung von gelostem Material in einem Hafen in Abhéngig-
keit von der Zeit (WESTRICH 1977a)
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Der Parameter By/Ly bekommt eine besondere Bedeutung, wenn Ly > 2 By ist. Die Primér-
walze facht bei diesem Verhéltnis von By/Ly eine Sekundirwalze an. Durch das Austauschen
von vyr durch vy in Gleichung 3.3.1.3-13 wird die Diffusivitdt der Vermischungszone zwi-
schen den beiden Walzen viel kleiner, als die Diffusivitit zwischen der Walze und der Auf3en-
stromung. Die Diffusion im gesamten Hafen nimmt durch die zweite Walze ab. Dadurch

nimmt auch der Massenaustausch zwischen Hafen und AuBlenstromung ab, da nur ein Teil des

Hafens direkt an dem Austausch beteiligt ist (LANGENDOEN, 1992).

WESTRICH & CLAD (1979) beobachteten in ihren Versuchen, dass ein einfaches Walzensystem
eine groflere Austauschintensitit hat, als ein korrespondierendes Doppelwalzensystem mit
gleichen Abmessungen (Abb. 3.3.1.3-6). Das einfache Walzensystem wurde durch eine ver-
engte Einfahrt an der stromabwiérts gelegenen Seite des Hafens erzeugt, wihrend fiir das

Doppelwalzensystem die eingeengte Einfahrt an die stromaufwirts gelegene Seite des Hafens

verlegt wurde.

20

15

10 + /J:f/
.

1 x10

B./B one gyre |two gyres
B/L /1 1/2 1/41/2 1/4
5 1.8/1.8 x ]
0.8/0.8 a a o | x o
0.4/0.4 o o o | o o
0.2/0.2 ¢ > O | F &
0 I | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
h/B

Abb. 3.3.1.3-6: Einfluss der Parameter h/By; und Br/By auf den Austausch zwischen Hafen
und AuBenstromung fiir u+/vyr = 0,058 (WESTRICH & CLAD, 1979)

In Abb. 3.3.1.3-6 ist zudem der Einfluss der Wassertiefe auf den Wasseraustausch zwischen

Hafen und AuBlenstromung, reprisentiert durch den Koeffizienten p, zu erkennen.

Der Abbau des Tracers ist ein instationdrer Prozess, der nach dem exponentiellen Zeitgesetz
verlduft. Die GroBe des Austauschkoeffizienten wird bei WESTRICH (1977 a,b) an eine feste
Abbaurate von c(t1/2 )/ ¢, =0,5 gekoppelt. Durch Einsetzen in GI. 3.3.1.3-21 folgt:
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B L
B (3.3.1.3-22)

p=In2—H
£ Vyrty2

Halbwertzeit der mittleren Konzentration im Hafen [s]

Mit :
ti2
Die Halbwertzeit der mittleren Konzentration im Hafen ist, bezogen auf Gl. 3.3.1.3-22, pro-
(3.3.1.3-23)

portional zu:
B, L
Ly, € e
Bg VyRr
Nach der Zeit ta=5t;, war die Tracerkonzentration in den Versuchen von WESTRICH (1977a)

nahezu vollstindig abgebaut (c(ta) = 3%).
Ty ist ferner proportional zu ByLy/Dy. Unter der Annahme, dass die Turbulenz im Hafen
ursdchlich aus der Turbulenz aus der Vermischungszone entsteht, nimmt die Diffusivitit line-
ar mit der Entfernung zur oberstromigen Abldsekante des Hafens zu. Die mittlere Diffusivitét

im Hafen ist somit proportional zu vy zBg .
MCcGUIRK & RODI (1979) haben fiir kleine Wassertiefen einen deutlichen Einfluss der Was-
sertiefe auf den Parameter t;» vy r/Ly festgestellt (Abb. 3.3.1.3-7a). Bei groBeren Wassertie-
fen ist der Parameter konstant. Das Verhéltnis Bg/By war in den Untersuchungen konstant.
Dieses Vorgehen stimmt mit den Untersuchungen von WESTRICH & CLAD (1979) iiberein
(Abb. 3.3.1.3-6). Die Anderungen von ti» vyr/Ly werden durch den Einfluss der Sohlreibung
bei geringen Wassertiefen hervorgerufen. Der Diffusionskoeffizient hingt somit von der Tiefe
ab. MCGUIRK & RODI (1979) nahmen an, dass die Wirbelviskositét proportional zu vy rh ist:
(3.3.1.3-24)

t,,, oc —

1/2 h Vy’R
Der Parameter t;, vy rh/Ly variiert in einem geringeren Maf3e tiber die Tiefe als der Parameter
ti2 vyr/Lu (Abb. 3.3.1.3-7b). Dies gilt besonders bei geringen Tiefen in denen die Turbulenz

durch die Sohle generiert wird.
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Abb. 3.3.1.3-7: Anderung des dimensionslosen Halbwertszeit Parameters mit der Tiefe.
© = Berechnung von MCGUIRK & RoDI (1979) und x = Ergebnisse aus Untersuchungen
von NESTMANN (1977) (IN: LANGENDOEN, 1992)

O_ =
Aus diesen Ergebnissen wird ersichtlich, dass Spiileffekte im Hafen durch die Steigerung der
Stromungsgeschwindigkeit im Fluss, Verringerung der Hafenoberfldche, Erh6hung der Was-

sertiefe oder VergroBerung der Einfahrtsbreite gesteigert werden kénnen. Ahnliche Ergebnis-
se finden sich bei WESTRICH & CLAD (1979). Durch eine Verminderung des Verhéltnisses von
Bg/By verringerte sich der Austausch zwischen Hafen und AuBenstromung. Ebenso fiihrte

eine Verminderung von h/By zu einer Verringerung des Austausches. In tiefem Wasser ist der

Vermischungsprozess tiberwiegend dreidimensional, wéhrend im flachen Wasser der horizon-

tale Austausch gering gegeniiber dem vertikalen Austausch ist. Somit dauert es ldnger bis
Sedimente das Zentrum der Walze erreichen. Dies flihrt zu einem verminderten Austausch

zwischen Hafen und AuBlenstromung.
Die Untersuchungen von WESTRICH (1977a) beschreiben ausschlieBlich die Messungen der
Konzentrationsverdnderungen im Hafen. Hierfiir wurde der zeitliche Verlauf von Tracerkon-
zentrationen ermittelt, indem innerhalb des Hafenbeckens ein zeitlich konstanter Massenstrom

an Tracer zugegeben wird. Nach einer bestimmten Anlaufphase stellt sich innerhalb des Tot-
wassers gemal} der Austauschleistung ein zeitlich konstantes Konzentrationsfeld ein, bei dem

der Tracerabfluss iiber die Austauschfliche gleich dem Tracerinput ist.
Die hier vorgestellten Gleichungen zur Bestimmung der Austauschmenge zwischen Hafen

und AuBlenstromung sind lediglich fiir gelostes Material giiltig. Fiir kohdsive oder sandige

Materialien miissen weitere Parameter bertlicksichtigt werden.
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3.3.2 Stromungen infolge wechselnder Wasserstandsgradienten als Ursache der

Sedimentation

Zusitzlich zu dem vom Stromungseffekt verursachten Wasseraustausch tritt an Tidefliissen
ein Fill- und Entleerungsvorgang als Folge von Wasserstandsdnderungen auf. Die Wasser-
standsénderungen konnen durch Anderungen im Oberwasserabfluss, z.B. beim Passieren ei-
ner Hochwasserwelle, entstehen. Signifikant sind jedoch die Wasserstandsédnderungen infolge
Tide. In der Zeit von Tnw bis Thw lduft tidebedingt Wasser in das Hafenbecken ein, das in
der Zeit von Thw bis Tnw wieder aus dem Hafen auslduft (Tideeffekt, Abb. 3.3.2-1). Ober-

wasser, Tidehub und Wasserstinde beeinflussen sich gegenseitig.

A A Flutstrom

Ebbestrom

Abb. 3.3.2-1: Prinzipskizze zum Tideeffekt

Die Tidebewegung im Hafen kann durch eine eindimensionale Flachwassergleichung be-

stimmt werden (GI. 3.3.2-1a+b).

o aQ
B. %5, R _, 3.3.2-1
LAPP ( 2)
2
Q. o(Q° +g.A5_C+£%:o (3.3.2-1b)
o ox\| A ox cﬁA-rh

¢ Lokale Wasserspiegelauslenkung [m]

\" Austauschwassermenge [m?]

A angeschlossene Wasseroberflidche in [m?]
X Richtung parallel zur Hafenachse

g Erdbeschleunigung [m/s?]

C, Chézy Koeffizient [m”/s]

I Hydraulischer Radius [m]
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An der Riickseite des Hafens ist die Austauschwassermenge V=0. Gleichung 3.3.2-1b verein-
facht sich somit zu 0{/0x =0. Diese Annahme gilt ndherungsweise fiir den gesamten Hafen,
wenn der Hafen nicht ldnger als 5% der Wellenldnge der Tide ist. Die Integration der Glei-
chung 3.3.2-1a iiber x fiihrt zu einer vereinfachten Gleichung fiir den Durchfluss durch die

Hafeneinfahrt bei variierendem Wasserspiegel:

v=a.% (33.2-2)
o

Die Wasseraustauschmenge hingt von der Wasserspiegelauslenkung und der Gréfe der Ha-
fenoberflache ab (Abb. 3.3.2-1) und ist somit unabhéngig von der Grundrissform und von der

mittleren Wassertiefe eines Tidehafens.

3.33 Stromungen infolge wechselnder Dichtegradienten als Ursache der Sedimenta-

tion

Im Brackwasserbereich eines Flusses tritt ein Dichteeffekt bedingt durch unterschiedliche
Salzgehalte des Flusswassers und des Wassers im Hafenbecken auf. Salzhaltiges Seewasser
schiebt sich unter das wihrend der Ebbestromung eingetragene Flusswasser. Es entstehen
dabei entgegengesetzt gerichtete Stromungen an der Oberfldche und an der Sohle (Abb. 3.3.3-
1). Auch das Zusammentreffen von schwebstoffreichem Flusswasser mit schwebstoffarmem

Hafenwasser oder grofle Temperaturdifferenzen konnen zu Dichtestromungen fiihren.

Durch Vernachldssigung der Reibungsverluste an der Schnittfliche zwischen Salz- und Siif3-
wasser kann die Austauschwassermenge durch die Gleichung von SCHUF & SCHONFELD

(1953) berechnet werden:

Vi =%BEh,/3-g-h (3.3.3-1)
Mit:
Viex Austauschwassermenge [m?]

€ Relative Dichte: |p, —p,|/p,
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Flutstrom — Ebbestrom —
] =
Hafen

/O Fluss</) Hafen

/O Fluss>/0 Hafen

Abb. 3.3.3-1: Prinzipskizze zum Dichteeffekt
Unter der Annahme, dass die Schichtdicke der Hélfte der Wassertiefe entspricht, ergibt sich
(3.3.3-2)

die Geschwindigkeit ug in den beiden Schichten zu:

1
uy;=—4/e-g-h

2
Aufgrund der Energieverluste durch Turbulenzen in den einzelnen Schichten, der Reibungs-
verluste zwischen den Schichten, der Vermischung zwischen den Schichten und dem Ein-

strobmen in den Hafen ist die Austauschwassermenge geringer, als in GI. 3.3.3-1 angegeben.

Empirisch bestimmte Austauschwassermengen sind rd. 10% geringer als die aus GI. 3.3.3-1

berechneten Austauschwassermengen (LANGENDOEN, 1992).
Bei einer konstanten Dichte in der AuBlenstrémung néhert sich die Dichte des Hafenwassers

der Dichte der AuBBenstrémung an. Der Dichteunterschied nimmt mit der Zeit ab. Somit wiir-
de sich auch der Wasseraustausch reduzieren. In der Natur dndert sich die Dichte im Hafen

und im umgebenden Astuar infolge der Tideeinwirkungen stindig. Die Richtung des aus

Dichteschichtung resultierenden Wasseraustausches dndert sich kontinuierlich. Der Grad der
Vermischung von Salz- und SiiBwasser im Fluss und somit auch die Dichteverteilung im

Fluss in Raum und Zeit wird vorrangig durch die Tide bestimmt.
Der dichtebedingte Wasseraustausch ist ebenfalls von der Hafengrofe abhéingig. Bei einem
kleinen Hafenvolumen nimmt der dichtebedingte Wasseraustausch ab. Das Verhéltnis von
Hafenvolumen zur ungestorten dichtebedingten Austauschwassermenge Vi/Vgex ist ein Mal3

fiir die Verringerung des dichtebedingten Wasseraustausches (EYSINK, 1989). Zusétzlich be-
einflusst der Grad der Durchmischung in der AuBlenstromung den Wasseraustausch im Hafen

(DELFT HYDRAULICS, 1977). Unter der Annahme, dass die AuBlenstromung vollstindig ge-
schichtet ist, findet nur in einem Teil der vorhandenen Wassertiefe ein dichtebedingter Was-

seraustausch statt (Abb. 3.3.3-2).
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Abb. 3.3.3-2: Unterschiede des dichtebedingten Wasseraustausches zwischen einer vollstin-
dig

geschichteten und einer vollstindig durchmischten Auflenstromung

Der Salzgehalt im Wasser beeinflusst zusétzlich den Sedimentationsprozess im Hafenbecken.
Er hat groen Einfluss auf die Flockulation kohésiver Materialien und auf die Sinkgeschwin-

digkeit dieser Flocken.

3.34

schiedenen Austauschvorgédnge. In einigen Fillen kann der eine oder andere Austauschme-
chanismus im Vergleich zu den iibrigen Austauschvorgéngen vernachléssigt werden. Fiir Ha-
fen, die z.B. direkt am Meer oder an Fliissen oberhalb der Brackwassergrenze liegen, kann der

Uberlagerungen
Der Sedimentaustausch zwischen Hafen und AuBenstrémung wird durch eine Uberlagerung
Dichteeffekt vernachlissigt werden. Fiir Hifen in Astuaren wird der Sedimentaustausch durch

der o.g. Prozesse hervorgerufen. In den Héfen findet sich immer eine Kombination der ver-

eine Kombination von allen drei Austauschvorgéngen bestimmt.

Die Austauschvorgidnge interagieren miteinander, wenn sie gleichzeitig auftreten. Beispiele
finden sich bei Boow (1986), DELFT HYDRAULICS (1977), ROELFZEMA & VAN Os (1978) und
EYSINK (1989). Der gesamte Sedimentaustausch zwischen Hafen und AuBenstromung darf

dabei nicht als Summe der einzelnen Austauschmengen der verschiedenen Austauschvorgén-
ge betrachtet werden. Boows (1986) hat in seinen Untersuchungen aufgezeigt, dass sich bei

einer Kombination mit einer Aullenstromung entlang der Hafeneinfahrt und einem aus Was-
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serstandsidnderungen bedingten Wasseraustausch nicht die Summe der einzelnen Austausch-

mengen ergibt.

Aus der Uberlagerung der drei Austauschvorginge ergibt sich folgendes Bild:

1)

2)

3)

Unter der Bedingung, dass der Dichteeffekt vernachléssigt werden kann und dass die
in den Hafen gerichtete Geschwindigkeit ug, die aus dem Tideeffekt resultiert, kleiner
ist, als die Geschwindigkeit einer Walze in der Einfahrt zum Hafen, zeigt sich die in
Abb. 3.3.4-1a dargestellte Wasserbewegung zum Fiillen des Hafens. Das Wasser ge-
langt an der unterstromigen Wand der Einfahrt in den Hafen. Bei auslaufendem Was-

ser findet sich die Walze an der unterstromigen Seite der Einfahrt, wihrend an der

oberstromigen Seite das Wasser austritt.

Abb. 3.3.4-1b zeigt dieselbe Situation wie 1), jedoch mit einer Geschwindigkeit us, die
grofer ist, als die Geschwindigkeit der Walze. Die Walze nimmt nicht mehr am Aus-
tauschprozess mit der AuBBenstromung teil, da sie weiter in den Hafen verlagert wurde.

Die Uberlagerung von allen Austauschvorgiingen fiihrt zu einer unterschiedlichen La-
ge der Walzen in der Vertikalen (Abb. 3.3.4-2). In der Abbildung ist die Lage der

Walzen bei einer hoheren Dichte des Flusswassers als des Hafenwassers skizziert.

a) <« N\
h
us/p U, max
e
U g, max //
va
ug |

Abb. 3.3.4-1: Superposition einer Stromung die den Hafen fiillt und einer Walze
(LANGENDOEN, 1992)
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Abb. 3.3.4-2: Superposition der drei Austauschmechanismen (LANGENDOEN, 1992)

Bei der Betrachtung der Abhédngigkeiten von Tide- und Stromungseffekt stellt sich bei Hifen

mit kleiner Oberfldche aber groBer Einfahrtsbreite eine starke auf dem Stromungseffekt basie-
rende Stromung ein. Sowohl bei Flutstrom als auch bei Ebbestrom treten Walzen im Hafen

mit entsprechenden Drehrichtungen auf. Mit zunehmender Gréfe der Hafenoberflache, d.h.
des Tidevolumens, nimmt der anteilige Einfluss des Stromungseffektes am Wasseraustausch
ab und der des Tideeffektes zu. Bei Héfen mit groBer Oberfldche verstirkt der Tideeffekt den
Wasseraustausch. Bei Flutstrom bildet sich ein ausgeprégter Fiillstrom aus, der die Walzen-
bewegung im Hafen noch verstdrkt (CHRISTIANSEN, 1987). Die Walze in der Hafeneinfahrt

hat eine Einengung des Fiillstromes wihrend des ansteigenden Wasserspiegels zur Folge
(Abb. 3.3.4-3a). Daraus resultieren hohere Stromungsgeschwindigkeiten in der Hafeneinfahrt.

Das Sediment setzt sich mit abnehmenden Stromungsgeschwindigkeiten weiter im Inneren
des Hafens ab. Wahrend der Ebbe wird der durch das hohe Tidevolumen im Hafen bedingte

Entleerungsstrom aus dem Hafen heraus so groB3, dass die Bildung einer Ebbestromwalze in
der Hafeneinfahrt verhindert wird (Abb. 3.3.4-3b). Die daraus resultierenden geringeren Ge-
schwindigkeiten im Hafen reichen nicht aus, das abgelagerte Sediment zu resuspendieren und
aus dem Hafen auszutragen. Ein kontinuierlicher Sedimenteintrag entsteht CHRISTIANSEN
(1987). Diese Verdrangung der Walze bei Ebbestromung konnte auch in den Untersuchungen
im Neustddter Hafen der stadtbremischen Hifen beobachtet werden (FRANZIUS-INSTITUT,

1999).
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Jiy
b)

Abb. 3.3.4-3: Stromungsgeschwindigkeiten in einem Tidehafen: a) bei Flutstromung,
b) bei Ebbestromung in Hiafen mit groer Oberfliche (CHRISTIANSEN, 1987)

WESTRICH untersuchte 1977(b) den Austausch zwischen Hafen und AuBenstrémung unter
instationdren Wasserstands- und Stromungsbedingungen. Er nahm dabei an, dass der Aus-

tausch zwischen Hafen und AuBenstromung die Summe der Austauschmengen aus dem
Stromungseffekt (vgl. Kap. 3.3.1.3, Gl. 3.3.1.3-12) und dem Tideeftekt (vgl. Kap. 3.3.2, Gl.

3.3.2-2) ist. Unter der Voraussetzung, dass die Konzentration von Tracerstoffen in der Auf3en-
stromung Null ist, gilt fiir die volumen- und tidegemittelte Konzentration von geldsten Tra-

cerstoffen im Hafen:
C—Hzexp —(u-vy,R +y-VX’H)=t (3.3.4-1)
Co
Mit:
Y 0=y=1 Konstante zur Beschreibung des Grades der internen Durchmischung im
Hafen [-]
ViH Querschnittsgemittelte Geschwindigkeit senkrecht zur Hafeneinfahrt wihrend des
Fiillens und Entleerens des Beckens [m/s]
A Mittlere GroBle der Trennfliche zwischen Hafen und AuBenstromung wihrend 1
Tide [m?]
v Mittleres Hafenvolumen wihrend 1 Tide [m?]

Fir stationdre FlieBbedingungen (p-v, g + y-m» 1) reduziert sich Gl 3.3.4-1 auf
Fir groe  Wasserspiegeldifferenzen in  der  Aufenstromung

Gl. 3.3.1.3-21.
(K-Vyg +7Vyu « 1) reduziert sich Gl. 3.3.4-1 zu:
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(3.3.4-2)

(3.3.4-3)

C
_H:exp

CO Y x,H V

Der Austauschkoeffizient p fiir instationdre Strémungen ergibt sich zu:

o= In2 _ 2In2
tl/ZKVX’H t1/2 AV
T-V

§

Mit:
T Tideperiode [s]
Tidevolumen [m?]
Abb. 3.3.4-4 zeigt den Einfluss der Tideperiode und des Tidehubes auf den Wasseraustausch

AV
zwischen Hafen und AuBenstrémung. Das Ausschwemmen von geldsten Stoffen aus dem
Hafen erhoht sich bei einem erhohten Tidevolumen und einer hoheren Tideperiode. Fiir ex-
treme Situationen wie AV/V -0 oder L, Jug T—0 ist die Stromung in der Hafeneinfahrt
quasi-stationdr, so dass der Austausch vorrangig durch turbulente Diffusion verursacht wird.
Fiir relativ tiefe Héfen ist t;,u, /L nahezu konstant (Abb. 3.3.4-4). Fiir L;/u,T—c wird

der Austausch durch den Tidehub und die Oberfldache des Hafens bestimmt.
T

3.0
B
~ 20 r
S
1.0 - ﬁ’
2 g//’f -" e inlet position
/ = - (% upstream  downstream
! 0.16 ) .
h 0.25 a A
0.34 [=] -
1 1 | [
5 10 15 20 25
L «10°
u,T

Abb. 3.3.4-4: Einfluss des Tidehubs und —periode auf den Wasseraustausch zwischen Hafen

und Aufenstromung anhand der Betrachtung der Halbwertszeit des Tracers: Bg/By = 0,25;
h/Ly 0,16 (WESTRICH, 1977b)
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WESTRICH (1977b) untersuchte die instationdre Stromung lediglich in eine Richtung. Seine
Untersuchungen sind daher nicht auf die komplette Tidestrémung iibertragbar. BRINKMANN
(1990) fand in ihren Untersuchungen heraus, dass sich der Wasseraustausch zwischen Hafen
und AuBenstromung wahrend der Stillwasserphase aufgrund der darauf folgenden Richtungs-
anderung vergroflert. Rund 60% des absoluten Wasseraustausches wihrend einer Tidephase

finden im Zeitraum der Tidekenterung statt.

Der dichteinduzierte Austausch zwischen Hafen und AuBlenstromung tritt vorwiegend mit
dem Austausch infolge von Wasserstandsdanderungen auf. Aufgrund der Tidestromung ist im
Brackwasserbereich die Dichte des Wassers vor der Hafeneinfahrt im Bezug auf Raum und
Zeit nicht konstant. Zwischen der Anderung der Dichte in der AuBenstromung und der Ande-
rung der Dichte im Hafen liegt ein zeitlicher Versatz. Die Dichte des Hafenwassers folgt da-
bei der Dichte der AuBlenstromung. Die GroBe des zeitlichen Versatzes bestimmt sich aus der
Rate mit der das Hafenwasser ausgetauscht wird. Die Austauschrate hiangt von der Einfahrts-
breite, dem Hafenvolumen, der Geschwindigkeit der Austauschstromung und der Tideperiode
ab. Daraus resultiert eine geringere Dichtevariation im Hafen gegeniiber der Auflenstromung.
Die Dichte im Hafen gleicht sich dabei der tidegemittelten Dichte der AuBlenstromung an. Die

relative Dichte in GI. 3.3.3-1 kann damit durch ‘p R —g‘ / pp ersetzt werden (LANGENDOEN,

1992). Zusétzlich gibt es zwischen dem tideinduzierten Fiillen und Entleeren und dem dichte-
induzierten Fiillen und Entleeren des Hafens eine Phasenverschiebung. In Abb. 3.3.4-5 sind
die Abhiingigkeiten der dichteinduzierten Stromung von Parametern wie die Anderung des
Wasserspiegels vor der Hafeneinfahrt (h), Stromungsgeschwindigkeit vor der Hafeneinfahrt
(1), mittlerer Anderung der Dichte vor (py) und im Hafen (pns) und Differenzen zwischen
beiden, tideinduzierten Ein- und Ausstromgeschwindigkeiten (u;) und ungestorte (uq0) und
iiberlagerter Dichtestromung (ugo-u;) schematisch dargestellt. Die Phasenverschiebung zwi-

schen den beiden Prozessen bestimmt die Wasseraustauschmenge (EYSINK, 1989).

Die Schichtdicke des durch Dichtegradienten bedingten Austausches verdndert sich ebenfalls,
wenn zusitzlich der tidebedingte Wasseraustausch auftritt. Unter der Annahme, dass in der

AuBenstromung kein Dichtegradient vorhanden ist, kann die Schichtdicke bestimmt werden.

Bei einer dominanten Dichtestromung im Vergleich zum tidebedingten Fiillstrom, kann ange-
nommen werden, dass die Schichtdicke rund die Halfte der Wassertiefe betrdgt. Werden beide
Stromungen tiberlagert ergibt sich schematisch die Darstellung aus Abb. 3.3.4-6. Dadurch,
dass 2u¢h/2 der Durchflussrate beim Fiillen oder Entleeren entspricht, ist der dichteinduzierte

Wasseraustausch immer in der gleichen Art und Weise reduziert.
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Abb. 3.3.4-5: Einfluss der Phasenverschiebung zwischen tideinduzierten und dichteinduzier-
ten Stromungen in der Hafeneinfahrt auf die dichteinduzierte Stromung (EYSINK, 1989)

outflow O infow  outflow O | inflow  outflow L, 0 inflow
g M2 T -
relatively (2 | Ugo Ugo™ Uyl : Ugo- Vg | 2U¢
fresh in ; : h
basin hi2 Udo 20Ut Jugo- Uy ! Udo-Y't
>
} 1
——— — ———|
relatively |n2 Ugo 2y [Udo™ Ut | [Mdo-Yt
salt in 3 = : n
basin hi2 | Uqe Ugo-V¢| | Vdo-Yt|2Y1
1 1
no tide with tidal filling with tidal emptying

Abb. 3.3.4-6: Verminderung von dichteinduziertem Wasseraustausch durch tideinduziertes
Fiillen und Entleeren des Hafens, Schematisierte Stromungsprofile (EYSINK, 1989)
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Der Wasseraustausch infolge der Dichtestromung, ohne Berticksichtigung des horizontalen

Austausches, kann durch Gl. 3.3.4-4 beschrieben werden (EYSINK, 1989).

]
Qu =(ugo —u,)- b mit uge=t, .(ﬂ ghjé (3.3.4-4)
p
Mit:
Udo dichteinduzierte Austauschgeschwindigkeit [m/s]
Qq Austauschrate infolge Dichtestromung [m?]
p Dichte des Wassers [kg/m?]
Ap Dichtedifferenz zwischen Seewasser und frischem Flusswasser [kg/m?]
f3 Koeffizient [-]

Die Tidestromung in der Aullenstromung hat einen Einfluss auf das Mal} der Vermischung
von frischem Fluss- und salzigem Seewasser und somit auch auf die Dichteverteilung vor
dem Hafen. Das MaB der Vermischung von Salz- und Flusswasser in einem Astuar kann

durch die RICHARDSON-Zahl (Rig) beschrieben werden (Gl. 3.3.4-5)

Ri, —2PEQ (3.3.4-5)
pWu,
Mit:
Ap Dichtedifferenz zwischen Seewasser und frischem Flusswasser [kg/m?]
Qr Frischwasserabfluss [m?/s]
\W Kanalbreite an der Miindung des Astuars [m]
U RMS Tidegeschwindigkeit an der Miindung des Astuars [m/s]
Rig RICHARDSON-Zahl [-]

Aus Naturmessungen wurde der Ubergang zwischen einem geschichteten Astuar in ein
durchmischtes Astuar bei einer RICHARDSON Zahl von 0,08 (gut durchmischt: Rig < 0,08) bis
0,8 (geschichtet: Rig > 0,8) bestimmt. Modelluntersuchungen von DELFT HYDRAULICS (1977)
haben gezeigt, dass der grofite Wasseraustausch zwischen Hafen und AuBlenstromung unter

gut durchmischten Bedingungen in der AuB3enstromung stattfindet.

Die dichteinduzierte Strdmung wird bei Uberlagerung mit dem Strémungseffekt in den ver-
schiedenen Wassertiefen auf unterschiedliche Art und Weise veridndert. Messungen von LAN-
GENDOEN (1992) zeigen qualitativ die Uberlagerung der beiden Strémungen (Abb. 3.3.4-7).
Der dichteinduzierte Fiillstrom an der Sohle verlagert die Walze auf die rechte Seite des Ha-
fens (Abb. 3.3.4-7a) wihrend zur gleichen Zeit die nach auBlen gerichtete Stromung an der
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Oberflache die Walze nach links verlagert (Abb. 3.3.4-7d). Die Abbildung zeigt die Stro-
mungsgeschwindigkeiten wihrend des Hochwassers, so dass die Anderung des Wasserstandes

vernachléssigbar ist.

Untersuchungen zur Bestimmung der Anderungen des stromungsinduzierten Wasseraustau-

sches in Folge einer dichteinduzierten Stromung sind bislang nicht durchgefiihrt worden.

M?’" é—W
1= -, —
//// " AV/ '\,
A )
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j \ = - ’ = 0.15 m/S \ ~
J \ \ ’ - \ \ f
c) a)

Abb. 3.3.4-7: Stromungen bei Hochwasser in einer Hafeneinfahrt in vier verschiedenen Tie-
fen: a) 4 cm, b) 8 cm, ¢) 10 cm, d) 14 cm {iber der Sohle bei einer Wassertiefe von 22,5 cm
(LANGENDOEN, 1992)

EYSINK (1989) entwickelte ein empirisches Modell (SILTHAR), um die Sedimentation infol-
ge der drei Austauschmechanismen in einem Hafen zu bestimmen. Dabei wurden Abschit-
zungen fiir die Interaktion zwischen den verschiedenen Austauschmechanismen getroffen.
Das Modell diente lediglich der Abschitzung des Gesamtaustausches. Eine Interaktion zwi-
schen Stromungs- und Dichteeffekt war nicht berticksichtigt. Zur Beriicksichtigung des Dich-

teeffektes wurde zusétzlich der Wasserstand als konstant angenommen.

In den unterschiedlichen Untersuchungen (u.a. ROELFZEMA, 1977; LANGENDOEN, 1992, Ey-
SINK, 1989) hat sich gezeigt, dass die drei Austauschmechanismen Strémungen in unter-
schiedlicher Stirke in einem Hafen erzeugen. Unter Beriicksichtigung der Lage des Hafens
lasst sich jedoch allgemein sagen, dass der dichteinduzierte Austausch stiarker als der tidein-
duzierte und der stromungsinduzierte Austausch ist (VAN LEEUWEN, HOFLAND, 1999). Mes-
sungen von ROELFZEMA & VAN Os (1978) zeigen, dass bei einem gleichzeitigen Auftreten
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von Tideeffekt, Stromungseffekt und Dichteeffekt bis zu 75 % des Wasseraustausches durch

den Dichteeffekt verursacht werden konnen.

Generell kann der Stromungseffekt im Gegensatz zum Tideeffekt in verhéltnismédBig weiten
Grenzen mit baulichen Maflnahmen im Bereich der Hafeneinfahrt beeinflusst werden. Auf ihn
miissen deshalb die Bemiihungen gerichtet sein, die das Ziel haben, unerwiinschte Strémun-
gen im Hafen und der Hafeneinfahrt zu vermeiden sowie den Wasseraustausch infolge Stro-
mungseffekt und damit die notwendigen Baggermengen im Hafen zu vermindern. Den bauli-
chen MafBinahmen sind allerdings durch die nautischen Erfordernisse praktische Grenzen ge-
setzt. Der Wasseraustausch und damit der Sedimenteintrag durch den Tideeffekt liee sich
nur durch eine Verdnderung der Wasseroberfliche des Hafenbeckens oder des Tidehubs be-
einflussen. Der Dichteeffekt {iberlagert in Tidegebieten mit Salzwassereinfluss die o.g. Effek-
te. Die Moglichkeit der Beeinflussung der Dichtestromung durch bauliche Maflnahmen ist
stark von den Ortlichen Gegebenheiten (Lage des Hafens zum Fluss, Wassertiefe, Durchmi-

schung des Astuars, etc.) abhiingig.

34 Sedimenttransport, Ablagerung und Erosion im Bereich tide- und brackwas-

serbeeinflusster Vorhifen

In Tidehdfen werden sowohl Sand- als auch Schluff- und Tonsedimente eingetragen. Die
Kornform und -gréB3e der Sedimente bestimmt ursidchlich deren Transporteigenschaften. San-

de sind z.B. von der Form her eher rund. Eine Klassifizierung der Sedimente erfolgt iiber die

KorngrofBe (Taf. 3.4-1).

Material d [mm)]
Sand (sand) >0,60
Schluff (silt) 0,02<d<0,60

Lehm, Ton (clay) <0,02

Tafel 3.4-1: Klassifizierung von Sedimenten aufgrund ihrer Korngrofle

Bei einem Anteil von mehr als 10% Schluff oder Ton kann das Sediment als ein kohésives
Sediment mit entsprechenden Eigenschaften angesehen werden (WHITEHOUSE, ET AL., 2000).
Natiirliches kohdsives Sediment ist sehr komplex zusammengesetzt. Es besteht aus Kolloiden
(in Dispersion), Tonmineralien (mit Durchmesser kleiner 0,5 mm), Sand, anderem kornigem
und organischem Material in einer wissrigen Umgebung mit variierendem pH-Wert, sich én-
dernder Temperatur und lonenstédrke. Es erscheint als ausflockende Suspension mit Feststoff-

konzentrationen von wenigen g/l bis anndhernd einer Konzentration, die der sich ausbilden-



)
\ ‘l

I__-'RANZIUS-INS TITuTr
i Wesseruund Universitit Hannover | J* |

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
3 Stand des Wissens Seite 3-58

den Sohle entspricht (z.B. Fluid Mud-Lagen). Zudem &4ndert sich bei kohdsiven Béden mit
steigendem Wassergehalt die Plastizitdt von fest, {iber plastisch, zu fliissig (Taf. 3.4-2).

Bezeichnung Trockenroh{ Nassdichte Zustand der Konsolidierung Rheologisches Verhalten

dichte [g/l] [g/l]

Suspension 0-10 - - Newton'sche Fluid, flissig
10-100 - Frisch konsolidiert (1Tag) Verdiinntes Fluid Mud

Fluid Mud 100-250 - Schwach konsolidiert (1 Woche) |[Fluid Mud (Bingham)
250-325 1150-1200 |Mittel konsolidiert (1 Monat) Dichtes Fluid Mud (Bingham)

Weich 325-400 1200-1250 |Mittel konsolidiert (1 Monat) Dichtes Fluid Mud (Bingham)

Abgesetzte Sedi-  ]400-550 1250-1350 |Stark konsolidiert (1 Jahr) Flassig bis fest

mente an der Sohle |550-650 1350-1400 |Steifer Schlick (10 Jahre) Fest

Hart >650 >1400 Harter Schlick (100 Jahre) Fest

Tafel 3.4-2: Einteilung von Fluid-Sediment Mischungen (VAN RIN, 1993)

Die Komplexitit des kohdsiven Sedimentes kann durch eine Charakterisierung von HAYTER
& METHA, 1982, verdeutlicht werden (Tafel 3.4-3). Zur vollstindigen Beschreibung des ko-
hisiven Sedimentes ist eine Vielzahl von Parametern notwendig. Viele Untersuchungen zur
Beschreibung von kohésiven Sedimenten sind aufgrund dieser Komplexitéit empirischer Natur

und beschrianken sich dabei auf die spezifischen Untersuchungsgebiete.

Die Kohision verdndert die Eigenschaften eines Bodens nachhaltig. Die kohédsive Wirkung
geht im allgemeinen von Ton aus, dessen Tonminerale chemisch bedingte, interne Bindungs-
kréifte entwickeln. Ein Tonanteil von mehr als 10 % in einem Sediment geniigt, um sdmtliche
Poren eines Korngemisches auszufiillen. Die Tragwirkung des Korngeriistes ist dann nur noch
zufdlliger Natur, d.h. die Eigenschaften des Tons bestimmen die Gesamteigenschaften des
Bodens. Auf die Erosion bzw. Sedimentation eines solchen Bodens hat aber auch die iibrige
Kornverteilung einen erheblichen Einfluss. Die Entstehung der Kohédsion ist von mehreren
Faktoren und deren Zusammenspiel untereinander abhéngig. Von entscheidender Bedeutung
sind u.a. die Struktur bzw. die Oberfldche der Tonmineralien, der pH-Wert, die Ladung und
die biogene Zusammensetzung des kohédsiven Materials. Haufig vorzufindende Tonmineralien
sind die sogenannten Schichtgitter-Silikate. Aufgrund ihrer durch die Verwitterung entstande-
nen Form werden diese oft als Plattchen bezeichnet (Abb. 3.4-1).

Die schluffigen Sedimente treten vorrangig in Astuaren und Buchten auf, in denen die vor-
herrschenden Stromungen und Wellen nur geringe Krifte auf die Sohle ausiiben konnen. In
diesem Bereich befinden sich groBe Mengen von Feinstsedimenten in Schwebe. Diese stellen
vielfach die Hauptmenge an sedimentiertem Material in den Héfen dar, da sie ldnger in Sus-
pension bleiben als Sand und sich somit im Verlauf einer Tide auch bei geringen Stromungs-
geschwindigkeiten weit in die Hiafen hinein verteilen kénnen (Abb. 3.4-2). In den Héfen bil-
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det sich zusétzlich ein organischer Anteil an der Sedimentationsmenge aus absterbenden Or-

ganismen infolge der innerhalb der Tide durch verinderten Salzgehalt hervorgerufenen Ande-

rungen im Habitat.

Type of material
(a) Clay minerals
(i) Clay mineral alone
(i) Mixture of clay minerals in varying proportions
(iii) Mixture of clay mineral and non-clay mineral, both in the fine sediment
range
(h) Soils, muds and clay material
(i) Mixture of cohesive and non-cohesive (such as sand) sediments
(ii) Mixture of clay material and organic matter or organic compounds
(ii) Sediments from natural environment (unclassified)
(iv) Sediments from natural environment (classified according to Soil
Classification System)

(¢) Non-sediment fine materials

2. | Nature of clay structure
(a) Electrical forces acting between particles
(i) Net energy of attraction
(ii) Double layer thickness
(b) Particle arrangement or fabric consisting of texture and particle orientation
3. Particle size distribution
(a) Median diameter
(b) Effective size
(¢} Uniformity coefficient
(d) Curvature coefficient
4. Cation Exchange Capacity
S. Exchangeable sodium percentage
6. Sodium Adsorption Ratio of clay
7. | Dielectric constant
8. Silica-sesquioxide ratio
9. | Chemical composttion
10. Specific Gravity
1. Hydration or adsorbed water
12. Antecedent water
13. Aging
14. Colour
15. Odour
16. Texture
17. Grain properties
18. Biological matter

Tafel 3.4-3: Charakterisierung von kohdsiven Sedimenten (HAYTER & METHA, 1982)
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Abb. 3.4-1: Erscheinungsformen einzelner Tonmineralien (GUVEN, 1992)
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Abb. 3.4-2: Beispielhafte Zusammensetzung von Schlick (WHITEHOUSE, ET AL., 2000)

Wasser mit einem hohen Sedimentanteil wird zwischen Fluss und Hafen ausgetauscht. Im
Allgemeinen ist im Hafen eine geringere Sedimentkonzentration als in der AuBenstromung
vorhanden. Daraus ergibt sich ein Netto-Sedimenttransport in den Hafen hinein. Die Sedi-

mentmenge, die sich eventuell im Hafen absetzt ist hauptsdchlich von

— dem Wasseraustausch zwischen Hafen und AuBlenstromung,
— der Sedimentkonzentration von Hafen- und Flusswasser,
— der Sinkgeschwindigkeit der Sedimentpartikel,

— der Dauer des Austausches des in den Hafen einstromenden Wassers und

— der Aufenthaltszeit im Hafen
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abhingig (Boow, 1986). Der Wasseraustausch ist bereits in Kap. 3.3 beschrieben worden. Der
Schwebstoffaustausch S zwischen AuBlenstromung und Hafen pro Zeiteinheit kann ndhe-

rungsweise durch Gleichung 3.4-1 beschrieben werden.

S=Q,Ac (3.4-1)
Mit:
S Schwebstoffaustauschrate [kg/s]
Qex Austauschvolumen [m?/s]
Ac Differenz der Sedimentkonzentration zwischen Fluss- und Hafenwasser [kg/m?]

Nicht die gesamte eingetragene Sedimentmenge S lagert sich im Hafen ab. Ein Teil des Se-
dimentes wird durch die Stromung wieder aus dem Hafen transportiert. Zugleich kdnnen bei

erhohten Stromungsgeschwindigkeiten, z.B. bei Extremereignissen, abgelagerte Sedimente

erodieren.

Der Schwerpunkt dieser Untersuchung wird auf dem Eintrag von schluffigem Material in die

Hifen liegen und somit vorrangig den Schwebstofftransport behandeln.

34.1 Sedimenttransportprozesse

Die Beschreibung der Sedimentations- und Erosionsprozesse von Sedimenten unter Stro-
mungseinfluss bereitet infolge der dynamischen Randbedingungen erhebliche Schwierigkei-
ten. Zu diesen Randbedingungen zéhlen u.a. die sich im Verlauf einer Tide zyklisch dndern-
den Stromungsverhiltnisse, die ortlich und zeitlich variierende Zusammensetzung des Fluids
und des transportierten Sediments sowie der Einfluss biogener Komponenten auf das Absink-

verhalten der Sedimente bzw. Aufbau und Festigkeit der Gewéssersohle.

Durch Flut- und Ebbestromungen, wie sie kontinuierlich wiederkehrend im Verlauf der Tide
herrschen, kommt es zu morphologischen Verdnderungen mit je nach Oberwasserfiihrung
mehr oder weniger ausgepriagtem Jahresgang. Unter bestimmten Bedingungen wird an der
Sohle befindliches Material erodiert und mit dem Fluid transportiert, bis es durch eine ver-
minderte Stromungsintensitit, z.B. in den Kenterphasen, nicht mehr in Schwebe gehalten

werden kann und sedimentiert.

Transportprozesse von kohdsionslosen Sedimenten konnen heute mit ausreichender Genauig-
keit beschrieben werden. Einen im ingenieur-technischen Bereich hidufig angewandten Ansatz

fiir den Beginn der Sedimentbewegung stellt die Losung von SHIELDS (1936) dar. In diesem
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und anderen Ansétzen ist ein Korn in einem ebenen Bett Kréiften aus dem Fluid (Tragheit,

Reibung usw.) und der Gravitation ausgesetzt (Abb. 3.4.1-1).

a1 = (b +b2) cos ¢
az= bz sin¢
o3= b3 sin¢

. S ..

¢ = angle of repose

Abb. 3.4.1-1: Kréfte am Einzelkorn (RAUDKIVI, 1982)

Das in Abbildung 3.4.1-2 dargestellte Diagramm zeigt einen Zusammenhang zwischen dem
Korndurchmesser d und der Schubspannungsgeschwindigkeitu,. Ist die Kornfraktion des
Sediments bekannt, so ldsst sich die zugehorige kritische Schubspannungsgeschwindigkeit

u,. bestimmen, bei der die Erosion der Einzelkdrner einsetzt.

Des Weiteren existiert fiir kohdsionslose Sedimente eine Vielzahl weiterer Ansédtze, welche
die Berechnung der sohlnahen Transportraten in dimensionsloser Form erlauben. Diese, fiir
stationdr-gleichformige Stromungen entwickelten Ansdtze, liefern auch im Tidebereich
brauchbare Ergebnisse. Hier seien z.B. die Formulierungen von EINSTEIN (1950), MEYER-
PETER & MULLER (1948), BAGNOLD (1956) und ENGELUND & FREDSG@E (1974) genannt.
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Abb. 3.4.1-2: SHIELDS-Diagramm (SHIELDS, 1936)

Im Gegensatz dazu stellt sich die genaue Beschreibung der Transportprozesse von kohésiven
Sedimenten deutlich schwieriger dar, da diese nicht als einzelne Korner, sondern als grofere
Aggregate (Flocken) in Suspension transportiert werden (RAUDKIVI, 1982). Die einzelnen

Flocken werden nicht mehr unabhéngig voneinander transportiert, sondern bilden aufgrund

der Kohésionskrifte im Kontaktfall groBere Verbdnde bzw. fiihren StoBe im Fall gleichen
Illit als typisches Dreischicht-

Ladungspotentials aus. Die Ladungspotentiale der Aggregate konnen aus der Mehrschicht-

struktur des enthaltenen Tonmineralkomplexes (z.B.
Tonmineral bzw. Montmorillonit als Vierschicht-Tonmineral) abgeleitet werden. Daher zei-
gen Feinstsedimente oft unerwartete rheologische Eigenschaften (LAGALY, 1988; ABDEL-
MAWLA, 1998). Schon bei einem Gehalt von fiinf bis zehn Massenprozent bestimmt die durch
die Mehrschicht-Tonminerale entstehende Kohésion die Transporteigenschaften des Sedimen-
tes (DYER, 1986). So dndern sich ab bestimmten Sedimentkonzentrationen die rheologischen
Eigenschaften des Fluid-Sediment-Gemisches derartig, dass durch die vorhandenen Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen kohidsiven Partikeln das Fliessen des Fluids von einem
NEWTON’schen Verhalten (einzelne, voneinander unabhéngig transportierte Partikel) zu ei-
nem pseudoplastischen, nicht-NEWTON’schen Verhalten iibergeht (GUVEN, 1992). In diesem
Fall bilden die kohdsiven Sedimentpartikel einen Aggregatzustand, dessen Viskositét deutlich

hoher ist.
Weiterhin erschwert die Sedimentzusammensetzung (Fraktionsspektrum, mengenmifige Ver-
teilung) die mathematische Beschreibung der grundlegenden Prozessablidufe. Die aus Kolloi-
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den, Tonmineralien, Sand und organischem Material bestehende Sedimentzusammensetzung
verdndert ithre Transporteigenschaften mit sich @&nderndem ph-Wert, Temperatur und Io-

nenstirke der Tonmineralkomplexe.

Ein weiterer, die mathematische Erfassung erschwerender, Faktor ist der Einfluss von Orga-
nismen und organischem Material auf die verschiedenen Transportprozesse. Daneben finden
sich in einer lebenden Sohle ein starkes chemisches Gefille, adhédsive Substanzen, Gasblasen
sowie Rillen, Kandle bzw. Rohren von Bodenorganismen, welche einen Einfluss auf die Ero-

sionseigenschaften des Bodens haben (MONTAGUE, 1986).

PARKER (1986) entwickelte ein Modell, welches die Vorginge bzw. Zusammenhénge auf-
zeigt, die vom frei beweglichen (mobilen) Sediment bis hin zur auskonsolidierten Sohle auf-
treten konnen. Eine schematische Darstellung dieses Modells ist in Abbildung 3.4.1-3 zu fin-

den. Ein wichtiger Aspekt ist der zyklische Transfer von Material.

In Abschnitten hoherer Stromungsintensititen kann das Sediment in Schwebe gehalten wer-
den, und es bewegt sich frei unter dem Einfluss der aus der Wasserbewegung entstehenden

Kréfte. PARKER (1986) spricht hier von einer mobilen Suspension.

Hat sich die Turbulenzintensitét der Stromung so verringert, dass die auf die Sedimentpartikel
wirkenden Gravitationskrifte nicht mehr ausgeglichen werden konnen, beginnt das Sediment
abzusinken. Aufgrund der zwischen den kohdsiven Tonpartikeln wirkenden Anziehungskrifte
formen diese mit zunehmender Konzentration durch den Absetzprozess lose Ansammlungen,
die im allgemeinen als Flocken bezeichnet werden. Mit zunehmender Flockengrofle steigt
auch die Sinkgeschwindigkeit im Vergleich zu einem einzelnen Teilchen an. Im weiteren Ver-
lauf des Absetzvorgangs beginnen die Flocken oberhalb einer bestimmten Konzentration sich
gegenseitig zu behindern. Die Sinkgeschwindigkeit nimmt deutlich ab. Ist keine horizontale
Bewegung, sondern nur noch ein vertikales Absetzen mit stark verminderter Sinkgeschwin-

digkeit moglich, entsteht eine stationdre Suspension (PARKER, 1986).

Durch Stromung induzierte Turbulenzen konnen Flockenansammlungen wieder aus der stati-
ondren Suspension in die mobile Suspension heraustragen. Das Material, welches die Sohle
erreicht, wird unter seinem Eigengewicht weiter verdichtet, bis die zunichst Kartenhaus-
dhnliche Struktur unter der zunehmenden Auflast zusammenbricht. Unterstiitzt wird dieser
Vorgang u.a. durch die Anziehungskrifte, die zwischen den kohdsiven Sedimentpartikeln
herrschen. Das in den Hohlrdumen eingeschlossene Porenwasser wird wéhrend dieses Vor-
gangs herausgedriickt. Die Verdichtung des abgelagerten Sedimentes durch Eigengewicht

unter Abscheiden des Porenwassers wird als Konsolidierung bezeichnet.
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Die Konsolidierung der jiingeren Ablagerungen kann solange fortschreiten, wie die auftreten-
den Stromungsgeschwindigkeiten und resultierenden Turbulenzen nicht stark genug sind, um
das Sediment zu erodieren. Die beginnende Konsolidierung des kohdsiven Sedimentes fiihrt
zu einer Erhohung der Widerstandsfahigkeit gegen Erosion, so dass ein Teil des abgelagerten
Sedimentes auch bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten und Turbulenzen nicht resuspen-
diert werden kann und die Sohlméchtigkeit in geringem Malle zunimmt. Diesen Bereich er-
hohter Erosionsstabilitdt bezeichnet PARKER (1986) als settled mud bzw. als settled bed, also
einen sich absetzenden Schlamm oder Schlick. VAN RN (1993) definiert diesen Schlick als
Fluid-Sediment-Gemisch bestehend aus Salzwasser, Sand, Tonmineralien und organischem
Material. Dieser Teil der Ablagerung kann auskonsolidieren, bis die dichteste Lagerung er-
reicht ist. Diese erosionsstabilen Sohlschichten konnen spéter durch entsprechend grof3e
Scherbeanspruchungen erodiert und resuspendiert (entrainment) werden. Damit schlie3t sich

der o.g. Materialkreislauf.

Suspension
oo ®

Stationare Suspension
“Fluid mud”

“Settled Mud”

Redispersi

]
Konsolidierte Schle

Sedime

suspension /

Sedimentation /,
Konsolidierun

" Auskonsolidierte
Sahle

_‘
o
@
s}

Abb. 3.4.1-3: Schematische Darstellung der Transportvorgénge
von der mobilen Suspension bis zur auskonsolidierten Sohle (STOSCHEK, 2003)

3.4.1.1 Schwebstofftransport

Transportprozesse von Schwebstoffen, die quantitativ beschrieben werden sollen, beinhalten

Sedimentanhdufungen, Absetzvorginge, Sedimentablagerungen, Konsolidierung, Erosion und
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dispersiven Transport. Diese Vorginge werden in einem mathematischen Modell gewdhnlich
durch Quell- und Sinkterme sowie Terme, die den Transport wiedergeben, beschrieben. Eine
mogliche Darstellungsform ist die Advektions-Dispersions-Gleichung fiir Massentransport.
Gl. 3.4.1.1-1 stellt sie in allgemeiner dreidimensionaler Form (TEISSON & FRITSCH, 1988) dar.
Je nach Aufgabenstellung ldsst sich Gl. 3.4.1.1-1 iiber Annahmen vereinfachen (z.B. mittlere

Geschwindigkeiten, Betrachtung in zwei Dimensionen etc.), so dass einzelne Terme entfallen.

@+u@+v@+w@:i(Dx@)+i(D @)+E(DZ@)+S (3.4.1.1-1)
ot o0x 0z 0Ox ox" oy oy oz 0z

Mit:

c Konzentration [kg/m?]

u, v, w  Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit in x-, y- und z-Richtung [m/s]
D,, D,, D.Diffusionskoeffizient in x-, y- und z-Richtung [m?*/s]

S Sink- und Quellterm (S = - qq + qc) [kg/(m?s)]
e Erosionsrate [kg/(m?3:s)]
qad Sedimentationsrate [kg/(m?-s)]

Der Schwebstofftransport kann mit zunehmender Schwebstoffkonzentration die turbulente
Energie des Wassers beeinflussen. Die Sohlschubspannung kann sich signifikant verringern
und somit Einfluss auf den Transport kohdsiver Sedimente und der Eintrag in die Suspension
ausiiben. Der wichtigste Prozess, der zur Anderung der Turbulenz beitriigt, ist die Dimpfung
durch Auftriebskréfte. Ein Beispiel ist das Absinken von Partikeln, das durch eine Schicht mit
hoherer Partikelkonzentration in einer stabilen Schichtung auf einer tieferen Ebene, gestort
wird. Des Weiteren erhohen die Partikel in einem Fluid die Viskositit der Mischung, was
wiederum die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie erhoht. Bei sehr hohen Parti-
kelkonzentrationen kann die Turbulenz durch die Interaktion zwischen den Partikeln an Ener-

gie verlieren, was sich wiederum durch einen zusétzlichen Anstieg der Viskositét der Suspen-

sion bemerkbar macht (TOORMAN, et al., 2002).

3.4.1.2 Ausflockung von Schwebstoffen

Die Ausflockung von Schwebstoffen erfordert Kollisionen, hervorgerufen durch eine entspre-

chend hohe Bewegungsenergie der einzelnen Teilchen. Die drei ma3gebenden Kollisionsme-

chanismen sind (VAN RN, 1993):
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BROWN’sche Molekularbewegung von Partikeln < 4um. Die Anzahl der herbeigefiihrten

Kollisionen ist proportional zur Partikelkonzentration.

Kollision in einem turbulenten Stromungsfeld.
settling). Hierbei treffen groflere Aggregate infolge hoherer Sinkgeschwindigkeiten auf

Kollision durch unterschiedlich hohe Sinkgeschwindigkeiten der Aggregate (differential
kleinere Aggregate oder einzelne Partikel, tiberwinden dadurch die abstoBenden Krifte und

gehen mit ihnen eine Verbindung ein.
Weitere beeinflussende Faktoren sind die Korngrdofe, Partikelkonzentration, Salzgehalt, Tem-

peratur und der Anteil organischen Materials.
Die Grofle der Flocken hidngt von der Kollisionsfrequenz und damit von der Konzentration
sowie der GroBe der Kohdsionskrifte ab (BURT, 1986). Die Kollisionsfrequenz berechnet

KRONE (1962) iiber die Wahrscheinlichkeit einer Kollision zwischen zwei Teilchen. Dabei
wird zwischen der Kollisionsfrequenz aufgrund der BROWN’schen Molekularbewegung (Gl.

3.4.1.2-1) und einer Kollisionsfrequenz aufgrund ortlicher Schubspannungen, resultierend aus
(3.4.1.2-1)

I

der Wasserbewegung, unterschieden (Gl. 3.4.1.2-2).
1= 4- kBoltzma]m i T’ i nTon
3.-u

4 du

y=2. R3. 2 34.1.2-2
3 nTon dZ ( )

Mit:
Kollisionswahrscheinlichkeit aufgrund BROWNscher Molekularbewegung [1/s]
Kollisionswahrscheinlichkeit aufgrund ortlicher Schubspannungen [1/s]

Kpovrzvany BOLTZMANN-Konstante = 1,3803-10%° [J/K]

J
T absolute Temperatur [°K]
NTon Anzahl der Tonteilchen pro Volumeneinheit [1/m?]
v dynamische Viskositit [kg/(m-s)]
Kollisionsradius (Annahme des zweifachen Partikelradius) [m]
ortliche GroB3e der Schubspannung [1/s]

du/dz

R
Mit zunehmender Konzentration steigt die Kollisionsrate an, wodurch groBere Aggregate ge-
bildet werden, die sich mit anwachsendem Gewicht schneller absetzen (Abb. 3.4.1.2-1).
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Abb. 3.4.1.2-1: Vergleich der mittleren Sinkgeschwindigkeiten aus Feldmessungen in Abhén-
gigkeit von der Konzentration der suspendierten Sedimente (DELO & OCKENDEN, 1992)

Die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit ldsst sich in Abhidngigkeit von der Konzentration in

drei Bereiche unterteilen (MEHTA, 1986):
Konzentrationen unter 10 mg/l: Die Bildung groferer Aggregate ist aufgrund seltener Kol-

lisionen vernachldssigbar. Die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen lésst sich mit Hilfe des STO

KES’schen Gesetzes berechnen. Dieser Fall liegt in der Praxis nur selten vor. Es gilt:
(3.4.1.2-3)

g-d’
WwW. = . —
T CR

Partikelsinkgeschwindigkeit [m/s]

Mit:
Ws
g Erdbeschleunigung [m/s?]
d Korn- bzw. Partikeldurchmesser [m]
dynamische Viskositit [kg/(m-s)]



A‘lm

FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fiir Wasserbau und ercits
Kisteningenieurwesen Universitat Hannover

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
BMBF-Vorhaben: Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhéfen: Minimierung der Sedimentation Seite 3-69

Ps Dichte der Partikel [kg/m?]
Pw Dichte des Wassers [kg/m?]

Konzentrationen zwischen 10 mg/l und 10.000 mg/l: Durch Aggregatbildung (Flockenbil-
dung) kommt es mit zunehmender Konzentration zu einer Erh6hung der Sinkgeschwindigkeit

ws. In diesem Fall ergibt sich folgende Beziehung zwischen der Sinkgeschwindigkeit w, und

der Konzentration ¢ (vgl. Abb. 3.4.1.2-2 und Tafel 3.4.1.2-1):

w, =k*.c" (3.4.1.2-4)
Mit:
Ws Partikelsinkgeschwindigkeit [m/s]
k* sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient [m*/kg]
c Suspensionskonzentration [kg/m?]
n* Potenz, Konstante [—]
Wi c SEDIMENT
NEDECO (1965) 1-10-2 mm/s bis 3102 | 2:102 me/l bis 1-105 | Demerarasilt
OWEN (1970) 210"2 mm/s bis 7,5-10 | 2:102 mg/l bis 3-104 | Avonmouth mud
VAN RUN/LOUISSE (1987) | 1:10-2 mmy/s bis 1,5:10- | 2102 mg/l bis 1-105 Kaolinit

Tafel 3.4.1.2-1: Beispiele mittlerer Sinkgeschwindigkeiten w in Abhédngigkeit von der Kon-
zentration ¢ (VAN RIUN & LOUISSE, 1987)

ZHU (1993) gibt Versuchsergebnisse von KRONE (1962) wieder, der bei Suspensionskonzent-
rationen kleiner 10.000 mg/1 Groen fiir £* = 0,011 und n* = 4/3 erhélt. BURT (1986) bestétigt
nach Feldmessungen in der Themse die Proportionalitit von Sinkgeschwindigkeit und Kon-
zentration potenziert mit 4/3. Jedoch weicht der Vorfaktor £* von KRONE’s Ergebnissen ab.
Nach PARTHENIADES (1986) dndert sich £* je nach Zusammensetzung des Sedimentes, wih-
rend sich n* auch nach anderen Autoren zu anndhernd 4/3 ergibt. MEHTA (1986) und VAN

RN (1993) geben fiir n* einen Bereich von 1 bis 2 an.
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Abb. 3.4.1.2-2: Mittlere Sinkgeschwindigkeit w, in Abhéngigkeit von der Konzentration ¢
(VAN RIIN, 1993)

Konzentrationen von mehr als 10.000 mg/l: Bei Konzentrationen gréfer 10.000 mg/1 bilden
die Flocken im sogenannten Fluid Mud ein kontinuierliches Netzwerk, aus dem das vorhan-
dene eingeschlossene Porenwasser nur eingeschrénkt nach oben entweichen kann, da es sich
wiéhrend des Verdrangungsprozesses einen Weg durch die Flockenzwischenrdaume bahnen
muss. Aufgrund dieser Vorgénge ist die Sinkgeschwindigkeit in diesem Bereich deutlich re-
duziert. Dieser Prozess wird als gehemmtes oder behindertes Absetzen (hindered settling)
bezeichnet (KRONE, 1962). Die BROWN’sche Molekularbewegung spielt dort fiir die Kollisi-
onsprozesse eine immer groflere Rolle. In vielen praktischen Féllen hat sich in diesem Bereich

die empirische Gleichung 3.4.1.2-5 als ausreichend genau erwiesen:

w,=w,(l-a-c)’ (3.4.1.2-5)
Mit:
Wy Partikelsinkgeschwindigkeit [m/s]
Weo Referenzsinkgeschwindigkeit eines einzelnen Partikels
(entspricht i.w. Gl. 3.4.1.3-5) [m/s]
o sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient [m*/kg]
c Suspensionskonzentration [kg/m?]
B Koeffizient (= 3 bis 5; VAN RN, 1993) [—]

Einige aktuellere Arbeiten zu diesem Themenbereich wurden von METHA verdffentlicht (z.B.
MEHTA, 1996). Diese Arbeiten enthalten eine weitere empirische Losung (Gl. 3.4.1.2-6) zur
Beschreibung der Sinkgeschwindigkeit in sogenannten Aindered settling-Bereichen.

W, :(“"—;), (3.4.1.2-6)
c2+bH)™
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Ws Partikelsinkgeschwindigkeit [m/s]
sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient [—]

Suspensionskonzentration [kg/m?]
sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient (= 0,8 bis 2,5; MEHTA, 1996) [—]

o
c

0

b’ sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient (=1 bis 10; MEHTA, 1996) [—]
m’ sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient (=1 bis 3; MEHTA, 1996) []

Die FEinfliisse der in Suspension befindlichen biogenen Komponenten auf die Transportpro-
zesse von Feinstsedimenten sind unzureichend erforscht. Erschwert werden die Untersuchun-
gen durch die zeitliche und rdumliche Variabilitdt der auftretenden Prozesse. Dennoch ist eine

Reihe von biologisch begriindeten Prozessabldaufen bekannt, die zu einer Flockenbildung fiih-

ren oder eine solche begiinstigen:

Ausfillung, Polymeriation oder Adsorption an geldsten organischen Partikeln,
Adhésion an Detritus,
Ausscheidung organischer Substanzen (EPS),

Aggregation an Luft- oder Gasbldschen,
Pelletisation (Aggregation von suspendierten Stoffen zu Kotpartikeln),

Aggregation an den Riickstdnden benthischer Mikroflora und -fauna.

Die Auswirkungen auf GroBe, Dichte und Stabilitdt der gebildeten Flocken ist sehr unter-

schiedlich. Funktionelle Zusammenhinge zur Sinkgeschwindigkeit lassen sich aus verschie-

denen Griinden nicht herleiten:

Die einzelnen Mechanismen sind stark von den Milieubedingungen und der Populationszu-
sammensetzung abhingig. Eine Verdnderung dieser beiden Faktoren kann sich innerhalb

kurzer Zeit vollziehen und gehort mitunter zu einem natiirlichen Zyklus.
Die Einfliisse lassen sich nicht auf physikalisch-chemische Wechselwirkungen zurtickfiih-

ren.

Aufgrund der Komplexitit der erwdhnten Vorgiange ist man daher bemiiht, zunichst einzelne
Teilprozesse genauer zu verstehen. Beispielsweise ist die Haftung der Mikroorganismen an
den suspendierten Partikeln relativ gut erforscht. Eine zentrale Rolle spielen hier Extrazellulé-
re Polymere Substanzen (EPS), die eine Art Briickenfunktion zwischen Substrat und Zelle
tibernehmen. So gilt es als gesichert, dass es infolge biologischer Aktivitit zu einer verstark-

ten Aggregatbildung kommt. Deren Einfluss auf die zu erwartenden Sinkgeschwindigkeiten
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ist jedoch unklar. Einer Erh6hung durch die Bildung gréBerer Flocken steht eine Abnahme

durch die Verringerung der mittleren Dichte gegentiber.

KRONE (1962) stellte fest, dass es ab einer Suspensionskonzentration von rd. 10 g/l zu einem
behinderten Absetzen im sogenannten Fluid Mud kommt. KIRBY (1986) unterteilt diesen Be-
reich weiter in mobilen und stationdren Fluid Mud. Letzterer weist keine horizontalen Ge-
schwindigkeitsanteile mehr auf. Im Bereich des stationdren Fluid Muds entsteht das vielleicht
schwichste Gleichgewicht zwischen dem Eigengewicht, den bindenden Kréften an den Kon-
taktpunkten der Flocken und den Scherspannungen. Diese erste Ablagerung ist durch einen
hohen Poren- und Wassergehalt sowie eine geringe Dichte gekennzeichnet (Abb. 3.4.1.2-3).
Mit zunehmender Konsolidierung nimmt der Druck auf tiefere Schichten zu, so dass es zu
einer Neuformierung kommt. Die ersten Kontaktpunkte brechen auf und die Flocken formie-
ren sich unter Abgabe von Porenwasser zu einem stabileren Geriist mit einer gro3eren Anzahl
an Kontaktpunkten, wodurch die Dichte der Flockenansammlungen ansteigt (PARTHENIADES,
1986). Die weitere Konsolidierung an der Gewissersohle wird durch Konsolidierungstheorien

(z.B. von GIBSON ET AL., 1967 oder BEEN & SILLS, 1983) wiedergegeben.

Floc
— Aggreqate

Abb. 3.4.1.2-3: Schematische Darstellung eines Netzwerkes aus Flocken in seinem schwéchs-
ten Zustand (PARTHENIADES, 1986)

Nach LICK ET AL. (1992) sind numerische Simulationen der Ausflockungsprozesse zwar mog-
lich, jedoch ist der Rechenaufwand und damit der Zeitbedarf, um zu Ergebnissen zu gelangen,
sehr hoch. Die Ursache dafiir liegt darin, dass bislang alle Zustédnde einer einzelnen Flocke
numerisch beschrieben wurden und dadurch die Gesamtbeschreibung des Ausflockungspro-
zesses zu erheblichen Datenmengen fiihrt, deren Auswertung sehr zeitaufwendig ist. Die Lo-
sung dieses Problems besteht fiir LICK ET AL. (1992) darin, die Anzahl der einzelnen Zusténde

zu reduzieren, indem Flocken gleicher Gro3e gruppiert werden. So kann die Anzahl der zu
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berechnenden Zusténde von einigen Tausend auf eine kleinere Zahl reduziert werden. Typisch

sind nach LICK ET AL. (1993) zehn zu berechnende Zustinde.

Wie auch bei anderen Modellen ist in diesem Modell die Erhaltung der Masse gewihrleistet.
Im Vergleich zu LICK ET AL. (1992) fehlt anderen Ansétzen hiufig eine Betrachtung des Vo-
lumens. Wihrend einer Kollision bleibt zwar die Masse erhalten, jedoch dndert sich das Vo-
lumen, da sich auch Hohlrdume zwischen den Partikeln oder kleineren Flocken bilden koén-
nen. Die mathematische Herleitung des numerischen Modells ist bei LICK ET AL. (1992) zu
finden, wiahrend LICK ET AL. (1993) eine Zusammenfassung der Modelleigenschaften und eine

allgemeine Beschreibung des Ausflockungsvorganges wiedergeben.

Generell ist die Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit von Feinstsedimenten in Anbetracht der
zu bestimmenden empirischen Koeffizienten schwierig (vgl. Gl. 3.4.1.2-3 bis 3.4.1.2-6).
Weitere Informationen zur Sinkgeschwindigkeit kohdsiver Sedimente konnen den Arbeiten

von NEILSON (1992) und RUNZE ET AL. (1989) entnommen werden.

3.4.1.3 Konsolidierung von Feinstsedimenten an der Gewissersohle

Im Ubergangsbereich zwischen voll konsolidierter Gewiissersohle und Suspension entwickelt
sich ein Rahmengeriist zwischen Flocken, dem wirksame Spannungen zugeordnet werden
konnen. In der Wassersdule konnen die Suspensionskonzentration ¢ [g/1], die Gesamtspan-
nung ¢ [kN/m?], welche sich aus der Integration des Dichteprofils ergibt und der Fluid- bzw.
Porenwasserdruck u* [kN/m?] bestimmt werden. Daraus errechnet sich die sogenannte wirk-
same Spannung <  als Differenz aus der Gesamtspannung und dem Porenwasser-
drucke’=c—u*. Wihrend in Suspensionen in der Regel keine wirksamen Spannungen auftre-
ten, ist in einem herkdmmlichen Boden die wirksame Spannung selten gleich Null (auBler an
der Oberfliache), da durch das Eigengewicht des Bodens eine Gesamtspannung erzeugt wird,
die meistens groBer ist als der Porenwasserdruck. Letzterer entspricht i.a. anndhernd der hyd-
rostatischen Druckverteilung und ist dadurch kleiner als die Gesamtspannung
(SILLS & ELDER, 1986). Daher kann die wirksame Spannung als physikalischer Parameter zur

Festlegung des Ubergangs zwischen Suspension und konsolidierter Schicht dienen

(S1LLS & ELDER, 1986).

Das Rahmengertist zwischen den Flocken ist sehr kompressibel, so dass grofle Verformungen
moglich sind. Wenn sich weiteres Material an der obersten Schicht ablagert, wird der Zwi-
schenraum durch das zusétzliche Gewicht unter Ausscheidung von Porenwasser aus den

Hohlrdumen der Flocken weiter verkleinert. Dieser Verdichtungsprozess wird als Konsolidie-
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rung bezeichnet. Durch die in Wechselwirkung tretenden Flocken entsteht ein stabilisierender

Effekt auf die Sohle gegeniiber den anstehenden Stromungen und Turbulenzen

(S1LLS & ELDER, 1986).

MiGNIOT/BouLoc (1981) unterscheiden fiinf Phasen der Konsolidierung (Abb. 3.4.1.3-1):

0 Std. bis 0,1 Std.: Flockenbildungsphase
Das suspendierte Material setzt sich durch Flockenbildung rasch
ab. Es entsteht eine feste Schicht.

0,1 Std. bis 1,0 Std.: Gehemmtes oder behindertes Absetzen

Eine Suspensionskonzentration von ¢ > 10 g/l behindert das Abset-
zen der Schwebstoffe, da das Wasser infolge der starken Flocken-
bildung nicht leicht entweichen kann. Es bildet sich die sogenannte
Fluid Mud-Schicht.

1,0 Std. bis 10, 0 Std.: 1. Konsolidierungsphase
Die Flockenstruktur bricht auf, das Porenwasser entweicht und die
Sedimente beginnen zu konsolidieren.

10 Std. bis 600 Std.: 2. Konsolidierungsphase

Durch die Drainwirkung entweicht das Wasser nur langsam.

> 600 Std.: 3. Konsolidierungsphase

Durch die Auflast der oberen Schichten wird eine zuséatzliche Kon-

solidierung erreicht.

Je hoher der Konsolidierungsgrad und die Tiefe des Bodens, desto grofer ist die Bodendichte
und damit auch der Bodenfeststoffgehalt c,. Der Bodenfeststoffgehalt ¢, an der Sohle kann als
Funktion der Trockenlegungs- bzw. der Konsolidierungsdauer #* dargestellt werden (MIGNI-

oT & BouLoc, 1981):

c, =a*-logt*+p* (3.4.1.3-1)
Mit:
Ch Bodenfeststoffgehalt [kg/m?]
t* Trockenlegungs- bzw. Konsolidierungsdauer [s]
o* KorngroBenfaktor [—]

p* Faktor in Abhédngigkeit vom Fluid []
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Abb. 3.4.1.3-1: Phasen des Absetzens und der Konsolidierung bindiger Béden
(MigNIOT&BOUuLOC, 1981)

Bisher wurde die Konsolidierung in Modellansdtzen nur ungeniigend beriicksichtigt. Eine

Ubersicht der Arbeiten iiber die Konsolidierung kohésiver Béden (Abb. 3.4.1.3-2) zeigt, dass

die Arbeiten von TERZAGHI (1925), KYNCH (1952) und GIBSON ET AL. (1967) grundlegend
sind. KYNCH (1952) legt den Grundstein der theoretischen Beschreibung des Absetzprozesses

von Sedimenten. Ziel dieser Arbeit war es, den Sedimentationsvorgang vollstindig {iber die
ortliche Konzentration zu beschreiben, ohne die auf die Partikel wirkenden Krifte zu beriick-

sichtigen. Das Modell von GIBSON ET AL. (1967) ist allgemeingiiltiger, da der Konsolidie-

rungsvorgang unter Beriicksichtigung der mdglichen Verformungen durch vertikale Spannun-
gen und variierender Permeabilitit und Kompressibilitidt beschrieben wird. Bei diinnen
Schichten ist das Eigengewicht der konsolidierten Schicht vernachldssigbar. Dagegen wird

bei dicken Schichten die Konsolidierung vornehmlich durch das Eigengewicht vorangetrie-

ben.
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Chemische Analysen Mechamslche Analysen
/ BIOT, 1941 S TERZAGHI, 1925

GIBSON, 1958
}lCH, 1951 MC NABB 1960\
SCHIFFMAN 1964
DAVIS 1965 N\
BARDEN, 1965

MICHAELS; 1962
MIKASA, 1965

GIBSON 1967

| — TAVENAS, 1978

TILLER, 1972
FITCH, 1678 —MC ROBERTS, 1976 l\gfL)Sl\gE :g;g
YONG, 1979
SCHIFFMANN 1\
LEE, 1981

GIBSON 1981

MAI, 1981
BEEN, 1981
XOPPULA, 1982

GREENSPAN, 1982 UMEHARA, 1982
SILLS, 1983
YONG, 1984 CARRIER, 1983
YONG, 1983
PANE, 1985

TAN, 1990

\ / TAN, 1988

TOORMAN, 1992

Abb. 3.4.1.3-2: Ubersicht der theoretischen Studien iiber die Konsolidierung kohisiver Béden
(ALEXIS ET AL., 1993)

Als weiterer Ansatz zur Beschreibung der Konsolidierung von Schwebstoffen sei der von
BEEN/SILLS (1983) genannt. Er ermodglicht die Berechnung des Porenwasserdrucks u* an ei-

ner beliebigen Stelle y und zum beliebigen Zeitpunkt t unter einer imagindren Auflast

u*(y*, T*)=2- (ps — pF) -z, ZW -exp (—m®? - w2 - T*) (3_4_1_3_2)

n

Mit:
u* Porenwasserdruck [KN/m?]
y* Materialkoordinate [—]

T* Zeitfaktor [—]
Dichte des Sediments [kg/m?]

Ps

PF Dichte des Fluids [kg/m?]

z° Koordinate der Schichtoberflache [m]
n° =0,1,2,3, ... [-]

m° =0,5-(2n°+ 1) []
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Mit Gleichung 3.4.1.3-1 ergibt sich fiir z = z; (reale Sohloberfldche) ein resultierender Poren-
wasserdruck. Aus Laborversuchen sollte sich dieser jedoch zu Null ergeben. Daher wurde

Gleichung 3.4.1.3-1 in folgender Weise modifiziert (BEEN & SILLS, 1983):

u, (z,t)=u*(z,t) —u*(z,,t) fir0<z<z, (3.4.1.3-3)
Mit:
u* Porenwasserdruck [KN/m?]
U Porenwasserdruck in der realen Sohle [KN/m?]
z vertikale Koordinate [m]
Z reale Sohloberfliche [m]
t Zeit [s]

Eine mogliche Darstellung der Ergebnisse aus der Kombination der Gleichungen 3.4.1.3-2

und 3.4.1.3-3 zeigt Abbildung 3.4.1.3-3 fiir den Fall z, = 1,5-z; (z, ist die Koordinate der
Schichtoberflache).

10

08

089 044 022 011 004

|

02 04 06 08 1-0
Normalized excess pore pressuie ul(ps-p)Z‘

e
~

0004
A

[=]

Abb. 3.4.1.3-3: Verlauf des Porenwasserdrucks fiir z, = 1,5-z; (BEEN & SILLS, 1983)

3.4.1.4 Erosion von Feinstsedimenten an der Gewiéssersohle

Wenn duBlere Krifte auf die Sohloberfliche von sedimentiertem kohdsiven Material einwir-
ken, kénnen sowohl Erosions- als auch Sedimentationsprozesse stattfinden, wobei die GroB3e
des jeweiligen Partikelstroms u.a. von der Grof3e der angreifenden Kréfte abhéngt. Die Sohl-
schubspannung 1, ist dabei ein weitverbreitetes Mal} fiir die Intensitét der Sedimentations-

bzw. Erosionsprozesse. Gebrduchlich ist auch die aus 7, resultierende Schubspannungsge-

schwindigkeit ux.:
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p2-fo_p du_ du (3.4.1.4-1)
p p dy dy
Mit:
U Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
To Sohlschubspannung [KN/m?]
p Dichte des Fluids [kg/m?]
dynamische Zihigkeit des Fluids [kg/(m-s)]
kinematische Zahigkeit des Fluids [m?/s]

u

\Y%
Geschwindigkeitsgradient [1/s]

du/dy
Die zu Erosionen fiihrenden Kréfte resultieren aus:
1. den lber einen gewissen Zeitraum gleichgerichteten, instationdren turbulenzintensiven

Strémungen, wie sie die Ebbe-, Flut- und Dichtestrémungen darstellen
2. den kurz-periodischen oszillierenden, durch Oberflichenwellen hervorgerufenen

Stromungen
nungen 7, die kritische Sohlschubspannung . iibersteigen, das hei3t wenn die dullere Schub-

spannung 7, grof} genug ist, um die zwischen den kohésiven Partikeln entstandenen elektro-

Die Erosion an der Gewdssersohle setzt ein, wenn die an der Sohle herrschenden Schubspan-
chemischen Bindungen aufzubrechen, wodurch das Material resuspendiert. Eine konsolidierte

Gewissersohle wird also fur 7, > 7. bzw. u= > u=. erodiert.
MEHTA (1986) unterscheidet in Bezug auf den Erosionsprozess zwischen der Oberfldchen-

und der Massenerosion. Bei der Oberflichenerosion werden einzelne Partikel oder Aggregate

aufgrund von auftretenden Scherspannungen aus ihren elektrochemischen Bindungen heraus-
gelost. Dagegen werden bei der Massenerosion groere Elemente von einer Ausdehnung sehr
vieler Flocken aus der Sohle herausgerissen. Diese Elemente gehen bei verhéltnismaBig fliis-

sigem Boden sofort in Suspension iiber. Bei festeren Sohlmaterialien werden sie rollend
transportiert, dabei zerkleinert und schliefSlich ebenfalls resuspendiert (ZANKE, 1982). Letzte-
re Erosionsart ist besonders bei oszillierenden Stromungen infolge Wellen anzutreffen.

Fiir tiber die Tiefe homogene und auskonsolidierte Sohlen gibt MEHTA (1986) folgende Glei-

chung zur Berechnung der Erosionsrate E an:

dm T, —T
_ _O(.I' 0 s
TS

Sl

(3.4.1.4-2)
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Mit:

E Erosionsrate [m?*/s]

dm/dt zeitlicher Gradient der Massentransportrate [m?/s]

o empirische Erosionsratenkonstante [m?/s]

To Sohlschubspannung [KN/m?]

Ts vorhandener kohdsiver Scher- oder Stromungswiderstand der Sohle [KN/m?]

Fiir eine konstante Schubbelastung 1, ist E konstant, solange 1 nicht mit der Tiefe z variiert.
Fiir weichere, nur teilweise konsolidierte Sohlen kann die Erosionsrate nach Gleichung

3.4.1.4-3 bestimmt werden:

E(z) = ‘L—T(z) =g, -exp(a, (1, — 1,(2)") (3.4.1.4-3)
Mit:
E(z) Erosionsrate [m?/s]
dm/dt  Gradient der Massentransportrate [m?/s]
€0 empirische Konstante [m?/s]
o empirische Konstante [m®-s/kg*"]
To Sohlschubspannung [KN/m?]
15(2) kohésiver Scher- oder Stromungswiderstand der Sohle [KN/m?]

Der Stromungswiderstand T, steigt mit zunehmendem Konsolidierungsgrad tiber die Tiefe z
an. Daher kann der Erosionsprozess solange iliber die Tiefe fortschreiten, bis in einer be-
stimmten Tiefe t5 die Grofe von 1. erreicht hat und damit der Strémungswiderstand grofler
wird als die anliegende erodierende Schubspannung. Die jeweiligen Koeffizienten o1, o, und
€ miissen experimentell in Laborversuchen bestimmt werden, da sie von den physikalisch-

chemischen Eigenschaften des Fluids und des Sedimentes abhédngen.

Tafel 3.4.1.4-1 zeigt eine Zusammenstellung von Untersuchungsergebnissen iiber die Einfliis-

se verschiedener Parameter auf die erosionskritische Schubspannung.
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KRITISCHE SCHUBSPAN-
ZUNAHME ... QUELLE: RAUDKIVI, 1982 SINKT STEIGT
der Temperatur X
des Wassergehaltes X
des Dispersionsver- & Snerdon & Beasiey (1961) X
. B Lyle & Smerdon (1965)
haltnisses 2,0 \ [ « Smerdon (1964)
(= Verhiltnis von g \ i
Tonanteilen in einer | § AN
dispergierten und g . .
einer nicht disper- | z ° Ar e —
gierten Probe) £ g o | T
2 - 1-] .
1 (] 1 1
o 20 40 60
Dispersionsverhiltnis (%)
des Korndurch- ©Smerdon & Beasley (1961) X
e Ogaqu (12731) (1970)
o S ®Peirce et al.
messers = 102 /.x 4 ZVisser (1970)
a P #van den Temple (1972)
o . alyle & Smerdon (1965)
o . ®Dunn (1959)
5 w0 S
2 o
2 100
% Shields-
e Diagramm
.‘E 1071 | 4
L <&
nicht bindinge Boden
1 1 L 1 1
1071 100 10! 10? 103 104
Korndurchmesser (um)
des Tonanteils e X
= ® Smerdon & Beasley (1961) |-
= o Smerdon (1964)
= 2 Lyle & Smerdon (1965)
3 » Peirce et al. (1970) ,
< o
% 10 L
2 o
2 Fo° £
b= -
. Mt’w "o,
0 20 40 60 80
Tonanteil %

Taf. 3.4.1.4-1a: Einfliisse sedimentologischer Parameter auf die kritische Sohlschubspannung

(RAUDKIVI, 1982)
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KRITISCHE SCHUBSPAN-

ZUNAHME ... QUELLE: RAUDKIVI, 1982 SINKT STEIGT
des Plastizitdtsinde- X
Xes e o Smerdon & Beasley (1961)
(= Differenz des 20} "f/ 2 bun (loso) "
Wassergehaltes an + ’ Die von Schroeder vorgeschla-
L %Egen Ggenzen (Task COMMIT-

der FlieBgrenze und
des Wassergehaltes
an der Ausrollgren-
ze)

—
o
T

- m\&\\&\\\\%\%&\\\&\\\\%\

WW{Z/ZZ’ homas & Enger

30 40

Kritische Schubspannung (Pa}

o

Plastizitatsindex

des Salzgehaltes
Destilliertes
entionisiertes

Wasser
¢ &
o
o]

10

Kritische Schubspannung T (Pa)

0,0001 0,001 0,01 O,! 1
Salzgehalt (mol/1)

Taf. 3.4.1.4-1b: Einfliisse sedimentologischer Parameter auf die kritische Sohlschubspannung
(RAUDKIVI, 1982)

Ein Vergleich der verschiedenen Forschungsergebnisse hinsichtlich allgemeingiiltiger Aussa-
gen ist nur beschrankt moglich, da sich das versuchstechnisch eingesetzte kohédsive Material
insbesondere hinsichtlich vorhandener Verunreinigungen sowie der Vorbereitung fiir das Ex-
periment unterscheidet (WILLIAMS, 1986). Einen Uberblick iiber die GréBenordnung der fiir
die Erosion relevanten Parameter geben die Tafeln 3.4.1.4-2 und 3.4.1.4-3.
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Tafel 3.4.1.4-2: Vergleich der in Labormessungen bestimmten Erosions- und Depositionsei-
genschaften verschiedener Schlicke (WHITEHOUSE, ET AL., 2000)
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Mud type % Silt: <63 | Organics: % Cation Mineralogy | Bulk density:
microns Exchange kgm™
Capacity:
meq/100g
Cardiff 80-100 12:6-14-9 - = 1300-1850
Taff/Ely
Cardiff >90 10-6-12-8 - - 13001850
Rhymney
Fawley 95 2:2-2-4 23-6-24-2 Quartz 26% | 1220-1650
Clays 74%
Grangemouth | 80-90 47-5-5 18-8-20-3 Quartz 18% | 1370
Clays 82%
Harwich 88-95 2:2-27 21-5-23-6 Quartz 24% | 1250
Clays 76%
Hong Kong | 65-80 69-9-6 14-0 Quartz 20% |-
Clays 80%
Ipswich - - = Quartz 17% | 1320
Clays 83%
Kelang 65-80 - = Quartz 17% | -
Clays 83%
Kingsnorth 64 4-8 260 Quartz 17% | 1375
Clays 83%
Medway 80 2:7-29 20-9-22-9 Quartz 21% | 1220
Clays 79%
Mersey 80 86 14-1 - 1140
Eastham
Mersey 45 63 172 - 1250
Runcorn
Poole 80-85 2:2-23 20-6-20-7 Quartz 30% | 1500
Clays 70%
Tees 75 4-0-4-5 151-15-7 Quartz 19% | 1550
Seal Sands Clays 81%
Tees 75 10-1-11-1 17-6--18-1 Quartz 22% | 1430
Dredged Clays 78%
Tafel 3.4.1.4-3: Charakteristiken der Schlicke aus Tafel 3.4.1.4-2
(WHITEHOUSE, ET AL., 2000)
34.2 Einfluss der Tide und des Oberwassers auf den Transport kohasiver Sedimen-
te in einem Tidefluss

Wird die kritische Geschwindigkeit fiir den Transport eines Schwebstoffteilchen unterschrit-
ten, so dass die Sinkbewegung einsetzt, kann es bis zum Erreichen der Sohle horizontal ver-
driftet werden (,,settling lag effect”). Zwischen der kritischen Stromungsgeschwindigkeit fiir

Sedimentation (Veyir, seq.) bzw. Erosion (Ve ero.) besteht eine Differenz (Vi sea< Verit, ero.), Wel-

che die GroBle des sogenannten ,,scour lag effects” beschreibt. Die Differenz zwischen den
0.g. Stromungsgeschwindigkeiten nimmt mit abnehmendem Korndurchmesser zu. Je kleiner

der Korndurchmesser des Sedimentpartikels, desto geringer wird v, seq. Daher verbleiben
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Feinstsedimente iiber einen ldngeren Zeitraum in Schwebe als solche mit groerem Korn-

durchmesser.

Die Stromungen wiéhrend einer Tide erzeugen im halbtiglichen Wechsel sowohl Erosionen
als auch Sedimentationen. Abbildung 3.4.2-1 zeigt den Verlauf der Stromungsgeschwindig-
keiten, Konzentrationen sowie die Transportart des Sedimentes wihrend einer Tide.

] time lag ATy ;
g — } time_lag AT >
5 transport o -
B capacity e VRN
2 N local transport S=/uc dz I/ 1
3 i i\ { \
8 current I \\ H \\
= velocity . £ I
g ! v oncentration - / \
3 ! A.- e F J s o
1 1
5 ! Ve £ i Vs \
£lerticar/” 1 1) o0\ S~ Y e \
£ E L[ oo =~ Ll \
3 oS i \ ™ o et \
© i i | \ 1/ \
! EBB : \\ FLOCD \
: ! i \ ! S
1 H I 2
T ; // : ! \\‘ i - :
; i — time
'l !EROSION it SEDIMENTATION >

transport capacity transport capacity

> <
local transport jocal transport

Abb. 3.4.2-1: Schematische Darstellung der Abhidngigkeit zwischen Suspensionskonzentrati-
on und Stromungsgeschwindigkeit mit den dazugehdrigen Transportprozessen
im Verlauf einer Tide (VAN RIJN, 1993)

Nach NICHOLS (1986) ist der zeitliche Versatz zwischen Auftreten maximaler Suspensions-
konzentrationen und Geschwindigkeitsmaxima (AT, ca. 30 bis 90 Minuten) ein signifikantes

Merkmal des Tideeinflusses.

Ein zeitlicher Versatz zwischen Unterschreiten der kritischen Stromungsgeschwindigkeiten
und der einsetzenden Sedimentation ist in tidebeeinflussten Gebieten ebenfalls erkennbar
(AT,, Abb. 3.4.2-1). Die Stromung ist also erst nach gewisser Zeit derart beschleunigt, dass
Material resuspendiert und durch Turbulenz in obere Schichten der Stromung transportiert
werden kann, als auch derart verzogert bis sich das suspendierte Material bei verminderter

Stromungsgeschwindigkeit absetzt.
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Innerhalb einer Tide kann sich das kohidsive Sediment in vier verschiedenen Zustinden befin-

den (Erosion, Transport, Deposition und Konsolidierung). In Abb. 3.4.2-2 sind die Zustidnde

mit den ausldsenden Prozessen dargestellt.

Sedimentations- und Erosionsraten werden zusétzlich durch die halbmonatliche Ungleichheit

der Tide beeinflusst (Nipp-/Springtide-Zyklus).

! Slack Peak
| water flow

Low High Low
Turbulence level

Turbulent

Flocculation suspension Flocculation
Settling Settling
8]
Turbulent
mixing &)
J
Resuspension Deposition
of fluid mud of fluid mud
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SRR N .
(] ,0
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9% Settled or consolidated bed //
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Abb. 3.4.2-2: Erosion, Transport, Deposition und Konsolidierung im Laufe einer Tide
(WHITEHOUSE, ET AL., 2000)

In Astuarien finden sich zudem ortlich begrenzte Triibungsmaxima mit iiberdurchschnittlich
hohem Schwebstoffgehalt (Abb. 3.4.2-3). Die Lage dieser Triibungsmaxima ist sowohl von
der Variation des Salzgehaltes im Laufe der Tide und somit auch von der Oberwasserfiihrung
abhingig und tritt an der stiBwasserseitigen Grenze der Brackwasserzone bei niedrigen Salz-
gehalten auf. In diesem Bereich besonders hoher Sedimentkonzentration kommt es verstéarkt

zu Schlickablagerungen.
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| | oligo- SiiBwasser

30°/,
polygo-
halines Brackwasser

Salzgehalt:
Meerwasser
Abb. 3.4.2-3: Schematische Darstellung des Salzgehaltes und der Triibung in einem Astuar

(SPINGAT, ET AL., 2000)

Das Triibungsmaximum im Weserdstuar, zum Beispiel, liegt bei mittleren Oberwasser- und
Tideverhéltnissen im Bereich Nordenham (Abb. 3.4.2-4a). Das Wasser hat hier einen Salzge-
halt von 2 %o bis 10 %o und wird von aufgeschwemmten Teilchen getriibt. Im Léangsschnitt
(Abb. 3.4.2-4b) ist dieses Triilbungsmaximum als Triibungswolke T dargestellt. Die Ursache
des Triibungsmaximums liegt in der Schichtung des Meerwassers unter dem Flusswasser
(Abb. 3.4.2-4c) (WELLERSHAUS, 1982). In Abbildung 3.4.2-5 sind erginzend verschiedene

Vertikalprofile des Schwebstoffgehaltes und des Salzgehaltes vor, in und hinter dem Trii-
bungsmaximum dargestellt. Die Lage des Triibungsmaximums befindet sich an der siiBwas-

serseitigen Grenze der Brackwasserzone.
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Abb. 3.4.2-4: Karte und Lingsschnitte in der Weser. A) Ubersicht, T: Mitte der Triibungs-
wolke. B) Langsschnitt anhand von Messungen wihrend einer Fahrt von UW-km 75 bis UW-

km 49, Ebbestromung nach rechts; Punktiert: Linien gleichen Salzgehaltes; Ausgezogen: Li-
nien gleicher Triibung; Schraffiert: Triibungswolke. C) Stromungsverhéltnisse fiir B), sche-
matisiert (WELLERSHAUS, 1982)

Durch die Variation im Oberwasserabfluss wird das Triibungsmaximum im Fluss verschoben
(Abb. 3.4.2-5). Bei hohen Oberwasserabfliissen (800m?®/s) befindet sich das Triibungsmaxi-
mum im Bereich vor Bremerhaven. Niedrige Oberwasserabfliisse lassen das Triilbungsmaxi-

mum in den Bereich siidlich von Nordenham wandern.
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Abb. 3.4.2-5: Tidengemittelte Position des Triibungsmaximums bei unterschiedlichen Ober-
wasserabfliissen R (Schraffierte Flichen: Schwebstoffkonzentrationen > 0,25 kg/m?;
Gewellte Linien: Messbereich; Isohalinen fiir 2%o, 5%o und 10%o) in der Weser
(GRABEMANN & KRAUSE, 1989)
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4 Systemanalyse und Entwicklung der Untersuchungsmethodik

Fiir die Untersuchung der vorhandenen theoretischen Ansétze der in Kapitel 3 erlduterten
Prozessabldufe und die spitere Entwicklung von Maflnahmen zur Minimierung der Sedimen-
tationen in brackwasserbeeinflussten Vorhifen wurden zwei Anwendungsbeispiele in Emden
und Bremerhaven ausgewihlt. Diese Anwendungsbeispiele, fiir die im weiteren Verlauf die
notwendigen hydrodynamischen Modelle und aufbauend hierauf die Sedimenttransportmodel-

le entwickelt wurden, werden in diesem Kapitel im Rahmen einer Systemanalyse beschrieben.

Hieraus wird die notwendige Untersuchungsmethodik abgeleitet.

4.1 Systemanalyse fiir den Emder Vorhafen

4.1.1 Untersuchungsgebiet

Die im Emder Vorhafen bei Ems-km 41 offensichtlichen Sedimentationsprozesse sind in ih-

rem Auftreten und AusmaB nur als Teil des Ems Astuars zu verstehen.

Die Ems, ein rund 370 km langer Flachlandfluss, entspringt im ausgedehnten Sandgebiet der
Senne am siidlichen Ful des Teutoburger Waldes. Sie durchfliet bis zur Tidegrenze bei
Herbrum tiberwiegend Geestlandschaften des nordlichen Miinsterlandes und des niedersidch-
sischen Emslandes. Ab Herbrum (Ems-km 20) ist die Ems den Gezeiten ausgesetzt und bei
Borkum flief3t sie in die Nordsee. Der Flussabschnitt der Ems gliedert sich bis Bentlage in den
Oberlauf, von Bentlage bis Meppen in den Mittellauf und von Meppen bis Emden in den Un-
terlauf. Die bedeutendsten deutschen Nebenfliisse der Ems sind die Hase, die bei Meppen
einmiindet, und der Tidefluss Leda mit Einmiindung bei Leer. Die Westerwoldse Aa miindet
als grofter niederldndischer Fluss im Einzugsgebiet der Ems an der Siidspitze der Meeres-
bucht Dollart (Statenzijl) (Abb. 4.1.1-1). Das Einzugsgebiet der Ems umfasst insgesamt
15600 km?, wobei der deutsche Anteil 13200 km? betréigt.
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Abb. 4.1.1-2: Untersuchungsgebiet Emder Vorhafen



v

FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fiir Wasserbau und ercits
Kisteningenieurwesen Universitat Hannover

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
BMBF-Vorhaben: Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhifen: Minimierung der Sedimentation  Seite 4-3

Der Emder Vorhafen misst vom Durchlass zum Binnenhafen bis zur Mole an der Ems ca.
1300 m bei einer durchschnittlichen Breite von 180 m. Das ergibt inkl. dem Vorhafen zur
groflen Seeschleuse eine Hafenoberfldche von ca. 0,32 km? (Abb. 4.1.1-2). Der durchschnittli-
che Tidehub am Pegel Grofle Seeschleuse betrdgt 310 cm. Bei Flut kommt es aufgrund des
Tideeffektes zu einem Wasseraustausch zwischen Ems und Emder Vorhafen von ca. 1 Mio.
m? pro Tide. Hierin sind Schleusungsverluste durch die groBe Seeschleuse sowie der Uberlauf
in den Binnenhafen nicht enthalten. Quantitative Angaben iiber den Wasseraustausch infolge

Stromungs- und Dichteeffekt konnen nicht getroffen werden.

Der Emder Vorhafen liegt im Brackwasserbereich des Ems Astuars. Sowohl die Tidegrenze
als auch die Brackwassergrenze liegen je nach Oberwasserabfluss der Ems mehrere km ober-
halb von Emden. Daher sind die im Emder Vorhafen auftretenden Stromungszustdnde und die
zu beobachtende Sedimentdynamik tidebeeinflusst, abhidngig von der Dichteschichtung bei
variierendem Salzgehalt und der Oberwasserfithrung der Ems. Durch eine turbulente Vermi-

schung des salzhaltigen Nordseewassers mit dem Oberwasser der Ems kommt es im Brack-

wassergebiet zu einer Aussiilung.

Das seewdrts dichtere Wasser stromt bei auflaufender Tide bodennah stromauf und schiebt
sich keilférmig unter das leichtere Oberwasser. Eine Vermischung der Wassermassen ist ei-
nerseits von dem Gradienten der Isopygnen (Linien gleicher Dichte) und andererseits von der

durch die Topographie induzierten Turbulenz abhéngig.

Bei ablaufendem Wasser wird das salzhaltige Wasser seewérts gedridngt und das homogene

StiBwasser verschiebt sich in Richtung Nordsee.

Die aufgrund der hydrodynamischen Bedingungen variierende Lage der Brackwasserzone
und die sich daher dndernden Salzgehalte im Bereich des Emder Vorhafens beeinflussen die
Sedimentationsprozesse bzw. -raten. Bei der Bestimmung des Sedimenteintrags in den Emder
Vorhafen muss zum einen die Beziehung zwischen Salz- und Schwebstoffgehalt (Triibungs-
verhéltnisse in Abhéngigkeit vom Salzgehalt) sowie die urspriingliche Herkunft der Sedimen-
te bekannt sein. Die periodischen Verschiebungen der Brackwassergrenze aufgrund unter-
schiedlicher Oberwasserabfliisse der Ems verdndern die Milieubedingungen fiir Mikroorga-

nismen, die mafigeblich die Bildung und Stabilitdt der im Emder Vorhafen anzutreffenden

Fluid Mud Lagen bestimmen.

Ziel dieser Untersuchungen ist es daher, zum einen die vorherrschenden hydrodynamischen

Randbedingungen durch ein numerisches Modell abzubilden und ferner die Sedimentations-
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prozesse mit Hilfe bereits bestehender und allgemein anerkannter Ansdtze zu beschreiben
bzw. diese Ansidtze bzgl. ihrer Anwendbarkeit zu beurteilen. Im folgenden werden daher die

fiir diese Untersuchung maBgebenden hydrodynamischen sowie sedimentologischen Bedin-

gungen und Einflussgrofen erldutert.

Im Bereich des Dollarts wurden in der jiingsten Vergangenheit zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt. Insbesondere bei der Planung des Dollarthafens Mitte der 80er Jahre und der
damit verbundenen Verlegung des Emsfahrwassers waren verschiedene Institute bzw. Institu-
tionen an den Untersuchungen beteiligt. Detaillierte Schwebstoffuntersuchungen wurden von
VAN LEUSSEN (1990, 1996) durchgefiihrt, in denen u.a. die Beeinflussung der Sedimentati-
onsprozesse durch Mikroorganismen beschrieben und bewertet wurden. SCHULZE ET AL.
(1991) sowie SPINGAT ET AL. (2000) haben mehrfach die Schwebstoffdynamik in der Trii-
bungszone des Ems Astuars als Funktion des Oberwasserabflusses und des Schwebstoffgehal-

tes untersucht. Ergebnisse dieser Naturmessungen werden in den folgenden Abschnitten vor-

gestellt.

4.1.2 Hydrologische Randbedingungen

Das Ems Astuar wird vornehmlich durch die tidefreie Ems (ab Herbrum), die Leda und die
Westerwoldse Aa (Pegel Statenzijl) gespeist. Die Gesamteinzugsgrofle betragt ca. 13150 km?.
Zur Beschreibung des Verlaufes der Oberwasserabfliisse dienen die langjéhrigen Mittelwerte
am Pegel Versen (Ems-km 234,8). Die Hauptwerte am Pegel Versen fiir die Zeitreihe von

1941 bis 1997 sind:

Mittlerer hochster Abfluss MHQ1 94197 = 370 m®/s

Mittlerer niedrigster Abfluss MNQjo4197 = 15,2 m¥/s
Mittlerer Abfluss MQioa197 = 78,8 m/s
Hochster Abfluss HQ1988/97 = 1200 m3/s

Das langjihrige Mittel betrdgt 80 m3/s. Die Schwankungen dieser Mittelwerte lassen sich in
Abbildung 4.1.2-1 erkennen. Die Hochwasser treten vorrangig in den Winter- bzw. Friih-

jahrsmonaten auf.
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Versen / Ems

Abflisse Q
AbfluBspenden q

Abb. 4.1.2-1: Abfliisse am Pegel Versen (Monatsmittel / Jahresmittel)
(NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE, 1997)

Pegel an der Ems im Untersuchungsgebiet

4.1.2.1
Die fiir diese Untersuchung maB3gebenden Pegel an der Ems sind:

Gandersum (Ems-km 31,70)
Pogum (Ems-km 35,70)
Emden, Neue Seeschleuse (Ems-km 40,60)
Reide (Niederlande, Ems-km 46,18)
- Knock (Ems-km 51,27)
Die fiir den Aufbau und die Kalibrierung der hydrodynamischen Modelle notwendigen Rand-

bedingungen (Wasserstinde an den Pegeln Knock, Emden und Pogum) wurden vom WSA

Statenzijl (Westerwoldse Aa, siid-Ostlicher Zufluss in den Dollart, Niederlande)
Emden bereitgestellt. Die daraus berechneten gewdsserkundlichen Hauptwerte sind in Tafel

4.1.2.1-1 wiedergegeben.
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Zeitraum: 1997 Pegel Knock Pegel Emden Pegel Pogum
(Ems-km 51,27) (Ems-km 40,60) (Ems-km 51,27)
Durchschnittlicher Tidehub [cm] 296.4 318,6 3273
Durchschnittliche Flutdauer [h] 06:03 06:07 06:01
Durchschnittliche Ebbdauer [h] 06:21 06:18 06:24
maximaler Wasserstand [SKN] 792 810 821
minimaler Wasserstand [SKN] 196 180 172
Zeitraum: 1998 Pegel Knock Pegel Emden Pegel Pogum
(Ems-km 51,27) (Ems-km 40,60) (Ems-km 51,27)
Durchschnittlicher Tidehub [cm] 299.5 3244 3342
Durchschnittliche Flutdauer [h] 06:07 06:09 06:04
Durchschnittliche Ebbdauer [h] 06:18 06:15 06:21
maximaler Wasserstand [SKN] 807 820 825
minimaler Wasserstand [SKN] 266 245 240
Zeitraum: 1999 Pegel Knock Pegel Emden Pegel Pogum
(Ems-km 51,27) (Ems-km 40,60) (Ems-km 51,27)
Durchschnittlicher Tidehub [cm] 299.3 3255 330,6
Durchschnittliche Flutdauer [h] 06:04 06:09 06:03
Durchschnittliche Ebbdauer [h] 06:21 06:15 06:21
maximaler Wasserstand [SKN] 866 886 902
minimaler Wasserstand [SKN] 243 231 223
Tafel 4.1.2.1-1: Hydrodynamische Kennwerte der Pegel Knock, Emden und Pogum (aus Zeit-
rethe WSA-EMDEN, 2000)

Stromungen im Bereich des Emder Hafens

4.1.2.2
Untersuchungen zu den Stromungsverhiltnissen und den resultierenden morphologischen
Verhiltnissen im Emder Vorhafen wurden 1994 von NASNER (1997) durchgefiihrt. Die Unter-

suchungen kamen zu dem Ergebnis, dass die starksten Sedimentationen im mittleren Bereich

des Vorhafens zu beobachten sind (Abb. 4.1.2.2-1). Dies erklérte sich aus den Stromungsver-
hiltnissen im Vorhafenbereich, bei denen sich die Einfliisse aus Stromungs-, Tide- und Dich-

teeffekt tiberlagern.
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Abb. 4.1.2.2-1: Sedimentation im Emder Vor- und AuBenhafen innerhalb eines Jahres
(NASNER, 1997)

Bei den am 14.09.1994 herrschenden hydrodynamischen Verhiltnissen (Tidefall 322 cm,
Qo=57 m?/s) traten liberwiegend durch Dichtestromungen induzierte Walzen auf. Wihrend
der ersten Ebbephase bildeten sich im Einfahrtsbereich Walzenstromungen aus. Am rechten

Walzenrand stromt das Wasser aus dem Vorhafen in die Ems (Abb. 4.1.2.2-2).

L
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£
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Abb. 4.1.2.2-2: Treibkorperbahnen im Emder Vorhafen wéhrend des ersten Abschnittes der
Ebbephase (NASNER, 1997)

Im weiteren Verlauf (Ebbestrdmung) zeigt sich die Uberlagerung der verschiedenen Effekte.
Deutlich sind die Walzenbildungen im duBleren Hafenbereich und das Ausstromen an der
Vorhafenmole - Uberlagerung von Strémungs- und Tideeffekt - zu erkennen. Zusitzlich bil-
det sich eine Dichtestromung aus. Das leichtere Wasser stromt mit bis zu 30 cm/s oben (rote
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Linie) bei Ebbe in den Vorhafen. Das schwerere Wasser in 6,0 m Tiefe (blaue Linie) aus dem

Hafen heraus (Abb. 4.1.2.2-3).
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Abb. 4.1.2.2-3: Treibkorperbahnen im Emder Vorhafen wéhrend des zweiten Abschnittes der
Ebbephase (NASNER, 1997)

Dieser Vorgang ist bis zum Ende der Ebbephase und noch wéhrend der ersten Flutphase mit

starker Stromungsintensitdt zu beobachten. Wihrend des anschlieBenden Flutastes

(Thb=374 cm) kehren sich die Verhéltnisse um (siche Abb. 4.1.2.2-4). Im duleren Hafenbe-
reich treten ausgepriagte Flutwalzen auf. Das Wasser stromt an der Oberfliche mit bis zu
40 cm/s aus dem Hafen heraus. Der Fiillvorgang wird durch das sohlnahe Einstromen des
schwereren Salzwassers aus der Ems in den Hafen (zu erkennen am rechten Walzenrand,

blaue Linie in Abb. 4.1.2.2-4) bewirkt.
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Abb. 4.1.2.2-4: Treibkdrperbahnen im Emder Vor- und Aulenhafen wéhrend der Flutphase
(NASNER, 1997)
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Mit den Stromungsmessungen wurde nachgewiesen, dass sich der tideabhingige Wasseraus-
tausch in/aus dem Hafenbecken durch Dichtestromungen vervielfacht. Zwangsldufig kommt
es dadurch zu hohen Sedimenteintrdgen. Im Einfahrtsbereich bilden sich wéhrend der Flut-
und Ebbephase horizontale Stromungswalzen und im Hafeninneren vertikale Dichtewalzen

mit horizontaler Achse und unterschiedlichem Drehsinn aus (NASNER, 1997).

4.1.3 Sedimente im Ems Astuar

Die Verbindung der tidebeeinflussten Ems mit dem Dollart beeinflusst das regionale
Sedimentregime. Die Verbindungsstelle der beiden Teilsysteme Dollart und Unterems liegt
im Bereich des Emder Fahrwassers und ist durch besonders groBe Sedimentationsprobleme
geprigt (ECKHOLD ET AL., 2000). Analysiert man die Form des Astuars fillt die deutlich
ausgeprigte Trichterform auf. Sie ist das Ergebnis permanenter hydromorphologischer
Wechselbeziehungen im Ubergangsbereich der Fliisse in die durch Gezeiten gepriigte See. Sie
lasst sich als Zustand interpretieren, in dem das Minimum an Energie zur Tidebewegung
aufgewendet werden muss. Die durch die Morphologie des Ems Astuars vorgegebenen
hydrodynamischen Bedingungen haben wesentlichen Einfluss auf den regionalen Sediment-
transport.

In der Brackwasserzone von Tidefliissen treten wesentlich hohere Schwebstoffkonzentratio-
nen auf als im SiiBwasser oder an der meerseitigen Grenze des Astuars. Dieser Bereich erhoh-
ter Triibung wird als Triibungszone bezeichnet. Das Triibungsmaximum tritt an der siiBwas-
serseitigen Grenze der Brackwasserzone bei niedrigen Salzgehalten zwischen 1,5 und 5,0 %,
auf. In diesem Bereich besonders hoher Schwebstoffkonzentration kommt es zu Schlickabla-
gerungen (sogenannter Schlickfall), die regelmiBige kostenintensive Unterhaltungsbaggerun-

gen zur Aufrechterhaltung der Fahrwassertiefen fiir die Schifffahrt erforderlich machen.

VAN LEUSSEN (1996) hat das Ems Astuar in Bezug auf Salzgehalt und Triibung von Herbrum
bis Ranselgat (siidl. der Insel Borkum) in 5 verschiedenen Bereichen untersucht. Die Messer-
gebnisse sind in den Abb. 4.1.3-1 und Abb. 4.1.3-2 dargestellt. An fast allen Stationen ist eine
homogene vertikale Verteilung des Salzgehaltes zu erkennen. Nur im Bereich des Emder
Fahrwassers sowie an der Stelle der maximalen Triibung (ca. 1 km oberhalb von Gandersum)
sind Schichtungen zu erkennen. VAN LEUSSEN (1996) begriindete diese Beobachtungen mit

dem Vorhandensein eines schwereren Fluid Mud-Layers an dieser Stelle.

Dieser Fluid Mud-Layer hat auch auf die Messungen von Stromungsgeschwindigkeiten und
Schwebstoffkonzentration Einfluss. Wéhrend in den sowohl seewértigen als auch im Binnen-

bereich meist eine vertikal homogene Fliissigkeit zu beobachten ist, weisen die Stellen gerin-
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geren Salzgehaltes mit hoherer Triibung eine Schichtung und iiber die Tiefe variierende Ei-

genschaften auf. Qualitativ gleiche Ergebnisse lieferten auch Untersuchungen von SPINGAT ET
AL. und SCHULZE ET AL. (2000, 1991).
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Abb. 4.1.3-1: Messstellen an der Ems, repriasentative Geschwindigkeitsverteilungen iiber eine
Tide (VAN LEUSSEN, 1996)
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Abb. 4.1.3-2: Reprisentative Salzgehaltsverteilungen (links) und Triibungsverteilungen
(rechts) iiber eine Tide (VAN LEUSSEN, 1996)

Die Dynamik des Schwebstoffhaushaltes im Miindungsgebiet von Tidefliissen stehen eben-
falls in enger Beziehung zu den Abflussverhiltnissen. Bei niedrigen Oberwasserabfliissen
wandern Triibungs- und Brackwasserzone im Astuar stromauf. Nach Monaten niedriger Ab-
fliisse, 1.d.R. in den Herbstmonaten, steigt der Schwebstoffgehalt langsam an. Beide Zonen

werden phasenverschoben durch den Anstieg des Abflusses stromab verlagert.

Durch den Anstieg des Oberwassers wird sowohl die Brackwasserzone als auch die Trii-
bungszone stromab verlagert (Abb. 4.1.3-3). Der maB3gebende Oberwasserabfluss bei lokal
hochster Schwebstofffiihrung in Gandersum betragt Qo=50 m?/s.
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Abb. 4.1.3-3: Mittlere monatliche Schwebstoffganglinie an der Giitemessstation Gandersum
1989 (SCHULZE ET AL., 1991)

Zur Entwicklung von Gedankenmodellen und Rechenansitzen hinsichtlich der Beschreibung
der Schwebstoffdynamik in einem Tide-Astuar ist es notwendig, dass an den Prozessen betei-
ligte suspendierte Material (feste Phase) auf seine charakteristischen Eigenschaften zu unter-

suchen und typische Jahresgédnge der verschiedenen Parameter zu identifizieren.

Verschiedene Untersuchungen kamen bei der Betrachtung der Schwebstoffdynamik in Bezug

auf die Triibungszone zu folgenden Ergebnissen:
Die Lage der Triibungs- und Brackwasserzone ist in der Regel vom Oberwasser
abhédngig. In den niedrigen Abflusszeitrdumen (Sommer- und Herbstmonate)
wandert die Triibungs- sowie die Brackwasserzone im Astuar stromauf, in Zeit-
rdumen hoher Abfliisse (meist Wintermonate) stromab.
Der zum lokal hochsten Schwebstoffgehalt zugehdrige Abfluss in stromauf-
wartiger Richtung nimmt ab, woraus eine stromaufwértige Verlagerung der

Triibungszone abgeleitet werden konnte. Als mallgebliche Ursache hierfiir
wurde ein resultierender stromauf gerichteter Schwebstofftransport in den

Bereichen seewirts des Triibungsmaximums ermittelt.
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Unter Beriicksichtigung der abfluss- und jahreszeitlichen EinflussgroBen
(z.B. Salzgehaltsentwicklung fiir verschiedene Abflusszyklen) ergaben sich

Lagednderungen der Triibungszone von mehr als 30 km und signifikante Un-

terschiede der Schwebstoffkonzentration in der Triibungszone.
Der Einfluss des Oberwasserabflusses konnte in Bezug auf das Langzeitge-

schehen in der Triibungszone quantifiziert werden. Es wurde insbesondere
deutlich, dass bei niedriger Oberwasserfithrung bereits geringe Abflussénde-

rungen zu erheblichen Unterschieden in der Schwebstofffiihrung fiihren.
Anders als in anderen Astuarien, wandert die Triibungszone bei niedriger
Oberwasserfiihrung weiter stromauf als die Brackwasserzone. Die nur gerin-

gen Salzgehaltsschwankungen iiber die Tide sowie der longitudinal nahezu

gleichbleibende Tidehub bei niedrigen Abfliissen weisen auf die stromauf-

wirts zunehmende Tidesymmetrie als Ursache dieser in den SiiBwasserbe-
reichen reichenden Verlagerung der Triibungszone im Ems-Astuar hin.

Nach SCHULZE et al. (1991) kann zur Beschreibung der jahreszeitlichen Abhidngigkeit der

sedimentologischen Parameter des Schwebstoffes der Mittelwert des Schwebstoffgehaltes
(eines begrenzten Zeitraumes, z.B. Monat) herangezogen werden, da eine Beziehung dieser
Parameter vom aktuellen Schwebstoffgehalt der jeweiligen Proben nicht nachweisbar ist. Um

die Schwebstoffdynamik im Ems Astuar darzustellen, ist der Mittelwert des Schwebstoffge-
haltes iiber die Dauer eines Monats im Bereich von Gandersum besonders geeignet. Von be-

sonderem Interesse sind zum einen die Korndichte (mineralischer Anteil) sowie die Gliithver-
luste (organischer Anteil). Der mineralische Anteil der Schwebstoffe kann als Kristallisati-

onskern fiir biologische und elektrochemische Prozesse dienen.

Im Rahmen der Untersuchungen von SCHULZE ET AL. (1991) zur Schwebstoffdynamik in Ti-
dedstuarien wurde unter anderem auch die Sedimentzusammensetzung am Gewissergiitepegel

Gandersum ermittelt. Diese Untersuchungen ergaben in einer gewisse Bandbreite sowohl fiir
den behandelten als auch den unbehandelten Schwebstoff eine Abnahme der Korndichte mit

Anstieg des mittleren Schwebstoffgehaltes. Die Korndichte des von der organischen Substanz

durch Nassoxydation befreiten Schwebstoffes (behandelt) ist hoher als die des unbehandelten
Materials. Die Korndichten der unbehandelten Proben bewegen sich in einem Bereich von
2,23 bis 2,5 g/cm?, wihrend die des oxydierten Schwebstoffes zwischen 2,28 und 2,55 g/cm?

liegen. Die Anderung der Korndichte des Schwebstoffmaterials ist im wesentlichen auf die

jahreszeitliche Verschiebung der Triibungszone und die damit verbundene Anderung der Zu-

sammensetzung zuriickzufithren. Auskunft iiber die Kornverteilung und die Korngrofen
konnte diese Untersuchung nur bedingt geben. Es wird darauf hingewiesen, dass in Zukunft
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die Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit als eine Art Summenparameter zur Beschreibung der

wesentlichen Eigenschaften das vorrangige Ziel sein sollte. Einzelne Ergebnisse der Untersu-

chungen sind in Abb. 4.1.3-4 und Abb. 4.1.3-5 dargestellt.

Komdurchmesser dx
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I
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|
- 1
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Schwebstoff nach NaBoxydation

10
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Schwebstoffgehall
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Abb. 4.1.3-4: Zusammenhang zwischen Schwebstoffgehalt und Korndurchmesser an der Ge-

wissergiitestation Gandersum (SCHULZE ET AL., 1991)
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Abb. 4.1.3-5: KorngroBenverteilung der Schwebstoffproben aus Gandersum von Oktober
1988 bis Oktober 1990 (unbehandelter Schwebstoff) (SCHULZE ET AL., 1991)

Aufgrund des geringen Probenumfangs weisen die Schwebstoffproben in Gandersum nur ein
enges Kornspektrum auf. Allerdings ldsst sich der Tonanteil zumindest zwischen 20 % und
60 % und der Schluffanteil zwischen 40 % und 60 % der Gesamtmenge eingrenzen. Des wei-
teren lieBen sich aufgrund der Jahreszeiten und der damit verbundenen unterschiedlichen O-
berwasserabfliisse unterschiedliche Kornzusammensetzungen ableiten. In den Herbstmonaten,

nach langanhaltenden niedrigen Abfliissen, steigt der Tonanteil auf 40 bis 50 % an und der

Feinsandanteil geht auf Null zuriick.

Zusammenfassend stellten sich die Ergebnisse von SCHULZE ET AL. (1991) fiir die Brackwas-

serzone der Ems in Gandersum wie folgt dar:

Die komplizierten Schwebstoffstrukturen erschweren die Bestimmung von
Kornverteilungskurven durch Schlimmanalysen. Schlimmanalysen konnten
daher nur zur Bestimmung von Grofenordnungen herangezogen werden, da or-
ganisch-mineralische Verbindungen (,,coatings*) grundsitzlich andere Sinkge-
schwindigkeiten aufweisen als einfache Kugeln (Gesetz nach STOKES). Zu-
dem konnte keine jahreszeitliche Anderung des organischen Anteils am

Schwebstoffgehalt anhand des Gliithverlustes festgestellt werden.
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Die Entfernung des organischen Anteils aus in Gandersum analysierten
Schwebstoffen durch Nassoxydation fiihrte zum Anstieg der Korndichte und

4

zur Abnahme des mittleren Korndurchmessers.
Die Korndichte und -verteilung der Sedimente einer Tide sind unabhingig von
der Schwebstoffkonzentration. Sie wiesen die selben Korndichten sowie Korn-

durchmesser (innerhalb einer Bandbreite) auf. Unterschiede gibt es nur bei der
Betrachtung verschiedener Zeitraume (Sommer/Winter). Der mittlere Korn-

durchmesser nimmt mit dem Anstieg des mittleren Schwebstoffgehaltes in der
Ems, bezogen auf die Dynamik des Schwebstofthaushaltes im jahreszeitlichen

Rhythmus, ab.
Die Verbindung des Ems Astuars mit dem Dollart hat einen signifikanten Einfluss auf den
organischen Anteil der zu betrachtenden Schwebstoffe im Emder Vorhafen. Nach POSTMA
(1961) betrug der organische Anteil am Schwebstoffgehalt im SiiBwasser der Ems 1960 rund
56 % und in der Triibungszone rund 13 %. Neuere Untersuchungen ergaben in der Brackwas-
serzone der Ems zwischen Terborg und Emden Gliithverluste zwischen 5 % und 20 %. Bei
Schwebstoffgehalten grofer 300 mg/l, wie sie als Minimalwert innerhalb der Triibungszone
auch zur Kenterung z.B. in Gandersum vorherrschen, schwankt der Glithverlust zwischen
12 % und 15 % (SPINGAT ET AL., 2000). Untersuchungen von SPINGAT ET AL. (2000) ergaben,

dass der Gliihverlust unabhidngig vom Schwebstoffgehalt zwischen 11 % und 17 % schwankt.

Hieraus wurde abgeleitet, dass der organische Anteil am Schwebstoffgehalt im jahreszeitli-
chen Verlauf relativ konstant ist und lediglich im Verlauf einer Tide geringe Anderungen von

maximal 6 % aufweist.
nach einer Untersuchung von MERCKELBACH (2000) aus groftenteils mineralischen Feinstse-
dimenten. Die Dichte des geforderten Dollartsediments betrdgt ca. 1400 kg/m?. Sie unter-
scheidet sich grundsétzlich von der in-situ Dichte des Materials. Die spezifische Oberfldche

ergibt sich zu ca. 100 m?/g, was ungefdahr dem von Illit entspricht. FAVEJEE (1960) kam eben-
falls zu dem Ergebnis, dass 80 bis 90 % der mineralogischen Bestandteile des Dollartsedi-

Im Gegensatz zu den Sedimenten im Emder Vorhafen bestehen die Sedimente im Dollart
ments aus Illit bestehen. Die Einteilung der KorngréBen wurde durch Sieben (d > 30 wm) und

mit Hilfe eines Sedigraphen (2 <d> 30 pum) bestimmt (Abb. 4.1.3-6). Der Plastizitdtsindex,
definiert als Differenz zwischen Flieligrenze und Plastizititsgrenze betrdgt 48 %. Die Aktivi-
tdt des Tons, definiert als Verhéltnis von Plastizititsindex zur Fraktion mit Feststoffgehalt

kleiner als 2 um wurde zu 1,14 bestimmt (Tafel 4.1.3-1 und Abb. 4.1.3-6).
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Dichte der Feststoffpartikel [kg/m?] 2636+ 6
Natrium Adsorptionsverhéltnis [-] 42
Kationenaustauschkapazitét [cmol/kg] 18,0
Spezifische Oberflache [m?/g] 108,23
Organische Bestandteile [% der Masse] 3,05
FlieBgrenze [%] 86
Plastizitatsgrenze [%] 38

In situ Dichte des reinen Wassers [kg/m?] 1003

Tafel 4.1.3-1: Sedimentologische Parameter gebaggerter Dollartsedimente
(MERCKELBACH, 2000)
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Abb. 4.1.3-6: KorngroBenverteilung der Dollartsedimente (MERCKELBACH, 2000)

4.1.4 Situation im Emder Vorhafen

Nach Untersuchungen von GREISER ET AL. (1992) findet der Sedimenteintrag in den Emder
Vorhafen wihrend der Flutphase statt. Dabei handelt es sich um Sediment fluvialer Herkunft
aus dem Oberlauf der Ems, welches wéhrend der Ebbephase in die Wattgebiete transportiert
wurde. Die mikrobiologische Charakteristik der Feststoffpartikel spricht eindeutig gegen ei-
nen moglichen marinen Ursprung, so dass davon ausgegangen werden muss, dass der Emder

Hafenschlick letztendlich aus dem Stulwasserbereich der Ems stammt.
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Durch die kiinstliche Vertiefung der Fahrrinne hat sich die Stromungsgeschwindigkeit bei
Flut und die Dauer des Flutstroms soweit erhoht, dass dessen Transportwirkung auf die re-
suspendierten Feststoffe im Flussmiindungsbereich deutlich stirker als diejenige des Ebb-
stroms sind. Die daraus resultierende unterschiedliche Intensitét der Feststoffmobilisierung
und Verfrachtung bei Ebbe und Flut, verursacht zugleich eine Separierung der im Wasserkor-
per suspendierten Schwebstoffe. Schwebstoffe mit geringen Sinkgeschwindigkeiten werden
in Suspension mit dem Oberwasser Richtung Nordsee transportiert, wihrend die {ibrigen
Feststoffe, mit deutlich hoheren Sinkgeschwindigkeiten, schrittweise stromauf verfrachtet
werden. Das bedeutet z.B. auch, dass die durch Hochwasserwellen im Oberlauf resuspendier-

ten und stromab transportierten Feststoffe den Unterlauf der Ems zum grofBten Teil nicht ver-

lassen konnen.

Fiir die Hohe der Sedimentationsraten sind nicht allein die im Wasser der Ems enthaltenen
Feststoffmengen entscheidend, sondern auch deren Zusammensetzung, Konsistenz und physi-
kalischen Eigenschaften. So werden Partikel, die iberwiegend aus spezifisch leichtem organi-
schen Material bestehen, liber sehr viel weitere Strecken transportiert und bei deutlich gerin-
geren Stromungsgeschwindigkeiten abgelagert, als Sandkorner oder kompakte Tonaggregate.
Bisherige Untersuchungen zeigen, dass die analysierten Feststoffe {iberwiegend aus Tonparti-
keln bestehen, die einen hohen Anteil organischen Materials aufweisen und damit eine starke
Tendenz zur Aggregation haben. Die dabei gebildeten Flockenstrukturen sind sehr stabil, so
dass grofBe Mengen dieser Partikel leicht mit der Tidestromung der Ems verfrachtet werden
konnen. Die Stabilitdt der Flocken verhindert eine schnelle Konsolidierung der abgelagerten
Feststoffe zu lagestabilem Schlick. Damit wird dem Wasserkorper in der Triilbungszone der

Ems durch lokale Sedimentation nur wenig Feststoffmaterial entzogen.

Die durchgefiihrten Dichtemessungen im Fluid Mud Bereich des Emder Vorhafens zeigten,
dass das Feststoffmaterial aus der {iber 2 m michtigen Fluid Mud Schicht lediglich eine phy-
sikalische Dichte von 1,10 -1,17 g/cm? besitzt. Erst die feste, den eigentlichen Gewéssergrund

bildende Tonschicht weist Dichtewerte zwischen 1,28 und 1,36 g/cm? auf (Tafel 4.1.4-1).



Universitat Hannover

== /FRANZIUS-INSTITUT
== | fiir Wasserbau und
&= — |/ Kiisteningenieurwesen
C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
BMBF-Vorhaben: Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhéfen: Minimierung der Sedimentation Seite 4-19
Entnahme Tiefe [SKN] Dichte [kg/m?] Wassergehalt [%] Organischer
in situ trocken Gebhalt [%]
1 6,92-7,02 1115 185 494.8 234
1 7,50-7,15 1145 250 353,6 21,2
1 8,09-8,19 1155 280 316,9 21,0
1 9,40-9,50 1195 340 252,6 20,7
2 5,50-5,60 1110 190 485,2 22,1
2 7,40-7,50 1150 260 346,1 21,9
2 9,00-9,10 1185 325 263,7 21,2
2 9,30-9,40 1200 345 247,1 21,3
Tafel 4.1.4-1: Bodenmechanische Eigenschaften im Emder Vorhafen (WURPTS, 1997)

Die Untersuchungsergebnisse zur Herkunft des Hafenschlicks bzw. der Fluid Mud-
Entstehung im Vorhafen geben einen wichtigen Hinweis auf den engen Zusammenhang zwi-

schen Hydrographie der Ems und die Intensitdt der Feststoffsedimentation im Emder Hafen.

Frithere Untersuchungen bzgl. der Herkunft der Sedimente im Emder Vorhafen gingen von
einem Sedimenteintrag aus der Nordsee aus. Diese Einschitzung beruht auf der Zusammen-
setzung der analysierten Proben in der Ems. Nach GREISER ET AL. (1992) besteht jedoch zwi-
schen der festen sedimentbildenden Tonschicht und den in Suspension befindlichen Feststof-
fen, einschlieBlich Fluid Mud, kein mengenmifig bedeutsamer Materialaustausch. Das Mate-

rial wird daher vornehmlich im Wasserkorper gehalten und verfrachtet. Die Intensitdt der
Verschlickung in der Ems und im Emder Vorhafen ist deshalb in erster Linie an die im Was-
serkorper akkumulierte Feststoffmenge gekoppelt. Im Gegensatz zu den fiir die Unterhal-

tungsbaggerungen relevanten Transportvorgénge (Ausbildung nicht-konsolidierter Fluid Mud
Lagen), bendtigen die sich in der Sedimentzusammensetzung widerspiegelnden bettbildenden

Transportprozesse ,,geologische® Zeitrdume. Die Zusammensetzung der quasi lagestabilen
Sedimente im Ems-Astuar ist daher kein zuverlissiger Indikator fiir die Herkunft der im Was-

serkorper suspendierten und im Emder Vorhafen abgelagerten Feststoffe.
In der Trilbungszone werden groBe Feststoffmengen gespeichert und Feststoffe mit hohen
Sinkgeschwindigkeiten konzentriert. Nach aktuellen Befunden iiber die Bakterienbesiedlung
dieser Feststoffe muss davon ausgegangen werden, dass der Feststoffeintrag aus dem Ober-
lauf der Ems mengenméfig weitaus bedeutsamer ist als der Eintrag von Schwebstoffen und
Sedimentmaterial aus dem Dollart bzw. der Nordsee (GREISER ET AL., 1992). Nur am Probe-
nort Knock konnten marine Stimme von gewihlten Indikatorbakterien nachgewiesen werden.
Im Emder Vorhafen und in der Ems sind dagegen in groBer Zahl Bakterien vorhanden, die

ausschlieflich im SiiBwasser und in terrestrischen Biotopen vorkommen.
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4
Nach GREISER ET AL.(1992) ist der hohe organische Feststoffanteil im Emder Vorhafen und in

der Ems (bis zu 25 % des Trockengewichtes) ein wichtiger Hinweis auf die iiberwiegend flu-

viatile Herkunft der in der Triibungszone akkumulierten Feststoffe. Die Schlicksedimente der
Nordseewatten, die theoretisch auch als Feststoffquellen in Frage kommen, enthalten dagegen
nur wenige Gewichtsprozente organischen Materials (GREISER ET AL., 1992). Im Gegensatz zu
den Sedimenten marinen Ursprungs, besitzen die fluvialen Sedimente aufgrund ihrer bioge-
nen Beeinflussung einen groferen Auftrieb. Der Sandgehalt in den Fluid Mud Lagen im Em-
der Vorhafen liegt im Durchschnitt unter 1% und kann daher vernachléssigt werden (WURPTS,
1997). Der liberwiegende Anteil des im Emder Vorhafen vorkommenden Materials befindet
sich nicht im Sandkornbereich, sondern es handelt sich um in Suspension befindliche und
biogen beeinflusste Tonformationen (Kaolinit, Montmorillonit). Die vorhandenen Tonminera-
le bilden, verbunden mit EPS, einen relativ festen Verbund. Der EPS-Verbund verdndert das
rheologische Verhalten der Fluid Mud Lage im Emder Vorhafen nachhaltig. Die Klebewir-

kung dieser bakteriellen Schleime hat zur Folge, dass Feststoffsuspensionen gleicher physika-
lischer Dichte und KorngroBenverteilung den Scherkréften einen unterschiedlich starken Wi-
derstand entgegen setzen. Die aufgrund der biologischen Komponente hervorgerufene Auf-
triebskraft der Aggregate verhindert bzw. verlangsamt die Sedimentation im Emder Auflenha-

fen. Untersuchungen (GREISER ET AL., 1992) haben gezeigt, dass ca. 80 % der Partikel einer

willkiirlich gezogenen Fluid Mud Probe Sinkgeschwindigkeiten von weniger als 1 m pro
Stunde aufwiesen. Die einzelnen Tonmineralpartikel weisen einen durch Bakterien gebildeten

Schleimfilm auf, was wihrend des Absinkvorgangs einen ,,Fallschirm-Effekt verursacht

(WURPTS, 1997).

Der relativ kompakte EPS Verbund der Fluid Mud Lagen mit einer Dichte von ca. 1,3 g/m?
behindert den Eintrag weiterer Sedimente aus der Ems in den Emder Vorhafen.
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Systemanalyse fiir den Hafen Bremerhaven

4.2
Untersuchungsgebiet
Die Weser entsteht durch den Zusammenfluss von Werra und Fulda bei Hann.-Miinden. Das

4.2.1
Einzugsgebiet hat hier bereits eine Ausdehnung von 12441 km? und betrégt damit etwa "4 der
Ausdehnung des Gesamteinzugsgebietes von 46306 km?. Nach 432 km Lauflinge miindet sie

bei Bremerhaven in die Nordsee. Geographisch wird die Weser in Ober-, Mittel- und Unter-
weser unterteilt. Die Oberweser reicht von Hann.-Miinden bis zur Porta Westfalica bei Min-

den. Auf diesem 205 km langen Abschnitt betrdgt das Einzugsgebiet etwa 19162 km?. Die

157 km lange Mittelweser reicht von Porta Westfalica bis zur Tidengrenze bei Bremen. Der in
Abb. 4.2.1-1 dargestellte Bereich umfasst die Unterweser. Das fiir die Untersuchungen zu

betrachtende Gebiet ist ein Teil der Unterweser und reicht von UW-km 53 (Dedesdorf) bis

zum UW-km 80 (Robbensiidsteert / Feddewarder Siel).
\ »
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Abb. 4.2.1-1: Weseréistuar und Unterweser
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Abb. 4.2.1-2: Untersuchungsgebiet Vorhafen Nordschleuse

Fiir die Untersuchung der Sedimentation wurden die brackwasserbeeinflussten Vorhifen der
Nordschleuse (UW-km 69.4) und der Kaiserschleuse (UW-km 67,8) in Bremerhaven (Abb.
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4.2.1-2) ausgewaihlt. Der Nordhafen zweigt in einem Winkel von rd. 35° von der Weser ab
und hat eine Kontaktldnge zur Weser von rd. 325 m. Der Vorhafen ist 600 m lang (Ostufer)
und hat eine Breite von 75 bis 125 m. Der Vorhafen der Kaiserschleuse ist ebenfalls um rd.
35° zur Weser geneigt. Die Kontaktldnge zwischen Weser und Hafen betrdgt ca. 150 m. Der

Hafen hat eine Ausdehnung in Langsrichtung von ca. 350 m (Ostufer) und eine Breite von

50 m bis 75 m.

4.2.2 Hydrologische Randbedingungen

Die hydrologischen Randbedingungen im Untersuchungsgebiet konnen anhand des Pegels
,.Bremerhaven Alter Leuchtturm® oberhalb der Nordschleuse treffend beschrieben werden.
Langjdhrige Mittelwerte sind hilfreich, um vergleichende Betrachtungen vornehmen zu kén-
nen, da die Gezeiten im Weserdstuar stindig Schwankungen unterworfen sind. Fiir das
Untersuchungsgebiet um die Nord- und Kaiserschleuse gelten flir einen zehnjdhrigen
Betrachtungszeitraum (1988-1997) die folgenden Werte (NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT

FUR OKOLOGIE, 1997):

Mittleres Tidehochwasser MThwiggge7 = 1,78 mNN

Mittleres Tideniedrigwasser MTnwiogg97 = -1,90 mNN
Mittlerer Tidehub MThbjogg97 = 3,68 m

Niedrigstes Tidehochwasser NThwiogge7 =-0,38 mNN
Niedrigstes Tideniedrigwasser NTnwiogge7 =-2,88 mNN
Hochstes Tidehochwasser HThwioggo7 = 4,77 mNN
Hochstes Tideniedrigwasser HTnwiogg97 = 1,73 mNN

Seekarten Null (SKN) ist im Untersuchungsgebiet auf SKN =-2,12mNN festgelegt. Am Pe-
gel Alter Leuchtturm liegt das MSpTnwjogg; bei -2,14mNN, bzw. 24 cm unter dem

MTnwiogs/97.

Der Einfluss des Oberwassers auf die Tidewasserstinde und den Tidehub in Bremerhaven ist
von untergeordneter Bedeutung (HOCHSCHULE BREMEN, 1998). Zur Beschreibung des Verlau-
fes der Oberwasserabfliisse dienen die langjéhrigen Mittelwerte am Pegel Intschede. Die

Hauptwerte am Pegel Intschede fiir die Zeitreihe von 1941 bis 1997 sind:

Mittlerer hochster Abfluss MHQ1 94197 = 1210 m?/s
Mittlerer niedrigster Abfluss MNQj941/97 = 117 m/s
Mittlerer Abfluss MQioa197 = 324 m/s
Hochster Abfluss HQi94107 = 3500 m?/s
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NQios197 = 59,7m’/s
Die Schwankungen dieser Mittelwerte lassen sich in Abbildung 4.2.2-1 erkennen. Die Hoch-

160 m?/s und 560 m?/s.
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4.2.3

Niedrigster Abfluss
wasserereignisse treten vorrangig im Winter auf, wihrend im Sommer und Herbst iiberwie-

gend geringe Oberwasserabfliisse auftreten. Die Jahresmittelwerte schwanken zwischen
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Abb. 4.2.2-1: Abfliisse am Pegel Intschede (Monatsmittel / Jahresmittel)
(GEWASSERKUNDLICHES JAHRBUCH, 1997)

Salzgehalt
Das Untersuchungsgebiet befindet sich innerhalb der Brackwasserzone der Weser. Die Aus-
dehnung der Brackwasserzone hiangt von der Geometrie und Morphologie des Tideéstuars,
1979). Eine

der Tidebewegung und der Oberwasserfilhrung der Weser ab. Sie kann jedoch bei einem

niedrigen Oberwasserabfluss bis in den Raum Farge reichen (BARG,
weitergehende Unterteilung der Brackwasserzone der Weser in Halinitdtszonen ldsst sich z.B.

nach dem VENICE System vornehmen (Tafel 4.2.3-1).

Im Verlauf der Tide sterben in der Brackwasserzone durch die zum Teil erheblichen Salzge-

haltsschwankungen sowohl SiiBwasserorganismen als auch Kleinstlebewesen, die auf hohere
Salzgehalte eingestellt sind, ab. Die abgestorbenen Organismen verbleiben im Schwebezu-
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stand im Wasser oder sinken auf die Gewéssersohle ab. Bei etwa 7%o Salzgehalt tritt ein aus-
gesprochenes Artenminimum auf (BARG, 1979). Durch den Einfluss der Dichtestromungen,
der Schwebstoffbildung durch absterbende Kleinstlebewesen und der Ausfillung von
Schwebstoffen durch elektrochemische Reaktionen bei der Vermischung von Salz- und Siil3-

wasser kommt es in der Brackwasserzone zu hohem Schlickfall, der aufwendige Unterhal-

tungsbaggerungen u.a. in den Vorhéfen erforderlich macht.

versalzene MIXO- MIXO- MIXO-

LIMNISCHE OLIGOHALINE | MESOHALINE POLIHALINE EUHALINE
ZONE ZONE ZONE ZONE ZONE
0,4-1,3 %o 0,5-5,0 %o 5,0-18,0 %o 18,0-30,0 %o >30,0 %o

geogenes
thalassogenes Brackwasser Meerwasser
Brackwasser

Tafel 4.2.3-1: Unterteilung der Brackwasserzone in der Weser in Halinitdtszonen nach dem
VENICE System (BARG, 1979)

Die Weser ist ein gut durchmischter Tidefluss. Sie besitzt nahezu gleiche Salzgehalte zwi-
schen Oberfliche und Sohle. In gut durchmischten Tideéstuarien betrdgt das Verhéltnis von
Oberwassermenge zu Tidewassermenge normalerweise weniger als 1:10 (BARG, 1979). We-
gen des noch verbleibenden Dichtegradienten ist bei Flutstrom die Geschwindigkeit an der
Sohle groBer als an der Oberfliache, wihrend beim Ebbestrom die Geschwindigkeiten im obe-
ren Bereich der Wassersdule grofer sind als im unteren. Auch die Kenterzeiten treten an der
Oberfldchen und an der Sohle nicht gleichzeitig ein. Die Ebbestromung kentert an der Sohle

frither als an der Wasseroberfldache. Die Flutstromung kentert an der Sohle spiter.

Der Einfluss des Oberwassers auf die Salzgehalte der Weser bei Bremerhaven sind in Abb.
4.2.3-1 dargestellt. Dabei wird die starke Abhéngigkeit der Salzgehalte von der Oberwasser-

menge deutlich. In das Diagramm ist der mittlere langjdhrige Abfluss von MQ941/80=313m?/s

am Pegel Intschede eingezeichnet.

Der aus der Tide resultierende unterschiedliche Salzgehalt in der Wesermiindung fiihrt zu
Dichtestromungen und beeinflusst die Feststoffbewegung und Sedimentationsvorginge. Bei
mittlerem Oberwasser schwanken die Salzgehalte in der Weser bei Bremerhaven im Tide-

rhythmus um mehr als 10 %o (HANSESTADT BREMISCHES HAFENAMT, 1998).
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Abb. 4.2.3-1: Mittlere Salzgehalte in der Weser bei Bremerhaven in Abhédngigkeit vom O-
berwasser (Monatsmittelwerte), Messungen von Juli 1977 bis Mérz 1990 (NASNER, 1992)

4.2.4 Stromungen

Die brackwasserbeeinflussten Vorhifen der Kaiser- und Nordschleuse weisen durch die Uber-
lagerung von Tide-, Stromungs- und Dichteeffekten komplexe Stromungsverhédltnisse auf

(Abb. 4.2.4-1). Diese haben einen entscheidenden Einfluss auf die Sedimentationsmenge.

Y
/

Schleuse
———pr
- 4-- -

Flutstrémungen
—— Vf
Schnitt A-A

Strom- und Tideeffekt Dichteeffekt

Abb. 4.2.4-1: Tide-, Stromungs- und Dichteeffekt im Vorhafen der Nordschleuse
(HOCHSCHULE BREMEN, 1998)
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4.2.4.1 Ebbestromung

Der Ebbestrom in der Weser bei Bremerhaven beginnt ca. 1 Std. nach Thw (Bezug: Pegel
Alter Leuchtturm). Der Tidehub wéhrend der Untersuchungen der HOCHSCHULE BREMEN im
Mai 1998 lag zwischen 3,27m und 3,58m (MThbjgge7 = 3,68 m), der Oberwasserabfluss am
Pegel Intschede betrug rd. 200m?/s. Die Messungen fanden wéhrend mehrerer Nipptiden statt.

Das Ende der Ebbestromungen ist ca. 1 Std. nach Tnw erreicht.

Bei einsetzender Ebbestromung sind die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten an der
Oberfliache des Vorhafens der Nordschleuse grofer, als die Stromungsgeschwindigkeiten in
den tieferen Wasserschichten. Durch die vom Oberwasser abhingigen Dichteunterschiede
wird die sohlnahe Strdmung bei Ebbestrom verzogert und die Oberflichenstromung be-
schleunigt. Das Wasser stromt am nord-westlichen Ufer (Container Terminal) mit in der Tiefe
abnehmender Intensitdt in den Vorhafen ein (Abb. 4.2.4.1-1a). Die Riickstromungen auf der
Ostseite sind deutlich schwicher. Im weiteren Verlauf stellt sich eine Ebbestromwalze ein
(Abb. 4.2.4.1-1b). Gegen Ende der Ebbestromphase, mit wieder ansteigendem Wasserstand,
stromt das Wasser auf grofBerer Breite in den Vorhafen. In den unteren Wasserschichten sind
keine nennenswerten aus dem Vorhafen gerichteten Stromungen gemessen worden (Abb.
4.2.4.1-1c). Die Intensitit der Ebbestromung ist unter diesen Tideverhéltnissen geringer, als

die Intensitit der Flutstrdomung (HOCHSCHULE BREMEN, 1998).
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Oberfldchennahe
- Stromung
-eeeen Sohlnahe
Stromung

Ebbe

b) Ebbe

Ebbe

c)
Abb. 4.2.4.1-1: Prinzipskizze der Ebbestromungen in der Einfahrt zur Bremerhavener
Nordschleuse

4.2.4.2 Flutstromung
Fiir die Beschreibung des Flutstromes wurden von der HOCHSCHULE BREMEN 1998 Messun-
gen wihrend mehrerer Springtiden im Mai 1998 durchgefiihrt. Der Tidehub wihrend der
Messungen lag zwischen 3,88m und 4,23m, der Oberwasserabfluss am Pegel Intschede betrug

ca. 280 m*/s. Die Flutstromung setzt ca. 1 Std. nach Tnw ein und endet ca. 1 Std. nach Thw.

Zu Beginn der einsetzenden Flutstromung bildet sich eine in den Vorhafen der Nordschleuse
gerichtete Dichtestromung an der Sohle aus (Abb. 4.2.4.2-1a). Diese Dichtestromung zusam-
men mit dem Tideeffekt facht innerhalb der folgenden 2 Stunden zusétzlich eine Flutstrom-
walze an der Sohle an. Gleichzeitig hat sich eine vertikale Dichtestromwalze gebildet, so dass

das Wasser oberflaichennah aus dem Hafen heraus stromt (Abb. 4.2.4.2-1b). Ca. 2,5 bis 1 Std.
vor Thw verlangsamt sich der Wasserspiegelanstieg am Pegel Bremerhaven. Die Strémungs-
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geschwindigkeiten reduzieren sich bis auf die Hilfte. Gegen Ende der Flutstromphase wurden

nur noch schwache Stromungen im Vorhafen registriert (Abb. 4.2.4.2-1c).

Oberflachennahe

- Stromung

-«neee Sohlnahe
Stromung

a) =
b) =
C) > =
Flut

Abb. 4.2.4.2-1: Prinzipskizze der Flutstromungen in der Einfahrt zur Bremerhavener
Nordschleuse

4.2.5 Sedimente

Das LABOR FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN hat im Jahre 1994 Bodenproben aus
dem Bereich des Vorhafens zur Nordschleuse entnommen und analysiert (Abb. 4.2.5-1). Die
Proben aus dem Vorhafen bestehen iiberwiegend aus Mittel- bis Grobschluff (Abb. 4.2.5-2,
Anlage 4.2.5-1 bis 4.2.5-11). Uber der Sohle des Vorhafens befindet sich eine Fluid Mud
Schicht (Abb. 4.2.5-3). Diese Fluid Mud Schicht wird mit Hilfe eines Wasserinjektionsgerites
seit Herbst 1994 regelméBig verfliissigt. Vor 1994 ist in kurzen Abstinden der Boden mit
einer Egge aufgewirbelt worden. Die Zusammensetzung und die Entnahmehohe der Boden-
proben variiert mit der Dicke dieser Fluid Mud Schicht (Abb. 4.2.5-3, 08.06.1990 und
18.06.1990) und ist somit von den jeweils vor der Beprobung stattgefundenen Unterhal-
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tungsmaBBnahmen abhéngig. Der Bodengreifer zur Probenentnahme kann dabei, wie z.B. bei
der Probenentnahme von 1994, bereits in einer Fluid Mud Schicht hoher Dichte verbleiben.
Nach einer Wasserinjektion setzen sich die groberen Sedimentteilchen des aktivierten Soh-
lenmaterials schneller ab, so dass unter der Fluid Mud Schicht iiberwiegend Feinsande zu
finden sind. Die Bodenproben werden auf Grund der geringeren Dichte der Fluid Mud
Schicht dann in einer groBBeren Tiefe entnommen und enthalten einen héheren Feinsandanteil.
1992 z.B. wurden Bodenproben entnommen, die vorrangig Feinsande enthielten, was auf eine
durch UnterhaltungsmaBBnahmen verdnderte Fluid Mud Schicht hinweist (HOCHSCHULE BRE-

MEN, 1996).

Vorhafen der Nordschleuse Bremerhaven
Bodenprobenentnahme am 27.04.1994

44— Flut Weser Ebbe ==

Fihranleger
Stromkaje

A
5,

Ao e
% Y

0 50 100m
L —

Abb. 4.2.5-1: Lage der Probenentnahme zur Bestimmung der Korngréf3en
(HOCHSCHULE BREMEN, 1996)
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Abb. 4.2.5-2: Koérnungslinie einer gestdrten Entnahme aus dem Vorhafen zur Nordschleuse,

Position NS6 (HOCHSCHULE BREMEN, 1996)

Die Auswirkungen der Wasserinjektion in die Fluid Mud Schicht im Vorhafen der Kaiser-
schleuse konnen mit Hilfe der in Abb. 4.2.5-3 dargestellten Langspeilungen beispielhaft nach-
vollzogen werden. Zwischen dem 08.06.1990 und dem 18.06.1990 wurde im Vorhafen
Sohlenmaterial resuspendiert und umgelagert. Der Vergleich der Eindringtiefe des Bodengrei-
fers vor und nach der Injektion gibt einen Hinweis auf die Anderung der Dichte. Vor der
Baggerung findet sich im Vorhafen zur Kaiserschleuse eine bis zu 2,5 m starke Fluid Mud
Schicht (Unterschied der 2 unterschiedlichen Peilfrequenzen). Nach der Wasserinjektion ist
der obere Horizont der Peilung nahezu identisch mit dem unteren Horizont. Bereits am
09.07.1990 hat sich wieder eine ca. 1,5 m starke Fluid Mud Schicht ausgebildet (HOCHSCHU-
LE BREMEN, 1996).
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Abb. 4.2.5-3: Langspeilungen im Vorhafen der Kaiserschleuse in Bremerhaven (HOCHSCHU-
LE BREMEN, 1996)

4.2.6 Schwebstoffe

Die Triibung in der Weser ist im wesentlichen vom Salzgehalt und dem Aufeinandertreffen
des salzhaltigen Meerwassers mit dem SiiBwasser abhéngig. Das Triibungsmaximum liegt bei
mittleren Oberwasser- und Tideverhéltnissen im Bereich Nordenham (Abb. 3.4.2-4a). Das
Wasser hat hier einen Salzgehalt von 2 %o bis 10 %o und wird von aufgeschwemmten Teil-
chen getriibt. Im Léngsschnitt (Abb. 3.4.2-4b) ist dieses Triibungsmaximum als Triibungs-
wolke T dargestellt. Die Ursache des Triilbungsmaximums liegt in der Schichtung des Meer-
wassers unter dem Flusswasser (vgl. Abb. 3.4.2-4c) (WELLERSHAUS, 1982).
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Das Oberwasser beeinflusst den Salzgehalt im Weserdstuar. Somit wird durch die verschiede-
nen Oberwasserabfliisse das Triibungsmaximum im Fluss verschoben (vgl. Abb. 3.4.2-5). Bei
hohen Oberwasserabfliissen (800m?/s) befindet sich das Triibungsmaximum im Bereich vor
Bremerhaven. Niedrige Oberwasserabfliisse lassen das Triibungsmaximum in den Bereich
stidlich von Nordenham wandern. Beispielhaft sind Messungen aus dem Jahr 1983 fiir ver-
schiedene Oberwasserabfliisse in Abb. 4.2.6-1 dargestellt. Der Zusammenhang zwischen

Salzgehalt, Oberwasser und Schwebstoffgehalt ist deutlich zu erkennen.

25
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example date of measurement | river discharge

1 15/04/83 - 18/04/83 ~ 1100 m3s~!
2 27/03/83 - 30/03/83 x~ 610 m?s~?!
3 15/06/83 - 18/06/83 ~ 290 m®s!
4 05/11/83 - 08/11/83 ~ 110 m®s!

Abb. 4.2.6-1: Zeitreihen aus dem Jahr 1983 in Blexen fiir Salzgehalt S [%o], Schwebstoffkon-
zentration C [kg/m?] und Stromungsgeschwindigkeiten u [m/s] in Hauptstrémungsrichtung

I m tiber der Sohle in Abhingigkeit des Oberwasserabflusses (Je 4 Tage, Messintervall 10
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Min.; Tabelle: Zeitpunkte der Messung und Oberwasserabfluss) (GRABEMANN & KRAUSE,
1989)
Bei der Betrachtung weiterer Zeitrdume aus anderen Jahren mit &hnlichen Oberwasserabfliis-
sen zeigt sich, dass die Salzgehalte und Schwebstoffkonzentrationen reproduzierbar sind

(Abb. 4.2.6-2).

R ~ 350 m3s™! R ~ 150 m3s™!

25
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’ 0 0

example | date of measurement | river discharge

17/09/84 - 20/09/84 ~ 330 m®s~!
20/04/85 - 23/04/85 ~ 370 m3s~?
21/07/82 - 24/07/82 ~ 150 m3s~!
29/08/85 - 01/09/85 ~ 170 mds~?

[F-SECI

Abb. 4.2.6-2: Zeitreihen aus verschiedenen Jahren in Blexen fiir Salzgehalt S [%o] und
Schwebstoffkonzentration C [kg/m?] 1 m tiber der Sohle in Abhingigkeit des Oberwasserab-
flusses (Je 4 Tage, Messintervall 10 Min.; Tabelle: Zeitpunkte der Messung und Oberwasser-

abfluss) (GRABEMANN & KRAUSE, 1989)

4.2.7 Sedimentationsraten

Peilplananalysen der HOCHSCHULE BREMEN (1996) haben ergeben, dass die Auflandungen im
Vorhafen der Kaiserschleuse trotz geringerer Einfahrtsbreite grofer sind, als im Vorhafen der
Nordschleuse (Abb. 4.2.7-1 und Abb. 4.2.7-2). Dieser Unterschied ist vorrangig auf betrieb-
liche Ursachen zurilickzufiihren. In der Nordschleuse ist eine grof3ere Anzahl an Schiffsbewe-
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gungen mit groBeren Schiffen zu verzeichnen, als in der Kaiserschleuse, so dass es dort ver-
stiarkt zur Resuspendierung der Sedimente kommt. Ein weiterer Faktor ist die in der Vergan-
genheit praktizierte Zuwésserung der Héfen iiber die Nordschleuse bei hoheren Wasserstin-
den in der Weser. Durch die Sielungen gelangen Feststoffe aus dem Vorhafen der Nord-
schleuse in den Uberseehafen. Die Sedimentationen sind auch hier von den jahreszeitlichen

Randbedingungen abhingig. So sedimentiert in den Sommermonaten deutlich mehr, als in

den Wintermonaten (NASNER, 1992).

WESER —~ Ebbe

Columbuskaje

Flut =

| 0- 74cmfa | | 300-374cmia
[ |  75-149cmia MR 375-449cmia
I | 150-224 cm/a Ml 450-524cmva
I 225-299cmia el »525 cmva

Abb. 4.2.7-1: Sedimentationsraten im Vorhafen zur Kaiserschleuse
(HOCHSCHULE BREMEN, 1996)

Aut = WESER * Ebbe

Containerterminal

Columbuskaje

Fahranleger

Auswertungszeitraum: 1977 - 1980

] 0- 74cmfa | ] 300-374cmia
| i 75- 149 cmv/a M 375 - 449 civa
[ 150 - 224 cm/a I 450-524cmia

T 225-299cm/a [ - »525 cmva

Abb. 4.2.7-2: Sedimentationsraten im Vorhafen zur Nordschleuse
(HOCHSCHULE BREMEN, 1996)
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Entwicklung der Untersuchungsmethodik

Ziel des Vorhabens ist es ein Instrument zur Vorhersage der Sedimentmengen in tide- und

4.3
brackwasserbeeinflussten Vorhédfen zu erarbeiten. Die zu verwendende Methodik richtet sich
dabei nach den Moglichkeiten die physikalische Modelle, numerische Modelle und Natur-

messungen bieten.
Um die Stromungsverhiltnisse im Bereich brackwasserbeeinflusster Vorhifen abbilden, so-
wie quantitative Aussagen iiber die Sedimentation treffen zu kdnnen, wire ein physikalisches
Modell mit beweglicher Sohle, sich dndernden Salzgehalten und je nach Tidephase unter-

schiedlichen Schwebstoftkonzentrationen notwendig, jedoch nicht realisierbar. Die Schwie-
rigkeit bei maBstabsbehafteten Modellen liegt darin, dass neben der FROUDschen Ahnlichkeit

fiir Stromungsvorginge auch gleichzeitig die erweiterte FROUDE-Zahl (Fr«) und die REY-

NOLDs-Zahl (Re+) des Einzelkorns beriicksichtigt werden miissen, was nur mit unrealistischen
Eigenschaften von Modellfliissigkeit und Sedimentkdrnern zu einer praktisch anwendbaren

Mafstabszahl fiihrt.
Die hydrodynamischen Vorginge kdnnen im Modell nach dem FROUDEschen Ahnlichkeitsge-
setz naturdhnlich nachgebildet werden, da die Bewegungsvorginge im wesentlichen durch die

Schwere- und Trigheitskrifte gesteuert werden. Die Geschwindigkeiten im Modell vyogen
(4.3-1)

sind dann entsprechend dem FROUDEschen Ahnlichkeitsgesetz

VModell = VNar / ¥V MaBstabszahl
kleiner als in der Natur (Vnawr), Wobei die Mafstabszahl groBer eins ist. Daher wire es erfor-

derlich, fiir die morphologischen/sedimentologischen Untersuchungen ein geeignetes ,,Er-
satzmaterial““ mit geringerer Dichte als der des natiirlichen Sohlenmaterials zu wahlen, um die

kritischen Geschwindigkeiten wiahrend des Bewegungsbeginns abbilden zu konnen. AuBer-
dem miisste ein Sohlenmaterial mit einem dquidistanten Formwiderstand gefunden werden.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Schwebstoffe miissten den maBstabs-

abhédngigen Stromungsstrukturen angepasst werden. Besondere Schwierigkeiten treten zudem
durch biologische und biochemische Prozesse im Boden auf, die Konsolidierungs- und Ab-

setzvorginge mafBgeblich beeinflussen und im Modell nicht nachzubilden sind. Ebenso lassen

sich oOrtliche Unterschiede im Sohlmaterial im Modell nicht darstellen.
Daher sind physikalische Modelluntersuchungen nicht geeignet die Problematik der

Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhifen zielfiihrend zu untersuchen.
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Naturmessungen geben die Moglichkeit sowohl qualitative als auch quantitative Aussagen
tiber die Sedimentation im Bereich der tide- und brackwasserbeeinflussten Héfen zu gewin-

nen. Die Uberlagerung der verschiedenen hydrodynamischen Prozessablidufe in brackwasser-
beeinflussten Vorhdfen (Tideeffekt, Stromungseffekt und Dichteeffekt), die infolge dessen
induzierten Sedimentationen und ihre Abhingigkeit von den sedimentologischen Parametern
und den hydrologischen Verhiltnissen im Untersuchungsgebiet konnen mit Hilfe von Natur-
messungen nicht quantifiziert werden. Zudem ist eine flichendeckende und zeitgleiche Auf-
nahme der Daten im Untersuchungsgebiet nicht moglich. Die Untersuchung von Ma3inahmen
zur Minimierung der Sedimentation kann nur durch unverhiltnismiBig hohen Aufwand reali-
siert werden. Die Messungen konne jedoch als Grundlage fiir die Kalibrierung eines numeri-

schen Modells verwendet werden.
Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhéfen*
wurden in dem Teilvorhaben ,,Hydrodynamische und morphologische Vorginge in brackwas-
serbeeinflussten Vorhdfen® von der HOCHSCHULE BREMEN topographische, hydrologische
(Stromung), sowie morphologisch-sedimentologische Messungen in der Natur durchgefiihrt.
Die Messungen fanden in den zuvor beschriebenen Vorhédfen in Bremerhaven und Emden
statt und liefern einen Uberblick iiber die tidebedingten Anderungen der Strémungsverhilt-

nisse, Schwebstoffgehalte, Salzgehalte und die Lage der Sohle.
Die o.g. Schwierigkeiten bei der Anwendung physikalischer Modelle und die unzureichenden

Moglichkeiten zur Prognose bei Naturmessungen lieen fiir diese Untersuchung nur die Si-

mulation in numerischen Modellen zu.
Durch Naturmessungen der HOCHSCHULE BREMEN wurde ein Teil der fiir die Simulationen
relevanten Parameter ermittelt. Die fehlenden, jedoch zwingend erforderlichen Eingangsgro-
Ben (Salzgehalt, Schwebstoffgehalt, usw.) sowie grundlegende Erkenntnisse zum Sediment-

transport wurden aus fritheren Untersuchungen des FRANZIUS-INSTITUTES und der HOCH-
SCHULE BREMEN, sowie aus Unterlagen der BAW-AK und des WSA BREMERHAVENS (vergl.

Kap. 2) gewonnen.
chenden Vorhifen aufgebaut. Diese Regionalmodelle erfassen dreidimensional die grundle-

genden Eigenschaften des Natursystems (Tideeinfluss und den grofrdumigen Sedimenttrans-
port). Eine detaillierte Aussage iiber die Sedimentationsverhéltnisse in den Vorhdfen zu be-

Fiir die Untersuchungen werden zunidchst umgebende Regionalmodelle fiir die zu untersu-
stimmten Tidephasen ldsst sich nicht ableiten. Zur Untersuchung der Sedimentationsverhélt-
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nisse in den Vorhdfen in Emden und Bremerhaven werden in die Regionalmodelle hoch auf-
geloste Detailmodelle integriert. Die Detailmodelle bilden die Stromungen und den Sediment-
transport dreidimensional ab. Aus den Naturmessungen der HOCHSCHULE BREMEN lassen sich
Aussagen iiber die Genauigkeit des verwendeten Modells MIKE3® treffen. Die maBgeblichen

Prozessabldufe sollten dabei abgebildet werden.

Zur detaillierten Analyse der Prozessabldufe wird zudem eine Parameterstudie mit verschie-
denen Hafenformen und —neigungen, Tiden, Oberwasserabfliissen und Salzgehalten durchge-
fiihrt. Diese Untersuchung erfolgt auf der Basis der Detailmodelle fiir die Weser. Die Detail-
modelle flir die Parameterstudie sind, anders als die o.g. Detailmodelle fiir Bremerhaven und
Emden nicht in das Regionalmodell integriert sondern eigenstindig. Die notwendigen Rand-

bedingungen wurden aus dem zugehdrigen Regionalmodell des Weseréstuars ermittelt.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen konnen die Stromungszustinde und
die zugehorigen Sedimentationsmengen analysiert und Mafnahmen zur Minimierung der Se-

dimentation in den Vorhifen Emden und Bremerhaven entwickelt werden (Abb. 4.3-1).

| Naturmessungen (z.B. IWA Bremen, Bremen Ports, WSA Bremen)|

L Vorunter- )
® g suchungen 2
= e 5 - o e
“;’ [8) 2] 2D-Regionalmodell|< o
3| |5 S| Bremerhaven 2
C . .
q g (45m Gitterweite) g
x Strémung
Y
3D- Regionalmodell 3D-Detailmodell . £ s
Bremerhaven Randwerte Bremerhaven Modell |R § % ¢
(45m - 15m - 5m Gitterweite) (15m - 5m Gitterweite)| ™| $a g3
Strémung und Stréomung und ES kS o
Sedimenttransport Sedimentiransport S E S
ggoa
= o L O Cc
o =089
o (]L) ©
2 L165=z2
o> o550
z|loc§<c
S c 3 o< C
cl>= % o ®
Randwert Parameterstudie zur M g 26
anawerte Bestimmung der e
¢ . - Pl ER 4T
EinflussgréRen auf die 529
W +=

Sedimentation in Hafen

Abb. 4.3-1: Untersuchungsmethodik im Vorhaben ,,Maflnahmen zur Minimierung der Sedi-

mentation im Bereich brackwasserbeeinflusster Vorhafen
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5 Theoretische Grundlagen der verwendeten Programmsysteme

5.1 Allgemeines

Die Vielzahl der abhéngigen und unabhéngigen Parameter bei der Beschreibung und Simula-
tion von Stromungs- und Sedimentationsvorgdngen im Bereich brackwasserbeeinflusster Vor-
héifen ldsst eine Untersuchung der Vorginge und Variation der Parameter in physikalischen
Modellen nicht zu. Daher wurden fiir die Untersuchungen die numerischen Modelle MIKE21®
(fir den Aufbau der Regionalmodelle) und MIKE3® (fiir den Aufbau der Regional- und De-
tailmodelle) des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (DHI) verwendet.

Die Zuverldssigkeit bzw. Anwendbarkeit der Programmsysteme (Verifizierung) kann nur an-
hand von Messwerten aus den Untersuchungsgebieten "Hafen Emden" und "Hafen Bremerha-
ven" beurteilt werden. Weitere Messwerte dienen zudem der Anpassung von Parametern an
die ortlichen Gegebenheiten (Kalibrierung). Fiir die hier untersuchten Vorhifen in Emden und
Bremerhaven lagen Messwerte zur Bathymetrie und ihren Verdnderungen, Messdaten beziig-
lich der Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen, sowie sedimentologische Parameter

vor. Sie bilden eine wichtige Grundlage fiir Verifizierung und Kalibrierung der numerischen

Modelle.

Die in den Programmsystemen MIKE21® und MIKE3® enthaltenen Module bilden die Grund-
lage der numerischen Berechnungen. Die Programmsysteme umfassen jeweils mehrere Modu-
le zur Modellierung der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Naturprozesse. Fiir
die Berechnung von Stromungen wurde das HD-Modul (Hydrodynamic Module) verwendet.
Sedimenttransport wurde mit Hilfe des MT-Moduls (Mud-Transport Module) untersucht.

Da die Ergebnisse im Zusammenhang mit den zum Einsatz gekommenen Verfahren in ihrer
Aussagefahigkeit einzuordnen sind und die Verifizierung des Programmsystems MIKE3®

eines der Ziele des Projektes ist, werden die theoretischen Grundlagen der einzelnen Module

in den folgenden Kapiteln eingehend beschrieben.

5.2 Theoretische Grundlagen des Programmsystems MIKE21®
5.2.1 Allgemeines
Sowohl die Stromungs- als auch die Transportgleichung sind bis auf wenige, einfache Aus-

nahmefille analytisch bisher nicht oder nur mit unverhiltnismafig hohem Aufwand zu 16sen.

In der Regel ist die exakte Losung der zugrunde liegenden Differentialgleichungen unbekannt.
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Sie werden daher mit Hilfe numerischer Berechnungsverfahren approximiert. Fiir die Losung
der Differentialgleichungssysteme wird hier ein implizites finites Differenzenverfahren (Un-
bekannte der zu berechnenden Zeitebene werden in ihrer Gesamtheit, d.h. in einem Glei-

chungssystem, aus den Parameterverteilungen der alten Zeitebene berechnet) angewendet.

Der hier realisierte numerische Ansatz erfordert die Aufteilung des Modellgebietes in quadra-
tische bzw. rechteckige Zellen mit dquidistanten Abmessungen in den jeweiligen Koordina-
tenrichtungen. Die innerhalb der Differentialgleichungen enthaltenen Ableitungen der abzu-
bildenden Systemparameter werden durch rdumliche und zeitliche Differenzenquotienten er-
setzt. Je Netzknoten ergibt sich somit eine Gleichung. Durch die Gesamtheit der im System
enthaltenen n Knoten kann so ein Gleichungssystem mit n Unbekannten fiir die n unbekannten

Systemparameter aufgebaut werden. Dieses wird nach Einarbeitung von Anfangs- und Rand-

bedingungen gelost.

Zur Losung instationdrer Probleme wird die Zeitskala in einzelne Zeitpunkte zerlegt und die

Systemparameter im Zeitschritt n anhand einer Rechenvorschrift aus dem Systemzustand zum

Zeitpunkt n-1 berechnet.

" = 1" + At (5.2.1-1)
Mit:
" Systemzustand zum Zeitpunkt n
! Systemzustand zum Zeitpunkt n-1

Die in den Grundgleichungen auftretenden partiellen Ortsableitungen werden unter Verwen-
dung der Knotenwerte (Abb. 5.2.1-1) durch finite Differenzenquotienten (hier beispielhaft

Vorwirtsdifferenzen in x-Richtung fiir ein dquidistantes Gitter in x-Richtung) ersetzt:

Ou__ Yoy ~ (5.2.12)
ox;; Ax
Mit:
u abzuleitender Parameter
Ui+l abzuleitender Parameter in der Zelle i+1,j
Ui abzuleitender Parameter in der Zelle 1,j
Ax Diskretisierungsweite (Zellgréfe) in x-Richtung

Zweite Ableitungen werden durch zentrale Differenzen dargestellt:
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aiy (5.2.1-3)

ou U, —2u;+u
Nach Diskretisierung aller Ableitungen ist das Problem auf die Losung eines algebraischen

du,
Gleichungssystems zuriickgefiihrt. Durch die Kombination der unterschiedlichen Verfahren
fiir die Zeitdiskretisierung und die dargestellten Approximationen der Ortsableitungen entste-

hen die verschiedenen Finite-Differenzen-Schemata.
Ay

j+1 * >
u ij

Abb. 5.2.1-1: Indizierung von Knoten und Variablen bei Anwendung eines
Finiten-Differenzen-Verfahrens

Das so entwickelte Gleichungssystem wird innerhalb des Programmsystems MIKE21® mit
Hilfe des ADI-Verfahrens (Alternating-Direction-Implicit Procedure) gelost (DHI, 1997a).
Der Algorithmus zeichnet sich durch seine Schnelligkeit und einen zweischleifigen Berech-

nungsmodus (Double Sweep) aus (RICHTMEIER & MORTON, 1967), der maf3geblich zur Stabi-

litdt des Verfahrens beitragt.
5.2.2 Hydrodynamisches Modell (HD-Modul)

Das hydrodynamische Modell (HD-Modul) wird fiir die Modellierung von Wasserstdnden,

Stromungsgeschwindigkeiten und Durchfliissen in Binnenfliissen, Astuaren und Kiistenge-

wiassern (Wasserkorper mit freier Oberfliche) eingesetzt. Es dient somit als Grundlage fiir die
auf diesen Parametern bzw. einem berechneten Geschwindigkeitsfeld aufbauenden Modelle

zur Beschreibung des Sedimenttransports.
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Das Modell basiert auf einem zweidimensionalen Ansatz (vertikal homogenes Fluid, Ge-

schwindigkeits- und Dichtegradienten in der Vertikalen sind vernachldssigbar), der auch die

Betrachtung instationdrer Strémungsvorginge erlaubt.

Bei dem angewandten numerischen Verfahren werden die hydrodynamischen Zustandsgrof3en
durch eine Integration der Kontinuitéts- und Impulsgleichung iiber die Vertikale formuliert.
Fiir die zweidimensionale Betrachtung miissen die folgenden Annahmen getroffen werden:

— Die vertikalen Beschleunigungen sind vernachléssigbar.

— Die Impulsbeiwerte sind etwa 1.
— Die viskosen Spannungen dndern sich nur wenig iiber die Tiefe.

Die Einhaltung dieser Annahmen ist im konkreten Anwendungsfall zu {liberpriifen. Fiir die
Entwicklung der mal3gebenden Differentialgleichungen fiir den zweidimensionalen Fall wer-
den die Ableitungen durch TAYLOR-Reihenentwicklung approximiert. Die Beschreibung der
Stromungsvorginge erfolgt mit Hilfe der Gleichungen zur Massenerhaltung (Gl. 5.2.2-1) und

der NAVIER-STOKES-Gleichungen (Gl. 5.2.2-2 und GI. 5.2.2-3):

Massenerhaltung:
98 . Ip_ 99 _, (5.2.2-1)
dt  dx Jdy
Mit:
C (x,y,t) Wasserspiegelauslenkung [m]
t Zeit [s]
p (x,y,t) Durchfluss in x-Richtung [m?/s]
g (x,y,t) Durchfluss in y-Richtung [m*/s]
X,y Raumkoordinaten [m]
Impulserhaltung:
@g(p_z] z(m} L% epirt
at dx| h ) dy\ h 7 2)2
* Y * Ch (5.2.2-2)

1|0 J h o
__[Ec (hz'xx)+—y (hrxy)}—ﬂq— fVV, +p_ ;a =0

% e OX

Pw
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2
95 8NP +q 7
2
Ch (5.2.2-3)

2
@+i L2 J (qu-i-gh
ot dy\ h | odx dy
1 h dp,
ht, h Vv, <=0
{ ( y)+ (Txy)} Q-f +Pw Jy

pw

Mit:
f Windreibungskoeffizient [-]
Erdbeschleunigung [m/s]

g

h (x,y,t) Wassertiefe [m]

Pa(X,y,t) Luftdruck [kg/(m s7)]
Widerstandsbeiwert nach CHEZY [m'?%/s]

Cxy) i

V (x,x,t) Windgeschwindigkeit [m/s]
Vi (x,x,t) Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
V, (x,x,t) Windgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
Dichte des Fluids [kg/m]

Schubspannungskomponente in x-Richtung [kg/m s7]
Schubspannungskomponente in x-Richtung am y-Rand [kg/m s7]

P
Tex
Ty
Tox Schubspannungskomponente in y-Richtung am x-Rand [kg/m s°]
Ty Schubspannungskomponente in y-Richtung [kg/m s°]
Q CoORIOLIS-Parameter in Abhédngigkeit vom Breitengrad [1/s]
Die lokalen Beschleunigungsterme in Gleichung 5.2.2-2 und Gleichung 5.2.2-3 werden durch
eine TAYLOR-Reihenentwicklung approximiert
(5.2.2-4)

a_p:(pnﬂ _pnj
At ,
LJ
Die advektive Beschleunigung (hier dargestellt fiir die x-Richtung) wird durch zwei Terme

dt
beschrieben, die wie folgt diskretisiert werden
i(@): (le,jpi,j)nJrl (pl+1j+plj) 1 (pij+pi—l,j)n+1 (pi,j+pi—l,J)nL _(5225)
dx\ h 2 2 i, 2 2 h;;
“+pl “+pl
B B B R B e N (5226
dy\ h 2 ’ 2 Ay
"down sweep a=n+l,b=n
(5.2.2-7)
=n,b=n+1

"up sweep":
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2(q, . +q,., )"
iy )y (5.2.2-8)
+ hi+1,j + hi+l,j+l )
(5.2.2-9)

pr2
i+/2,j =
(hi,j + hi,j+l
n+l1/2
2(4,;%4m,)

+ hi+1,j—1

-1
n
+ hi+l, j )

vAn+1/2A —
i+1/2,j-1 (hi,j_l + hi’jﬂ
Die Gravitationsterme in Gleichung 5.2.2-2 und Gleichung 5.2.2-3 werden ebenfalls durch
eine TAYLOR-Reihenentwicklung angenéhert (hier flir die x-Richtung dargestellt):

(5.2.2-10)

n .. n+l/2
hi,j +hi+1,jJ (giﬂ —&ajj
Ax

d
A
2
Die Rauheitskoeffizienten zur Beriicksichtigung der Bodenreibung werden in ihrer rdumlichen

h
& dx
(5.2.2-11)

Verteilung durch CHEZY-Widerstandsbeiwerte berticksichtigt:

R:_gé‘L“|
Mit:
u FlieBgeschwindigkeit [m/s]
R Bodenreibung [m?/s]
Alternativ konnen Rauheitskoeffizienten nach MANNING beriicksichtigt werden, wobei zwi-
schen CHEZY- und MANNING-Beiwert die folgende Beziehung angesetzt wird:
(5.2.2-12)

C=Mhn"
Mit:
h Wassertiefe [m]
M MANNING-Beiwert [m'?/s]
Die TAYLOR-Reihenentwicklung fiir den die Bodenreibung beschreibenden Term in Glei-
chung 5.2.2-2 und Gleichung 5.2.2-3 stellt sich wie folgt dar:
gp\p’ +q
clnr
1 2
gp!; \/ (1) + (8 (¢ +aln +a 0 vl vl s el el )j (5.2.2-13)
1 2
Ci,j2 (2(hi+1,j + hi,_/‘ )nj
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Die MANNING-Zahl liegt erfahrungsgeméf zwischen 20 bis 40 m'?/s. In Astuarien mit Tide-
einfluss wird eine MANNING-Zahl von 25 m'’/s empfohlen (DHI, 1997a). Die CHEZY-
Widerstandsbeiwerte liegen i.a. in einem Bereich von 30 bis 50 m"?/s. Durch eine Anpassung
von Reibungsbeiwerten im Bereich offener Modellrdnder kann die numerische Stabilitét ent-
scheidend verbessert werden. Zu diesem Zweck werden im Bereich der offenen Modellrdnder
die MANNING-Beiwerte auf einen Wert von 5 bis 10 m""/s festgelegt. Das angewendete Mehr-
schrittverfahren (DVWK, 1996) verwendet neben dem Zeitschritt n-1 auch den Zeitschritt n-2
zur Berechnung des Stromungszustandes zum Zeitpunkt n. Hierdurch kann eine hohere zeitli-
che Konsistenzordnung erzielt werden. Malligebend fiir die numerische Stabilitdt und damit
auch die Aussagefahigkeit der Berechnungsergebnisse ist flir den Konvergenzfall das Einhal-
ten eines bestimmten Verhiltnisses zwischen Stromungsgeschwindigkeit, Zeitschritt und ge-

wihlter Diskretisierungsweite. Dieses, als COURANT-Zahl bezeichnete Verhiltnis, ergibt sich

zu:
Cro = Vi %
As (5.2.2-14)
Cr, =V, ™
\V
Mit:
Cryx COURANT-Zahl in x-Richtung [-]
Cry COURANT-Zahl in y-Richtung [-]
At Zeitschrittlinge [s]
Ax Diskretisierungsweite (ZellgroB3e) in x-Richtung [m]
Ay Diskretisierungsweite (Zellgrofle) in y-Richtung [m]
Vy FlieBgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
Vy FlieBgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]

Die maximalen COURANT-Zahlen sollten nicht grofer als 1 sein. Die Einhaltung dieser Ver-
héltniswerte gewihrleistet, dass sich Stérungen aus Impuls und Masse wiahrend eines Zeit-

schrittes der Lange At nicht iiber mehr als eine Gitterweite Ax bzw. Ay ausbreiten.

Die Turbulenz tendiert zu hochgradig instationdren Wirbelstrukturen. Die grofiten Wirbel ha-
ben die GroBenordnung des Stromungsgebietes und entziehen der mittleren Stromung kineti-
sche Energie. Sie zerfallen in immer kleinere Wirbelstrukturen, bis sich am Ende der Wirbel-
kaskade die kleinsten Wirbel in Wéarmeenergie umwandeln (Dissipation). Die Frequenz der
Wirbelbewegung ist umgekehrt proportional zum Langenmalstab der Wirbelstrukturen. Auf-

grund der Erkenntnis, dass die REYNOLDS-Spannungen eine dhnliche Wirkung auf das Stro-
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mungsgeschehen haben, wie eine innere Reibung, formulierte BOUSSINESQ das Wirbelviskosi-
tatsprinzip. In Analogie zur molekularen Viskositit v definiert dieses Prinzip die Wirbelvis-
kositét v; als Proportionalititsfaktor, mit dem die REYNOLDS-Spannungen an die Gradienten
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit gekniipft werden. Allein das Wirbelviskositatsprin-
zip ist noch kein vollstindiges Turbulenzmodell. Es reduziert jedoch die Anzahl der unbe-
kannten TurbulenzgroBen auf die Ermittlung des Proportionalitétsfaktors v;. Fiir die Festle-
gung dieses Faktors existieren Ansétze unterschiedlicher Komplexitét. Diese reichen im ein-
fachsten Fall von einer bereichsweise konstanten Wirbelviskositdt (Nullgleichungsmodell,
z.B. nach SMAGORINSKY (1963)), iiber k-Modelle (Eingleichungsmodelle auf der Grundlage
der PRANDTL-KOLMOGOROV Beziehung) bis hin zu k-e-Modellen (Zweigleichungsmodelle,
z.B. nach LAUNDERS & SPALDING (1974)). Der erstgenannte Ansatz nach SMAGORINSKY
(1963) wurde im Programmsystem MIKE2 1® realisiert und ist innerhalb der Schubspannungs-
terme in Gleichung 5.2.2-2 und Gleichung 5.2.2-3 implementiert:

v, = i(hEan J +2 O,ShE(aV" AR D (5.2.2-15)
dx dx ) dy dy Jx
Mit:
h Wassertiefe [m]
Viskositédtsbeiwert [-]
1% Wirbelviskositit [m?*/s]

Der Viskositétsbeiwert £ kann auBBerdem als konstanter Wert oder in seiner rdumlichen Ver-
teilung (zeitlich konstant) vorgegeben werden. Wird der Ansatz nach SMAGORINSKY (1963)
verwendet, so geht der Viskosititsbeiwert als Funktion der FlieBgeschwindigkeitsgradienten

ein:
2 2 2
0 1(6 ov ov
E=C2A (Lj +—( Vx4 yj +( yj (5.2.2-16)

‘ ox 2\ 0y Ox oy
Mit:
Cs SMAGORINSKY-Konstante (0,25 < C; < 1,0)
A Diskretisierungsweite (ZellgroBBe) [m]

Da die FlieBgeschwindigkeiten jedoch nicht a priori bekannt sind, werden hier die im vorher-
gehenden Zeitschritt n-1 berechneten FlieBgeschwindigkeiten fiir die Ermittlung der Viskosi-
titsbeiwerte angesetzt. Dies setzt voraus, dass die Zeitschrittlinge entsprechend angepasst

wird, um gréBere Verdnderungen des Turbulenzzustandes zwischen zwei Zeitschritten auszu-
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schlieBen. Bei groBem Viskositdtsbeiwert konnen Stabilitdtsprobleme auftreten. Der Beiwert
muss daher folgendes Kriterium erfiillen:
(5.2.2-17)

EAL /s
Ax Ay

Die Viskosititsbeiwerte £ werden in die Schubspannungskomponenten 7T;; aufgenommen:

T =
XX &x
(5.2.2-18)

mit:
T Schubspannungskomponente am i-Rand in j-Richtung [kg/(m s°]

Der Einfluss der CorIOLIS-Kraft wird wie folgt beriicksichtigt:

1 n—1/2 n—1/2 n—-1/2 n—1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+l/2
Qqg=Q §(qi,j iyt Y YT T iy s i n)  (5:2.2-19)

Fiir die Beriicksichtigung des Windschubes miissen die entsprechenden Parameter in allen
Knoten des Modellgebietes bekannt sein. Fiir den Windreibungskoeffizienten werden drei

Fille unterschieden:

0,00063 fur V<0m/s
f=1<0,00063+ 30 v ; (0,0026 —0,00063) fiir Om/s<V<30m/s (5.2.2-20)
m/s
0,0026 fur V >30m/s

Quellen und Senken sind in Gleichung 5.2.2-1 durch Ergénzung der rechten Seite implemen-

tiert:
(5.2.2-21)

(Ax Ay)
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0 Flichenbezogener Quellen- bzw. Senkenterm [m?/s m?]

Entsprechendes gilt fiir die Einbringung von ImpulsgroBen in Gleichung 5.2.2-2 und Glei-
chung 5.2.2-3:

in x — Richtung: v sin(0-46
. oTne ¢ (6= Bc) (5.2.2-22)
in y — Richtung: Q v cos(0—06,,)

Mit:

v Einstromgeschwindigkeit fiir Q in Richtung von 6 [m/s]

Onye Lage des Modells [Grad]

5.2.3 Sedimenttransportmodell (MT-Modul)

Der Transport von Feinstsedimenten in Vorhafenbereichen wird durch ein Zusammenspiel
mikroskopischer (Diffusion) und makroskopischer (Dispersion) Prozesse gebildet, die in ihrer

Auspragung unterschiedlichen Einfluss auf das Gesamttransportvolumen haben.

Molekulare Diffusion wird durch die BROWNsche Molekularbewegung verursacht. An den
Grenzfliachen zwischen Bereichen unterschiedlicher Konzentration entsteht ein Teilchenstrom

in Richtung abnehmender Konzentration. Im allgemeinen kann die molekulare Diffusion im

Verhiltnis zur Dispersion vernachléssigt werden.

Turbulente Diffusion (Dispersion) wird durch unterschiedliche zeitliche Verteilungen von
Geschwindigkeit und Konzentration verursacht. Analog zum molekularen Massentransport
wird eine Proportionalitit des turbulenzinduzierten Transports zum Konzentrationsgradienten
in Richtung des Transports angenommen. Die Dispersion ist der wichtigste Ausbreitungsvor-
gang. Sie ist die Folge von ortlichen Unterschieden in Geschwindigkeits- und Konzentrati-

onsverteilungen innerhalb des Gewissers.

Bei Untersuchungen im Bereich des Kiisteningenieurwesens ist die vertikale Ausdehnung des
Untersuchungsgebietes i.a. erheblich geringer als die horizontale. Die Wassertiefe ist klein
gegeniiber den Abmessungen der freien Oberfldche. Durch Tiefenintegration wird das vertika-

le Geschwindigkeitsprofil, welches fiir zusétzliche Ausbreitungsvorginge in Stromungsrich-

tung sorgt, gemittelt.
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Sedimentfraktionen mit einem Korndurchmesser kleiner 60 um werden innerhalb des ver-
wandten Ansatzes als kohdsive Sedimente betrachtet. Sedimentfraktionen mit einem Korn-
durchmesser grofer 60um werden als nicht-kohésive Sedimente eingestuft. Fiir diese Sedi-
mentarten werden fiir die Beschreibung der Sedimentations- und Erosionsprozesse unter-
schiedliche Ansétze verwandt, die im folgenden eingehend erldutert werden. Grundsétzlich

wird jedoch fiir die Beschreibung der advektiven bzw. dispersiven Transportprozesse die

zweidimensionale Transportgleichung geldst:

9¢ vy, Ly 19 (hD a_c]+1 J (hD ac}—kQLCL%—S (5.2.3-1)

or o oy hoxl" Fax ) THoy\" oy
Mit:
c Konzentration [g/m3]
Vy FlieBgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
Vy FlieBgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
Dy Dispersionskoeffizient in x-Richtung [m?/s]
D, Dispersionskoeffizient in y-Richtung [m?/s]
h Wassertiefe [m]
Depositions- bzw. Erosionsterm [g/(m3 s)]
)3 Quellterm bezogen auf die Grundfliche [m*/(s m?)]
CL Konzentration des durch den Quellterm eingebrachten Volumens [g/m’]

Die dargestellte Differentialgleichung wird mit Hilfe des QUICKEST-Verfahrens (EKEBJAERG
& JUSTESEN, 1991) gelost. Der verwandte Ansatz dhnelt dem LAX-WENDROFF-Verfahren
(Konsistenz zweiter Ordnung, RICHTMYER & MORTON, 1967). Es ist stabil fiir COURANT-
Zahlen kleiner 1. Unter Ausnutzung der in Abb. 5.2.1-1 dargestellten Notation und Ansatz

einer TAYLOR-Reihenentwicklung ergibt sich:

1 n n n n
o —cl n Citlj ~ Gl o Cij+1 "1
At i 2Ax Yij 24y
el =2+l el =2 +cl
p, - —2 D p WH LW (5.2.3-2)
Ax Ax
2 243 243 243
At At A A
820+ 83c+u x83c+v ya3c+H0T
20t 60t 60x 60y
Mit:
HOT beinhaltet alle Terme vierter und hoherer Ordnung, die im Zuge der implementier-

ten TAYLOR-Reihenentwicklung vernachlissigt werden



== /FRANZIUS-INSTITUT
——= | fiir Wasserbau und “y s
E — | Kosteningenieurwesen Universitat Hannover
C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
5 Theoretische Grundlagen des Programmsystems MIKE3 Seite 5-12
Die innerhalb dieses Ansatzes enthaltenen Ableitungen nach der Zeit werden wie folgt appro-
ximiert:
2 2 2 2
d7c _sz_a +2xy8 +vy28 ¢
ot? dx? dxdy dy?
33, X 53 53 (5.2.3-3)
2vi Dy —— 3 —-2v,D, zc -2v,.D, CZ -2v,D, —g
0 dx“dy 0xdy dy
3 3
2_0 02 —v,’} J g (5.2.3-4)
dy

3
d7c _ v,y
dxdy

Fiir die Ableitungen dritter Ordnung in Koordinatenrichtung werden Vorwértsdifferenzen

ot?
(hier in x-Richtung dargestellt) verwendet
J° c;’ (€, =261+ ¢0)) 3(0” ~2C,*Cia) (5.2.3-5)
Jdx Ax
0-)30 (ci+1.j _2Ci,j +Ci—1,j) (ZCI+lj 1 -2c ij— o TeL 1,j- 1) (523-6)
Ax® Ay
+c._ A ’ ’
o AX ¢ Ay d7c (5.2.3-6)
2 dx"dy 2 dxdy

Ix2dy

820 _Ci,j_ci— Ci i

dxdy AxAy
Die TAYLOR-Reihenentwicklung setzt eine Anpassung der Indizierung in Richtung der lokalen
Stromungsrichtungen voraus. Nach Einfithrung der richtungsabhidngigen Courant-Zahlen

(Crx=vxAt/Ax und Cr,=v,At/Ay) und Substitution ergibt sich ein Gleichungssystem, das mit

Hilfe des ADI-Verfahrens geldst wird
Die verwandten Ansitze filir die Beschreibung von Diffusions- und Dispersionsprozessen be-
riicksichtigen verschiedene raumliche Skalen

— Molekulare Diffusion

— Turbulente Diffusion
— Dispersion (im Bereich einer Zelle) und

— Makrodispersion (im gesamten Modellgebiet)
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Diese Phanomene werden im verwendeten Ansatz durch einen Dispersionsansatz nach ELDER

(1959) beschrieben. Der Dispersionskoeffizient (hier fiir die x-Richtung dargestellt) ergibt

sich zu:
D’ =0,404 (iZlIS (5.2.3-7)
Mit:
D’ Dispersionskoeffizient [m?/s]
ux Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

Auf eine vollstindige Ableitung wird hier verzichtet und auf ELDER (1959), ABBOT ET AL.
(1985), THACKSON (1966) und VIEIRA (1992) verwiesen.

Die Berticksichtigung des Depositions- bzw. Erosionsterms S in Gleichung 5.2.3-1 héngt von
den hydrodynamischen Bedingungen innerhalb des Modellgebietes ab. Die Beschreibung der
Depositions- und Erosionsvorgédnge basiert auf unterschiedlichen Ansitzen, die in Abhéngig-
keit der auftretenden Fraktion (kohdsiv bzw. nicht kohésiv) und in Abhéngigkeit des auftre-

tenden Stromungszustandes angewandt werden.

(a) Kohisive Sedimente:
Die in Suspension befindlichen Sedimente werden durch die turbulente Diffusion beeinfluf3t.

Diese bewirkt eine Aufwirtsbewegung, die dem schwerebedingten Absetzen der Sedimentpar-
tikel entgegenwirkt. Das sich infolge dieses Gleichgewichtszustandes einstellende Konzentra-

tionsprofil wird durch folgenden Ansatz beriicksichtigt:

—ed—c =wC(z) (5.2.3-8)
dz
Mit:
£ Diffusionskoeffizient [m*/(s)]
C(z) Konzentration als Funktion von z [g/m3]
z vertikale karthesische Koordinate [m]
w Sinkgeschwindigkeit des Sediments [m/s]

Unter der Annahme, dass der Diffusionskoeffizient € gleich der turbulenten Wirbelviskositét

(Eddy-Viscosity) ist, ergibt sich € zu:
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5
8:Ku*z(1—£)
h

Mit:
K KARMAN Konstante (x=0,4) [-]
U Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
Diese Annahme setzt voraus, dass die Feststoffteilchen klein gegeniiber den sie bewegenden
turbulenten Wirbeln sind bzw. die aufwirts gerichteten Geschwindigkeitskomponenten von

ausreichender Grofle gegeniiber der Sinkgeschwindigkeit sind. Fiir die Bestimmung des Kon-
(5.2.3-10)

zentrationsprofils wurde der folgende Ansatz gewéhlt:

h—z

(W/K u*)
} mit a<z<h

C= cu[ a
h—a z
Mit:
C, Konzentration in der Referenzhdhe a iiber der Sohle [g/m’]
a Referenzhdhe [m]
Fiir die Berechnung der Sedimentationsmengen ist die von einem Feststoffteilchen zu durch-
laufende mittlere Absetztiefe (Falltiefe) zu berechnen:
1 (w/kus)
1
h Is ( - )
x N .
h =2 mit s=h/z (5.2.3-11)

i[ l ) (w/ Ku*)

0

¢
Distanz, die ein Feststoffteilchen bis zu seiner Deposition in der Vertikalen zu

sition zuriick. Die Depositionsrate wird auf der Basis kritischer Schubspannungen berechnet:
2
(5.2.3-12)

h*
durchlaufen hat [m]
Da sich die Sedimentteilchen mit hoherer Sinkgeschwindigkeit, d.h. groBerem Korndurch-
v
MZ hl/ 3

messer sohlndher bewegen, legen sie im Mittel eine geringere vertikale Strecke bis zur Depo-

j mit 7,< 7, und 7,=pg

g _we (i_
n\r,



)
v

FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fir Wasserbau und ercits
Kisteningenieurwesen Universitat Hannover

[

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
BMBF-Vorhaben: Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhiifen: Minimierung der Sedimentation  Seite 5-15

kritische Schubspannung fiir Deposition [kg/(m s%)]

Ted
T Sohlschubspannung [kg/(m 9]
S Depositionsrate [g/(m’ s)]

tiefengemittelte FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Die Sinkgeschwindigkeit w wird mit Hilfe des STOKES’schen Gesetzes beschrieben:

_(s—Dgd’ (5.2.3-13)
18v
Mit:
s spezifische Dichte des Sedimentpartikels [-]

d Korndurchmesser des Partikels [m]
kinematische Zahigkeit von Wasser [m?/s]

Die kritische Depositionsgeschwindigkeit ergibt sich damit zu:

M K¢
v, =125w 5.2.3-14
cd \/_
g

Mit:

V cd kritische Depositionsgeschwindigkeit [m/s]

Die Erosion kohisiver Sedimente héngt nicht alleine vom Teilchengewicht ab. Sie wird au-
Berdem durch die elektro-chemischen Eigenschaften der Feststoffteilchen mafigeblich beein-
flusst. Die hieraus resultierenden Anziehungskrifte miissen vor Erosionsbeginn {iberwunden

werden. Die Erosionsrate wird im hier verwendeten Ansatz wie folgt beschrieben:

2

S :—% (;—b— j mit 7,> 7., und 7, =pgﬁ (5.2.3-15)
Mit:
E Erodierbarkeit der Sohle [g/(m? s)]
Tee kritische Schubspannung ab welcher Erosion auftritt [kg/(m 9]

(b) Nicht kohisive Sedimente:
Die hier beschriebenen Ansitze werden flir Fraktionen mit einem Korndurchmesser grof3er

60 um angewendet. Fiir die Beschreibung des Transportes nicht kohdsiver Sedimente wird im

wesentlichen der die vertikale Konzentrationsverteilung beschreibende Ansatz modifiziert und
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auf der Basis einer tiefengemittelten Geschwindigkeitsverteilung beschrieben. Unter Annahme

einer mittleren Konzentration iiber die gesamte Tiefe ergibt sich die transportierte Sediment-

menge zu:

h
q, = [cudy (5.2.3-16)

a

transportierte Sedimentmenge [g/ (m s)]

qs

c Sedimentkonzentration im Abstand y von der Sohle [g/m”’]
u FlieBgeschwindigkeit im Abstand y von der Sohle [m/s]

h Wassertiefe [m]

a=k;=2dsy) Sohlrauheit (vgl. VAN RDN, 1993) [m]

ky Aquivalente Sandrauhigkeit [m]

dso Korndurchmesser der 50% Fraktile [m]

Der Sedimenttransport wird im wesentlichen durch die Sinkgeschwindigkeit der Einzelkdrner
und den Diffusionskoeffizienten g bestimmt. Die Sinkgeschwindigkeit ergibt sich nach VAN

RUN (1993), YALIN (1972) bzw. ENGELUNG & FREDSOE (1976) zu:

_ 2
% fir  D<100um
,

_ 3 0,5
v

LI((s—1)gD)** fir D >1000um

Mit:
Wy Sinkgeschwindigkeit [m/s]

D Korndurchmesser [m]

Beide Parameter beeinflussen die FlieBgeschwindigkeiten und das Konzentrationsprofil. Fiir
diesem  Zusammenhang  auftretenden

praktische =~ Anwendungen und die in
auf die FlieBgeschwindigkeiten i.a.

Konzentrationsverteilungen ist der Einfluss

vernachldssigbar.
Um die Sedimentpartikel in Suspension zu bringen, muss die Schubspannungsgeschwindig-

keit u. grofer sein als die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit u.,:(Gl. 5.2.3-18). Au-
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Berdem miissen die Vertikalgeschwindigkeiten groBer als die Sinkgeschwindigkeit sein, um

das Material in Schwebe zu halten (Gl. 5.2.3-19).

2
Uy
-1 T>0
r= (u] e (5.2.3-18)
,T<0
1/3
Uy . —
L ((s - l)gj Y
50 ; (5.2.3-19)
" _1 1/3
= 0,4 fiir dso (u} >10
WS

Mit:
T Transportparameter [-]

Das Konzentrationsprofil wird aulerdem durch den Diffusionskoeffizienten bestimmt:

£, =pde, (5.2.3-20)
2
w w
1+( ‘Yj fiir ~<0,5
u, u,
B=11 fir 05<Y:<25 (5.2.3-21)
U,
keine Suspension fir > 2,5
U,
(5.2.3-22)

0,8 C 0,4
-4 (&
Uy C,

Mit:
& Diffusionskoeffizient fiir Sedimentation [mz/s]
& Diffusionskoeffizient fiir turbulente Stromung [m?/s]

)i Faktor fiir die Erfassung von Differenzen zwischen dem Verhalten eines diskreten
Sedimentpartikels und einem Sedimentpartikel, der durch ein Fluid umgeben ist [-]
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D Dampfungsfaktor um die Beeinflussung des Geschwindigkeitsprofils durch die Se-
dimentpartikel zu erfassen (konzentrationsabhingig) [-]
C, Konzentration in Hohe der Referenzhohe z = a [g/m’]
Co Konzentration in Hohe der Sohle z=0 [g/m3]

Der Verhiltnis C,/Cy berechnet sich zu:

z
C_a:(@} fir  z/h<0,5
Co \z(h- a)z (5.2.3-23)
Cy [ a exp| 42(5 _ 0,5) fir z/h>05
Co \(h-a) h
1,5
c =0015% d (5.2.3-24)

T

Die Depositionsrate und Erosionsrate ergeben sich somit zu:

S, = —( i j mit  (10°F C,s)=c, <c (5.2.3-25)
h Iw,
c,—C . 6 —
S, = —( < j mit (10°F C,s)=c,>c (5.2.3-26)
h /w,
Mit:
Sq Depositionsrate [g/(m3 s)]
F Relation zwischen Sedimentkonzentration an der Sohle und der mittleren Sedi-
mentkonzentration [-]
c tiefengemittelte Konzentration [g/m”’]
S spezifische Dichte des Sedimentpartikels [-]
Se Erosionsrate [g/(m’ s)]

Die Ableitung der hier beschriebenen Ansétze bzw. alternative Ansétze zur Beschreibung der

Sedimentations- und Erosionsprozesse kohdsiver und nicht kohisiver Sedimente sind in VAN

RN (1993) ausfiihrlich beschrieben.
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5.3.1
transportprozessen in Astuarien, im Kiistenvorfeld und im offenen Ozean konzipiert. Diese
Ausrichtung spiegelt sich sowohl in der allgemeinen Konzeption der verschiedenen Module

(einheitlicher Koordinatenbezug fiir verschiedene Projektionen und gleiche Diskretisierung
des Modellgebietes), als auch in der Kopplung der verschiedenen Module wieder (einheitliche
Behandlung von Randbedingungen und gleiches Losungsverfahren fiir die Losung der appro-

ximierten Differentialgleichungssysteme mit Hilfe eines Finite-Differenzen Schemas).

53
Allgemeines
Das Programmsystem MIKE3"® wurde speziell fiir die Modellierung von dreidimensionalen,
dichteabhdngigen, instationdren Stromungszustinden (NEWTONsche Fluide) und Sediment-

Das Programmsystem MIKE3® stellt eine Weiterentwicklung des Programmsystems MI-
KE21® fiir den 3D-Fall dar. Die in Kap. 5.2.1 fiir MIKE21® beschriebenen zeitlichen und

raumlichen Diskretisierungsschemata und die beschriebenen Losungsverfahren (ADI-
Verfahrens - Alternating-Direction-Implicit Procedure) fiir die Losung der aufgebauten Glei-

chungssysteme wurden fiir die Diskretisierung der Differentialgleichungssysteme in MIKE3®
weitgehend libernommen und werden daher nur bei grundlegenden Abweichungen bzw. not-

wendigen Ergdnzungen erneut beschrieben.
Die Aufteilung des Modellgebietes in der vertikalen Koordinatenrichtung wird in Kap. 5.3.5

detailliert beschrieben.
Hydrodynamisches Modell (HD-Modul)

Das hydrodynamische Modell (HD-Modul) basiert auf einem dreidimensionalen Ansatz (ver-

5.3.2
tikal inhomogenes Fluid, d.h. Geschwindigkeits- und Dichtegradienten in der Vertikalen sind

nicht vernachlédssigbar), der auch die Betrachtung dichtegeschichteter Fluide erlaubt. Massen-
erhaltung (GI. 5.3.2-1), Impulserhaltung (Reynolds-Averaged Navier Stokes Equations - RAN-

SE, Gl. 5.3.2-2) und Erhaltung der Massenbilanz fiir Inhaltsstoffe (z.B. Salz, Gl. 5.3.2-3) und
Temperatur (Temperatur-Bilanz, Gl. 5.3.2-4) werden in dem zugrundeliegenden Ansatz er-

fasst.
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Massenerhaltung:
u ;
%a_er_]:SQQ (5.3.2-1)
pCS &l‘ &Xl'
Impulserhaltung:
ou: Ju, ou;
el B ( e ) +20u; Z—l@-i-gi +i v —+—L 2 ik [+u; Sy (5.3.2-2)
ot 8X] P axi &xi &xj axi 3
Bilanz der Inhaltsstoffe (z.B. Salz):
95,9 (st :i(DS §]+Sss (5.3.2-3)
Temperatur-Bilanz:
(5.3.2-4)

T, (T“j)=i(Dr£J+STT

a oY Ay ay

Mit:

p lokale Dichte des Fluids [kg/m’]

t Zeit [s]

Cs Schallgeschwindigkeit in Wasser [m/s]
)% Druckfeld

u; Stromungsgeschwindigkeit in x;-Richtung [m/s]

Soo Quellen- und Senkenterm innerhalb der Massenbilanz
Sss Quellen- und Senkenterm fiir Inhaltsstoffe (z.B. Salz)
Srr Quellen- und Senkenterm fiir die Temperatur-Bilanz
S Quellen- und Senkenterm fiir die Impulserhaltung

0y Kronecker-Delta [-]

k turbulente kinetische Energie [m?/s*]

Vi Wirbelviskositit [m?/s]

S Inhaltsstoff (z.B. Salz) [kg/m’]

T Temperatur [°C]

Dy Dispersionskoeffizient fiir Ausbreitung von Inhaltsstoffe[m?/s]

Dr Dispersionskoefffizient fiir Temperaturausbreitung [m*/s]
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Q; Coriolis-Kraft
gi Gravitationsfeld

Die Groflen Temperatur, Salzgehalt und Druck sind tiber Zustandgleichungen an die lokalen
Dichteverhéltnisse gekoppelt (UNESCO, 1981). Diese Beziehung ist fiir einen Temperaturbe-
reich von -2,1 bis 40°C giiltig. Die Anwendbarkeit der Zustandsgleichung fiir Salinitét ist fiir
den 0 bis 45 PSU ("Practical Salinity Unit") gegeben. Fiir Stromungszustinde mit hohen
Dichtegradienten existieren spezielle Anpassungen des Losungsalgorithmus (hier: QUIK-
KEST/SHARP, getrennte Berechnung der Advektion, Diffusion und Dispersion). Sind die
durch Dichteunterschiede zu erwartenden Verdnderungen des Stromungszustandes gering,
kann alternativ der QUICKEST/ULTIMATE Algorithmus (Advektion, Diffusion und Disper-

sion werden zusammen berechnet) verwendet werden.

Die vertikale Druckverteilung wird nach den Ansétzen von CHORIN (1967) und RASMUSSEN

(1993) approximiert.

Fiir die Losung der Zustandsgleichungen wird wie in MIKE21" das ADI-Verfahren ("Alterna-
ting Direction Implicit Procedure") angewendet. Fiir die Minimierung der numerischen Dis-
persion wird auch hier ein "Double Sweep" Algorithmus eingesetzt. Detaillierte Angaben zur
Wabhl der verschiedenen Zeitebenen ("time centering") filir die ZustandsgroBBen p, u, v und w
innerhalb des x-, y- und z-sweep finden sich in DHI (1998a, Appendix A4-AS8). Generell gilt,
dass Massen- und Impulsbilanz in x-Richtung die Druckverteilung von Zeitschritt n-1/6 auf
n+1/2 und u von n auf n+1 bringen. Zusammen mit der Massenbilanz in y- und z-Richtung
sind diese Gleichungen um n+1/2 zentriert. Damit ergeben sich die in Gleichung 5.3.2-5 bis

Gleichung 5.3.2-7 dargestellten Diskretisierungen fiir die Massenbilanz.
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Massenbilanz in x-Richtung:

n+§
__ 1 Jp “-p
SQij,k,l - 2
J.k,ICs At
3 el
Ljjpu;—uj-1 " uj—uj-1 !
+—J e
2 Ax Ax
k,l
| 2 (5.3.2-5)
v —vy_ n+§ vi vy ) 3
L) Ve = Vi1 S
2 Ay Ay
7l
n+> -t
LW =W )3 (W= Wi ) 3
Az Az
Jik
Massenbilanz in y-Richtung:
n+% n+%
__ L |\p °-p
SQQyj,k,l T 2 2
Jk,ICs — At
3 Y
D l(uj—uj n+1 uj—u; n
e |
2 Ax Ax
k,l
1 1
1 Vi —Vik-1 n+§ Vi —Vi-1 n+§
+—q| —= +
2 Ay Ay
Jsl
ne2 -t
LU W= )3 (W =W 3
2 Az Az
J>k

(5.3.2-6)
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Massenbilanz in z-Richtung
2 3
n+= n+=
I |p ©p
00z x4 2
J.k,ICs — At
3 Jokid
u u n+l u u n
P —u;_q
+— J J + J J
2 Ax Ax
k,l
4 1 (5 .3 .2‘7)
+— k k-1 + k k-1
2 Ay Ay
Jol
n+ 2
1w —wy_ 3 (w—w_ 3
4+ / -1 3 + / /-1 3
Az Az
.k

2
Fiir die Diskretisierung der Impulsbilanz wird lediglich fiir die x-Richtung (Gleichung 5.3.2-
ap
(5.3.2-8)

+2m(vsin ¢ — wcos hsin A ) +—
J ga—k—I/lSH—O

8) dargestellt:
2
8_u+ a(u )+ A(uv) N A(uw)
ot ox ady 0z
d ( auJ d ou  dv d Bu
ox ox ) dy dy ox az 82
Die einzelnen Terme in Gleichung 5.3.2-8 werden getrennt betrachtet. Fiir die Ableitungen
nach der Zeit ergibt sich nach Taylorreihenentwicklung zweiter Ordnung
(5.3.2-9)

At? 33u
24 ot

du —
At

un+l u"
ot 24 33
Jok.l
Die konvektiven Terme (hier lediglich dargestellt fiir die x-Richtung) werden ebenfalls durch

2 3 3
u| 0T A2 O ~| (53.2-10)
3 oxd oxot

eine Taylorreihenentwicklung approximiert

2Ax

n+l n n+ n
ou> (“ —u )j+l,k,l_( u )j Lkl

ot
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Y u® +ub
(w) 1 ( a b) n+l/2 | Y T n+1/2
» Ay et Y)Y el 2,k > Vitl/2,k-1,1
Jsl
At 3%y 1 0%u
U=t Atv——
6 dydt 2 dyot
(5.3.2-11)
mit: a=n+1,b=n fiir den "down sweep"
bzw. a=n,b=n+1 fiir den"up sweep"
1 }'H-l
+1/2

" ( J + vj+l)k /

Ty (5.3.2-12)

n+—

Vitl/2,k] =5

n+1/2 1
Vitl/2,k-11 =
Das Vorzeichen fiir den letzten Term der rechten Seite ist flir einen "down sweep" positiv

bzw. negativ fiir den "up sweep".
a b
duw) 1 ( a b) ntl/2 | U T n+1/2
% Az VT Y2k > 41/ 2,k,1-1
J-k
1 9%u
2 0zot
(5.3.2-13)
mit: a=n+1,b=n fiir den "down sweep"
bzw. a=n,b=n+1 fiir den"up sweep"
n+2 -t
3
J+1/ 2.k g 5 5 5
| (5.3.2-14)
"3
n+— 1 (Wj +Wj+1)k’l_1
2

> (Wj +Wj+1)k,lfl te

n+l1/2 _
Wi+1/2,k1-1 "¢
(5.3.2-15)

Der Einfluss der Corioliskraft (hier fiir die x-Richtung dargestellt) ergibt sich zu:

(5.3.2-16)

Q.= 20)(\/* sin ¢ — W cos dsin )
1
n+—

1
(Vj,k TVik=1TVitLk TVj+1k-1 )1
gf&{a}&
2 6 atz

N
4
At Qv 1(&)28% (
— | —+

2) o 2) oy

6a 2

6 ot
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}’l+§
( Wil TWil1TWit1 1t Wity 1)k
1
n——
(5.3.2-17)

51
w =——
6 4
( WilTWii-1+tW,i1 +Wj+1,l—1)k
1(ijza2w (Azjzazw (Asza%v
| = —=+|— +5 — | —
2) ax2 \2) 372 6) o2

2

Mit:
Geographische Breite [°]
A Geographische Lange [°]
Winkelgeschwindigkeit der Erde w=2m/86164s1 [1/s]
Wie fiir den konvektiven Term ist auch hier die v-Komponente um At/6 zentriert und differiert

fiir "up sweep" und "down sweep
Der Druckterm ergibt sich nach Anwendung zentraler Differenzen im Raum
1
19 I Pitid =Pt | 2
P SO S (5.3.2-18)
p Ox 1( ) Ax
5 Pj+1kl TPk,
Die viskosen Kréfte infolge innerer Reibung werden wie folgt beschrieben
+1
) (2\} auj (“j+1— )Zl +(”j+l_”j)Z’1V
(u-—u- "+1+(u —u )
J J—l)k,z J % Vg
- 5 Vi (5.3.2-19)
(ax)
B _j azvt u 1, %&_(gf v, Pu 2, 9, du
2) o a? 3 ool (2) o g2 3 o ox
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a b) (a_ b )
A, [u, ov))_ (”k+1 U jil Uk THe-114 v
ay t ay e (Ay)2 t j,k+1/2,1 (Ay)2 t j,k—1/2,1
n% o (5.3.2-20)
AyAx t j,k+1/2,1 AyAx t j,k—=1/2,1
(ul(cl_u/lz—l)j’] #
Vi jk=1/2,1
(5.3.2-21)

a b)
ou v (”k+1_”k il
+ = >Vt jk+1/2,1
(4v)
1
n+—
3

d
I 2Vt I T
dy dy ox
il
—v.] 3 =V
(vj+l v] )k’l *% (vj+l v] )k_l’l *%
Vi jk+1/2,0 |~ Ay Vi jk=1/2,1

+
AyAx
Auf die Darstellung der sich aus Taylorreihenentwicklung ergebenden Terme hoéherer Ord-

nung wird hier verzichtet.
Die Wirbelviskosititen v; konnen als konstanter Wert, als zeitverdnderliche Funktion der
lokalen Gradienten der Stromungsgeschwindigkeiten (Ansatz nach SMAGORINSKY), als
Losung eines eindimensionalen k-Models (Losung einer zusétzlichen Gleichung fiir den

Transport der turbulenten kinetischen Energie), als Losung eines k-€¢ Models (Ldsung von
zwel zusitzlichen Transportgleichungen) oder als Ergebnis eines gemischten k-¢ Models (1D

k-e-Model in der Vertikalen) und des SMAGORINSKY Ansatzes in der Horizontalen.
Das eindimensionale k-Model stellt die erste wirkliche Weiterentwicklung der "Mixing-
Length" Theorie dar, da die Variation der Stromungsgeschwindigkeiten nicht mehr aus dem

im Mittel vorhandenen Stromungsgeschwindigkeiten abgeleitet wird, sondern mit Hilfe einer

weiteren Transportgleichung bestimmt wird. k ist hierbei ein MaB fiir die Intensitit der turbu-
lenten Schwankungen (turbulente kinetische Energie). Hierdurch wird es moglich die in den

grossen Wirbelstrukturen enthaltene Energie bei der Bestimmung der Wirbelviskositdten zu
(5.3.2-22)

berticksichtigen (Gleichung 5.3.2-22, "Prandtl-Kolmogorov" Beziehung):

v, = ey A
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' empirische Konstante [-]

Cu
Léngenmafstab oder Vermischungslinge ("Mixing-Lenght") [m]

k turbulente kinetische Energie [m?/s*]

Vi Wirbelviskositit [m?*/s]

Die Verteilung von k wird anhand eines Ansatzes von RoDI (1980) bestimmt. Die empiri-

schen Konstanten sollten entsprechend Tafel 5.3.2-1 gewéhlt werden.

3

%k L 2k i(v—’a—kj +vt£a“i N J i 4 g Ve 00 _ . k2 (5.3.2-23)
ot ox; ox;\ Oy ox; dx; Ox; Jox; G; Ox; l
Mit:
Ok, O; empirische Parameter (Diffusionsparameter) [m”/s]
cp empirischer Parameter [m?/s]
0 Skalar (Auftrieb) [-]
B Koeffizient fiir die Volumenausdehnung [-]

cu[m¥s] | c[m¥s] | cp[ms] o [-] o [-]

0,09 0,3 0,3 1,0 0,9

Tafel 5.3.2-1: Wahl empirischer Parameter fiir das k-Model nach RobI (1980)

Der in Gleichung 5.3.2-22 konstante LiangenmalRstab ("Mixing Length") kann unter Annahme
einer isotrophen Energiedissipation und durch Losung einer zweiten Transportgleichung er-

setzt werden. Dies fiihrt zu dem von RobDI (1980) vorgestellten k-e-Modell. Fiir die Rate der

Energiedissipation ergibt sich:
3

P
k (5.3.2-24)

E=cp—
/

Nach Einsetzen in Gleichung 5.3.2.22 ergibt sich:

k 2
vy =Cy (5.3.2-25)
Mit:
Cu Empirischer Parameter [m?/s]

Dies fiihrt zu den beiden folgenden Transportgleichungen (Ropi, 1980):



Mit:

Cle C2g C3e

+cl€E v, ouj +
k axJ axl- axj

Ok, O, 0; empirische Parameter (Diffusionsparameter, vgl. Tafel 5.3.2-2) [m%/s]
empirische Parameter (Diffusionsparameter, vgl. Tafel 5.3.2-2) [mz/ s]
o [-]

J
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. du; .
Ok _ 9 [V Ok [0 O\ g Ve OO (53506
axl- axl- O axl- ax] axl- ax] O; axi
08 _ 0 [V, o
ot ! axl- axl- O¢ axi
9u, ) an, s o) ¢ (5.3.2-27)
3ePEi G, ox; 2e 7,

cu[m?s] | cre[m?s] | coe[m?s] |cse[mss]| or[-] | oel-]
0,09 1,44 1,92 0 1 1,3 0,9
Tafel 5.3.2-2: Wahl empirischer Parameter fiir das k-e-Model nach Rop1 (1980)
Der Ansatz von SMAGORINSKY (1963) verbindet die Wirbelsviskositit mit den infolge visko-
ser Krifte wahrnehmbaren Verformungen der grossen Wirkelstrukturen.
2
v, =1208;8 ;i =(Cyx)* [S;S i (5.3.2-28)
Ju: Ou;
Sy L R Bt & (5.3.2-29)
2 axj axi

Mit:

Ax

Con Empirischer Parameter [-]
Csm wird 1.a. in der Horizontalen zwischen 0,088 und 0,176 gewahlt. In der Vertikalen variiert
der Wert zwischen 0,02 und 0,5, wodurch die gréere Diskretisierungsweite in z-Richtung

Diskretisierungsweite (ZellgroBBe) [m]
durch eine stirkere Betonung der turbulenten Austauschterme kompensiert wird.

Bei der Anwendung des gemischten k-¢ Models (1D k-e-Model in der Vertikalen) in Verbin-
dung mit dem SMAGORINSKY Ansatz in der Horizontalen werden in der vertikalen Richtung

ebenfalls zwei Transportgleichungen geldst:
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ok _O[Vr k) by (5.3.2-30)
ot dz\oy oz
de JdVyp ode € g’
—=—|——|+c—(P+c —Cre — 5.3.2-31
wobei
2 2
P=v, (a—uj + (ﬁj (5.3.2-32)
0z 0z
G=8Vr %P (5.3.2-33)
por 0z
Mit:
P Produktionsterm infolge Schubspannungen aus Stromung
G Produktionsterm infolge Auftrieb
u,v horizontale Stromungsgeschwindigkeiten in x- und y-Richtung [m/s]
p Dichte des Fluids [kg/m’]
Vr Effektive Wirbelviskositit [m?/s]
g Erdbeschleunigung [m/s’]
or Prandt-Zahl (vgl. Tafel 5.3.2-3) [m?/s]
Cle Cog C3¢ empirische Parameter (Diffusionsparameter, vgl. Tafel 5.3.2-3) [m*/s]
c, [m/s] | cre[m?s] |coe[m?s]| oi[-] o[-]
0,09 1,44 1,92 1,0 1,3
Tafel 5.3.2-3: Wahl empirischer Parameter fiir das gemischte k-e-Model nach Rop1 (1980) in

der Vertikalen und den Ansatz von SMAGORINSKY (1963) in der Horizontalen

Der Parameter c;, ist nicht konstant, wird jedoch hier fiir den Fall einer stabilen Schichtung
(G<0) zu "0" angenommen bzw. konstant fiir den Fall einer instabilen Schichtung (G>0) an-

gesetzt. Fiir die Ermittlung der Randbedingungen fiir k und € an der Gewéssersohle und der
Wasseroberflache wird jeweils, unter Ansatz eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils,

ein lokales Gleichgewicht zwischen Energieproduktion und Energiedissipation angenommen.
Im Falle von Dichtegradienten wird die Diffusion geddmpft. Der traditionelle SMAGORINSKY

Ansatz 16st dieses Problem durch Einbeziehung der empirischen Gleichung von MUNK & AN-
DERSON (Gleichung 5.3.2-34). Innerhalb der verschiedenen k-e-Modelle wird die Prandt Zahl

modifiziert (Gleichung 5.3.2-35).
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s -0

—L = (1+PRi) (5.3.2-34)

Vo

1
32
(1 + 130 RiJ
o. = 5.3.2-35
! 1+10Ri ( )
(P ()
Ri=-5% (—j + (—j (5.3.2-36)
p dz|\ oz 0z
Mit:
Ri Richardson-Zahl [-]
Vio nicht gedimpfte Wirbelviskositit [m?/s]
a empirischer Parameter [-]
B empirischer Parameter (Bemerkung: =0 in vertikaler Richtung und =10
in der Horizontalen fiihrt auf den klassischen Ansatz von MUNK & ANDERSON) [-]

Nachdem die Diskretisierung der Bilanzgleichungen beschrieben wurde, sollen jetzt die fiir
die Beschreibung der Schubspannungsansitze an der Gewissersohle und der freien Oberflé-

che (Einfluss von Wind) verwendeten Ansétze dargestellt werden.
Als Randbedingung an der freien Oberfliche kénnen Schubspannungen infolge Windeinwir-
kung angebracht werden, die eine Randbedingung fiir den vertikalen Term der viskosen Kréfte

infolge innerer Reibung bilden.
(5.3.2-22)

P oz P Fluid
Mit
Dichte von Luft [kg/m’]

PLust
PFlid Dichte des Fluids [kg/m3]
Cw Widerstandsbeiwert fiir Wind [-]
/4 Windgeschwindigkeit in einer Héhe von 10m iiber dem Wasserspiegel [m/s]
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Der Widerstandsbeiwert fiir Wind wird nach SMITH & BANKE (1975) bestimmt:

CWO fir W < WO
W —w,
CW = CWO +W(CW1—CW0) ﬁiI'WO SWSWI
=70 : (5.3.2-23)
CWl fur W > Wl e

wobei
C,,0 =0,0013, W, = 0m/s
Cyq =0,0026,W) =24m/s

Ahnlich der Schubspannungen an der freien Oberfliche infolge Windeinwirkung, werden
Sohlschubspannungen an der Gewéssersohle als Randbedingung fiir den vertikalen Term der
viskosen Krifte angenommen. Bei Anwendung konstanter Wirbelkviskositidten bzw. des ein-

fachen k-Models oder des Standard k- Models wird der Widerstandsbeiwert nach Gleichung
5.3.2-24 berechnet. Diese Beziehung gilt fiir den hydraulisch rauen Bereich.

-2
‘C;Z _ TGewds;ersohle =v, g_:l _ CDu*z _ [% log( kSZ/b:;(JJ U(Zb )M(Zb ) (5.3.2-24)
Mit:
K KARMAN Konstante (x=0,4) [-]
ks Sandrauheit [m]
Cp Widerstandsbeiwert der Sohle [-]
U Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Zp Hohe iiber der Gewissersohle [m/s]

Bei Anwendung des Turbulenzansatzes nach SMAGORINSKY (1963) wird der Sohlschubspan-

nungsansatz wie folgt formuliert:

Txz _ YGewssersohle _ v, a_u _ CDu*2 —
Y Y z
3 3 _2 (5.3.2-25)
242 D Zy )2 zp )2 | 1 z o
e [ e e I +—1lo m Ulzp Julz
3 1 ( Dj ( Dj K g(ks/30J (2 Julzs)

Mit:
Zm Hohe tiber der Gewisssersohle in welcher das nach dem Smagorinky Ansatz be-

rechnete Geschwindigkeitsprofil gleich dem logarithmischen Geschwindigkeitspro-

fil ist [m]
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[ Langenmalstab nach SMAGORINSKY (1963) [-]
D Wassertiefe [m]

In diesem Ansatz wird Cp so bestimmt, dass eine genaue Ubereinstimmung mit dem logo-
rithmischen Geschwindigkeitsprofil gewdhrleistet ist. Die Hohe liber der Gewéssersohle in
welcher das nach Smagorinsky berechnete Geschwindigkeitsprofil in das logarithmische Ge-

schwindigkeitsprofil libergeht wird entsprechend der gewdéhlten Tiefe fiir das Trockenfallen

von Zellen ("drying depth") gewéhlt.

Im Falle des gemischten k-€ Models (1D in der Vertikalen)/Smagorinsky Ansatzes (2D in der
Horizontalen) berechnet sich der Widerstandsbeiwert wie in Gleichung 5.3.2-26 dargestellt.

& -2
9 1{1 " 302 j
Txz _ TGewissersohle =v, ou _ CDuf _ Zp U(Zb )u(zb) (5.3.2-26)
p p 0z log 30z ) _(,_ ks
ks 3OZb
Mit:
Zp Hohe der sohlnahen Zelle [m]

Bauwerke, die in ihrer Ausdehnung kleiner als die gewéhlte raumliche Auflosung (Ax bzw.
Ay) sind, konnen durch die Systemgeometrie nicht direkt abgebildet werden. Fiir diesen Fall

kommt ebenfalls ein Schubspannungsansatz zur Anwendung, der an entsprechender Stelle in

die Impulsgleichungen eingearbeitet wird.

T, AxAy = nF
5.3.2-27
F= %pCDBeHevz ( )

Equivalente Schubspannung infolge des Bauwerkes [N/m?]

b
F Schubkraft auf das Bauwerk [N]
n Anzahl der innerhalb der zu betrachtenden Zelle zu beriicksichtigen Einzelbauwer-

ke [-]
Cp Formbeiwert [-]
p Dichte des Fluids [kg/m’]
B. Effektive Breite des Einzelbauwerks [m]

H, Hohe des Einzelbauwerks [m]
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v Anstromgeschwindigkeit [m/s]

Eine in der Vertikalen verdnderliche Formgebung der einzelnen Bauwerke kann erfasst wer-
den. Jedes Einzelbauwerk ist zu spezifizieren, wodurch auch kompliziertere Kombinationen

(z.B. Anordnung verschiedener Briickenpfeiler in einer Zelle) abgebildet werden konnen.

533 Sedimenttransportmodell (MT-Modul)

Kohisive Sedimente (engl. oftmals auch als "mud" bezeichnet) werden hier als Fluid-

Sediment-Gemische mit den Bestandteilen Salzwasser, Sand, Schluff, Ton und organischem

Material definiert.

In der Praxis ist oft eine typische Schichtung (obere Schicht in Suspension, darunter eine Flu-
id Mud Lage hoherer Konzentration und dann das konsolidierende Gewdsserbett)zu beobach-
ten. Diese Einteilung ist flieBend (Tafel 1) und in der Literatur nicht einheitlich. Innerhalb des
MT-Moduls werden Fluid-Sediment-Gemische mit einer Trockendichte von 10 bis 325 g/l als

Fluid Mud bezeichnet, da

das rheologische Verhalten von Fluid-Sediment-Gemischen mit einer Trockendichte von

mehr als 10g/1 nicht-NEwWTONsch ist (KIRBY, 1988) und
Fluid-Sediment-Gemische mit einer Trockendichte von mehr als 325g/1 plastische Eigen-

schaften aufweisen (MIGNIOT, 1968 bzw. HAMM & MIGNIOT, 1993).

Trocken- Nassdichte Stadium der Rheologisches
dichte [g/1] [g/1] Konsolidierung Verhalten
Suspension 0-10 — — Fluid (Newton)
10-100 - 1 Tag diinner Fluid Mud
Fluid Mud 100-250 -— 1 Woche Fluid Mud (Bingham)
250-325 1150-1200 1 Monat dichter Fluid Mud (Bingham)
Weich ... 325-400 1200-1250
Kons. Fluid 400-550 1250-1350 1 Jahr Fluid-Boden
MudBett  |"550.650 | 1350-1400 10 Jahre Boden
... Hart >650 >1400 100 Jahre Boden

Tafel 5.3.3-1: Sedimentklassifizierung innerhalb des MT-Moduls (vgl. VAN RN, 1993)
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Fluid-Sediment-Gemische mit einer Trockendichte von mehr als 50g/l weisen i.a. pseudo-
plastische Eigenschaften (Bingham Fluide) auf. In diesem Fall ist von einem nicht-linearen

Zusammenhang zwischen Schubspannung und Schubspannungsrate auszugehen (VAN RIN,

1993).

Mit Hilfe des MT-Moduls sind Suspensionen (0-10g/1) und Fluid-Sediment-Gemische bis zu
einer Konzentration von 325g/1 (Fluid Mud) beschreibbar. Gemische mit hoherer Trocken-
dichte werden innerhalb eines Modells der Gewissersohle ("framework supported") model-
liert. Die angegebenen Grenzen der Trockendichte konnen bzgl. der Zuweisung des rheologi-
schen Verhaltens stark schwanken. So konstatieren SILLS & ELDER (1986) eine Verdnderung
der rheologischen Eigenschaften ab einer Trockendichte von 80g/l, wihrend KIRBY (1988)
von einer Verdnderung ab 250g/l ausgeht. Eine Vielzahl der vorhandenen Untersuchungen
geht jedoch von einer maligeblichen Verdnderung der rheologischen Eigenschaften ab einer
Konzentration von 325¢g/1 aus. Daher wird innerhalb des MT-Moduls die folgende Aufteilung

gewdhlt:

(a) Fluid-Sediment-Gemische mit einer Trockendichte von weniger als 10g/1 (Suspension)
zeigen ein NEWTONsches Verhalten und werden mit den klassischen Methoden der Hyd-
rodynamik beschrieben (SILLS & ELDER, 1986).

(b) Fluid-Sediment-Gemische mit einer Trockendichte zwischen 10g/l und 325¢g/1 (Fluid
Mud Lagen) weisen ein nicht-NEWTONsches Verhalten auf und werden daher auf der
Grundlage der klassischen Hydromechanik fiir NEwWTONsche Fluide unter Hinzuziehung
de rheologischen Zustandsgleichungen modelliert.

(¢) Fluid-Sediment-Gemische mit einer Trockendichte von mehr als 325g/1 (Konsolidieren-
des Gewisserbett) werden mit Hilfe der klassischen Bodenmechanik beschrieben.

Fluid Mud Lagen entstehen durch das Absinken einzelner Sedimentpartikel und ihren Zu-
sammenschluss zu groBeren Verbiinden (Aggregatbildung durch Flockenbildung). Durch die
Ansammlung der o.g. Aggregate in den unteren Bereichen der Wassersdule kommt es zu einer
Konzentrationszunahme. Die Distanz zwischen einzelnen Aggregaten nimmt ab, was bei Er-
reichen einer kritischen Grenzdistanz die elektro-chemischen Anziehungskrifte ausreichen
lasst, um festere Verbiinde zu schaffen und so letztendlich schon vor Erreichen der meist an-
genommenen Grenzkonzentrationen eine Verdnderung der rheologischen Eigenschaften her-
beizufiihren. Der beschriebene Absinkvorgang ist daher auf Raum-Zeit Bereiche mit geringer

Stromungsintensitit (z.B. Vorhafenbereiche bzw. Kenterung der Tide) beschréankt.
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Fluid Mud Lagen konnen auch durch Verfliissigung von bereits konsolidiertem Material ent-
stehen ("liquefaction"). Dieser Prozess kann z.B. durch die Beanspruchung des Korngeriist-

verbundes durch Druckbeanspruchung aus Wellen ausgeldst werden.

Der Aufbau eines Gewisserbettes aus kohdsiven Sedimenten stellt sich (vereinfacht) wie folgt

dar (MIGNIOT, 1968):

(a) Absinken der einzelnen Sedimentpartikel und gleichzeitige Aggregatbildung wéhrend des
Absinkvorganges.

(b) Zunahme der Konzentration im unteren Bereich der Wasserséule (ab einer Trockendichte
von ca. 7g/l nimmt die Sinkgeschwindigkeit der Flocken stark ab ("hindered settling"), da
das fiir das weitere Absinken unterhalb der betrachteten Aggregates zu verdriangende
Wasser nach oben aufsteigt und somit der Gewichtskraft der Partikel entgegenwirkt.

(¢) Zwischen der jetzt aufgebauten Fluid Mud Lage und der Suspension bildet sich eine diin-
ne Grenzschicht aus ("lutocline").

(d) Wird in den unteren Bereichen der Fluid Mud Lage die Grenzkonzentration von 325g/1
iiberschritten, hat der Konsolidierungsprozess (Verdrangung bzw. Auspressen des Rest-

wassers durch das Korngeriist bzw. Drainagekanile) eingesetzt und wird bis zur vollstéin-

digen Konsolidierung fortgesetzt.

Die Auflosung eines aus kohidsiven Sedimenten aufgebauten Gewisserbettes kann (verein-

facht) wie folgt beschrieben werden (METHA, 1993):

(a) Eindringen von Wasser in das konsolidierte Gewésserbett und Zerstorung der Kornge-
riiststabilitdt (je nach Beanspruchung erst an der Oberfldche bzw. in Bereichen des Ge-
wiasserbettes, die in ihrer Konsolidierung noch nicht so weit fortgeschritten sind, dass der
Zusammenhalt ausreicht, um der meist linger andauernden Beanspruchung zu widerste-

hen).

(b) Erosion einzelner Sedimentpartikel an der Grenzflaiche Gewasserbett - Fluid (Oberflé-
chenerosion).

(c) Tiefenerosion ("mass erosion") und Abtrag weiter Bereiche des Gewésserbettes.

(d) Aufbrechen der mitunter noch vorhandenen Aggregate in einzelne Sedimentpartikel und

Resuspension der dann in den unteren Bereichen der Wassersdule konzentrierten Sedi-

mentpartikel liber die gesamte Wasserséule.
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Das Sedimenttransportmodell (MT-Modul) ist direkt mit dem hydrodynamischen Modell
(HD-Modul) gekoppelt. Fiir die Beschreibung der advektiven bzw. dispersiven Transportpro-

zesse wird die dreidimensionale Transportgleichung geldst:

= i_ ety ) %_ - [D ; aaCJ+sc (5.33-1)
Jj=17X] Jj=17X] XJ
Mit:
Wy Sinkgeschwindigkeit w,; = (0,0,wy) [m/s]
t Zeit [s]
D, Dispersionskoeffizient [m?/s]
u; Stromungsgeschwindigkeit in x;-Richtung [m/s]
c Sedimentkonzentration [kg/m’]
Se Quellen- und Senkenterm [kg/(m’s)]

Ohne Beriicksichtigung der Sinkgeschwindigkeit wiirde Gleichung 5.3.3-1 exakt Gleichung
5.3.2-3 bzw. Gleichung 5.3.2-4 entsprechen.

Die in Suspension befindlichen kohdsiven Sedimente beeinflussen die Dichteverteilung und

die kinematische Viskositét des Fluid-Sediment-Gemisches, dessen Dichte mit der Sediment-

konzentration variiert:

pmzpF-i-c(MJ (5.3.3-2
pS

Mit:

Pm Dichte des Fluid-Sediment-Gemisches [kg/m3 ]

Pr Dichte des Fluides (~1000 kg/m’) [kg/m’]

Ps Dichte des Sedimentes (~2600 kg/m3 ) [kg/m3]

c Sedimentkonzentration [kg/m’]

Die Dampfung der Turbulenz an der Grenzfliche Fluid Mud Lage - Suspension ("lutocline")
wird durch die Einfiihrung der "RICHARDSON NUMBER" bertiicksichtigt.

Die kinematische Viskositét innerhalb der Fluid Mud Lage wird nach einem Ansatz von WIN-

TERWERP ET AL. (1991) bestimmt:
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c
(5.3.3-3)

Vm N

— =100

. 600 g/l
kinematische Viskositit des Fluid-Sediment-Gemisches [m?/s]

kinematische Viskositit des Fluids (~1 bis 2¢10°m?/s) [m?/s]

Vm

VF

c Sedimentkonzentration [kg/m’]
Die Sinkgeschwindigkeit wird in Abhdngigkeit der lokalen (d.h. in der zu betrachtenden Zel-
le) Sedimentkonzentration nach einem Ansatz von GLASGOW & LUECKE (1980) bestimmt,

wodurch ihre Abhéingigkeit von der Sedimentkonzentration ("hindered settling") und der Ein-

fluss der FlockengroB3e berticksichtigt werden:
S+n
-max{O; 1- \/E] (1—e79) (5.3.3-4)
&0

c

n
_ C
Ws = Ws0* ' ]-5+2n
Cs0
’ CsOMAX

Wy
Ws0
Cs0
n

Sinkgeschwindigkeit [m/s]
Referenzwert der Sinkgeschwindigkeit (~0,001m/s)[m/s]
Referenzwert der Sedimentkonzentration (~lkg/m3) [kg/ m’]

Materialkennwert fiir das in Suspension befindliche Material (~1) [-]
Konzentration fiir den abrupten Ubergang zu hoheren Sinkgeschwindigkeiten ober-

CsoMAX
halb der Fluid Mud Lage (im Suspensionsbereich) (~7kg/m’) [kg/m’]

Dissipation der Flocken durch die vertikale Wassersdule [m?/s’]
Grenzdissipation bei welcher die Flocken zerstort werden [m?/s’]

£
&
Der gewidhlte Ansatz wurde entwickelt, um die Abhéngigkeit der Sinkgeschwindigkeit in
Ubereinstimmung mit der von KRONE (1962) entwickelten Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir
den bettnahen viskosen Bereich sicherzustellen. Die Dissipation wird in der gesamten Was-
sersdule beriicksichtigt. In dem der Sohle néachstgelegenen Knoten wird auBBerdem der Einfluss
kurzperiodischer Wellen beriicksichtigt. Die Grenzdissipation fiir den Zerfall der Flocken ist
unbekannt, kann jedoch an die kritische Sohlschubspannung fiir Depositon gekoppelt werden:
(5.3.3-5)

2
_ Td,crit

€0 5
F)nq\/In
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5

Ty crit kritische Sohlschubspannung fiir Deposition [N/mz]

Die kritische Sohlschubspannung fiir Deposition errechnet sich aus der Konzentration wie

folgt (METHA & PARTHENIADES, 1975):

4
c
Td,crit = Td,crit— full * (Td,crit—part - Td,crit—full) ) (JJ (5.3.3-6)
0
Mit:
Td crit kritische Sohlschubspannung fiir Deposition [N/mz]
Tacrifur - Kritische Sohlschubspannung fiir vollstdndige Deposition, d.h. alle (bzgl. Grosse,

Konsistenz etc.) Aggregate der Sedimentkomposition lagern sich ab (~0,1N/m?)

[N/m?]
Tacripare - Kritische Sohlschubspannung fiir teilweise Deposition, d.h. nur die gro3eren bzw.
schwereren Aggregate der Sedimentkomposition lagern sich ab (~1,5N/m?) [N/m?’]
Cdo maximale Sedimentkonzentration in der Wassersiule, d.h. idealer weise die hochste
jemals beobachtete Sedimentkonzentration im Modellgebiet (z.B. wihrend eines

Sturmereignisses oder extremen Hochwissern) [kg/m’]

Als obere Randbedingung (Wasseroberfliche) wird angenommen, dass keine Sedimentparti-

kel den Wasserkorper verlassen.

Als untere Randbedingungen am Gewdsserbett sind Schubspannungsansétze fiir die Beschrei-
bung von Erosion und Deposition enthalten. Die Erosionsrate ergibt sich in Abhédngigkeit der

kritischen Sohlschubspannungen zu:

E= Th ™~ Te,crit S
~e() +PpTecrit” T s WeRN Thmax ~ Te,crit

e,crit

(5.3.3-7)

Mit:

ey Materialkennwert des Sohlmaterials (~4+10-5) [-]

Pb Trockendichte des Bettmaterials [kg/m’]; Bemerkung: Durch Ersatz von ¢ in Glei-
chung 5.3.3-2 erhilt man die Nassdichte.

Te.crit kritische Sohlschubspannung fiir Erosion [N/mz]

T Sohlschubspannung [N/m?]; Bemerkung: Der Index max driickt aus, dass es sich

um das Maximum wihrend des Durchlaufens einer kurzperiodischen Welle handelt.
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Der hier verwendete Ansatz ist eine wurde aus den Ansédtzen von PARTHENIADES (1965) bzw.
THORN & PARSON (1980) und ODD (1988) entwickelt. Ist die kritische Sohlschubspannung fiir
Erosion unbekannt, so kann sie iiber den vertikalen Schubspannungsverlauf abgeschétzt wer-

den (modifiziert nach MIGNIOT, 1968 und HAMM & MIGNIOT, 1993):

T 7, )"
2t o 2 (5.3.3-8)
Te,crit0 T 0
Mit:
Te,crit) Referenzwert der krit. Sohlschubspannung fiir Erosion (~1,0N/m?) [N/m?]
Tyo Referenzwert der Schubspannung [N/m?]
Ty Schubspannung [N/m?]
m Parameter [-]

Ist der Einfluss biologischer Prozessabldufe auf die Stabilitit des Gewésserbettes gering bzw.
das Material mehrmals tiglich resuspendiert, kann die Schubspannung aus der Trockendichte
abgeleitet werden (nach Untersuchungen von MIGNIOT, 1968; OWEN, 1975 und WINTERWERP

ET AL., 1991):

T 4Pb~Pro

y :e[ Pro J (533-9)
Ty

Mit:

Pho Referenzdichte (~325kg/m’) [kg/m’]

Die Kombination von Gleichung 5.3.3-8 und Gleichung 5.3.3-9 fiihrt schlieBlich zu Gleichung
5.3.3-10, die fiir die Bestimmung der kritischen Sohlschubspannung fiir Erosion aus der be-
kannten Trockendichte des Bettmaterials verwendet werden kann, wobei jedoch der Konsoli-
dierungsgrad des Gewdsserbettes nicht beriicksichtigt wird (JAKOBSEN & DEIGAARD, 1996).

(et (5.3.3-10)

Die Depositionsrate D wird ebenfalls iiber einen Schubspannungsansatz ermittelt:

D:Cb'WS’WennTbmax<Td,crit (5.3.3-11)
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Ch Sedimentkonzentration nahe nahe des Gewisserbettes [kg/m’]
Bemerkung: Innerhalb des MT-Moduls wird hierfiir die in dem der Gewissersohle

am néchsten gelegenen Knoten berechnete Sedimentkonzentration verwendet (er-

mittelt durch Massenbilanz).

Fiir den Fall vollstdndiger Deposition (geringe Stromungsgeschwindigkeiten und glatte Sohle,
vgl. FREDSOE & DEIGAARD, 1992) ergibt sich die Dissipation in der unmittelbaren Ndhe der

Wand zu:

’EZ
g=—01 (5.3.3-12)
2
pme

Durch Einsetzen von Gleichung 5.3.3-12 und Gleichung 5.3.3-5 in Gleichung 5.3.3-4 ergibt
sich fiir die Sinkgeschwindigkeit unter o.g. Randbedingungen:

5+n

-(1-2]-(1—(5/30) (5.3.3-13)

Td

n
B c c
ws=wso| — | | I~ 55
C
50 CsOMAX

Ein Vergleich zeigt exakt den von KRONE (1962, 1993) beobachteten Einfluss der Schubspan-
nungen, wodurch sich die Einflihrung einer speziellen Randbedingung an der Gewissersohle
in Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilung eriibrigt. Die mit Hilfe von Gleichung 5.3.3-13
ermittelte Sinkgeschwindigkeit wird lediglich in der unteren Hilfte der untersten Zellebene

angewendet. In dartiber liegenden Zellschichten wird die lokale Dissipation angewendet.

Eine Uberlagerung von Erosion und Deposition ist durch entsprechende Wahl der kritischen
Sohlschubspannungen fiir Erosion und Deposition grundsitzlich mdglich, jedoch umstritten

(LAU & KRISHNAPPEN, 1994).

Die aus der Wassersdule durch Deposition das Gewésserbett erreichenden Sedimentpartikel
erreichen die erste Schicht des mehrere Schichten enthaltenden Bettmodells. Die Konsolidie-
rung des Gewdésserbette, als auch das Absetzverhalten bzw. die Konsolidierung sehr hoch auf-
konzentrierter Fluid Mud Lagen wird hierbei nicht erfasst. Die Konsolidierung wird durch
eine Ubertragungsfunktion Ty [kg/(m?s)] nach TEISSON (1991) verwendet. Ist die Konzentrati-
on der Fluid Mud Lage sehr hoch, sollte an Stelle der innerhalb des MT-Moduls verwendeten
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Gleichungen 5.3.3-11 bis 5.3.3-13 die Depositionsrate auf der Grundlage der Konsolidie-

rungstheorie (TEISSON, 1991) durch Anwendung von Transferfunktionen berechnet werden.

Der Einfluss kurzperiodischer Wellen wird innerhalb des hydrodynamischen Modells nicht
direkt erfasst, was jedoch fiir die Beschreibung der dann zeitlich verdnderlichen
Schubspannungen bzw. die Beanspruchung des Korngeriistes im Gewisserbett (vgl.
"liquefaction") notwendig wire. Innerhalb des MT-Moduls werden lediglich die zeitlich
verdnderlichen Schubspannungen durch Modifikation der sohlnahen
Geschwindigkeitsverldufe berticksichtigt (FREDS@QE & DEIGAARD, 1992; vgl. VAN RN, 1993,

Kap. 8):
w = (uctu,sinforcos(y), u,sin(ar)sin(y) ) (5.3.3-14)
Mit:
Ue Geschwindigkeitskomponente aus Stromung [m/s]
Uy Maximale Geschwindigkeitskomponente aus kurzperiodischen Wellen [m/s]
O Frequenz [1/s]
Y Winkel zwischen Wellenbewegung und Stromung (Versatz) [rad]

Die Sohlschubspannung ergibt sich dann zu:

ﬂ:§<uf + 2ucu,Sin(@-)cos(y) +ulsin’ (©- 1)) (5.3.3-15)
p

Mit:

f Reibungs-Beiwert [-]

Durch Aufteilung des Reibungsbeiwertes auf die jeweiligen Komponenten ergibt sich:

O e Su o iinin g=Ter Tugirg (5.3.3-16)
p 2

Mit:

fe Reibungs-Beiwert aus Stromung (vgl. HD-Modul) [-]

fw Reibungs-Beiwert aus kurzperiodischen Wellen (fiir eine Grenzschichtausbildung
geringer Hohe mit relativ glattem Verlauf, was bei Fluid Mud i.a. zutrifft) [-]

Te Sohlschubspannung aus Strémung [N/m?]

Ty Sohlschubspannung aus kurzperiodischen Wellen [N/m?]

Die zeitgemittelte Sohlschubspannung iiber eine Wellenperiode ergibt sich damit zu:



== [FRANZIUS-INSTITUT
== |/ fiir Wasserbau und . PR,
£ = | Kisteningenieurwesen Universitat Hannover
C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
5 Theoretische Grundlagen des Programmsystems MIKE3 Seite 5-42
oW = 1. + 057, (5.3.3-17)
Gleichung 5.3.3-17 wird fiir die Bestimmung der Sohlschubspannungen bei Deposition (Glei-
chung 5.3.3-12) angewendet bzw. fiir den Fall der Erosion, wenn die minimale Sohlschub-
spannung geringer ist als die kritische Sohlschubspannung fiir Erosion. Fiir den Fall, dass die

maximale Sohlschubspannung héher und die minimale Sohlschubspannung geringer ist als die
(5.3.3-18)

kritische Sohlschubspannung fiir Erosion, wird die Phasenverschiebung fiir welche beide

gleich sind bestimmt:
. ,erit~ T
09 = arcsin & ¢
Tw

Phasenverschiebung [rad]
(5.3.3-19)

Mit:
09
Die zeitgemittelte Sohlschubspannung iiber eine Wellenperiode ergibt sich damit zu:
0 1 0 sin 2@
Th = Te,crit T 1-222 (Tc'Te,crit)+ —(1-2 0)+ 0 Tw
T 2 T 2n
Dieser Ansatz kommt dann in Gleichung 5.3.3-7 zur Anwendung.

Diskretisierung der Konvektions-Dispersions Gleichung fiir den 3D-Fall

Die Konvektions-Dispersions Gleichung wird fiir die Bilanz-Gleichung von Inhaltsstoffen

5.3.4
(innerhalb des HD-Moduls), die Temperaturbilanz (innerhalb des HD-Moduls) und den
Transport kohidsiver Sedimente (innerhalb des MT-Moduls in modifizierter Form nach Ein-

fiihrung der Sinkgeschwindigkeit in der Vertikalen und Einflihrung der unteren Randbedin-

gungen fiir Erosion und Deposition an der Gewéssersohle) gelost.

Die mit Hilfe des QUICKEST-Verfahrens (VESTED ET AL., 1992 bzw. EKEBJAERG & JUSTE-
SEN, 1991) zu l6sende Differentialgleichung stellt sich fiir inkompressible Fluide (bei Einhal-

tung der Kontinuitétsgleichung) wie folgt dar:
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a—C+ua—c+ g wa—c = i(Dx EJ +i(D iJ +i(DZ %] +S (5.3.4-1)
ot dx dy dz Jdx ox) oy\ Yoy oz dz
mit:
c Konzentration (Salinitdt oder Konzentration) [g/m3]
u,v,w Geschwindigkeitskomponenten x-,y- und z-Richtung [m/s]
D, ,D, ,D,Dispersionskoeffizienten in X-,y- und z-Richtung [m?/s]
Zeit [s]
Quellen- und Senkenterm [kg/(m’s)]
Konzentration des durch den Quellterm eingebrachten Volumens [g/m’]

S
Der verwandte Ansatz dhnelt dem LAX-WENDROFF-Verfahren (Konsistenz zweiter Ordnung).
(5.3.4-2)

Cr
Es ist stabil fiir COURANT-Zahlen kleiner 1 (in Ausnahmeféllen auch gréBer). Unter Ausnut-
zung der in Abb. 5.3.4-1 dargestellten Bilanzansatzes und durch Anwendung einer TAYLOR-

Reihenentwicklung ergibt sich fiir die gesuchte ZielgroBe ¢ im Zeitschritt n+1:

=" (1 T - (1 T - (T -T))+S

Fiir gleichméBige FD-Netze (Ax = konst. und Ay = konst.) mit Definition der Stromungsge-
schwindigkeiten zwischen den Knoten und Zielgréfen auf den Knoten ("node centered") kon-

nen die BilanzgroBen formuliert werden:
+ : 8, n
Tx = Tx (],k,l) = Z(Ci 6i)j,k,l
(5.3.4-3)

i=1

i=l

8

8
T, =T, (j-Lk,)= Z(C‘in5i)j—1,k,l
Ty =T, (kD)= (V) j k.

i=1
8
Ty =T, (j.k-11)= Zl(cz'nYi)j,k—l,l
l=
8
T =T, (kD)= X.(c'Bi) j ks
i=1
8
T =T, (jkI=1)= 3(c/'B) j k-1
i=1

Konzentrationen an den umgebenden Knoten (in Bezug zum betrachteten Knoten

Mit:
Ci
jk.D)
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5

O, Vi, Bi  Gewichtungsfaktoren fiir Konsistenz bzgl. Taylorreihenentwicklung

3. Ordnung

Die Ableitung des Differenzenschemas (ohne Quellen- und Senkenterme) ergibt sich nach

EKEBJAERG & JUSTENSEN (1991) zu

n+1 n n n n n n
. C. .—C. C. —C. C. —C.
] kg~ ] k,l ty J+Lk,j j—Lk,l +y J.k+1,1 J.k=1,1 +w Jyk, 41 .k, -1 _
At 24x 24y 24z
2, 2, 2,
(D +1Atu ja (D +1Atv ja (D +1Atw ja
2 ox? 2 a2 2 dz?
2 2 2
+ Ay 2 Auw 2 J°c Atvwﬂ
oxdy 0x0z dyoz
3
lu(lmz _2D Al— LA uzja_c
3 ox>
3
—v(lAyz—szAr—lA sza_c (5.3.4-4)
3 3 >
3
+lw(lAzz —2D2Az—lAz2w2J£
3 oz’
3 3 3
v Loadcu?a—ap, ) ¢ 82 +Loadv2ac-2p,) 82c +lwAz(—u2Az—2Dx)a—2c
2 0x“0z dy“oz 0x“0z
3 3 3
o¢  Lualwiar-2p.) 82c +Luadv2a-2p,) 82c
0z~ ox dy“ox

+lvAt(— szt—ZDZ) .
2 d0z“dy

3
— At 2 uvw ¢
0xdydz

Mit:
(5.3.4-5)

_.n
u=u;,, bzw V=V bzw. w Wik
Nach Einfiihrung von Differenzentermen fiir die rdumlichen Ableitungen ("upstream cente-
= X ’ = P4 ’

red") und Einfiihrung dimensionsloser Dispersionskoeffizienten (oq=DAt/Ax’ 0,=D, At/ Ay
o.=D.At/Az*) bzw. der Courant-Zahlen (o,=uAt/Ax, 0,=vAt/Ax, 0.=wAt/Az) ergibt sich Glei-

chung 5.3.4-4 zu:
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T30\ i1 76k

s =)
]+1 k,] j—l,k,l

n+l 1
Cikd ™ ]k1+26
1 - (n )
T Oy +50 ch—l,kl 2C]kz +1kl
) (n )
+ “y+§(’yjcj,k—11 2T+
+| o +102 (c" -2c"  +c" )
2750z ki1 T2k Tk
n n
+t06x0 (Jkl j—l,k,l Jk=10 T C k-1
n n
t0x0; C'kl j—l,k,l_cj,k,l—l+cj—1,k,l1
7’[ n n
+6,0:\¢T 5y =€ty ~ i T j,k—l,l—l)
1 (1 1 2)\(n n n ) 5.3.4-6
+50x(§—2ocx—gcx C]+1kl_3cj,k,l+3c] Ll ~ €2k ( )
1 1 1 > (n n n )
+§Gy(§_2°‘ _g"y)"’j,kﬂ,z_3Cj,k,z+3cj,k 1 k-2
1 1 1 2 (n o )
+502(§ szcj,k,l+l_3cj 1+3cjk11 A A)
! ( ) X —2 2 )
T30 0 T2 ¥ O N c]kl Coik+l ~Cj—Lki+1 T CJ Lk~ €1k,
1 ( 2 n n )
T30 Gy =200, +0y Ny =2 e ey T2 kg € ey
1 ( 2 X n n n n " )
50y O =200 + 0 fety s = 26T ks =y 2Tk ey
1 ( 2 X n n n )
50y Oz =200 O ) 411 = 2C 51 TC ki ~Clik 1[+1+2c]k 10~ k=11
+lc ( 62—2(x +0., )" 20 +c” c”t +2c" )
50200y y k-1 kel Y€ k1,0 T C k10 T2 k01 T € k-1,0-1
Lo i)
50270k T 200 +65 \eT g 2k ks k- 1+2‘3]k1 1 7Lk,
n n
+6x6y(’z(cj V1,0 ~Cj1ki1 T j,k—l,l—l cj—l,kl+cj,k W J,kz l_cj,k,l_cj—lk 1,1 1)
Die vollstindige Ableitung der Wichtungsfunktionen 9;, i, B; fiir i=1 bis 8 in Gleichung 5.3.4-
3 findet sich in VESTED ET AL. (1992)

Vertikale Diskretisierung des Modellgitters

5.3.5 i
Die vertikale Gitterauflosung in MIKE3® wird durch die Parameter lextr und Az bestimmt
wobei /extr die maximale Anzahl der Gitterpunkte in vertikaler Richtung angibt und Az deren

Abstand definiert. Eine schematische Darstellung einer vertikalen Zellaufteilung ist in Abb

5.3.5-1 gegeben.
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assersplegel-
i Reference Level (Om) dnderung
1-Az
1,.5-Az
1:Az —_ Y
— ° . Az
1:Az -1
-+ . 1Az
-I— . 1-Az
1:Az -1
1 ’ >0,5-Az
/S

SIS SN S S
Abb. 5.3.5-1: Schematische Darstellung der vertikalen Gitterauflosung in MIKE3®

Der Abstand der Gitterpunkte in vertikaler Richtung ist konstant und wird mit Az bezeichnet
Der oberste Gitterpunkt ist in einem Abstand von Az unter dem Reference Level angeordnet

Die zu diesem Punkt gehorige Zelle hat die Nummerierung /extr. Die Hohenlage z; eines be-
(5.3.5-1)

liebigen Gitterpunktes / kann mit Formel 5.3.5-1 berechnet werden
—(lextr +1-1)Az

Mit:
1,2,....lextr
Die unterste Zelle hat eine Mindestdicke von 0,5 Az. Sie passt sich in ihrer Ausdehnung den
Parametern lextr, Az sowie den Bathymetriedaten an. Betrdgt beispielsweise /lextr =10
Az =5 m und die Gewissersohle befindet sich bei z=-100 m, so hat die unterste Zelle an
dieser Stelle eine Dicke von 52,5 m. Befindet sich die Sohle bei gleichen Parameterwerten
lextr und Az bei z = -16,7m, so sind 3 Zellen in vertikaler Richtung vorhanden (mit den

Nummern 8, 9 und 10) und die unterste Zelle hat eine Dicke von 4,2 m
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Flachwassergebiete mit einer geringeren Wassertiefe als Az sind nicht zuldssig. In Gebieten,
in denen die Lage z der Gewéssersohle 2Az oder mehr betrdgt (jedoch unterhalb der Hohe
zland) darf sich nur eine Zelle in vertikaler Richtung befinden, da das Nass- und Trockenfal-
len von Gebieten nur in Bereichen mit einer vertikalen Zellschicht moglich ist. Vorhandene

Wasserstandsidnderungen sollten sich daher lediglich in der obersten Ebene bewegen (Abb.

5.3.5-1).

MIKE3® beriicksichtigt mit der untersten Ebene mit Hilfe eines an die Sohle angepassten Be-
rechnungsansatzes die richtige Tiefe, so dass auch bei grofBen Schichtdicken Hindernisse um-
oder iiberstromt werden. Zudem nimmt MIKE3® ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil

zwischen dem untersten Berechnungspunkt und der Sohle an (Abb. 5.3.5-2).

Abb. 5.3.5-2: Sohlnah verwendetes logarithmisches Geschwindigkeitsprofil (DHI, 1998a)

5.3.6 Anderung der Gitterweite mit Hilfe des ,,Nested Grid Verfahrens*

Aufbauend auf dem bereits beschriebenen HD Modul (Kap. 5.3.2), welches nur eine Bathy-
metrie und somit eine bestimmte Gitterweite je Rechenlauf verwendet, kdnnen im nested HD
Modul (NHD) bis zu neun Bathymetrien (model areas, Abb. 5.3.6-1) mit unterschiedlichen
Gitterweiten kombiniert werden. Die Bathymetrien konnen mit einem oder mehreren Modell-
gebieten auf jeder Auflésungsebene ineinander eingehdngt werden, wobei ein stindiger Da-
tenaustausch zwischen den verschiedenen Netzen stattfindet. Eine der wichtigsten Abhédngig-
keiten, die bei der Erstellung eines verfeinerten Bereiches zu beachten ist, ist das Verhiltnis

von umgebenden Gitter zu verfeinertem Gitter. Das Verhéltnis muss bei MIKE3® AXumge-

bend — 3AXvel‘feinert betragen-
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MAIN AREA (AREA 1)

AREA 3
AREA 2 L4 AREA 4
AREA 5
— AREA 6

Abb. 5.3.6-1: Mégliche Anordnung der Modellgebiete in MIKE3*NHD (DHI, 1998a)

Der Vorteil der Anwendung eines nested-grid Moduls gegeniiber der eines standard HD-
Moduls ist die deutlich verringerte Rechenzeit, bei gleicher Auflésung des Aussagegebietes.
Da das Modellgebiet im allgemeinen sehr viel grofer ist als das Aussagegebiet, konnen Git-
terauflosungen gewidhlt werden, die den Anforderungen der jeweiligen Gebiete gerecht wer-
den. Eine feine Auflosung des gesamten Modellgebietes, wie sie im Bereich des Aussagege-
bietes notwendig ist, kann somit umgangen werden, die Anzahl der zu berechnenden Knoten-
punkte (computational grid points) wird erheblich gesenkt, und als direkte Folge hieraus sinkt

die benoétigte Rechenzeit und der Speicherbedarf.

Wie auch im HD-Modul bildet die Gleichung der Massenerhaltung (RANSE = Reynolds Ave-
raged Navier-Stokes equation), welche Turbulenzeffekte und variable Dichte beinhaltet, zu-
sammen mit den Erhaltungsgleichungen fiir Temperatur und Salzgehalt die mathematische
Grundlage des NHD-Moduls (vgl. Kap 5.3.2). Die Gleichungen sind in dem rechteckigen,
sogenannten Arakawa C-grid rdumlich diskretisiert (Abb. 5.3.6-2). Skalare Groflen wie
Druck, Salzgehalt und Temperatur sind in den Gitterschwerpunkten (Knoten) definiert, wo-
hingegen die Geschwindigkeitskomponenten auf halber Strecke zwischen zwei benachbarten

Knoten in den dazu passenden Richtungen festgelegt sind.

Durch Bestimmung des Druckes P bei 1/3 eines Zeitschrittintervalls (d.h. n+1/6, n+3/6, n+5/6
u.s.w.), der Geschwindigkeitskomponente u in x-Richtung bei ganzzahligen Werten (n, n+1,
n+2 u.s.w.), der Komponente v in y-Richtung bei den Zeitschritten n+1/3, n+4/3, n+7/3, u.s.w.
und der Komponente w in z-Richtung bei den Zeitschritten n+2/3, n+5/3, n+8/3 u.s.w., wird
ein zeitliche Mittelung der hydrodynamischen Gleichungen erreicht. Unter Verwendung dieser
Diskretisierung konnen die maflgebenden partiellen Differentialgleichungen als ein System

von impliziten Ausdriicken fiir unbekannte Werte an den Gitterpunkten definiert werden. Je-
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der Ausdruck beinhaltet bekannte als auch unbekannte Werte von weiteren Gitterpunkten und

Zeitebenen.

Abb. 5.3.6-2: Diskretisierung in X, y und z-Richtung (DHI, 1998a)

Der auf diese Differentialgleichungen angewandte ADI Algorithmus (non-iterative Alterna-

ting Direction Implicit algorithm) liefert ein System tri-diagonaler Gleichungen, welches ite-

rativ gelost wird (vgl. Kap. 5.3.2).

Um ein dynamisches Vernetzen im NHD Modul zu gewihrleisten, d.h. einen beidseitigen
Massen- und Impulsaustausch zwischen groben und feinen Gittern sicherzustellen, wird eine
relativ einfache Erweiterung der im HD Modul benutzten Losungsmethode angewandt. Ent-
lang gemeinsamer Gitterlinien (sieche Abb. 5.3.6-3, Common Line) werden die Massen- und
Impulsgleichungen dynamisch verkniipft, indem zuerst die Koeffizienten des double sweep
Algorithmus fiir das feine und das grobe Gitter gesetzt werden. Danach wird das tri-diagonale
Gleichungssystem aufgestellt. An Endpunkten unverbundener Gitterlinien des feinen Gitters
(Punkte B in Abb. 5.3.6-3) wird eine Randbedingung (z.B. Druck) angesetzt. Die Werte fiir
die Randbedingungen werden aus der Annahme gewonnen, dass z.B. OP/0t im gemeinsamen
Punkt (A im down sweep oder C im up sweep des ADI-Verfahrens) einer verbundenen Gitter-
linie gleich OP/0t im Punkt B einer nicht verbundenen Linie ist. Auf dem Rand werden die
expliziten Parameter und prognostizierten Werte der Variablen der alten Zeitschritte durch

Interpolation zwischen feinem und grobem Gitter gewonnen.

Die Gleichungen der verschiedenen rdumlichen Auflésungen im eigentlichen Modell werden

bei MIKE® NHD gleichzeitig gelost. Wie im HD-Modul ist die Berechnung zweigeteilt:

- Die coefficient sweeps ( EF sweeps)
- Die SP- oder SQ-sweeps (iibernommen aus MIKE21", S fiir Wasserspiegelauslenkung, P

und Q fiir die beiden Durchfliisse)
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BORDER LINE
COARSE GRID FINE GRID
A
. > > > > — COMMON LINE
B
> > > > UNCONNECTED
Be—N AN N N
UNCONNECTED
4 4 4 LINE
C
> > > >— COMMON LINE

A\

®

® Pressure points (Mass equation)
> Velocity points (Momentum equation)

Abb. 5.3.6-3: Verkniipfung unterschiedlicher Gitter wéhrend eines x-sweep’s (DHI, 1998a)

Die horizontale sweep-Struktur wird im folgenden kurz vorgestellt. Eine Gitterverfeinerung ist
nur in horizontaler Richtung moglich. Bei ungeraden Zeitschritten startet die Berechnung in
der oberen rechten Ecke mit einem sich im Modell nach unten bewegenden x-sweep, gefolgt

von einem y-sweep, der sich nach links bewegt. Hier spricht man vom down-sweep. Bei gera-
den Zeitschritten wird ein up-sweep durchgefiihrt, d.h. die Rechnung startet in der linken unte-
ren Ecke mit einem x-sweep im Modell aufwirts, gefolgt von einem sich nach rechts bewe-
genden y-sweep. Die libergeordnete Rechenstruktur ist in Abb. 3.5.6-4 dargestellt, wobei X
und Y die sweep-Richtung, + einen up-sweep und - einen down-sweep anzeigen.

Eine detaillierte Rechenstruktur fiir einen down-sweep (bei geraden Zeitschritten) in x-
Richtung zeigt Abb. 5.3.6-5. Ein gleichzeitiges Losen der Gleichungen der unterschiedlichen

Gitterweiten ermoglicht den erwiinschten Informationsfluss in beide Richtungen.



FRANZIUS-INSTITUT

== |fir Wasserbau und vercits
= | Kusteningenisurwesen Universitat Hannover

Seite 5-51

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
BMBF-Vorhaben: Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhiifen: Minimierung der Sedimentation

X-

T N

Abb. 5.3.6-4: Ubergeordnete Rechenstruktur von MIKE3® NHD (DHI, 1998a)
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Abb. 5.3.6-5: Rechenstruktur fiir einen down-sweep in x-Richtung (DHI, 1998a)
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6 Numerische Untersuchungen fiir das Fallbeispiel Emden

6.1 Vorgehensweise

Zur Beschreibung der Stromungs- und Sedimentationsvorginge im Emder Vorhafen wurde
ein umgebendes Regionalmodell aufgebaut, um die Stromungsverhéltnisse in ihrer regionaler
Ausdehnung bei variierenden hydrologischen Randbedingungen zu untersuchen, den Einfluss
des Dollart auf die Hydrodynamik des Astuars beurteilen zu kdnnen und im weiteren Verlauf
der Untersuchungen Randbedingungen fiir die hochaufgeldsten Detailmodelle zu gewinnen.
Das umgebende Regionalmodell wurde mit Hilfe des Programmsystems MIKE21® (vgl. Kap.
6.2) aufgebaut. Zur Beschreibung der hydrodynamischen Verhéltnisse unter Beriicksichtigung
der dichteinduzierten Stromungen aufgrund des variierenden Salzgehaltes wurde ein 3D-

Modell generiert (vgl. Kap. 6.3).

6.2 Aufbau des umgebenden 2D-Regionalmodells
6.2.1 Réumliche Abgrenzung des Modellgebiets

Das hydrodynamische Modell umfasst den Bereich der Ems von Gandersum (Ems-km 32) bis
Knock (Ems-km 51) inkl. des gesamten Dollarts. Insgesamt ergib sich eine MIKE21-
Oberflache von ca. 240 km?, wovon etwa 55% (132 km?) bei der Berechnung beriicksichtigt
werden. Die restlichen 45 % sind Landflichen (weille Fldche in Abb. 6-1). Es wurde eine
Grid-Auflosung von Ax bzw. Ay=45 m gewéhlt, was 417 Zellen in x-Richtung bzw. 285 Zel-
len in y-Richtung entspricht.

Die westliche und 6stliche Modellgrenze sind durch die Lage der Pegel Knock und Gander-

sum festgelegt.

Modell-
grenze
MIKE21

Abb. 6.2.1-1: Ausdehnung des umgebenden Regionalmodells
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6.2.2 Modellparameter
6.2.2.1 Gewissertopographie (Systemgeometrie)

Die Gewissertopographie wurde aus dem von der BAW-AK aufgebauten Astuarmodell (15 m
Auflosung) generiert. Die bereitgestellten Tiefenangaben sind Jahresmittelwerte (mittlere
Sohlhéhe z in mNN an einem Punkt x, y) des Jahres 1996.

6.2.2.2 Obere und untere Randbedingung

Die an den Pegeln Gandersum (obere Randbedingung) und Knock (untere Randbedingung)
gemessenen Wasserstinde (mNN) bilden die Eingangswerte an den offenen Modellrdndern.
Die aus den Tidekurven entnommenen Wasserstinde wurden sowohl in Gandersum als auch

in Knock iiber den gesamten Modellrand in Ansatz gebracht.
6.2.2.3  Zufliisse in das Modellgebiet

Zufliisse in das Modellgebiet infolge Direkteinzug, kleinere Vorfluter und Einleitungen wur-
den in den Untersuchungen nicht beriicksichtigt, da sie fiir die bei der Kalibrierung relevanten
Messstellen keine Auswirkungen hatten. Der Zufluss in Statenzijl (stidostlich in den Dollart)
fiihrte bei den numerischen Berechnungen zu keinen Verdnderungen der Wasserstinde an den
Eichpegeln bzw. der Stromungsgeschwindigkeiten an den vorhandenen Messstellen (siche
Kap. 6.2.3.3).

6.2.2.4 Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen

Fiir die Kalibrierung des hydrodynamischen Modells wurden Stromungsmessungen aus der
Messkampagne vom 20.05. bis 10.06.1996 des WSA EMDEN herangezogen. Diese Stro-
mungsmessungen sind Punktmessungen in unterschiedlicher Wassertiefe von Betrag und
Richtung zwischen Ems-km 35,3 und Ems-km 46,8 im Bereich des Emder Fahrwassers und

am Geiseleitdamm.

Ein 2-dimensionales Modell berechnet tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten. Um
vergleichbare mittlere Stromungsgeschwindigkeiten v aus den Messungen des WSA EMDEN
zu erhalten, musste eine Umrechnung der Messwerte vorgenommen werden. Dazu wurde der

Ansatz nach VAN RN (1993) fiir ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil angewendet:
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0,5
v -l:ZTO—Hln(iﬂ mit: v = Mln[ij (6.2.2.4-1)

z Z K Z0
In| —
Z0

g Erdbeschleunigung [m/s?]
h Wassertiefe [m]
1 Energie-/Wasserspiegelgefille [%o]

<>
Il

mit:

K VON KARMAN Konstante (0,4) [-]
zg  Sohllage (u=0 bei z=z) [m]
z Hohenlage der Geschwindigkeitsmessung ab Sohllage[m)].

Die Stromungsrichtungen sind im Uhrzeigersinn auf die Nordrichtung bezogen. Bei der Ka-
librierung des hydrodynamischen Modells sowie bei der vertikalen Mittelung der gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten (nach GI. 6.2.2.4-1) muss beriicksichtigt werden, dass barokline
Effekte bei Stromungsgeschwindigkeiten nur schwer zu beriicksichtigen sind bzw. im nume-

rischen Modell nicht beriicksichtigt werden konnen.

6.2.3 Kalibrierung des hydrodynamischen Modells

6.2.3.1 Auswahl des Kalibrierungszeitraumes

Als Grundlage der Kalibrierung des umgebenden Regionalmodells dienten die Pegelaufzeich-
nungen in Pogum (Ems-km 40,60), Emden (Ems-km 35,70) und Reide (Ems-km 46,18) und
Stromungsmessungen in der Ems (Stromungsgeschwindigkeiten in Betrag und Richtung).
Aufgrund der Vergleichbarkeit der Ergebnisse des hydrodynamischen Regionalmodells mit
dem 2-D Modell der BAW wurde der Kalibrierungszeitraum vom 22.05.1996 15” Uhr bis
zum 06.06.1996 11%° Uhr ausgewihlt.

6.2.3.2 Modellparameter fiir die Kalibrierung des hydrodynamischen Modells
Die fiir das hydrodynamische Regionalmodell als Randbedingungen eingesteuerten Tidekur-

ven der Pegel Gandersum (obere Modellgrenze) und Knock (untere Modellgrenze) wihrend

des Kalibrierungszeitraums sind in Abb. 6.2.3.3-1 dargestellt.
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2,00

h-Randbedingungen an den offenen Modellrdndern ‘—‘—‘7 Gandersum
sl I I i —— Knock

1,00 A

o
@
3

o
=3
3
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7
3

Wasserstand [mNN]

-1,00

-1,50

2,00 ] w

-2,50 T T T T T T
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00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Datum

Abb. 6.2.3.2-1: Tidekurven der Ems am oberen (Gandersum) und unteren (Knock) Modell-
rand (h-Randbedingungen) iiber den Kalibrierungszeitraum
(22.05.1996 15% Uhr bis 06.06.1996 11° Uhr) (Wsa EMDEN)

6.2.3.3 Ergebnisse der Kalibrierung

Die Kalibrierung des hydrodynamischen Modells im Hinblick auf einen natiirlichen Tideab-
lauf erfolgte nach Tidewasserstinden (anhand von Pegelaufzeichnungen), den Eintrittszeiten
der Scheitelwerte der Tiden und dem qualitativen Vergleich der gemessenen Strémungsge-

schwindigkeiten und -richtungen.

Um im numerischen Modell dem o.a. Sollzustand moglichst genau wiederzugeben, mussten
schrittweise die Sohlrauhigkeit (Manning n-Zahl) und die Smagorinsky-Konstante Cg, zur

Modellierung der turbulenten Viskositit angepasst werden.

Als die, die natiirliche hydrodynamische Situation am besten in numerischen Modell wieder-
gebende Kombination der Kalibrierungsparameter, haben sich eine Smagorinsky-Konstante
von Cyy=0,5 und eine Manning n-Zahl von 45 m'"3/s ergeben. Um die Naturdhnlichkeit des
Ein- und Ausschwingens der Tidewelle zu {iberpriifen, wurden die Differenzen der Pegelstin-
de (Pogum, Emden, Reide) zwischen Sollzustand und Modellzustand verglichen (Abb.
6.2.3.3-2 bis Abb. 6.2.3.3-4). Der Ubersichtlichkeit wegen wurde auf die komplette Darstel-
lung des gesamten Kalibrierungszeitraumes in diesem Kapitel verzichtet. Die kompletten

Zeitrdume sind in Anlage 6.2.3.3 wiedergegeben.
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I Untere Modellgrenze (Knock) I Obere Modellgrenze (Gandersum)
@ Eichpegel (Wasserstand): Reide, Emden, Pogum

Abb. 6.2.3.3-1: Lage der Pegel fiir die Kalibrierung

2,50 Pegel Pogum (10 Min. Werte) T 0.5
] - - - - Berechnete Wasserstinde (10 Min. Werte)
2,00 1 — Differenz der Wasserstiinde (Berech. - Pegel) |+ (4
1,50
1,00
Z 050
) ] N
£ 0001 3
g ] %
2 050 =
= 0301
-1,00 \ v \/ \} 02
-1,50 J \] \/ T-03
-2,00 1 + 04
25 -t -0,5
27.05.1996 27.05.1996 28.05.1996 28.05.1996 29.05.1996 29.05.1996 30.05.1996 30.05.1996 31.05.1996 31.05.1996 01.06.1996
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Datum

Abb. 6.2.3.3-2: Differenz zwischen gemessenen (WSA EMDEN) und berechneten Wasserstan-
den am Pegel Pogum fiir den Kalibrierungszeitraum
(27.05.1996 00% Uhr bis 01.06.1996 00 Uhr)
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Abb. 6.2.3.3-3: Differenz zwischen gemessenen (WSA EMDEN) und berechneten Wasserstéan-

den am Pegel Emden fiir den Kalibrierungszeitraum
(27.05.1996 00% Uhr bis 01.06.1996 00 Uhr)

Pegel Reide (10 Min. Werte) T 05
- = = - Berechnete Wasserstinde (10 Min. Werte)
2,00 Differenz der Wasserstiinde (Berech. - Pegel) 1 (4
1,50 1 0.3
. /\ /\ A /\ /\ "
Z 050 1) A A S, /\ I Lo
E E
= ] 3
£ 0,001 100 §
& £
2 a
& -0,50 T -0,1
=
-1,00 +-02
-1,50 :U V \} v -0,3
-2,00 1 + 04
20— F% 7 7 ——————————————————————————— 0,5
27.05.1996 27.05.1996 28.05.1996 28.05.1996 29.05.1996 29.05.1996 30.05.1996 30.05.1996 31.05.1996 31.05.1996 01.06.1996
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Datum

Abb. 6.2.3.3-4: Differenz zwischen gemessenen (WSA EMDEN) und berechneten Wasserstén-
den am Pegel Reide fiir Kalibrierungszeitraum (27.05.1996 00 Uhr bis 01.06.1996 00*° Uhr)
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GroBere Abweichungen (£10 cm) lassen sich nur im Bereich der steil ansteigenden Flutéste
sowie bei Thw und Tnw erkennen, was auf den fehlenden Impulseintrag in das Modellgebiet
aufgrund von 2 h-Randbedingungen zuriickzufiihren ist. Ebenfalls ist eine Verschiebung

(At <10 Minuten) der Eintrittszeiten der Scheitelwerte erkennbar.

Fiir die Kalibrierung des Modells standen neben den Pegelaufzeichnungen Stromungsmes-
sungen im Bereich des Emder Fahrwassers zur Verfiigung. Die im Rahmen der Kalibrierung
verwendeten Punktmessungen erforderten detaillierte Angaben in Bezug auf die genaue Lage
(GauB-Kriiger Position) und Tiefe (Hohe iiber Sohle) der Messgerite.

Aufgrund der Nichtberiicksichtigung der baroklinen Effekte (Dichtestromungen) sowohl im
numerischen Modell als auch bei der Umrechnung der Stromungsgeschwindigkeiten auf eine
mittlere Geschwindigkeit {iber die Tiefe, hat die Kalibrierung des numerischen Modells bezo-
gen auf die Stromungsmessungen nur qualitativen Charakter. Der Vergleich zwischen den
gemessenen und berechneten Stromungszustdnden (mittlere Geschwindigkeit und Richtung)
ist in den Abb. 6.2.3.3-5 bis Abb. 6.2.3.3-9 wiedergegeben. Eine Darstellung des gesamten

Kalibrierungszeitraumes findet sich in Anlage 6.2.3.3.

Abb. 6.2.3.3-5: Lage der Stromungsmesspunkte fiir die Kalibrierung
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Abb. 6.2.3.3-6: Gemessene (WSA EMDEN) und berechnete Stromungsgeschwindigkeiten am
Messpunkt 1 fiir den Kalibrierungszeitraum (22.05.1996 15° Uhr bis 27.05.1996 00* Uhr)
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Abb. 6.2.3.3-7: Gemessene (WSA EMDEN) und berechnete Stromungsgeschwindigkeiten am
Messpunkt 2 fiir den Kalibrierungszeitraum (22.05.1996 15% Uhr bis 27.05.1996 00% Uhr)
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Abb. 6.2.3.3-8: Gemessene (WSA EMDEN) und berechnete Stromungsrichtungen am Mess-
punkt 1 fiir den Kalibrierungszeitraum (22.05.1996 15% Uhr bis 27.05.1996 00°° Uhr)
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Abb. 6.2.3.3-9: Gemessene (WSA EMDEN) und berechnete Stromungsrichtungen am Mess-
punkt 2 fiir den Kalibrierungszeitraum (22.05.1996 15% Uhr bis 27.05.1996 00% Uhr)
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Infolge der zu treffenden Annahmen im zweidimensionalen Modell (Mittelung tiber die Tiefe
bei Vernachldssigung barokliner Effekte) sind die sichtbaren Differenzen zwischen gemesse-
nen und berechneten Tidewasserstinden, Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen bzw.
die Verschiebung der Scheitelwerte durchaus zufriedenstellend. Die im Rahmen der Kalibrie-
rung ermittelten Modellparameter sind daher geeignet, die regionalen Stromungsverhéltnisse

in der fiir die weiteren Untersuchungen erforderlichen Genauigkeit zu reproduzieren.

6.3 Aufbau des 3D-Regionalmodells

Fiir die detaillierte Untersuchung der Stromungen im Emder Auflenhafen wurde ein 3D-
Modell aufgebaut (vgl. Kap. 5.3). Die Bathymetriedaten basieren, wie bereits die 2D-
Modellbathymetrie, auf Daten der BAW von 1996. Das Modell ermdoglicht die Beschreibung
der hydrodynamische Situation im Emséstuar unter Beriicksichtigung von Dichtestrémungen.

Dieses 3D-Regionalmodell hat die gleichen Abmessungen wie das 2D-Modell.

6.3.1 Modellparameter

Die Kalibrierung des numerischen 3D-Modells wurde fiir den Zeitraum 1996 durchgefiihrt.
Hierfiir wurden die gleichen Geschwindigkeitspunktmessungen zur Kalibrierung genutzt, die

bereits fiir das 2D-Modell verwendet wurden.

6.3.2 Kalibrierung des 3D-hydrodynamischen Modells

6.3.2.1 Auswahl der Zeitraume fiir die Kalibrierung

MaBgebend fiir die Auswahl der Kalibrierungszeitrdume waren im wesentlich die vom WSA-
Emden durchgefiihrten Geschwindigkeitspunktmessungen sowie der Vergleich der gemesse-
nen und berechneten Wasserstdnden an den Pegeln. Es musste sichergestellt werden, dass fiir
den Zeitraum durchgingige, qualitativ hochwertige Messungen vorhanden waren, fiir die eine
genaue horizontale und vertikale Lagebestimmung moglich war. Dariiber hinaus waren Mes-
sungen in Boschungsbereichen aufgrund der groBlen Gitterauflosung von 45 m im numeri-
schen Modell fiir die Kalibrierung nicht geeignet. Es wurden Messpunkte in der Fahrrinne
oder in Bereichen gleichméBiger Tiefe ausgewéhlt. Messpunkte an der Modellrdndern waren
fiir die Modellkalibrierung ebenfalls nicht nutzbar, da eine realistische Verteilung der dreidi-
mensionalen Stromungskomponenten infolge der konstant {iber die Modellrdnder eingesteuer-

ten Salzgehaltsverteilung sich erst ca. 500 m vom Modellrand einstellten.
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6.3.2.2 Modellparameter fiir die Kalibrierung des hydrodynamischen Modells

Zur Modellsteuerung wurden an den offenen Modellrdandern Tide- und Salzgehaltskurven
angesetzt. Die Wasserstandsrandbedingungen sind in Abb. 6.3.2.2.1 (Wasserstand) und die
Salzgehaltsrandbedingungen in Abb. 6.3.2.2.2 (Salzgehalt in PSU) dargestellt.

Die Bathymetrie und die Wasserstandsrandbedingungen wurden aufgrund von MIKE3-
Modellrestriktionen (siehe Kapitel 5) um 1 m angehoben. Im Unterschied zu den 2D Berech-
nungen werden durch Salzgehaltsrandbedingungen Dichtegradienten auch iiber die Tiefe in-
duziert. Die Wasserstandsrandbedingungen fiir den Kalibrierungszeitraum 1996 entsprechen
denen der 2D-Berechnungen. Die Salzrandbedingungen sind in PSU (Practicle Salinity Unit)
vereinfachend tiber die Tiefe als konstant angenommen worden.

Flachendeckend wurde im gesamten Modellgebiet zu Beginn des Kalibrierungszeitraumes ein

Grundsalzgehalt von 15 %o angesetzt.
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Abb. 6.3.2.2-1: Wasserstinde an der oberen (OMG: Gandersum) und
unteren Modellgrenze (UMG: Knock) (WSA EMDEN, 1996)



FRANZIUS-INSTITUT
e Universitit Hannover I .I' I

o

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils

6 Numerische Untersuchungen fiir das Fallbeispiel Emden Seite 6-12

30,00
] — Pegel Gandersum

— Pegel Knock

27,00
24,00
21,00
18,00

15,00

Salzgehalt [PSU]

12,00
9,00
6,00 1

AR TRLRELERLE

0,00 :
21.05.1996 00:00 24.05.1996 0000 27.05.1996 00:00 30.05.1996 0000 02.06.1996 00:00 05.06.1996 0000 08.06.1996 00:00

Datum

Abb. 6.3.2.2-2: Salzgehalt an der oberen (OMG: Gandersum) und
unteren Modellgrenze (UMG: Knock)(WSA EMDEN, 1996)

6.3.2.3 Ergebnisse der Kalibrierung

Die Wasserstandskalibrierung am Pegel groBe Seeschleuse in Emden zeigte gute Uberein-
stimmungen zwischen berechneten und gemessenen Wasserstdnden (Abb. 6.3.2.3.1). Wie in
den 2D-Ergebnissen des gleichen Zeitraums sind durchschnittliche Differenzen von 5-8 cm zu
erkennen. Das Tidehoch- und niedrigwasser werden nicht korrekt wiedergegeben. Bei Tide-
niedrigwasser treten die grofiten Differenzen auf. Wie bei den 2D-Ergebnissen kommt es
wihrend der Ebbephase zu einer Phasenverschiebung, was die Differenzen zwischen berech-
neten und gemessenen Wasserstinden bedingt. Die Modellsteuerung durch zwei h-Rénder
und der infolgedessen fehlenden Impulseintrag wird als ursdchlich fiir die auftretenden Pha-

senverschiebungen angesehen.
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Abb. 6.3.2.3-1: Berechnete und gemessene Wasserstinde am Pegel Emden grof3e Seeschleuse

Fiir die Kalibrierung der Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich des Fahrwassers der Ems
wurden, wie bereits bei den 2D-Modellergebnissen, die Geschwindigkeitspunktmessungen
des WSA-Emden genutzt. Im Gegensatz zum Vergleich der 2D-Ergebnisse mit den gemesse-
nen Geschwindigkeiten musste hier keine Umrechnung der gemessenen Geschwindigkeiten
auf eine mittlere Geschwindigkeit iiber die Tiefe erfolgen. Zum Vergleich wurden die dem
Messpunkt nichstgelegenen Layer herangezogen. In dem in Abb. 6.3.2.3-2 und 6.3.2.3-3 dar-
gestellten Fall sind es die Layer 9 und 10 (ca. 3 bzw. 4 m {iber Sohle).

Der Verlauf der berechneten Geschwindigkeiten gibt die gemessenen Naturzustinde qualita-
tiv wieder. In Berechnungsergebnissen und Messwerten ist eine langanhaltende Ebbstromung
erkennbar. Die kurzzeitigen Maximalwerte der Flutstromung liegen hdher.

Der Vergleich berechneter und gemessener Stromungsgeschwindigkeiten zeigt ebenfalls die
o0.g. Phasenverschiebung, die sich deutlich bei Ebbstromkenterung zeigt.

Die Betrdge der Stromungsgeschwindigkeiten differieren bis zu 0,25 m/s zwischen gemesse-
nen und berechneten Geschwindigkeiten. Wahrend des gesamten untersuchten Zeitraums sind
die berechneten Stromungsgeschwindigkeiten im Durchschnitt 0,1 m/s zu niedrig, wobei die

Flutstromung die geringeren Differenzen aufweist.
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Abb. 6.3.2.3-2: Gemessene und berechnete Stromungsgeschwindigkeiten im Fahrwasser der

Ems im Bereich des Emder AuBenhafen
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Abb. 6.3.2.3-3: Gemessene und berechnete Stromungsrichtungen im Fahrwasser der Ems im

Bereich des Emder AuBBenhafens
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Eine Kalibrierung des Salzgehaltes iiber die Tiefe war aufgrund von fehlenden Messungen fiir
den Zeitraum 1996 nicht moglich. Eine qualitative Wiedergabe der berechneten
Salzgehaltsverteilung geben Abb. 6.3.2.3-4 und Abb. 6.3.2.3-5. Hier wurde ein 2250 m
Langsschnitt in der Ems auf Hohe des Emder AuBBenhafens gewéhlt. Abb. 6.3.2.3-4 zeigt den
tiber die Tiefe nahezu homogenen Wasserkorper bzgl. des Salzgehalts. Im Gegensatz dazu ist

in Abb. 6.3.2.3-5 die Schichtung wihrend der Ebbephase zu erkennen.
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6.3.2.4 Diskussion der Ergebnisse der Kalibrierung des 3D-Regionalmodells

Die im Bereich des Emder Hafens im Rahmen diesen Verbundvorhabens durchgefiihrten ers-
ten beiden Messkampagnen (Juli 2000 sowie Mai 2001) sind fiir die Verifizierung der nume-
rischen Modelle nur bedingt nutzbar. Die noch in der 1. Messkampagne durchgefiihrten
ADCP-Messungen wurden aufgrund des hohen Schwebstoffgehaltes in der 2. Messkampagne
nicht mehr durchgefiihrt. Die Auswertung der ADCP-Messungen der 1. Messkampagne er-
wies sich als schwierig. So kommt es iiber die Tiefe zu einer Haufung von Messfehlern. In
weiten Bereichen der Ems erschienen die Messungen nicht plausibel. Ein Vergleich ist auf-
grund der wenigen Messungen nur qualitativ und anhand von Punktinformationen mdglich,
wodurch ein rdumlicher Vergleich iiber die gesamte Tide nicht die notwenige Aussagefdhig-

keit erreicht.

Im Gegensatz zum Untersuchungsgebiet Bremerhaven war eine Verfeinerung der Modell-
bathymetrie im Bereich des AuBBenhafens aufgrund von Berechnungsinstabilitidten nicht mog-
lich. Die groBen Wattbereiche im Dollart (gleichzeitiges Trockenfallen von groflen zusam-
menhingenden Gebieten) fithren fiir jeden berechneten Systemzustand (Untersuchungszeit-

raum) zu Instabilitdten in den 3D-Berechnungen.

Fiir die 3. Messkampagne im September 2001 wurden anstelle der ADCP Messungen ver-
schiedene zeitgleiche Punktmessungen im Fahrwasser der Ems im Bereich des Emder Au-
Benhafens mit Aandera-Sonden durchgefiihrt. Diese ermoglichten zumindest einen punktuel-
len zeitgleichen Vergleich. Im Gegensatz zu den ADCP-Messungen (reine Stromungsmes-
sungen) werden mit Hilfe der Aandera-Sonde auch Salzgehalt (liber Leitfahigkeit und Tempe-

ratur) und Triibung gemessen.

In Ermangelung hydrologischer Kennwerte im oberstromigen Bereich von Gandersum ist nur
eine Modellerweiterung bis zur Tidegrenze in Herbrum notwendig. Mit dieser Modellerweite-
rung und einer Abflussrandbedingung am oberen Modellrand konnten die Eintrittszeitpunkte
der Kenterungen, sowie das Tidehoch- als auch Tideniedrigwasser numerisch besser wieder-

gegeben werden

Die mit Hilfe eines derartigen Astuarmodells zu erzielenden Verbesserungen bei der Be-

schreibung des hydrodynamischen Systemverhaltens wiren zukiinftig zu untersuchen.

Auf der Grundlage des bisherigen Regionalmodells mit einer h-Randbedingung in Gander-

sum, lassen sich aus heutiger Sicht keine weiteren Verbesserungen erzielen. Aufgrund der
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skizzierten Schwierigkeiten wurden die Untersuchungen fiir das Fallbeispiel Emden in Ab-

sprache mit den Fachgutachtern eingestellt.
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7 Numerische Untersuchungen fiir das Fallbeispiel Bremerhaven

7.1 Vorgehensweise

Fiir das Untersuchungsgebiet des Fallbeispiels Bremerhaven wurde ein Regionalmodell mit
Hilfe des Programmsystems MIKE21® (vgl. Kap. 5.2) aufgebaut. Dieses Regionalmodell
dient der Beschreibung der Stromungs- und Sedimentationsvorginge in ihrer regionalen Aus-
dehnung bei variierenden hydrologischen Randbedingungen im Bereich der Bremerhavener
Vorhéfen der Kaiser- und Nordschleuse. Zusitzlich zu dem 2-dimensionalen Regionalmodell
wurde mit dem Programmsystem MIKE3® ein 3 dimensionales Regionalmodell mit verfeiner-
ten Detailbereichen aufgebaut. Dieses 3 dimensionale Modell dient zugleich der Berechnung

des Sedimenttransportes in der Weser und in den Vorhifen.

7.2 Aufbau des umgebenden 2D-Regionalmodells
7.21 Réiumliche Abgrenzung des Modellgebietes

Das Regionalmodell beinhaltet das Weseréstuar von Kleinensiel-Dedesdorf (UW-km 53) bis
zu einer Linie vom Wremer Tief zum Fedderwarder Siel (UW-km 79,5), inklusive der Vorha-
fen der Nord- und Kaiserschleuse, der Geeste bis zum Sperrwerk und des Vorhafens zur Fi-
schereihafenschleuse. Im Bereich Nordenham ist das Abbehauser Sieltief mit dem Hafen
Groflensiel in das Modellgebiet integriert worden. Die seitliche Umrandung des in der Be-
rechnung beriicksichtigten Modellgebietes bildet die MThw-Linie sowie die Kaifldchen in
Bremerhaven und Nordenham entlang der Weser (Abb. 7.2.1-1).

Die innerhalb des Modellgebiets liegenden Inseln Langliitjen I und II sind nicht in das Modell
eingebunden, da davon ausgegangen werden kann, dass fiir die hier untersuchten Wasserstén-
de und Abfliisse eine Uberstromung dieser Bereiche ausgeschlossen ist. Bei entsprechenden

Wasserstinden wire es optional moglich die Gebiete wieder in das Modell zu integrieren.

Das fiir die Modellierung aufgebaute Rechengitter ist in seiner Lage um 28,5° zur Nordrich-
tung gedreht, um eine senkrechte Einstromung am Modellrand zwischen Fedderwarder Siel
und Wremer Tief zu gewdhrleisten und die Kaiflichen in Bremerhaven (Columbuskaje und

Containerterminal) als gerade Modellrdnder abzubilden.
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Abb. 7.2.1-1: Ausdehnung des Regionalmodells
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7.2.2 Modellparameter
7.2.2.1 Gewissertopographie (Systemgeometrie)

Die Gewdssertopographie der Weser und der angrenzenden Vorhidfen wurde mit Hilfe von

Bathymetriedaten der BAW-AK (Gitterweite 15 m) aus dem Jahr 1990 bestimmt (Abb.
7.2.2.1-1). Die Grundlagendaten stammen aus Peilungen des WSA-Bremen und des Hafen-

amtes Bremen.

Die Gewissertopographie im Modell wird mit Hilfe eines quadratischen Gitters beschrieben,

dessen Gitterweite Ax =Ay =45 m betrdgt (Abb. 7.2.2.1-1).

7.2.2.2  Obere Randbedingung (Wasserstand bei Nordenham)

Die obere Randbedingung (h-Randbedingung) bei Kleinensiel wurde aus den verfiigbaren
Tidekurven der Pegel Nordenham und Brake durch lineare Interpolation bestimmt und {iber

den offenen Modellrand der Weser in Ansatz gebracht.



I'
L“l

FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fur Wasserbau und arciti
Kisteningenieurwesen Universitat Hannover

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils

7 Numerische Untersuchungen fiir das Fallbeispiel Bremerhaven Seite 7-4

km

- Above 1
[ | o= 1

-1- 0
R
= e

-4 - -3
=
5= 3

-7 - -8
& -
. 3-8
[ ] -10- -3
[ -1 --10
-] -12--11
] -13--12
[ ] -14--13
. 15 - 14
[ -16--15
] 17 --16
B -18--17
B Below -18
= Land

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 11.925

Abb. 7.2.2.1-1: Gewéssertopographie des Regionalmodells (BAW-AK, 1990)
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7.2.2.3 Untere Randbedingung (Wasserstand am Pegel Robbensiidsteert)

Die untere Randbedingung (h-Randbedingung) wurde am Pegel Robbensiidsteert eingesteu-

ert. Der Wasserstand wurde tiber den gesamten offenen Modellrand in Ansatz gebracht.

7.2.2.4 Tidekurven

Die Tidekurven an dem verfiigbaren Referenzpegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm* wurden
aus Pegelaufzeichnungen des WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMTES BREMERHAVEN entnom-
men. Erginzt wurden diese Angaben durch Pegelaufzeichnungen, die wihrend einer Mess-
kampagne im Jahre 1990 fiir die BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU aufgezeichnet wurden.

Diese Werte kamen wéhrend der Kalibrierung zum Tragen.

7.2.2.5 Zufliisse in das Modellgebiet

Zufliisse in das Modellgebiet infolge Direkteinzug, kleinere Vorfluter und Einleitungen wur-
den in den Untersuchungen nicht berticksichtigt, da sie gegeniiber dem Tidevolumen der We-

ser keine merklichen Auswirkungen auf den Abflussvorgang haben.
7.2.2.6 Stromungsgeschwindigkeiten und Stromungsrichtungen

Fiir die Kalibrierung des hydrodynamischen Modells wurden Strémungsmessungen aus einer
Messkampagne vom 7.6.1990 bis zum 26.6.1990 herangezogen. Diese Stromungsmessungen
sind Punktmessungen von Betrag und Richtung bei UW-km 67,28 (2 m, 5,25 m, und 9 m {iber
der Sohle) und bei UW-km 71,75 (5 m {iber der Sohle). Die Lage der Messpunkte ist in Ab-
bildung 7.2.2.6-1 dargestellt. Die Messwerte finden sich in den Anlagen 7.2.2.6-1 bis 7.2.2.6-

8.

Die berechneten Geschwindigkeiten des 2-D Regionalmodells sind tiefengemittelt. Um ver-
gleichbare Geschwindigkeiten aus den Messungen des WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMTES
BREMERHAVEN zu erhalten, musste die in Kap. 6.2.2.4 beschriebene Umrechnung der Mess-

werte auf tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten vorgenommen werden.
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Abb. 7.2.2.6-1: Lage der Stromungsmesspunkte des WSA Bremerhavens fiir die Kalibrierung

Kalibrierung des hydrodynamischen 2D-Modells

7.2.3
7.2.3.1 Auswahl des Untersuchungszeitraumes
Als Grundlage fiir die Eichung des hydrodynamischen Modells dienten die Pegelaufzeich-
nungen des Pegels ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm® und Stromungsmessungen in der Weser

vor Bremerhaven. Die Stromungsmessungen enthalten Informationen iiber Richtung und Be-
trag im Zeitraum vom 07.06.1990 18 Uhr bis zum 10.06.1990 03*° Uhr (Punkt P3) bzw. bis
zum 21.06.1990 08" Uhr (Punkt P4). Der Zeitraum vom 07.06.1990 18" Uhr bis zum

10.06.1990 03*° Uhr ist der Kalibrierzeitraum. Die vollstindigen Ergebnisse der Kalibrierung

sind in den Anlagen dargestellt.
Der Oberwasserabfluss der Weser am Pegel Intschede innerhalb dieses Untersuchungszeit-
raumes lag bei rd. 150 m*/s und damit bei einem SoMQ(1999) = 140m?/s. Die Wasserstinde
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innerhalb des Untersuchungszeitraumes beinhalten sowohl Spring- als auch Nipptiden, die im
Bereich des MThW(1981_1990) =+1,76mNN und des MTHW(1981_199()) =-1,87 liegen. Extremer-

eignisse (Sturmfluten) treten innerhalb des Untersuchungszeitraumes nicht auf.
7.2.3.2 Modellparameter fiir die Kalibrierung des hydrodynamischen 2D-Modells

An den beiden offenen Ridndern des Modells wurden jeweils Tidekurven eingesteuert. Die
Randbedingung fiir den oberen Rand (Kleinensiel) ist in Abb. 7.2.3.2-1 dargestellt. Die untere
Randbedingung (Robbensiidsteert) findet sich in Abb. 7.2.3.2-2. Die zur Kalibrierung ver-
wendete Gewdssertopographie ist in Abb. 7.2.2.1-1 dargestellt. Die zu den Randbedingungen
der Kalibrierung zugehdrigen Pegeldaten sind in den Anlagen 7.2.3.2-1 bis 7.2.3.2-4 darge-

stellt.
2,50 T I
1 ‘ —— Obere Modellgrenze (Kleinensiel)‘
2,00 1 ﬂ
-] M Hﬂﬂ N
1,00
0,50

Wasserstand [mNN]
(=]
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00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Datum

Abb. 7.2.3.2-1: Wasserstinde in der Weser an der oberen Modellgrenze (Kleinensiel) {iber
den Zeitraum vom 07.06.1990 18 Uhr bis 21.06.1990 08* Uhr (BAW-AK, 2000)
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Abb. 7.2.3.2-1: Wasserstiande in der Weser an der unteren Modellgrenze (Robbensiidsteert)
iiber den Zeitraum vom 07.06.1990 18° Uhr bis 21.06.1990 08*° Uhr (BAW-AK, 2000)

7.2.3.3 Ergebnisse der 2D-Kalibrierung

Die Kalibrierung des numerischen 2D-Modells im Hinblick auf einen naturdhnlichen Tideab-
lauf erfolgte nach den Tidewasserstdnden, den Eintrittszeiten der Scheitelwerte der Tiden und
den gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen. Um einen moglichst naturna-
hen Zustand bei den Wasserstinden und den Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen zu
erreichen, wurden an den Kalibrierparametern Smagorinsky-Zahl (Cgp,-Werte, Turbulenzmo-

dellierung) und der Sohlrauhigkeit (Manning n-Werte) Verdnderungen vorgenommen.

Durch schrittweise Verdnderung der Rauhigkeiten auf einen Wert von n=48 m'”/s bei einem
Csm Wert von 0,5 konnten die gemessenen Scheitelwerte der Tidewasserstinde mit einer Ge-
nauigkeit von +5 cm reproduziert werden. Um ein naturdhnliches Ein- und Ausschwingen der
Tidewelle zu liberpriifen, wurden die Differenzen der Pegelstinde zwischen Modell und Mes-
sung am Pegel ,,.Bremerhaven Alter Leuchtturm* verglichen (Abb. 7.2.3.3-1; Anlage 7.2.3.3-
1). Im Bereich der steil ansteigenden Flutéste sowie im Bereich der stark abfallenden Ebbe-
aste sind Abweichungen um £8 cm zu erkennen. Die Differenzen sind im Wesentlichen auf
die fehlenden baroklinen Effekte (eine Dichteschichtung kann mit dem Programmsystem

MIKE21® nicht beriicksichtigt werden) und auf die Art der Modellsteuerung mit zwei Was-
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serstandsrdndern zuriickzufiihren (fehlender Impulseintrag an den Modellrdndern). Eine Ver-

schiebung der Eintrittzeiten der Scheitelwasserstéinde ist nicht zu erkennen.
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Abb. 7.2.3.3-1: Differenz zwischen gemessenen (BAW-AK, 2000) und berechneten Wasser-
stinden am Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm® im Untersuchungszeitraum
(07.06.1990 18° Uhr bis 10.06.1990 03*° Uhr)

Fiir die Kalibrierung des Modells standen zudem aus der Messkampagne vom 07.06.1990 bis
zum 21.06.1990 Punktmessungen mit Stromungsgeschwindigkeiten in Betrag und Geschwin-
digkeit zur Verfligung. Um die Naturdhnlichkeit der Richtungsdanderungen der Tidewelle zu
tiberpriifen, wurden die Eintrittszeiten, Geschwindigkeitsdnderungen, die Richtungsénderun-
gen und die Betrdge der Stromungsgeschwindigkeiten im Modell und in der Natur an den
Messstellen P3 und P4 verglichen (Abb. 7.2.3.3-2 bis 7.2.3.3-5). Die vorhandenen Ergebnisse
fiir den gesamten Zeitraum der Kalibrierung (07.06.1990 18% Uhr bis 21.06.1990 08>° Uhr)
fiir den Punkt P4 sind auf Grund der besseren Ubersichtlichkeit in den Anlagen 7.2.3.3-2 bis
7.2.3.3-5 dargestellt.
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Abb. 7.2.3.3-2: Gemessene (BAW-AK, 2000) und berechnete Stromungsgeschwindigkeiten
am Messpunkt P3 fiir den Untersuchungszeitraum
(07.06.1990 18% Uhr bis 10.06.1990 03*° Uhr)
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Abb. 7.2.3.3-3: Gemessene (BAW-AK, 2000) und berechnete Stromungsrichtungen am Mess-
punkt P3 fiir den Untersuchungszeitraum (07.06.1990 18% Uhr bis 10.06.1990 03* Uhr)



I'
\ ‘l

FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fiir Wasserbau und ercits
Kisteningenieurwesen Universitat Hannover

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
BMBF-Vorhaben: Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhéfen: Minimierung der Sedimentation Seite 7-11

1,4 1
13 b —— Gemessene Geschwindigkeiten P4
] — Berechnete Geschwindigkeiten P4
1,2 4
1,1 1
£ 0] |
= ]
£ 097 I Lﬂru / |
3 ]
L, V
= 0,8;
g ]
E 07
% ]
a 0,6;
g ]
g 0,5;
B ]
Z 047
w2 LR
\ (- |
0,2 1
u | |
0.0 +¥———4—7m——F—""—"""—"""""—+"— — T — —/ J
07.06.1990 08.06.1990 08.06.1990 08.06.1990 08.06.1990 09.06.1990 09.06.1990 09.06.1990 09.06.1990 10.06.1990 10.06.1990
18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
Datum

Abb. 7.2.3.3-4: Gemessene (BAW-AK,2000) und berechnete Stromungsgeschwindigkeiten
am Messpunkt P4 fiir den Untersuchungszeitraum
(07.06.1990 18% Uhr bis 10.06.1990 03*° Uhr)
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Abb. 7.2.3.3-5: Gemessene (BAW-AK,2000) und berechnete Strémungsrichtungen am Mess-
punkt P4 fiir den Untersuchungszeitraum (07.06.1990 18 Uhr bis 10.06.1990 03*° Uhr)
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Die berechneten Stromungsrichtungen weichen im Modellgebiet wihrend kurzer Tidephasen
von den gemessenen Stromungsrichtungen ab (Abb. 7.2.2.3-3). Wihrend dieser Tidephasen
sind die Stromungsgeschwindigkeiten niedrig, so dass die Tragheit der eingesetzten Messge-
rite die Messung der Stromungsrichtung beeinflusst. Weiterhin hat die Modellsteuerung mit

zwei Wasserstandsrdndern Einfluss auf den Zeitpunkt der Richtungsénderung.

Die berechneten Stromungsrichtungen stellen eine gute Naherung an die tatsdchlichen Stro-
mungsverhéltnisse in der Weser dar. Der Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten kann
nur qualitativ durchgefiihrt werden. Die fehlenden baroklinen Effekte (Dichtestromungen)
sowohl im numerischen Modell als auch bei der Umrechnung der Stromungsgeschwindigkei-
ten auf eine mittlere Geschwindigkeit tiber die Tiefe, lassen einen direkten Vergleich nicht zu.
Qualitativ finden sich die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten in den Berechnungen

wieder. Auch hier ist eine Verschiebung des Zeitpunktes der Anderung der Stromungsrich-

tung nicht zu erkennen.

Die gewihlten Modellparameter (Cgn = 0,5 und n=48 m"?/s im gesamte Modellgebiet) sind

daher geeignet die regionalen Stromungsverhdltnisse mit ausreichender Genauigkeit fiir die

weiteren Untersuchungen zu reproduzieren.

7.3 Aufbau des 3D-Regionalmodells

Fiir die detaillierte Untersuchung der Stromungen im Vorhafen der Nordschleuse und der
Kaiserschleuse wurde ein numerisches 3D-Modell mit eingehidngten Gitterverfeinerungen
aufgebaut (vgl. Kap. 5.3). Das Modell ermdglicht die Beschreibung der hydrodynamischen
und sedimentologischen Situation im Weseréstuar unter Beriicksichtigung von Dichtestro-

mungen. Dieses 3D-Regionalmodell hat die gleichen Abmessungen wie das 2D Modell (vgl.
Kap. 7.2.1).

7.3.1 Modellparameter

Die Gewissertopographie der Weser und der angeschlossenen Hifen wurde, im Gegensatz
zum vorherigen 2D-Regionalmodell, mit aktuellen Daten des WSA BREMERHAVEN (1999,
2000) neu aufgebaut (Abb. 7.3.1-1). Die Gewéssertopographie des gesamten Untersuchungs-
gebietes wird durch ein Gitter mit Ax = Ay =45 m beschrieben. Dieses 45m Gitter ist im Be-
reich der Weser vor den Vorhidfen der Kaiser- und Nordschleuse durch ein Gitter mit

Ax = Ay = 15 m iiberlagert und verfeinert worden (Abb. 7.3.1-2). Zusitzlich sind die Vorha-
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fen detailliert durch ein Gitter mit Ax = Ay =5 m abgebildet und in das Modell eingehéngt
worden (Abb. 7.3.1-3a,b).

Die Wasserstands Randbedingungen wurden am oberen Modellrand aus den Pegeln Norden-
ham und Brake interpoliert (vgl. Kap. 7.2.2.2), fiir den unteren Modellrand aus dem Pegel
Robbensiidsteert ermittelt und iiber die gesamten offenen Modellrdnder eingesteuert. Refe-

renzpegel im Modellgebiet ist der Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm®.

Der Salzgehalt wurde am unteren Modellrand aus den Messdaten am Pegel Robbenstidsteert
und am oberen Modellrand aus den Messungen an den Pegeln Nordenham und Brake ermit-
telt. Der Salzgehalt wurde an den Pegeln ca. 1m unter SKN aufgezeichnet. Auf NN bezogen

bedeutet dies etwa:
Robbensiidsteert -2,9 mNN

Bremerhaven -3,2 mNN
Nordenham -3,0 mNN
Rechtenfleth -2,9 mNN

Zufliisse in das Modellgebiet infolge Direkteinzug, kleinere Vorfluter und Einleitungen wur-
den in den Modelluntersuchungen nicht beriicksichtigt, da sie gegeniiber dem Tidevolumen

der Weser keine merklichen Auswirkungen auf den Abflussvorgang haben.
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Abb. 7.3.1-1: Gewdssertopographie des 3D-Regionalmodells der Weser (Datengrundlage:
WSA BREMERHAVEN, 2000) und Lage des verdichteten 15 m Bereichs
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Abb. 7.3.1-3: Gewdssertopographie des 5 m Gitter (Datengrundlage: WSA BREMERHAVEN,
2000), a) Vorhafen Nordschleuse, b) Vorhafen Kaiserschleuse

Die fiir die Kalibrierung notwendigen Stromungsinformationen wurden mit Hilfe von ADCP-
Messungen durch das INSTITUT FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN ermittelt. Die
Messkampagnen fiir die Nordschleuse wurden im Zeitraum vom 11. bis 22.09.2000 und vom
14. bis 23.05.2001 durchgefiihrt. Die Messungen fiir die Kaiserschleuse wurden vom 15. bis
26.10.2001 durchgefiihrt. Zeitgleich sind Drifter- und Salzgehaltsmessungen in den Vorhifen
und in der Weser durchgefiihrt worden. Die Vorhifen sind kurz vor den Messungen auf Soll-
tiefe ausgebaggert worden. Die Modellbathymetrie bildet einen aufsedimentierten Zustand ab,

so dass es in den Vorhifen zu Hohendifferenzen an der Sohle im Vergleich zu den Messun-

gen kommt.

7.3.2 Kalibrierung des hydrodynamischen 3D-Modells
7.3.2.1 Auswahl der Zeitriume fiir die Kalibrierung

Grundlage der Kalibrierung des hydrodynamischen 3D Regionalmodells waren die Pegelauf-
zeichnungen des Pegels ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm® sowie die ADCP Messungen in
und vor den Vorhidfen. Zur Kalibrierung wurden zwei Zeitriume ausgewdhlt. Der erste Zeit-
raum (a) vom 13.09.2000 02:00 Uhr (MESZ) bis zum 14.09.2000 22:00 Uhr fiel mit einem
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Oberwasserabfluss der Weser am Pegel Intschede von rd. 140 m?/s zusammen. Dieser Abfluss

wird im langjéhrigen Mittel (1941-1997) an 60 Tagen unterschritten.

Der zweite Zeitraum (b) startet am 14.05.2001 06:00 Uhr (MESZ) und endet am 16.05.2001
01:00 Uhr. Der Zeitraum liegt am Ende einer Periode mit erhhten Oberwasserabfliissen. Der
Abfluss in Intschede lag bei rd. 240 m?/s (SOMQj941-1997: 221m3/s).

Die Tiden innerhalb des Untersuchungszeitraumes (a) (Sept. 2000, Abb. 7.3.2.1-1) lagen im
Bereich mehrerer Springtiden mit einem HThwunersuchungszeitraum (@) = 2,01 mNN (MThw9sg-
1997y = 1,78 mNN) und einem NTnWuntersuchungszeitraum (a)) = -2,16 mMNN (M Tnw(i088-1997) = -
1,90 mNN). Der Salzgehalt ist durch das geringe Oberwasser der Weser hoch (Abb. 7.3.2.1-
2). An der oberen Modellgrenze treten Salzgehalte bis zu 10 %o auf (Abb. 7.3.2.2-2a).

Die Tiden des zweiten Untersuchungszeitraum (b) (Mai 2001, Abb. 7.3.2.1-3) lagen im Be-
reich mehrerer Nipptiden im Bereich von max. Thw(is0s01 1845 = 1,78 mNN bis max.
Tnw(i5.05.01 00:00) = 2,00 mNN. Der Salzgehalt ist durch das erhohte Oberwasser geringer (Abb.
7.3.2.1-4). An der oberen Modellgrenze liegt der Maximalwert bei rd. 5 %o am Ende der Flut-

stromphase. Wihrend der Ebbestromung ist ein Basissalzgehalt der Weser von rd. 1 %o er-

kennbar (Abb. 7.3.2.2-2b).
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Abb. 7.3.2.1-1: Wasserstinde am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm im (a) ersten Unter-
suchungszeitraum, September 2000 (WSA BREMERHAVEN, 2000)
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Abb. 7.3.2.1-2: Salzgehalt am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm in einer Héhe von
-3,2 mNN im (a) ersten Untersuchungszeitraum, September 2000 (WSA BREMERHAVEN,
2000)
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Abb. 7.3.2.1-3: Wasserstinde am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm im (b) zweiten Unter-
suchungszeitraum, Mai 2001 (WSA BREMERHAVEN, 2001)
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Abb. 7.3.2.1-4: Salzgehalt am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm in einer Héhe von
-3,2 mNN im (b) zweiten Untersuchungszeitraum, Mai 2001 (WSA BREMERHAVEN, 2001)

7.3.2.2 Modellparameter fiir die Kalibrierung des hydrodynamischen 3D-Modells
Zur Modellsteuerung wurden an den offenen Modellrdndern Tide- und Salzgehaltskurven
angesetzt. Die Randbedingungen fiir den oberen Modellrand (Kleinensiel) sind in Abb.
7.3.2.2-1a,b (Wasserstand) und Abb. 7.3.2.2-2a,b (Salzgehalt) dargestellt. Fiir den unteren
Modellrand bei Robbensiidsteert sind die Randbedingungen in den Abb. 7.3.2.2-3a,b (Was-
serstand) und 7.3.2.2-4a,b (Salzgehalt) dargestellt. Die zugehorigen Monatsreihen sind in den

Anlagen 7.3.2.2-1 bis 7.3.2.2-12 dargestellt.

Flachendeckend wurde im gesamten Modellgebiet zu Beginn des Untersuchungszeitraumes

ein Grundsalzgehalt von 15 %o angesetzt.
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Abb. 7.3.2.2-1: Wasserstinde an der oberen Modellgrenze (Kleinensiel): (a) erster Untersu-
chungszeitraum, September 2000; (b) zweiter Untersuchungszeitraum, Mai 2001
(WSA BREMERHAVEN, 2001)
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Abb. 7.3.2.2-2: Salzgehalt an der oberen Modellgrenze (Kleinensiel) in einer Hohe von
-3,2 mNN: (a) erster Untersuchungszeitraum, September 2000; (b) zweiter Untersuchungs-
zeitraum, Mai 2001 (WSA BREMERHAVEN, 2001)
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Abb. 7.3.2.2-3: Wasserstinde an der unteren Modellgrenze (Robbensiidsteert): (a) erster Un-
tersuchungszeitraum, September 2000; (b) zweiter Untersuchungszeitraum, Mai 2001 (WSA
BREMERHAVEN, 2001)
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Abb. 7.3.2.2-4: Salzgehalt an der unteren Modellgrenze (Robbensiidsteert) in einer Hohe von
-3,2 mNN: (a) erster Untersuchungszeitraum, September 2000; (b) zweiter Untersuchungs-
zeitraum, Mai 2001 (WSA BREMERHAVEN, 2001)
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7.3.2.3 Ergebnisse der Kalibrierung des 3D-Modells

Die Kalibrierung des numerischen 3D-Modells erfolgte durch einen Vergleich mit Tidewas-
serstinden, Eintrittszeiten der Scheitelwerte der Tiden und gemessenen ADCP-
Stromungsgeschwindigkeiten und —richtungen im 3D-Raum. Parameter zur Kalibrierung des
numerischen Modells sind, wie bereits im 2D-Modell, die Sohlrauhigkeit (Aquivalente Sohl-
rauhigkeit in [m]) und die Smagorinsky Zahl (Cg,-Werte, Turbulenzmodellierung). Zusitzlich

sind die Dispersionsfaktoren fiir den Salzgehalt zu bestimmen.

Die Kalibrierung hat zu einer Einzelrauhigkeit fiir das gesamte Modell von 0,05 m gefiihrt.
Zusétzlich hat sich ein Cg,-Wert von 0,5 flir die horizontale Turbulenzentwicklung und ein
Parameterset von ¢,=0,09, ¢;=1,44, c,=1,92, ¢3=0, ox=1, 6:=1,3, k=1e-7 und e=5e-10 fiir die

vertikale Turbulenzentwicklung als optimal ergeben.

Um ein naturdhnliches Ein- und Ausschwingen der Tidewelle zu iiberpriifen, wurden die Dif-
ferenzen am Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm® ermittelt (Abb. 7.3.2.3-1 und 7.3.2.3-3).
In der ersten dargestellten Tide in beiden Untersuchungszeitraumen treten Wasserstandsdiffe-
renzen von bis zu 10 cm auf. Die weiteren Springtiden des Untersuchungszeitraumes (a) mit
dem vergleichsweise hohen Salzgehalt in der Wesermiindung werden mit einer hoheren Ge-
nauigkeit (Differenz < 5 cm) wiedergegeben, als die folgenden Nipptiden bei niedrigem Salz-
gehalt in der Weser aus dem Zeitraum (b) (Differenz < 8 cm). Eine zeitliche Verlagerung der
Eintrittszeiten der Scheitelwerte der Tidewasserstinde kann nicht beobachtet werden. Die
gemessenen Scheitelwerte der Tidewasserstinde konnten mit einer Abweichung unter 5 cm
reproduziert werden. Die Differenzen ergeben sich zum Teil aus der Modellsteuerung mit
zwel Wasserstandsrdndern und fehlendem Impulseintrag, sowie der Annahme eines horizon-
talen Wasserstandes iiber die gesamte untere Modellgrenze. Den grofiten Einfluss hat jedoch
die Salzgehaltsverteilung im Astuar. Durch den angenommenen Salzgehalt von 15 %o muss
sich zunéchst die natiirliche Salzverteilung im Modell einstellen. Dieser Vorgang ist nach der

ersten eingesteuerten Tide weitestgehend abgeschlossen.

Der Salzgehalt am Pegel Bremerhaven in einer Tiefe von -3,2 mNN ist im Vergleich mit dem
berechneten Salzgehalt in den Abb. 7.3.2.3-2 und 7.3.2.3-4 dargestellt. Die Differenzen zwi-
schen den berechneten und den gemessenen Salzgehalten in beiden Kalibrierungszeitraumen
erreichen in der ersten Tide bis zu 8 %o. Die in den folgenden Tiden im ersten Untersuchungs-
zeitraum berechneten Salzgehalte weichen um bis zu 3,5 %0 von den Messungen ab. Die
Scheitelwerte der Kurven werden nicht vollstindig erreicht. Der Salzgehalt bleibt hinter den

Maximalwerten (bei Thw) zuriick und liegt oberhalb der Minimalwerte (bei Tnw).
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Im zweiten Untersuchungszeitraum werden bei insgesamt niedrigeren Salzgehalten groflere
Abweichungen erzielt (bis 4,5 %o). Der Salzgehalt wird, bis auf den Bereich um die Flut-
stromkenterung, zu hoch berechnet. Kurz vor dem maximalen Wasserstand nimmt der Salz-
gehalt einen nahezu konstanten Wert an, so dass der Maximalwert der Messung nicht mehr
erreicht werden kann. Dieser Vergleich der Salzgehalte findet an einem Punkt in einer Hohe

von -3,2 mNN statt.

An den Modellrdndern werden ebenfalls Punktwerte auf den gesamten Modellrand extrapo-
liert. Die hohen Salzkonzentrationen an der Sohle werden auf diese Weise nicht in der Rand-
steuerung berticksichtigt. Ebenso werden die geringen Salzkonzentrationen an der Oberfléche,
die aus dem Oberwasser resultieren, nicht korrekt eingesteuert. Diese Vereinfachung fiihrt

vorrangig zu den oben beschriebenen Abweichungen in der Tide- und Salzgehaltskurve.

Als Eichparameter fiir die Dispersionsfaktoren in MIKE3® ergab sich 0,1.

3,0 g ‘ ‘ ‘ ‘ 0,60
E Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm
2,5 ] Berechnete Wasserstinde am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm [ [ 0,50
e Differenzen zwischen berechnetem und gemessenem Wasserstand
2,0 /A\ /fA\ 0,40
. : / \ / /\\ / \ -
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E ] E
= ] \ : / SRR \ / e ‘/ Y i 5
5 004 — e — P ot F 000 g
4 1 U W B W C g
g ] \ / "LX. / - / : E
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v, \/ \J
2,0 \\/ F 0,40
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Datum

Abb. 7.3.2.3-1: Differenzen zwischen gemessenen (WSA BREMERHAVEN, 2000) und berech-
neten Wasserstdnden am Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm® im Untersuchungszeitraum
(a) (13.09.2000 02° Uhr bis 14.09.2000 22% Uhr)
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Abb. 7.3.2.3-2: Differenzen zwischen gemessenem (WSA BREMERHAVEN, 2000) und berech-
netem Salzgehalt am Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm® im Untersuchungszeitraum (a)
in einer Héhe von -3,2 mNN (13.09.2000 02° Uhr bis 14.09.2000 22° Uhr)
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Abb. 7.3.2.3-3: Differenzen zwischen gemessenen (WSA BREMERHAVEN, 2000) und berech-
neten Wasserstdnden am Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm® im Untersuchungszeitraum
(b) (14.05.2001 06" Uhr bis 16.05.2001 01° Uhr)
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Abb. 7.3.2.3-4: Differenzen zwischen gemessenem (WSA BREMERHAVEN, 2000) und berech-
netem Salzgehalt am Pegel ,,Bremerhaven Alter Leuchtturm® im Untersuchungszeitraum (b)
in einer Héhe von -3,2 mNN (14.05.2001 06" Uhr bis 16.05.2001 01°° Uhr)

Zusétzlich zu den Zeitreihen am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm wurden vom IWA-
BREMEN Messungen des Salzgehaltes iiber die Tiefe an verschiedenen Punkten in der Weser
und im Hafen durchgefiihrt (Abb. 7.3.2.3-5a,b). Diese Messungen wurden in den Anlagen
7.3.2.3-1 bis 7.3.2.3-34 mit den iiber die Tiefe berechneten Werten verglichen.

Im ersten Untersuchungszeitraum (Anlage 7.3.2.3-1 bis 7.3.2.3-10) zeigt sich in der ersten
Messung im Zeitraum kurz vor Tnw und bei Tnw im Hafen eine relativ gute Ubereinstim-
mung der Messwerte mit den Berechnungsergebnissen (Anlage 7.3.2.3-3 und 7.3.2.3-5). In
der Hafeneinfahrt und in der Weser ist kurz vor Tnw ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zu
beobachten (Anlage 7.3.2.3-1, 7.3.2.3-7 und 7.3.2.3-9). Ab Tnw treten verstdrkt Differenzen
zwischen Berechnung und Messung auf. Der gemessene Salzgehalt wird in der Berechnung
bei ansteigendem Wasserstand in rd. 11 m Tiefe um bis zu 5 %o iiberschritten (Anlage 7.3.2.3-
10). An der Oberflache sind die Differenzen wesentlich geringer (rd. 1 %o, Anlage 7.3.2.3-2).
Im Hafen liegen die berechneten Werte in Sohlnéhe bei ansteigendem Wasserstand ca. 3 %o
unter den Messungen (Anlage 7.3.2.3-4). An der Oberfliche sind die Abweichungen &hnlich

wie in der Weser.



FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fiir Wasserbau und ercits
Kisteningenieurwesen Universitat Hannover

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils

7 Numerische Untersuchungen fiir das Fallbeispiel Bremerhaven Seite 7-26

Der Salzgehalt im Hafen wird zu Beginn des zweiten Untersuchungszeitraumes nahezu tiefe-
nunabhingig um rd. 2 %o zu gering berechnet (Anlage 7.3.2.3-11, 7.3.2.3-15, 7.3.2.3-19,
7.3.2.3-23, 7.3.2.3-27). Im weiteren Verlauf der Tide bis Tnw verringern sich die Abwei-
chungen. Der Salzgehalt am Punkt 6 in der Weser wird zu Beginn der Messungen um rd.
2,5 %o zu gering berechnet (Anlage 7.3.2.3-31). Mit weiter abnehmenden Wasserstand gehen
die Differenzen auf <1 %o zuriick. Kurz vor Tnw wird im Modell ein hdherer Salzgehalt als in
der Messung ermittelt (Anlage 7.3.2.3-34). Die Differenzen vergrofern sich bis Tnw auf rd.

3 %o (Anlage 7.3.2.3-34).

*P4 °

o PS5
(a) (b)

Abb. 7.3.2.3-5: Schematische Darstellung der Lage der Messpunkte des IWA-BREMEN fiir
den Salzgehalt: (a) erster Untersuchungszeitraum, September 2000; (b) zweiter Untersu-

chungszeitraum, Mai 2001

Die Turbulenzparameter wurden zusétzlich an den ADCP Stromungsmessungen des ITWA-
BREMEN (2000, 2001) kalibriert. Das IWA-BREMEN hat drei Messebenen (1,5 m, 6 m und 9 m
unter dem Wasserspiegel) ausgewertet und dargestellt (IWA-BREMEN, 2001). Die
korrespondierenden Stromungsebenen aus der Berechnung sind in den Anlagen 7.3.2.3-35 bis
7.3.2.3-82 in den o.g. Messebenen verglichen worden. Weille Fldchen in der Darstellung
bezeichnen die Hafensohle. Die Messebenen geben, ebenfalls wie die berechneten Ebenen,
einen Mittelwert aus einer 1m dicken Schicht wieder. Die berechneten Ebenen liegen in einer
festen Hohe mit dem Mittelpunkt auf jedem vollen Meter (z.B. =7 mNN), wéhrend sich bei
den ADCP-Ebenen die Messpunkte um die jeweilig gemessene Tiefe mit 0,5 m verteilen.
Die zu vergleichenden Ebenen lassen sich somit nicht vollstindig in der gleichen Hohe
darstellen. Die ADCP-Messungen wurden innerhalb der beiden Kalibrierungszeitrdume tiber
einen Zeitraum von jeweils ca. 20 min aufgezeichnet und in einer Abbildung wiedergegeben.

Die berechneten Stromungen entsprechen hingegen dem angegebenen Zeitpunkt. Im Bereich
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der Tidekenterung lassen sich die Stromungsvorginge daher nur bedingt vergleichen. Im
ersten Untersuchungs-zeitraum wurden 5 Messfahrten zwischen Tidehalbwasser (14.09.00,
11:00 Uhr) und Tidehochwasser (14.09.00, 14:45 Uhr) durchgefiihrt. Im zweiten
Untersuchungszeitraum wurden 11 Messungen zwischen Tidehalbwasser (15.05.01, 09:35
Uhr) bei fallendem Wasserstand und dem darauf folgenden Tidehalbwasser (15.05.01, 14:45
Uhr) bei ansteigendem Wasserstand durchgefiihrt.

Die Stromungsgeschwindigkeiten und die Lage der Walzen in der obersten Messebene im
Flut-ast der Tide des ersten Untersuchungszeitraumes finden sich im Modell wieder (Anlagen
7.3.2.3-35, 7.3.2.3-38, 7.3.2.3-41, 7.3.2.3-44 und 7.3.2.3-47). Die Stromungsgeschwindigkei-
ten in der Hafeneinfahrt sind bis zu 0,1 m/s geringer, als die berechneten Stromungsge-
schwindigkeiten. Die auf der Hohe von -6 m unter der Wasseroberfldche dargestellten Stro-
mungsmessungen beschreiben eine Ebene, in der sich die dichtegeschichteten Stromungen
umkehren. Die Hohenlage dieser Umkehrebene wird aufgrund der Salzrandbedingungen im
Modell nicht immer korrekt wiedergegeben. Bei Tidehalbwasser z.B. liegt die Umkehrebene
in den Messungen oberhalb der berechneten Umkehrebene (Anlage 7.3.2.3-36). Der Ver-
gleich zum Zeitpunkt des Tidehochwassers ist aufgrund der langen Messdauer {iber die Tide-
kenterung hinaus zu ungenau, um eine Aussage treffen zu konnen (Anlage 7.3.2.3-48). Die
berechneten Stromungsrichtungen in der untersten Ebene weisen eine dhnliche Verteilung wie
die gemessenen Richtungen auf. Die Stromungsgeschwindigkeiten in der unteren Ebene sind

bis zu ca. 0,5 m/s niedriger, als die gemessenen (Anlage 7.3.2.3-43).

Im 2. Untersuchungszeitraum stellt sich wihrend des Ebbestromes in der obersten Ebene eine
zur Messung dhnliche Stromungsverteilung ein. Die Geschwindigkeiten im vorderen Bereich
des Hafens sind rd. 0,25 m/s niedriger als in der Messung. Auch hier wird gegen Ende einer
Tidephase der Effekt der Salzgehaltsrandsteuerung sichtbar. Im Zeitraum um Tideniedrigwas-
ser (15.05.01, 12:50 Uhr, Anlage 7.3.2.3-68) nehmen in der Simulation die Ebbestromungsge-
schwindigkeiten ab, wéhrend in der Messung noch der voll ausgebildete Ebbestrom zu erken-
nen ist. Um 13:30 Uhr findet im Modell die Stromkenterung an der Oberfldche vor dem Vor-
hafen der Nordschleuse statt (Anlage 7.3.2.3-71). Die gemessene Kenterung findet gegen
14:00 Uhr statt (Anlage 7.3.2.3-108 und 7.3.2.3-77). Daraus resultieren die Abweichungen in
den Stromungen im Vorhafen. Der Flutstrom hat im weiteren Verlauf wieder eine dhnliche
Verteilung und GroBenordnung wie in der Messung (Anlage 7.3.2.3-68). Die Umkehrebene
(6 m unter dem Wasserspiegel) wird durch das Modell teilweise reproduziert. Zu Tidehalb-
wasser zeigen die berechneten Ebenen eine zur Messung entgegengesetzte Stromung (Anlage
7.3.2.3-51 und 7.3.2.3-81). Gleiches gilt fiir die Kenterung der Stromung, die im Modell um
12:50 Uhr eintritt (Anlage 7.3.2.3-69), in der Messung jedoch erst um 13:50 Uhr (Anlage
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7.3.2.3-75). Die iibrigen gemessenen Zeitrdume sind vergleichbar mit der Berechnung. Die
Richtungen der sohlnahen Stromungen im Ebbestrom sind bis zum Erreichen der Stromungs-
umkehr in der Berechnung wiedergegeben. Die GroBe der Stromungsgeschwindigkeiten wird
im Hafen um bis zu 0,25 m/s (Anlage 7.3.2.3-61) und in der Weser um bis zu 0,5 m/s (Anlage
7.3.2.3-55) zu gering wiedergegeben. Die Stromungsumkehr erfolgt, dhnlich wie in den ande-
ren Ebenen, rd. 40 Min zu friih. Die daraus resultierenden Abweichungen im Vorhafen (Anla-

ge 7.3.2.3-76, 7.3.2.3-79) sind noch im letzten abgebildeten Zeitschritt sichtbar (Anlage
7.3.2.3-82).

Insgesamt werden bei hohem Salzgehalt (1. Untersuchungszeitraum) in der Weser die Stro-
mungen im Modell Dbesser wiedergegeben, als bei geringerem  Salzgehalt
(2. Untersuchungszeitraum). Die Lage der Walzen stimmt weitestgehend mit den Messungen
iberein, die GrofBenordnungen der gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten werden wegen

der aus den Randbedingungen resultierenden geringeren Dichteunterschiede im Modell nicht

erreicht.

7.4 Aufbau des 3D-Sedimenttransportmodells
7.4.1 Modellparameter

Durch Bodenuntersuchungen ist das sich im Vorhafen zur Nordschleuse ablagernde Material
bekannt (Abb. 4.2.5-1, Anlagen Kap. 4). Die Proben aus dem Vorhafen bestehen {iberwiegend
aus Mittel- bis Grobschluff mit Feinsandanteilen um 30% (IWA BREMEN, 1994). In Abb.
4.2.5-3 ist iiber der Sohle des Vorhafens eine Fluid Mud Schicht zu erkennen. Diese Fluid
Mud Schicht wird mit Hilfe eines Wasserinjektionsgerites seit Herbst 1994 regelmédBig ver-
fliissigt. Vor 1994 ist in kurzen Abstinden der Boden mit einer Egge aufgewirbelt worden.
Die Zusammensetzung und die Entnahmehdhe der Bodenproben variiert somit mit der Dicke
dieser Fluid Mud Schicht (vgl. Abb. 4.2.5-3, 08.06.1990 und 18.06.1990) und ist somit von
den jeweils vor der Beprobung stattgefundenen Unterhaltungsmafnahmen abhéngig. Der Bo-
dengreifer zur Probenentnahme kann dabei, wie z.B. bei der Probenentnahme von 1994, be-
reits in einer Fluid Mud Schicht hoher Dichte verbleiben. Nach einer Wasserinjektion setzen
sich die groberen Sedimentteilchen des aktivierten Sohlenmaterials schneller ab, so dass unter
der Fluid Mud Schicht liberwiegend Feinsande zu finden sind. Die Bodenproben werden auf-
grund der geringeren Dichte der Fluid Mud Schicht dann in einer groferen Tiefe entnommen
und enthalten einen hoheren Feinsandanteil. 1992 z.B. wurden Bodenproben entnommen, die

vorrangig Feinsande enthielten, was auf eine durch Unterhaltungsmafinahmen verdnderte Flu-

id Mud Schicht hinweist (NASNER, 1997).
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Die Triibung und damit der Schwebstoffgehalt in der Weser ist im wesentlichen vom Salzge-
halt und dem Aufeinandertreffen des salzhaltigen Meerwassers mit dem SiiBwasser abhingig
(vgl. Kap. 4.2.6). Das Triilbungsmaximum liegt bei mittlerem Oberwasser im Bereich von
Nordenham. Das Wasser hat einen Salzgehalt von 2 %o bis 10 %0 und wird von den aufge-
schwemmten Teilchen getriibt. Die Ursache der Triibung liegt in der Schichtung des Meer-

wassers unter dem Flusswasser (vgl. Abb. 4.2.6-1c¢).

Das Oberwasser beeinflusst den Salzgehalt im Weseréstuar. Somit wird durch die verschiede-
nen Oberwasserabfliisse das Triibungsmaximum im Fluss verschoben (Abb. 4.2.6-5). Bei ho-
hen Oberwasserabfliissen (800 m?/s) befindet sich das Triibungsmaximum im Bereich vor
Bremerhaven. Niedrige Oberwasserabfliisse verschieben das Triibungsmaximum in den Be-

reich stidlich von Nordenham bis an die Modellgrenze.

Fiir die Modellierung des Sedimenttransportes sind aufbauend auf den o.g. Informationen und
der Beschreibung des Programmsystem aus Kap. 5.2.3 und 5.3.3 die folgenden sedimentolo-

gischen Parameter vorzugeben:

Bodenschichten:  Es werden 2 Bodenschichten definiert. Eine 1 m dicke Schicht (a) dient
als feste Sohle und eine zweite, 0,5 cm dicke Schicht (b) beschreibt das
bewegliche Material. Die Schichtdicke ist eine Startbedingung und vari-
iert im Laufe der Simulation.

Startbedingungen: Zu Beginn der Simulation wird der Schwebstoffgehalt im Modell defi-
niert. Eine iiber die Flache variierende Definition des Schwebstoffgehal-
tes ist aufgrund der Datenlage nicht moglich. Eine konstante Definition
wiirde stellenweise zu Beginn der Berechnungen bei noch stillstehendem
Wasser zu Sedimentationen fiihren, die stirker sind, als die tatsdchlich
vorhandenen. Das Endergebnis wiirde verfilscht werden. Das Modell
startet somit mit Klarwasser (cs = 0,0 kg/m?).

Randkonzentration: An den offenen Modellrdndern lagen keine Schwebstoffmessungen vor,
so dass hier ein mittlerer Schwebstoffgehalt tiefenunabhéngig von
cs = 0,04 kg/m® angesetzt wurde (MALCHEREK, 1995; GRABEMANN &
KRAUSE, 1989).

Dispersionsfaktor: Proportionalititsfaktor zur Berechnung des Dispersionskoeffizienten.
Wird durch die Eichung bestimmt (vgl. Kap. 5.3.4).

Dichte des in Suspension transportierten Sedimentes:
ps=2600 kg/m? (vgl. Kap. 5.3.3, Gl. 5.3.3-2).

Basis in der Berechnung der Viskositit:
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7
100 kg/m? (vgl. Kap. 5.3.3, GI. 5.3.3-3).

600 (vgl. Kap. 5.3.3, Gl. 5.3.3-3).

Konzentrationsbeiwert in der Berechnung der Viskositit:
In mm/s. Wird durch die Eichung bestimmt (vgl. Kap. 5.3.3,

Sinkgeschwindigkeit:
Gl. 5.3.3-13).
der die Sinkgeschwindigkeit ermittelt wurde

Referenzkonzentration:
Konzentration, bei
(cso = 0,04 kg/m?, vgl. Kap. 5.3.3, Gl. 5.3.3-4).
Bei Konzentrationen von 0,3-10kg/m*® bilden sich Sedimentflocken.
Beim Zerfall wird die Energie als Wiarme freigesetzt. In den Berechnun-
gen wird eine gegenseitige Beeinflussung der Sedimente beim Absinken

Dissipation:
in Abhéngigkeit von der Konzentration beriicksichtigt [m?/s*] (vgl. Kap.

Kap. 5.3.3, Gl. 5.3.3-5).
Die Konzentration geht in die Berechnung der partiellen Deposition ein

Maximale Konzentration fiir Deposition:
und wird durch die Kalibrierung bestimmt [kg/m?] (vgl. Kap. 5.3.3, Gl

5.3.3-6).
Kritische Sohlschubspannung fiir partielle Deposition [N/m?]. Wird

Partielle Sohlschubspannung:
durch die Kalibrierung bestimmt.

Kritische Sohlschubspannung fiir vollstindige Deposition [N/m?]. Wird

Kritische Sohlschubspannung:
durch die Kalibrierung bestimmt (vgl. Kap. 5.3.3, GI. 5.3.3-7).

Erosionskonstante: Parameter zur Beschreibung des Sohlmaterials [-]. Wird durch die Kalib-

rierung bestimmt (vgl. Kap. 5.3.3, Gl. 5.3.3-7).

Kritische Sohlschubspannung;:
Kritische Sohlschubspannung, bei der die Erosion beginnt [N/m?]. Fiir

die Schicht (a) wird 7T =2 N/m? gewéhlt. Schicht (b) wird durch die Ka-

librierung bestimmt (vgl. Kap. 5.3.3, Gl. 5.3.3-7).
Trockenrohdichte der einzelnen Schichten. Schicht (a)=2000 kg/m?,
Schicht (b) = Wird durch die Kalibrierung bestimmt (vgl. Kap. 5.3.3, Gl

Dichte des Sohlmaterials:

Gl. 5.3.3-7).

Austausch zwischen den Schichten:
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Dieser Austausch wird nicht betrachtet, da die Laufzeit der Untersu-
chungszeitrdume zu gering ist, um mittel- und langfristige Konsolidie-

rungsprozesse abbilden zu konnen.
Die Parameter Dichte des in Suspension transportierten Sedimentes, Referenzkonzentration,
Dissipation hatten bei einer Variation ihrer Werte in einer Vorstudie lediglich einen geringen
Einfluss auf das Endergebnis gezeigt. Diese Parameter sind im Vorwege festgelegt worden.
Parameter, wie z.B. die Basis bei der Berechnung der Viskositét, die Kern einer empirischen
Formel sind, zu dndern wire ebenfalls nicht sinnvoll. Die Parameter Schichtdicke, Schweb-
stoffgehalt zu Beginn der Simulation, Randkonzentration, kritische Sohlschubspannung, Ero-
sionskonstante mussten im Rahmen der verfiigbaren Daten sinnvoll gewéhlt werden, um eine
Eichung der Parameter Dispersionsfaktor, Sinkgeschwindigkeit, maximale Konzentration fiir
die Deposition, partielle Sohlschubspannung, kritische Sohlschubspannung und Dichte des

Sohlmaterials zu ermdglichen. Diese Parameter beeinflussen sich gegenseitig. Eine sinnvolle
Eichung ist sonst nicht moglich. Mit diesen Parametern wird ein Sediment mit einem Korn-

durchmesser von dso =~ 10pum beschrieben.
Ergebnisse der Kalibrierung des Sedimenttransportes und -eintrages

Zur Kalibrierung wird die mogliche Sedimentationshdhe und die Verteilung der Sedimente

7.4.2
aus den Untersuchungen des IWA BREMENS (NASNER, 1997) im Vorhafen der Nordschleuse
zu Grunde gelegt (Abb. 7.4.2-1). Die Sedimentationshohen aus Abb. 7.4.2-1 betragen im Mit-

tel bis zu 0,73 cm/Tide.
Die Parameter Dispersionsfaktor, Sinkgeschwindigkeit, maximale Konzentration fiir Deposi-
tion, partielle Sohlschubspannung fiir Deposition, kritische Sohlschubspannung fiir Depositi-

on, Erosionskonstante, kritische Sohlschubspannung fiir Erosion und Dichte des Sohlmateri-
als fiir die obere Schicht (b) wurden aus der Literatur vorbestimmt (Tafel 7.4.2-1) und im

Rahmen dieser Kalibrierung auf die Verhéltnisse im Hafen angepasst.
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Abb. 7.4.2-1: Sedimentationshéhen im Vorhafen zur Nordschleuse (NASNER, 1997)

Die in Tafel 7.4.2-1 dargestellten Parameter entsprechen bei einem Vergleich der Kornzu-
sammensetzung ndherungsweise dem Sediment im Untersuchungsgebiet (dsp = 10um). Die
Parameter dieser drei Gebiete wurden als Ausgangswerte bzw. als Wertebereich der Kalibrie-
rung angenommen, um im Vorhafen zur Nordschleuse einen moglichst naturdhnlichen Zu-
stand zu erreichen. Eine getrennte Betrachtung der einzelnen Parameter bei der Kalibrierung
(z.B. Sinkgeschwindigkeit) ist nicht moglich, da keine separaten Messwerte filir diese Sedi-
menteigenschaften vorliegen. Zudem beeinflussen sich die Parameter untereinander (z.B. die

Konzentration beeinflusst die Sinkgeschwindigkeit, vgl. Kap. 3.4).

Parameter Gebiet
Hollands Diep2 |Breskens Harbour |Delfzijl Harbour

Dispersionsfaktor [-] 0,01 0,01 0,01
Sinkgeschwindigkeit [mm/s] 0,25 0,2 0,35
Maximale Konzentration fur Deposition [kg/m?3] 3 3 3
Partielle Sohlschubspannung fliir Dep. [N/m?] 1,5 1,5 1,5
Kritische Sohlschubspannung fur Dep. [N/m?] 0,08 0,06 0,03
Erosionskonstante [-] 1,00E-05 1,00E-05 1,00E-05
Kritische Sohlschubspannung fir Eros. [N/m?],

Schicht (b) 0.3 0,2 0.1
Dichte des Sohlmaterials [kg/m?],

Schicht (b) 1000 1000 1000

Tafel 7.4.2-1: Eingangsparameter zu Beginn der Kalibrierung (VAN RIJN, 1993)

Im Rahmen der Kalibrierung wurden die in Tafel 7.4.2-2 dargestellten Parameter ermittelt. In
Abb. 7.4.2-2 ist die aus drei Tiden berechnete mittlere Sedimentationshdhe fiir eine Tide dar-
gestellt. In den in Abb. 7.4.2-2 markierten Bereichen (a) bis (c) sind ebenso wie in Abb. 7.4.2-
1 die hochsten Sedimentationshohen zu erkennen. Die Sedimentationshohen in der Berech-
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nung liegen bei rd. 0,3 bis 0,7 cm. Punktuell sind Sedimentationshéhen iiber 1 cm zu finden.

Die Form der Ablagerungen im Bereich (c) ist durch Eintiefungen in der Sohlgeometrie be-

einflusst (vgl. Abb. 7.3.1-3).

Parameter Numerisches
Modell
Dispersionsfaktor [-] 0,01
Sinkgeschwindigkeit [mm/s] 0,2
Maximale Konzentration fiir Deposition [kg/m?] 3,0
Partielle Sohlschubspannung fiir Dep. [N/m?] 1,5
Kritische Sohlschubspannung fur Dep. [N/m?] 0,06
Erosionskonstante [-] 1,00E-05
Kritische Sohlschubspannung fir Eros. [N/m?], 0637(332?[8)
Schicht (b) 2 0 (Weser)
) ] 1000 (Hafen)
Dichte des Sohimaterials [kg/m?], 1100 (Watt)
Schicht (b) 2000 (Weser)

Tafel 7.4.2-2: Durch die Kalibrierung ermittelte Sedimentparameter

In den Abbildungen der Anlage 7.4.2-1 bis 7.4.2-34 ist die vertikale Verteilung der Schweb-
stoffe an den in Abb. 7.3.2.3-5 dargestellten Positionen aufgetragen. Im ersten Untersu-
chungszeitraum (Anlage 7.4.2-1 bis 7.4.2-10) sind im Bereich bis die Ebbestromkenterung die
Schwebstoffgehalte an allen 5 Messpunkten zu gering. In der Weser (P4 und P5) und in der
Einfahrt zum Vorhafen der Nordschleuse (P1) néhert sich bei Ebbestromkenterung der be-
rechnete Schwebstoffgehalt dem gemessenen an (Anlage 7.4.2-2, 7.4.2-4, 7.4.2-6, 7.4.2-16,
7.4.2-10). Im zweiten Untersuchungszeitraum (Anlage 7.4.2-11 bis Abb. 7.4.2-34) sind die
Schwebstoffe an 6 Punkten wahrend der Ebbestromung dargestellt. In allen dargestellten Er-
gebnissen aus der Berechnung ist der Schwebstoffgehalt niedriger, als der Schwebstoffgehalt

aus den Messungen.

In Abb. 7.4.2-3 ist die Entwicklung der Sedimentationshohen an verschiedenen Positionen im
Hafen dargestellt. Kurz vor Tidehochwasser findet eine Zunahme der Sedimentationshéhe um
bis zu 35 mm statt. Wihrend der Ebbestromphase ist nahezu keine Anderung erkennbar. Bei
der Betrachtung des maximalen Schwebstoffgehaltes in der Weser vor der Hafeneinfahrt
(Abb. 7.4.2-4) sind in Sohlndhe kurz vor Tidehochwasser die maximalen Schwebstoffkon-
zentrationen zu erkennen (vgl. Abb. 4.2.6-5), die diese Zunahme an Sedimentationshéhe ver-
ursachen. Kurz vor Tideniedrigwasser ist ein zweites, wesentlich geringeres, Maximum zu
erkennen. Zwischen den beiden Untersuchungszeitrdumen ist ein deutlicher Unterschied im
Schwebstoffgehalt zu erkennen. Bei der Betrachtung der Suspensionskonzentration ist im

Zeitraum September 2000 die Resuspension von Sedimenten im Watt zu erkennen (Abb.



FRANZIUS-INSTITUT I I' I

==_ /fiir Wasserbau und . .y
£ = | Kiisteningenieurwesen Universitat Hannover
C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
Seite 7-34

7 Numerische Untersuchungen fiir das Fallbeispiel Bremerhaven

7.4.2-5a). Diese resuspendierten Sedimente erhéhen den Schwebstoffgehalt in der Weser
deutlich. Die Schwebstoffverteilung reicht bis in den Vorhafen zur Nordschleuse. Im zweiten
Zeitraum (Mai 2001) wird aufgrund der verdnderten Tide und den daraus resultierenden ge-

ringeren Flutstromgeschwindigkeiten weniger Sediment resuspendiert (Abb. 7.4.2-6).
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Abb. 7.4.2-2: Berechnete Sedimentationshohen im Vorhafen zur Nordschleuse (links) und
Bathymetrie des Modellgebietes (rechts)
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Abb. 7.4.2-4: Berechnete Suspensionskonzentration in der Weser vor der Einfahrt zum Vor-
hafen der Nordschleuse: (a) erster Untersuchungszeitraum; (b) zweiter Untersuchungszeit-
raum
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7.5 Diskussion der Ergebnisse der Kalibrierung des 3D-Regionalmodells

Die Stromungen im Regionalmodell der Weser werden bei hohem Salzgehalt mit geringerem
Oberwasserzufluss (1. Untersuchungszeitraum) im Modell besser wiedergegeben, als bei ge-
ringerem Salzgehalt mit hoherem Oberwasserzufluss (2. Untersuchungszeitraum). Der Dich-
teeffekt beeinflusst das vertikale Geschwindigkeitsprofil ma3geblich, so dass durch den An-
satz der punktuellen Salzgehaltsmessung an den Modellrindern die Grofenordnung der ge-
messenen Stromungsgeschwindigkeiten in der Berechnung teilweise unterschritten wird. Die
Lage und Ausdehnung der Stromungswalzen stimmt mit den Messungen iiberein, so dass eine

weitere Verfeinerung der Modellgitter unter 5 m nicht notwendig ist.

Die Wasserstinde sind durch das Modell mit einer Abweichung unter 8 cm wiedergegeben
worden. Verschiebungen bei den Eintrittszeiten der Scheitel der Wasserstinde sind nicht auf-
getreten. Verbesserungen der Hydrodynamik sind lediglich durch eine Verbesserung der
Randbedingungen zu erreichen. An dem unteren Modellrand bei Robbensiidsteert konnen z.B.
mehrere Wasserstandsmessungen an verschiedenen Punkten iiber den Rand verteilt die Nei-
gung der Wasseroberfliche wiedergeben. Die Modellauflosung von 45 m fiir das Regional-

modell ist ausreichend.

Durch die liber die Wassertiefe an den Modellrdndern konstant eingesteuerten Salzgehalte
werden die eigentlich vorhandenen Dichtegradienten am Rand vernachlissigt. Die gemesse-
nen Maximal- und Minimalwerte des Salzgehaltes im Untersuchungsgebiet konnen mit dieser
Art der Randsteuerung nicht richtig wiedergegeben werden. Eine Verbessung konnte durch
Messungen iiber die Tiefe an den Modellrdindern oder durch ein groBflachiges 3D-

Astuarmodell erreicht werden.

Aufgrund der komplexen anthropogenen Einfliisse auf die Sedimentablagerung ist ein Ver-
gleich der Sedimentationshohen und der Lage der Sedimentationsmaxima bei der Kalibrie-
rung des Sedimenttransportes nur eingeschriankt moglich. In der Nordschleuse wird in kurzen
Abstinden mittels Wasserinjektionsverfahren die Solltiefe wiederhergestellt. Zudem ist eine
grofle Anzahl an Schiffsbewegungen mit Seeschiffen zu verzeichnen, so dass es dort verstérkt
zu einer Resuspendierung der abgelagerten Sedimente kommt. Ein weiterer, die Sedimentati-
onshdhe beeinflussender Faktor ist die in der Vergangenheit praktizierte Zuwésserung der
Hifen iiber die Nordschleuse bei hoheren Wasserstdnden in der Weser. Durch die Sielungen
gelangen Feststoffe aus dem Vorhafen der Nordschleuse in den Uberseehafen. Diese Einfliis-
se sind aus den dargestellten Messungen nicht abzuschétzen, so dass die gemessenen Hohen

nur als Richtwerte fiir die Kalibrierung angesehen werden diirfen.
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Der berechnete Sedimenttransport ist auf den Hafen angepasst und kann Tendenzen bei der
Variation der Randbedingung wiedergeben. Die Sohlgeometrie hat zudem einen deutlichen
Einfluss auf die Ablagerung der Sedimente. Eine verbesserte Genauigkeit bei der Berechnung
des Sedimenttransportes kann nur durch verbesserte Randbedingungen erreicht werden. Da-
her ist der Aufbau von weiterreichenden Astuarmodellen und geeigneten Messprogrammen
notwendig. Fiir die weiteren Untersuchungen ist die Differenz zwischen den einzelnen Be-
rechnungen mallgebend, so dass die erreichte Genauigkeit ausreichend ist. Der Sediment-
transport dient hier als ein Indikator fiir die Erfolgreiche Modifizierung der Hafenformen.

Im Hinblick auf das Untersuchungsgebiet des Vorhafens zur Nordschleuse und der dort vor-

handenen Wassertiefe von iiber 8 m ist der Einfluss des Windes auf die Sedimentation im

Hafen vernachléssigbar.

Die numerischen Verfahren bilden die Natur in ausreichender Genauigkeit ab. Das gewdhlte
Programmsystem kann, nach eingehendem Vergleich auf der Basis der zur Verfiigung stehen-

den Naturdaten, fiir die hier vorgestellte Prozessmodellierung eingesetzt werden.
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8 Vergleich von Naturmessungen mit Berechnungsergebnissen
8.1 Allgemeines

Mit Hilfe der numerischen Simulation werden komplexer Stromungsprozesse mit numeri-
schen 3-D Modellen nachgebildet. Hierfiir werden umfangreiche Naturmessungen zur Be-
stimmung der Eingangsparameter sowie zur Kalibrierung der Simulationsmodelle verwendet.
Die in der Vergangenheit durchgefiihrten Punktmessungen der hydrodynamischen sowie se-
dimentologischen insitu-Zustéinde sind bei der Beurteilung von 3D-Modellergebnissen nur
bedingt nutzbar, da auch in der Vertikalen Gradienten der maf3gebenden hydrodynamischen
Parameter auftreten.
Punktmessungen geben in diesem Fall allerdings nur die gemessenen Zustinde an einem be-
stimmten Ort mit vorgegebener xyz-Koordinate wieder, lassen jedoch keine Beurteilung der
Gesamtsituation eines Quer- oder Langsschnittes mit Gradienten iiber die Vertikale zu.
Neuere Messsysteme nehmen ganze Profile auf. Eines dieser Verfahren ist die ADCP-
Messung (ACCUSTICDOPPLERCURRENTPROFILER). Mit diesem Verfahren konnen Stromungs-
geschwindigkeiten in einem vertikalen Profil zum Zeitpunkt t; gemessen werden. Sowohl die
horizontale als auch die vertikale Auflosung ist bei dieser Messmethode variabel und je nach
Anwendungsfall unterschiedlich hoch auflésbar (horizontale Messpunktdichte und vertikale
Schichtdicke). Durch Aneinanderreihung der vertikal aufgemessenen Profile zu den Zeitpunk-

ten t; bis t, kann ein Querprofil im Gewésser iiber den Zeitraum AT = ZAQ erstellt werden.

i=1

EiData Tool v2.5 o=

Datei Konvertierung Konvertierung Il Vergleichen ERUETRLGALGGE Tools  Hilfe

DataTool

Versioh 2.5

Universitat Hannover

FRANZIUS INSTITUT

fur WWasserbau
und Kilsteningenieunsesen

wiriy i LINi-hannover de

Abb. 8.1-1: DataTool® fiir Auswertung und Vergleich von ADCP-Messungen mit 3D-

Simulationsergebnissen
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Zur Visualisierung und Beurteilung sowohl der gemessenen Naturzustéinde als auch der be-
rechneten 3D-Modellergebnisse (MIKE3) wurde am Franzius-Institut das Programmsystem
DataTool® entwickelt (Abb. 8.1-1), mit dessen Hilfe ADCP-Messungen visualisiert und mit

Simulationsergebnissen verglichen werden kdnnen.

Die Auswertung erfolgt in tabellarischer Form bzw. eine graphische Darstellung der gemes-
senen und berechneten Stromungsgeschwindigkeiten. Bei der Vielzahl von gemessenen und

berechneten Punkten ist die graphische Auswertung beim Abgleich der Stromungszustinde

hilfreich.
8.2 Eingabedateien

Sowohl die zum Vergleich herangezogenen Berechnungsergebnisse als auch die Messungen
liegen im ASCII-Format vor. Bei den vom Institut fiir Wasserbau gelieferten ADCP-Dateien
handelt es sich um das gédngige Ausgabeformat von ADCP-Messgeriten. Daher ist Data-—
Tool® zur Auswertung beliebiger ADCP-Dateien allgemein anwendbar. Weiterentwicklun-
gen (z.B. weitere Koordinatensystem, Filter fiir offensichtliche Messfehler, Auswertung und
Visualisierung der Abflussinformationen) werden in folgenden Versionen implementiert.

Mit Hilfe des Programmsystems MIKEZERO® (DHI, 2001) werden ausgewdhlte Items (Ergeb-
nisse der hydrodynamischen Berechnung, in diesem Fall Wasserstinde und Stromungsge-
schwindigkeiten und -richtungen) vorgegebener Bereiche und Zeitrdume gezielt in eine AS-

ClII-Datei exportiert und in DataTool1® eingelesen.

8.2.1 ADCP-Datei

Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei den verwendeten ADCP-Dateien um ein standar-
disierte Ausgabeformat von ADCP-Messgerdten. Die in Abb. 8.2.1-1 dargestellte ADCP-
Beispieldatei einer Querprofilmessung enthilt die Informationen jedes einzelnen Messpunktes
einer Querprofilmessung. In den Zeilen 2 bis 7 (Abb. 8.2.1-1) finden sich die allgemeinen
Informationen fiir den einzelnen Messpunkt. Hier ist das Datum und die Uhrzeit sowie die
genaue Bestimmung des Ortes des jeweiligen Messpunktes (WGS84 bzw. Bottom Track)
aufgeflihrt. Aulerdem werden gerétespezifische Angaben (ADCP-Temperatur, dB usw.) fest-
gehalten. Vor jedem weiteren Messpunkt werden diese Informationen erneut aufgelistet.

Ab Zeile 8 erfolgt die Wiedergabe der Ergebnisse des jeweiligen Messpunktes. Spalte a gibt
die vertikale Lage des Messpunktes wieder. Es wird immer in konstanten Intervallen unter
dem Schiff gemessen. Dieses Intervall kann manuell bei der Messung eingestellt werden (in

diesem Fall 1m). In den folgenden Spalten (b bis m) werden die Messungen wiedergegeben.
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Hier wird unterschieden in vektorielle Wiedergabe der Geschwindigkeiten (mit Strdmungsge-

schwindigkeit (b) und —richtung (c)) bzw. skalare Groen (vy,(d) vy (¢) und v, (f)). Die weite-

ren Angaben geben die Echointensititen und Qualitdt der Messungen wieder (g bis 1).

#1100 25 50 20 1 20 1
#2 0724931554 | 1| a | -1.160 | -0.850 | 109.620 | 17.060 l
#3 233.90 | -1.00 | 0.70 | 0.10 | -32768 | -32768 | -32768 | -32768 | 7.20 | 9.66 | 9.3a | s.38
#4 6.28 | 2.66 | 0.68 | -6.13 | 6.17 1. Messpunkt

#5 53.3344382 | 7.1764145 | -32768 | -32768 0.0
#6 3.0 | 0.7 | 0.3 | 0.0 | 10.0 | 0.0 | 10.0 | 0.0 | 0.0
#7 20 | em | BT | aB | 0.43 | 0.139

a b c d e f g h i j k | m
#8 1.83|67.19 [285.008| -64.9| 17.4 3.4 | 9.6| 90.9| 96.1| 97.8 | 93.1 |100 -0.05
#9  2.83(49.53 [282.240| -48.4| 10.3| -s.2 | 1.0| 90.9| 9s.2| 96.5 | 8s.8 |100 0.26
#10 3.83(37.75 [275.167| -37.6| 3.4 -9.3 | s5.5| 89.4| 93.7| ss.6 | 86.0 |100 0.21
#11 4.83(35.66 [259.824| -35.1| -6.3] -10.6 | 8.1 | 89.8| s5.5| 87.2 | 86.7 |100 0.26
#12 5.83|54.50 [317.528| -36.8| 40.2] -9.6 | 9.1 |101.7| s5.8| 87.5 | 86.6 | 50 0.35
#13  6.83(37.27 [315.761| -26.0| 26.7] -13.4 | 5.6 |106.0| s86.2| 87.5 [ 92.7 | 50 0.11
#14 7.83|15.71 [241.477| -13.8| -7.5| -8.3 | 5.2 |101.5| s6.1| ss8.2 [101.5 | 50 0.06
#15 8.83[49.86 | 20.179| 17.2| 46.8] -15.0 [-11.0| 90.0 103.3| 110.7 [ 95.2 | 25 [2147483647
#16 9.83[85.54 [123.894| 71.0| -47.7| 7.8 |-44.6 | 77.9| 95.1| s89.6 | 77.5 | 50 [2147483647
#17 10.83 |-32768[-32768 |-32768|-32768| -32768 132768 | 74.4| s0.8| 77.0 [ 74.0 | o0 [2147483647
#18 11.83 |-32768[-32768 |-32768|-32768| -32768 {32768 | 72.9| 76.3| 75.5 [ 72.5 | o0 [2147483647
#19 12.83 |-32768[-32768 |-32768|-32768| -32768 {32768 | 73.0| 76.1| 76.9 [ 75.2 | o [2147483647
#20 13.83 |-32768[-32768 |-32768|-32768| -32768 {32768 | 72.7| 75.7| 76.2 | 74.4 | o0 [2147483647
#21 14.83 |-32768[-32768 |-32768|-32768| -32768 {32768 | 74.1| 76.6| 76.6 | 74.5 | 0 [2147483647
#22 15.83 |-32768[-32768 |-32768|-32768| -32768 {32768 | 74.9| 77.5| 77.5 [ 74.5 | o0 [2147483647
#23 16.83 |-32768[-32768 [-32768|-32768| -32768 {32768 | 76.2| 78.4| 77.9 [ 76.6 | o [2147483647
#24 17.83 |-32768[-32768 |-32768|-32768| -32768 {32768 | 75.7| 79.2| 79.6 [ 77.0 | o [2147483647
#25 18.83 |-32768[-32768 |-32768|-32768| -32768 {32768 | 75.6| 79.5| 79.5 [ 76.1 | o0 [2147483647
#26 19.83 |-32768[-32768 [-32768|-32768| -32768 {32768 | 76.0| 80.3| 80.3 [ 76.0 | o [2147483647
#27 20.83 |-32768|-32768 |-32768|-32768| -32768 {32768 | 77.6| s1.4| s1.4 [ 77.6 | o [2147483647
#28 0 7 24 9 31 §7 70 2 3 -h.830 +2.210 1128.3d0 17l070
#29 206.20 -118.70 1.20 2.10 -32768 -32768 -32768 -32768 9. 10.17  10.05 9.45
#30 11.09 4.66 3.19 -10.23 10.72 l
#31 53.3344166 7.1764770 -32768  -32768 0.0
#32 5.6 1.2 0.6 0.0 10.0 0.0 10.0 0.0 0.9 Messpunkt
#33 20 cm BT dB 0.43 0.139
#34 1.83 48.35  279.404 -47.7 7.9 2.1 -6.3 96.1 93.5 96.1 95.2 100 0.27
#35 2.83 45.58  286.049 -43.8 12.6 -5.4 -10.0 96.5 94.4 94.8 94.4 100 0.18
#36 3.83 41.40  298.732 -36.3 19.9 -9.2 4.6 91.1 91.6 88.1 87.3 100 0.03
#37 4.83 47.30  298.678 -41.5 22.7 -10.6 3.3 88.5 87.6 88.0 86.3 100 0.03
#38 5.83 43.88  291.947 -40.7 16.4 -7.7 7.1 89.6 85.3 88.4 85.8 100 0.11

Abb. 8-2: ADCP-Datei

2. Zeile (#2): Datum/Uhrzeit; Profil Nr.; Segment Nr.; Pitch, Roll; Heading; ADCP-Temp.
3. Zeile (#3): Bottom Track Velocity [cm/s] x,y,z; water Layer Velocity [cm/s] east, North, Up, Error, Depth Reading

4. Zeile (#4): Total elapsed distance [m]; Elapsed Time [s]; Distance travelled north [m]; Distance travelled east{m]; Distance made good[m]
5. Zeile (#5): LAT-WGS84; LON-WGS-84; Navigation Data
6. Zeile (#6): Middle part of profile; top part 0.P.; bottom Part 0.P.; Start Shore Discharge Estim. Discharge Values

h:
8.2.2

Tiefe des Messpunktes unter WSP [m]

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Stréomungsrichtung [°]
Ost-Geschwindigkeitskomponente [cm/s]
Nord-Geschwindigkeitk. [cm/s]
Vertikale-Geschwindigkeitk. [cm/s]
Error-Wert
Echointensitdt Strahl 1

MIKE3 -Datei

g5 A

Echointensitét Strahl 2
Echointensitét Strahl 3
Echointensitdt Strahl 4
,,Percent Good*
Abfluss
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Die MIKE3- Ergebnisdateien werden aus der Oberfliche MIKEZERO® als ASCII-Files expor-
tiert (Abb. 8-3). Es werden die fiir den Vergleich notwendigen Parameter ( Stromungsge-
schwindigkeiten und —richtungen) fiir den ausgewihlten Zeitschritt und Bereich (Zelle i,j,k)
exportiert. Wie bereits in Kapitel 5 beschrieben, wird im Programmpaket MIKE3 ein Finite
Differenzen Schema angewendet. Die Bathymetrie des Modellgebietes wird durch gleichmi-
Bige Rechtecke oder Quadrate abgebildet. Auch die Berechnungsergebnisse liegen demnach
in ,,gerasterter” Form vor.

Die Ausgabedaten der MIKE3 Ergebnisse haben ein bestimmtes Format. Die rdumliche Lage
des Ursprungs der exportierten Matrix, die zeitliche Bestimmung des ersten Ergebnisses so-
wie die Zeitschrittweite At, die rdumlich Auflosung Ax, Ay und Az und die verschiedenen
exportierten ITEMS werden einmalig im Dateikopf angegeben.

Nach dem Dateikopf werden Ergebnismatrizen mit einer jeweiligen Kopfzeile (Timestep,

Item, Layer) aufgefiihrt.

#1 Title File Title

#2 Dim 3

#3 Geo UTM 8.55044 53.5643 -28.4458

#4 Time EqudistantTimeAxis 2000-09-14 11:10:00 4 60
#5 NoGridPoints 5 21 16

#6 Spacing 15 15 1

#7 NoStaticItems 0

#8 NoDynamicItems 3

#9 Item U velocity [m/s]
#10 Item V velocity [m/s]
#11 Item W velocity [m/s]
#12 Delete-1E-030

#13

#14 tstep 1 item 2 layer 11

#15 -0.607141 -0.597447 -0.537043 -0.360452 -0.0216244
#16-0.612364 -0.617436 -0.58166 -0.413424 -0.107743
#17 -0.65494 -0.620155 -0.569341 -0.403491 -0.151597
#18 -0.693914 -0.661884 -0.578997 -0.40669 -0.215714
#19 -0.76309 -0.688507 -0.573138 -0.415016 -0.26307
#20 -0.747883 -0.680557 -0.554566 -0.399095 -0.266478
#21 -0.719203 -0.639199 -0.51655 =-0.356913 -0.247041
#22 -0.689455 -0.582699 -0.472691 -0.325937 -0.211844
#23 -0.662917 -0.537335 -0.439775 -0.312889 -0.182093
#24 -0.644848 -0.522974 -0.429121 -0.294437 -0.176105
#25 -0.615519 -0.509647 -0.416751 -0.286086 -0.181417
#26 -0.592265 -0.506096 -0.415161 -0.297525 -0.172347
#27 -0.570459 -0.49011 -0.407132 -0.292963 -0.163957
#28 -0.582023 -0.489066 -0.409102 -0.293193 -0.134719
#29 -0.592943 -0.49004 -0.416549 -0.298686 -0.130038
#30 -0.590465 -0.497063 -0.413122 -0.15998 -1E-030
#31 -0.602853 -0.520829 -0.442533 -0.23286 -1E-030

Abb. 8.2.2-1: MIKE3-Datei
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8.3 Vorgehen und Vergleich der Eingangsdateien

Die Implementierung von DataTool® erforderte verschiedene Arbeitsschritte. Die Erzeu-
gung der Datenkompatibilitit zwischen berechneten und gemessenen Stromungszustdnden
war hierbei von grofiter Bedeutung. Hierfiir musste sowohl ein Ortsabgleich als auch ein Zeit-
abgleich realisiert werden. Insbesondere beim Ortsabgleich in horizontaler Richtung waren
die verschiedenen Koordinatensysteme zu harmonisieren. Die ADCP-Messungen werden in
WGS84-Koordinaten gemessen. Die MIKE3-Ausgabedateien liegen im GauB3-Kriiger-
Koordinatensystem vor. Hierfiir wurde eine Umrechnungsroutine implementiert, die eine ein-
heitlich Bezugsebene und eine Transformation der Messungen auf GauB3-Kriiger Koordinaten
vornimmt.

Es besteht die Moglichkeit, den ersten Messpunkt als Referenzmesspunkt zu verwenden und
alle weiteren Messpunkte des jeweiligen Profils iiber ,,Bottom-Track® zu bestimmen. Hier
wird die Positionsdnderung des Schiffes durch die Bewegung {iber Grund bestimmt. Dies ist
in Profilen sinnvoll, wenn die durch DGPS-Ortung bestimmten WGS84-Werte in der ASCII-
Datei nicht, oder nur teilweise, vorhanden sind. Allerdings ist eine solche Ortsbestimmung bei
,hicht festen Sohlen* (Fluid-Mud-Lagen) nur bedingt einsetzbar, da nicht nur das Schiff sich
bewegt, sondern auch der Bezugshorizont (Sohle).

Bei der Bestimmung der vertikalen Lage muss beriicksichtigt werden, dass die gemessenen
Stromungsparameter als Bezugshorizont den Wasserstand verwenden. Dies hat zur Folge,
dass in Tidegebieten mit variierenden Wasserstdnden die Messpunkte bezogen auf die Sohle
variieren. Hier erfolgte eine Umrechnung der z-Koordinate der Messpunkte auf Hohenanga-
ben bzgl. der Sohle. Dies soll Abbildung 8-4 verdeutlichen. In diesem Fall sind Az der Mes-

sung und Berechnung identisch, was nicht zwingend ist.
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Abb. 8.3-1: Vertikaler Abgleich der ADCP-Messungen und MIKE3-Berechnungsergebnisse

Im Gegensatz zu den ADCP-Messungen konnen die Berechnungsergebnisse von MIKE3 ohne
Datentransformation aus den ASCII-Dateien {ibernommen werden. Es sind lediglich MIKE3-
Modellrestriktionen zu berticksichtigen. Dies sind eine mogliche Verdrehung des Modellge-
bietes und Anhebungen der gesamten Bathymetrie und Randbedingungsdaten. Dies wird beim
Einlesen der MIKE3-Ergebnisdatei abgefragt und beriicksichtigt.
Fiir den abschlieenden Vergleich muss eine rdumliche und zeitliche Bezugsebene generiert
werden. Rdumlich sind die statischen (iiber die Simulationszeit in horizontaler und vertikaler
Ausrichtung ortsfesten) Gitterpunkte maBBgebend. Auf diese Gitterpunkte werden die gemes-

senen ADCP-Ergebnisse mit einer Wichtungsfunktion projiziert.
Fiir den zeitlichen Bezug werden die ADCP-Messungen verwendet. Es werden nur die Be-
rechnungsergebnisse beriicksichtigt, an denen in der jeweiligen Zelle eine Messung stattge-
funden hat. Die Auswertung der ADCP-Messungen und MIKE3-Berechnungen gliedert sich in
zwei Schritte. Zundchst wird der rdaumliche Bezug hergestellt. Es werden die Berechnungszel-

len gesucht, in denen auch Messungen (unabhidngig vom Zeitpunkt) vorliegen. Im zweiten
Schritt werden fiir diese Zellen die einzelnen Berechnungsergebnisse zu den Zeitpunkten aus-

gewidhlt, die mit den vorhandenen Messzeitpunkten korrespondieren. Erst danach erfolgt die

Projektion der einzelnen Messungen auf Berechnungsknoten der jeweiligen Gitterzelle.
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B} Berechnungsgitter
Abb. 8.3-2: Orts- und Zeitabgleich der Messungen und Berechnungen

vorliegen
Die Anzahl der zu beriicksichtigenden Zeitpunkte innerhalb der Berechnungen héngt in erster

Linie von der gewéhlten Zeitschrittweite fiir den Export der Simulationsergebnisse ab. Auf-
grund der groen Modellgebiete und der langen Berechnungszeitraume wurden bisher 30 Se-

kunden Schritte gewihlt. Fiir den Vergleich wurden die zeitlich nachsten Berechnungszeit-
schritte ausgewdhlt. Je feiner die zeitliche Auflosung der exportierten Ergebnisse, desto ge-

nauer ist der angestrebte Vergleich moglich.
8.3.1 Tabellarische Auswertung
Die Darstellung der gemessenen und berechneten Stromungskomponenten kann sowohl gra-
phisch als auch in tabellarischer Form erfolgen. Bei einer hohen Aufldsung des Berechnungs-
gitters ist aufgrund der Vielzahl von Vergleichspunkten die graphische Auswertung vorteil-
hafter. Fiir die quantitative Betrachtung einzelner Gitterzellen wurde eine Schnittstelle der

ASCII-Vergleichstabellen zu Excel entwickelt. Diese Tabellen, die auch fiir die graphische
Oberfliche maBlgebend sind, beinhalten neben den jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten

der projizierten Messung und der Berechnung auch die Differenzen der skalaren GroBen.
Auch die statistischen Angaben (z.B. Standardabweichung der in einer Gitterzelle vorhande-
nen Messwerte, Anzahl der Messpunkte in einer Zelle, minimale bzw. maximale Werte der
einzelnen GroBen) zur qualitativen Bewertung der Berechnungen (Kalibrierung) haben sich
bewihrt. Mit Hilfe dieser Angaben konnen Messfehler und Berechnungsfehler (z.B. Trocken-
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fallen von Zellen) erkannt und bei Bedarf jeweils aus dem Vergleich genommen werden. In

den folgenden Versionen ist ein automatischer Filter zur Qualitdtskontrolle der eingehenden

Daten vorgesehen.

8.3.2 Graphische Auswertung

Bei der Bewertung der numerischen Berechnungen ist ein ausschlieBlich tabellarischer Ver-
gleich zur Beurteilung nur begrenzt einsetzbar. Daher wurde, aufbauend auf der tabellarischen
Auswertung, eine Moglichkeit zur Visualisierung der Mess- und Berechnungsergebnisse ge-
schaffen. Die Visualisierung sollte neben dem abschlieBenden Vergleich auch die Darstellung
der Differenzen (Messung minus Berechnung) ermoglichen.

Auch eine profilbezogene Darstellung der projizierten Messergebnisse ist moglich. Mit Hilfe
dieser Ansicht konnen z.B. flutstromdominierte Rinnen erkannt werden. Unabhéngig von den
Darstellungsmoglichkeiten von MIKEZERO ist es wiinschenswert, MIKE3-Ergebnisse gra-
phisch wiederzugeben, um gleiche Funktionalititen auszunutzen und Daten vergleichbar zu
machen. Die Darstellung der Differenzen aus den Tabellen dient in erster Linie der Qualitéts-

tiberpriifung bei der Kalibrierung des numerischen Modells.
In Abb. 8.3.2-1 ist die graphische Benutzeroberfliche mit den verschiedenen Funktionalititen

des DataTool1® wiedergegeben.
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4 DataTool - Grafische Darstellung von ADCP- und Mike3-Er:

Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe
| = | | @ [EwaaroolPeteriaden_mikesbhvioatiergeh =] Laden | ' | B

-Auswahl von 1y,

i | F

t-Ausweahl  -Ausweahl O jAuswahl (5 k-Auswahl

b1 B F
MBS0 ‘iB 13 2
16:37:0 ‘? 14 3
16360 \|3 15 4
- 18 S B
o 17 & ™
A -
-Anzein
[Daten rMaus | rAnsicht——
|(3‘ ADCP-Daten | |[V] Rotation ™ Keine
I hike3-Daten ||7 Zaom {+ Z-Ansichi
l(" Veigleich |Ff- Vemschiebung | [T ‘r-Ansicht
T I " X-Ansicht |
-Farbskala rEinstellungen
Caolar Wert it
1 £0.082/-0.063) |~ s
2 0,063 /-0.043) St
3 -0.0437-0.024) [\ i Messptinide
4 {-0.024 1-0.005) o
5 0,005/ 0.015) 5
i (0.0157 0.034 ~2D-Pfeile
7 [ 0.034 7 0.053) ;
[ (0.053/ 0.073)
] {0.073/ 0.092) i
10 (00827 0112 [ Frai )
11 (o127 013 =]
Min  Max ~Sonstiges-
" alle Rtg / alle Dtn | -1.711| 1.813 [ Anzahl ADCP
" akt Rig f alle Din | -0.230| 0.205 [ untarte Warte
(™ alle Rtg /1 Daten | -1.1sa| 1813 [ ¢i.ik anzeigen
% aktRtg /1 Daten | 0022| 0308

iAnswm: Z-Ansicht; Daten: ADCP; Messpunkie; ohne Gitter, Anzahl der ADCP-Daten pro Zelle

Abb. 8.3.2-1: Graphische Benutzeroberfliche des DataTool® zur Visualisierung von
ADCP-Messungen, MIKE3-Ergebnisse und der auftretenden Differenzen

8.3.3 Ausblick und weiteres Vorgehen

Neben der reinen Nutzung als Auswertesoftware und Kalibrierungswerkzeug, bietet Data-

Tools in der jetzigen Version weitere Konvertierungsroutinen. Eine automatische Grider-

zeugung, sowie eine Schnittstelle zu Surfer sind implementiert.
Diese Funktionalititen sollen zukiinftig weiter ausgebaut werden, Schnittstellen zu anderen

Programmsystem (Star CD, SMS etc.) sind geplant.
Die Visualisierung dreidimensionaler Stromungsprozesse soll durch die Erstellung von Vi-

deoanimationen unterstiitzt werden.
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9 Parameterstudie zur Bestimmung der Einflussfaktoren auf die Se-

dimentation in brackwasserbeeinflussten Hafen

9.1 Grundlagen der Untersuchungen

Autfbauend auf einem 3D-Detailmodell wird eine Parameterstudie mit variierenden Hafenge-
ometrien und Randbedingungen zur Bestimmung des Sedimenteintrages in brackwasserbeein-
flussten Héfen in Tidedstuarien durchgefiihrt. Die Randbedingungen werden aus dem 3D-

Regionalmodell der Weser ermittelt.

Zur Festlegung der zu untersuchenden Hafenformen in der Parameterstudie ist in Tafel 9.1-1
eine Auflistung der Abmessungen von Hafenbecken in mehreren tidebeeinflussten nordeuro-
pdischen Héfen gegeben. Aus Tafel 9.1-1 ergeben sich fiir die Parameterstudie zwei grund-

sdtzliche Hafenformen, die durch eine Variation der schmalen und langen Héfen als Vorhédfen

fiir Schleusen erweitert werden:

a) Hafen mit Liegeplétzen, die nahezu quadratisch sind, eine groe Oberflache aufweisen
und meistens eine gegeniiber der Hafenbreite verminderte Einfahrtsbreite aufweisen.

b) Hifen mit Liegepldtzen, die lang, schmal und gegeniiber der Flussachse geneigt sind.
Eine Einengung der Einfahrtsbreite gegeniiber der Hafenbreite ist nicht {iblich.

¢) Vorhifen, die im Allgemeinen Schleusen vorgelagert sind. Sie besitzen meist keine
Dauerliegeplitze und weisen daher eine schlanke Form auf. Die Vorhifen sind, soweit
rdumlich moglich, gegeniiber der Flussachse geneigt und sie sind kiirzer und meist

halb so breit wie die unter b) beschriebenen Héfen.

Ein MaB fiir den Vergleich der Hifen ist das Breiten/Langen-Verhéltnis. Die in Tafel 9.1-1
aufgefiihrten Héfen haben zum Teil stark abweichende Abmessungen. Um fiir die Untersu-

chungen eine reprasentative Form zu finden, werden fiir die jeweiligen Hafenformen Mittel-

werte des Breiten/Langen-Verhéltnisses gebildet.

Aus diesen Abmessungen haben sich drei Hafenformen fiir die Parameterstudie ergeben (Ta-
fel 9.1-2). Sonderformen, wie z.B. eine Aufweitung der Hafeneinfahrt bei schlanken Héfen,
finden keine Berticksichtigung. Alle Modellhdfen werden an die natiirliche Flussgeometrie

der Weser angeschlossen. Sie haben eine konstante Sohllage bei -10 mNN.
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Name: Einfahrtsbreite mittlere mittlere mittlere | Verhaltnis | Verhéltnis | Verhaltnis Kommentar
(Kontaktbreite) | Hafenbreite | Hafenldnge | Sohllage Be/ly By/Ly Be/By
Be [m] By [m] Ly [m]

Hafen mit Liegeplatzen:

Cuxhaven: Féhrhafen 115 275 340 NN -7,7m 0,338 0,809 0,418 |Offnung stromauf gelegen

Cuxhaven: Vorhafen 75 310 175 NN -10,2 0,429 1,771 0,242 |Offnung stromauf gelegen + weitere
Hafenteile schlieRen sich an

Cuxhaven Amerikahafen 130 450 525 NN -8,7m 0,248 0,857 0,289 [Offnung stromauf gelegen

Hamburg: Parkhafen 550 570 600 0,917 0,950 0,965 |Offnung stromab gelegen + weitere
Hafenteile schlielen sich an

Wilhelmshaven: Neuer Vorhafen 200 600 1300 SKN -8,0m 0,154 0,462 0,333 |Marinehafen mit Liegeplatzen

Antwerpen: Vorhafen Kallosluis 370 500 900 0,411 0,556 0,740 | Offung stomab, Liegeplatze

Mittelwerte (breiter Hafen): 240 451 640 0,416 0,901 0,498

Bremen: Europahafen 250 110 1600 NN -10m 0,156 0,069 2,273 |25° stromauf geneigt

Hamburg: Sandauhafen: 390 150 570 0,684 0,263 2,600 [Offnung stromab gelegen, 30° stromauf
geneigt

Hamburg: Kohlfleet 550 360 3000 0,183 0,120 1,528 |Offnung stromab gelegen, Hafenbreite in
Einfahrtsnahe, 40° Stromauf geneigt

Antwerpen: Deuranckdok 500 400 2800 0,179 0,143 1,250 |80° stromauf geneigt

Mittelwerte (schlanker Hafen): 423 255 1993 0,301 0,149 1,913

Vorhéfen:

Bremerhaven: Vorhafen Nordschleuse 325 100 600 NN -10m 0,542 0,167 3,250 |Einfahrtsbreite parallel zum Strom, 35°
stromab geneigt

Bremerhaven: Vorhafen Kaiserschleuse 150 65 350 NN -8m 0,429 0,186 2,308 |Einfahrtsbreite parallel zum Strom, 35°
stromab geneigt

Bremen: Vorhafen Oslebshausen 90 90 200 NN -7,7m 0,450 0,450 1,000 __|10° stromauf geneigt

Bremen: Vorhafen Neustadter Hafen 520 200 800 NN -11,1m 0,650 0,250 2,600 |Einfahrtsbreite parallel zum Strom, 25°
stromauf geneigt

Mittelwerte: 271 114 488 0,5176 0,2631 2,2894

Tafel 9.1-1: Abmessungen tidebeeinflusster Héfen in Nordeuropa

(a) breiter Hafen [m]: (b) schlanker Hafen [m]: (c) Vorhafen [m]:
Be= 250 Be= 250 Be= 120
By= 450 By= 250 By= 120
Ly= 550 Ly= 1900 Ly= 500
Ay= 247500 m? Ay= 475000 m? Ay= 60000 m?
T= 10 T= 10 T= 10
Be/Ly 0,45 Be/Ly 0,13 Be/Lu 0,24

Br/Ln 0,82 Br/L+ 0,13 Br/Ln 0,24

Be/By 0,56 Be/BH 1,00 Be/BH 1,00

Tafel 9.1-2: Abmessungen der in der Parameterstudie untersuchten Héifen

In den breiten Hafen (Héfen a) wird der Einfluss der Einfahrtsbreite und der Lage der Einfahrt
im Verhiltnis zum Hafen untersucht (Abb. 9.1-1).

Das Untersuchungsprogramm fiir schmale, lange Héfen (Hafen b) beschrinkt sich auf die
Variation der Neigung des Hafens zur Flussachse (Tafel 9.1-3). Zusétzlich werden die Unter-

schiede, die im Vergleich zu den Untersuchungen im Vorhafen aus dem abweichenden Brei-

ten/Léngenverhiltnis und den groBeren Abmessungen resultieren, aufgezeigt. Die Einfahrts-

breite variiert in Abhingigkeit von der Neigung.
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var.
+

konst.

Breite Hafen (a)

B

L,=konst. = Name: Einfahrtsbreite [m]: |Lage der Einfahrt:
hafen 1a 450 Mitte
hafen 2a 250 Mitte
hafen 3a 250 Stromab
hafen 4a 250 Stromauf
hafen 5a 350 Mitte
hafen 6a 150 Mitte
hafen 7a 50 Mitte

Abb. 9.1-1: Untersuchungsprogramm fiir breite Hiafen

Fiir die Untersuchung der Vorhifen (Hifen c¢) werden ebenfalls die Hafenneigungen variiert

(Abb. 9.1-2). Die Einfahrtsbreite ist dabei eine Funktion der Neigung (Tafel 9.1-3).

Vorhafen (c)

2 Y B.=konst. Name: Einfahrtsbreite [m]:] _ Neigung [']:
T eN L =konst. hafen 1c 240 30
hafen 2c 165 45
' hafen 3c 135 60
hafen 4c 120 75
hafen 5¢ 120 90
hafen 6¢c 120 105
hafen 7c 135 120
hafen 8c 165 135
hafen 9¢c 240 150

Abb. 9.1-2: Untersuchungsprogramm fiir Vorhéfen

In allen Hifen wird die Sedimentation in Abhédngigkeit von der Variation der Tide (Springtide
im 1.Untersuchungszeitraum, Nipptide im 2.Untersuchungszeitraum) und des Salzgehaltes

der Weser (mit/ohne salinen Dichteeinfluss im 1.Untersuchungszeitraum) untersucht (Tafel

9.1-3).



I'
\ ‘l

fiir Wasserbau und

FRANZIUS-INSTITUT I I' I

& — | Kisteningenieurwesen Universitat Hannover
C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
9 Parameterstudie Seite 9-4
September 2000 ohne .
Einfahrts- | Neigung September 2000 saline Dichteeffekte Mai 2001
. . (1. Untersuchungs- (2. Untersuchungs-
breite [m] [°] - (1. Untersuchungs- :
zeitraum) . zeitraum)
zeitraum)
— 1 450 90 X X X
< 2] 250 90 X X X
K3 3]250 aufw.| 90 X X X
£ 4] 250abw.[ 90 X X X
2 5] 350 90 X X X
% 6] 150 90 X X X
7 50 90 X X X
o 1 360 45 X
S5 2| 250 90 X
ST 3] 360 135 X
1 240 30 X X X
2| 165 45 X X X
o 3] 135 60 X X X
g 4] 120 75 X X X
5 5] 120 90 X X X
S _ 6] 120 105 X X X
> 7] 135 120 X X X
8] 165 135 X X X
9] 240 150 X X X

Tafel. 9.1-3: Untersuchungsmatrix fiir die Parameterstudie

Zudem sollen Kenntnisse iiber die Gewichtung der unterschiedlichen Randbedingungen auf
die Sedimentation bestimmt werden. Die hier verdnderten Randbedingungen sind: Variation
der Tide (Spring- und Nipptide), Variation im Oberwasser, Variation im Salzgehalt. Zusétz-
lich werden Geometrievariationen (Anderung der Neigung, der GroBe der Hifen und der Ein-

fahrtsbreite) vorgenommen.

Die Untersuchungen in der Parameterstudie werden mit den in der Eichung vorgestellten Ti-
den durchgefiihrt. Im ersten Untersuchungszeitraum von 3,5 Tiden Linge im September 2000
(Springtide, Zeitraum a) betrdgt der mittlere Tidehub im Modellgebiet MThb = 3,94m
(MTnw =-1,97, MThw = 1,96, Abb. 9.1-3). Die mittlere Falldauer betrdgt 6 Std. 25 Min., die
mittlere Steigdauer liegt bei 5 Std. 52 Min. Aus dieser Ungleichheit resultieren hohere Flut-
stromgeschwindigkeiten. Der Oberwasserabfluss betrug rd. 140 m*/s. Der zweite Untersu-
chungszeitraum im Mai 2001 (Nipptide, Zeitraum b) hat einen um 10% verminderten mittle-
ren Tidehub von MThb = 3,55m (MTnw =-1,88, MThw = 1,67, Abb. 9.1-4). Im Vergleich
zum ersten Zeitraum hat besonders die mittlere Hohe des Hochwassers abgenommen. Die
mittlere Falldauer betrdgt 5 Std. 52 Min., die mittlere Steigdauer liegt bei 6 Std. 27 Min. Die
Ungleichheit von Fall- zur Steigdauer hat sich bei dieser Tide umgekehrt. Aus dieser Un-
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gleichheit resultieren hohere Ebbestromgeschwindigkeiten. Der Oberwasserabfluss betrug rd.

240 m?/s.

Die Modellsteuerung erfolgt iiber drei offene Rénder. Die zugehorigen Randbedingungen
wurden aus dem Regionalmodell extrahiert und an den Rédndern angesetzt. Am nordlichen
und am siidlichen Rand werden die Geschwindigkeit, der Salzgehalt und der Schwebstoffein-
trag mit 2-dimensionalen zeitabhdngigen Randbedingungen beschrieben. Der westliche Rand
wird durch 2-dimensionale zeitabhdngige Randbedingungen fiir Salzgehalt und Schwebstoff-
gehalt beschrieben. Zusitzlich wird liber die Nord-Siid-Ausdehnung des Randes eine 1-
dimensionale zeitabhdngige Randbedingung fiir den Wasserstand angesetzt (Abb. 9.1-5).

Das Modellgebiet zur Berechnung der Geometrievariationen besteht aus einem 15 m Gitter
und einem eingehédngten 5 m Gitter. Das 15m Gitter umfasst den Flussbereich vor der Ein-
fahrt zu den Héfen + 700 m Ausdehnung nach Norden und Siiden (Abb. 9.1-5). Der darge-
stellte Hafen wurde im Laufe der Untersuchungen durch Héfen mit unterschiedlicher Neigung

und durch Hafen mit variierender Hafenbreite ersetzt (Taf. 9.1-3).

Die in den Anlagen dargestellten 3D-Stromungsbilder sind beispielhaft fiir den Flut- bzw.
Ebbestrom.

Die Anderungen von Austauschwassermenge und Sedimentmenge werden auf den Ausgangs-
zustand vom September 2000 (Springtide) mit einem rechtwinklig abzweigenden Hafenbe-

cken ohne Einengung der Zufahrt bezogen.
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Abb. 9.1-3: Wasserstinde und Kennwerte der Tide am Pegel Bremerhaven wahrend mehrerer
Springtiden (September 2000)
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Abb. 9.1-4: Wasserstinde und Kennwerte der Tide am Pegel Bremerhaven wahrend mehrerer
Nipptiden (Mai 2001)
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Abb. 9.1-5: Schematische Darstellung des Modellgebietes der Parameterstudie und Lage der
tideabhiangigen Randbedingungen (STOSCHEK, 2003)

Stromungen und Salzgehalt in den Héfen

9.2
9.2.1 Einfluss der Einfahrtsbreite auf die Stromungen und den Salzgehalt im Hafen

Die Stromungen in breiten Héfen a) mit variierender Hafenbreite sind in den Anlagen 9.2.1-1
bis 9.2.1-14 dargestellt. Sie stehen stellvertretend flir Stromungsbilder aus der gesamten Flut-

oder Ebbestromphase.

Bei einer Offnungsweite von Bg = 1,0 By strdmt im ersten Untersuchungszeitraum (Septem-
ber 2000) bei Flut das Wasser an der Oberfliche groBtenteils aus dem Hafen hinaus (Anlage
9.2.1-1). Am stromaufwirts liegenden Rand bildet sich eine kleine Walze durch einstromen-
des Wasser aus. Mit zunehmender Tiefe vergrofert sich diese Walze. Die Stromungsrichtung
an der Hafeneinfahrt ist bis zu einer Tiefe von -6,5 mNN {iberwiegend aus dem Hafen gerich-
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tet. Ab einer Tiefe von -7,5 mNN stromt an der stromaufwirts liegenden Hafenseite verstarkt
Wasser in den Hafen ein. Dieses Wasser stromt weiter in den riickwértigen Teil des Hafens,
bildet aber keine vollstindige Walze mehr. Dieses Stromungsverhalten bildet sich in allen
Hifen mit mittiger Offnung aus. Die Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen nehmen im Mit-
tel jedoch mit Verringerung der Offnungsweite ab (Anlage 9.2.1-3, 9.2.1-5, 9.2.1-11, 9.2.1-
13). Durch die Verlagerung der Einfahrt in Richtung stromab (Anlage 9.2.1-7) verringern sich
die Stromungsgeschwindigkeiten am stromaufwérts liegenden Rand. Die Stromungsge-
schwindigkeiten im Hafen nehmen zu, die Stromungsverteilung ist aber dhnlich der in Anlage
9.2.1-5 mit mittiger Offnung dargestellten. Bei einer Verlagerung der Offnung in Richtung

stromauf (Anlage 9.2.1-9) nehmen die Stromungsgeschwindigkeiten am stromaufwiérts lie-

genden Rand des Hafens zu.

Der Ebbestrom lduft an der Oberfldche in die breiten Héfen ein und verursacht am stromab-
wirts gelegenen Rand erhohte Stromungsgeschwindigkeiten (Anlage 9.2.1-2). Dabei bildet
sich im Hafen eine Walze aus. Ab einer Tiefe von -5,5 mNN nehmen die Stromungsge-
schwindigkeiten am stromabwirts gelegenen Rand des Hafens ab. Die Walze 16st sich auf und
das Wasser stromt aus dem Hafen hinaus. Mit zunehmender Verkleinerung der Einfahrtsbreite
verringern sich die Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen (Anlage 9.2.1-4, Anlage 9.2.1-6,
Anlage 9.2.1-12, Anlage 9.2.1-14). Die Verlagerung der Einfahrt von der Mitte in Richtung
stromabwirts vergrofert die Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen (Anlage 9.2.1-8). Die
Stromungsrichtungen 4ndern sich dabei nicht. Durch eine Verlagerung der Offnung in Rich-
tung stromauf vermindern sich die Stromungsgeschwindigkeiten am stromabwdérts gelegenen
Hafenrand (Anlage 9.2.1-10). Die Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen verringern sich.
Das Wasser lduft weiterhin an der Oberfldche in den Hafen ein und ab einer Tiefe von rd. -

5,5 mNN aus den Hafen wieder hinaus.

Der vertikale Anteil der Stromungsgeschwindigkeit variiert innerhalb eines Zeitpunktes liber
die Fliche im Hafen deutlich. Die Schnitte in den Abbildungen 9.2.1-1 bis 9.2.1-4 stellen da-

her beispielhaft die Stromungsgeschwindigkeiten in einem Schnitt durch die Mitte des Hafens

dar.

Der Schnitt durch den Hafen bei Flutstrom (Bg = 1,0 By, Abb. 9.2.1-1) zeigt ebenfalls an der
Sohle einstromendes und an der Oberflidche ausstromendes Wasser. Ein eindeutiger vertikaler
Wasseraustausch ist trotz der tiberhdhten Darstellung nicht zu erkennen. Die vertikalen Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Hafen sind sehr gering (<1 cm/s). Lediglich im Einfahrtsbereich
treten Geschwindigkeiten bis zu 4 cm/s auf. Mit abnehmender Einfahrtsbreite werden die

Vertikalgeschwindigkeiten im Hafen weiter verringert (Abb. 9.2.1-3).
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Schnit

0.05 mis

0.3 mis

Vertlkalantell d. Geschw. [m/s]

(meter)

I Below -0.05

7.0 T T T T T T
500 600 700 800 900 1000 1100
(meter)

Abb. 9.2.1-1: Stromungsgeschwindigkeiten im Schnitt durch die Mitte des breiten Hafens
(Be = 1,0 Bp) bei Flutstromung (14.09.00, 11:00 Uhr), iiberhdhte Darstellung

Wihrend des Ebbestromes stromt das Wasser in den Schnitten 9.2.1-2 und 9.2.1-4 an der Soh-
le aus dem Hafen (vgl. Anlage 9.2.1-2). Die Stromungsgeschwindigkeiten sind ebenfalls sehr

gering (<1 cm/s) und verringern sich mit abnehmender Einfahrtsbreite weiter.
Auf die weitere Auswertung der Vertikalstromung in den breiten Hiafen der folgenden Varian-

ten wird aufgrund der geringen Grofle der Stromungen (< 1 cm/s) verzichtet, da selbst eine

iiberhohte Darstellung kaum eventuell auftretende Effekte wiedergeben kann.

Schnit

0.05 mfs

0.3 mfs

Verikalanteil d. Geschw. [m/s]

[ Above D.05
[ 004- 005
[ ] ooa- oos
[ 1 0o02- 0,03
001- 0.02
]  o-o00
[1-001- o0
B -0.02--0.01
[ -0.02 - -0.02
B -0.04--0.03
I -0.05--0.04
I Gelow -0.05

T T S
500 600 700 800 900 1000 1100
(meter)

Abb. 9.2.1-2: Stromungsgeschwindigkeiten im Schnitt durch die Mitte des breiten Hafens
(Be = 1,0 By) bei Ebbestromung (14.09.00, 17:30 Uhr), iiberhdhte Darstellung
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Schnit

Verikalanteil d. Geschw. [m/s]
[ Above 0.05

1 0.04- 005

] 0.03- o

1 o.o2- o

0.01-

[

T T T T T
500 600 700 80O |00 1000 1100
(meter)

Abb. 9.2.1-3: Stromungsgeschwindigkeiten im Schnitt durch die Mitte des breiten Hafens
(Bg = 0,11 By) bei Flutstromung (14.09.00, 11:00 Uhr), iiberhohte Darstellung

Schnit

0.05 mis

0.3 m/s

Verikalanteil d. Geschw. [m/s]

1 Above 0.05
[ 1 0.04- 005
] 0.03- 004
1 o.o2- 003
0.01- 0.02

0- 0.01
001- 0
02--0.01
--0.02
--0.03
--0.04
Below -0.05

2R3

7.0 T T T T T T
500 600 700 800 200 1000 1100
(meter)

Abb. 9.2.1-4: Stromungsgeschwindigkeiten im Schnitt durch die Mitte des breiten Hafens
(Be = 0,11 By) bei Ebbestromung (14.09.00, 17:30 Uhr), iberh6hte Darstellung

Der Salzgehalt im Hafen mit einer Offnungsweite von B = 1,0 By (breite Héfen) variiert zwi-
schen 12 %o und 20 %o (Abb. 9.2.1-5). Uber die Tiefe bildet sich bei Tnw ein Gradient von rd.
5 %o aus, der im Laufe der Tide bis zum Thw auf 2 %o verringert wird. Bei einer geringen
Offnungsweite von Bg=0,11 By (breite Hifen) ist, sowohl wihrend des Tnw (14.09.00,
09:00 Uhr) als auch bei Thw (14.09.00, 14:55 Uhr), ein vergleichbarer Gradient des Salzge-
haltes iiber die Tiefe von rd. 3 %o zu erkennen (Abb. 9.2.1-5). Der Salzgehalt im Hafen vari-
iert im Mittel um 1 %o. Die Schwankungsbreite des Salzgehaltes zwischen Tnw und Thw
nimmt an der Oberfliche von 6 %o (Bg = 1,0 By) auf 2 %o (Bg = 0,11 By) ab. Die Schwan-
kungsbreite an der Sohle ist geringer. Sie liegt zwischen 2,5 %o (Bg = 1,0 By) und 0,2 %o



FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fiir Wasserbau und ercits
Kisteningenieurwesen Universitat Hannover

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
BMBF-Vorhaben: Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhéfen: Minimierung der Sedimentation Seite 9-11

Tiefe [mNN]
W

-8
]| —#— Salzgehalt am 14.09.2000 09:00 Uhr im Hafen la (Tnw)
]|- - = - - Salzgehalt am 14.09.2000 09:00 Uhr im Hafen 7a (Tnw)

* T —e— Salzgehalt am 14.09.2000 14:55 Uhr im Hafen 1a (Thw) -5
7|7~ % - - Salzgehalt am 14.09.2000 14:55 Uhr im Hafen 7a (Thw)
* . “

-10

10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 140 14,5 150 155 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 185 19,0 19,5 20,0
Salzgehalt [%.]

Abb. 9.2.1-5: Variation des Salzgehaltes in Abhingigkeit von der Einfahrtbreite (Hafen 1a:
Bg = 1,0 By; Hafen 7a: Bg = 0,11 By) bei Tnw (14.09.2000 09:00 Uhr) und bei Thw
(14.09.2000 14:55 Uhr) in der Mitte der breiten Héfen

9.2.2 Einfluss der Neigung auf die Stromungen und den Salzgehalt im Hafen

In den Anlagen 9.2.2-1 bis 9.2.2-18 ist der Einfluss der Neigung der Vorhifen c¢) zur Aullen-

stromung auf die Strémungen im Hafen dargestellt.

Die Flutstromung lduft bei allen untersuchten Neigungen an der Oberfliche aus dem Hafen
heraus (Anlage 9.2.2-1, 9.2.2-3, 9.2.2-5, 9.2.2-7, 9.2.2-9, 9.2.2-11, 9.2.2-13, 9.2.2-15, 9.2.2-
17). Im Bereich der Einfahrt bildet sich bei Neigungswinkeln bis o = 120° resultierend aus
der Staupunktstromung eine Walze aus. Diese Walze verringert sich mit zunehmendem Nei-
gungswinkel. Ab einer Tiefe von —6,5 mNN é&ndert sich die Stromungsrichtung, so dass die
Flutstromung in den Hafen hineinfliet. Die Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen werden

mit zunehmender Wassertiefe grofler. Das Wasser stromt vorrangig an der stromaufwirts ge-

legenen Seite in den Hafen hinein.

Die Ebbestromung lduft an der Oberfliche in die Vorhdfen hinein (Anlage 9.2.2-2, 9.2.2-4,
9.2.2-6, 9.2.2-8, 9.2.2-10, 9.2.2-12, 9.2.2-14, 9.2.2-16, 9.2.2-18). Ab einem Neigungswinkel
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von o = 105° bildet sich in der Einfahrt eine Walze aus. Diese Walze resultiert aus dem gro-
Ben Neigungswinkel und erfolgt aus der Umlenkung der Stromung an der stromabwirts lie-
genden Hafenwand. Die Stromung im Hafen dndert ab einer Tiefe von —5,5 mNN ihre Rich-
tung und stromt aus dem Hafen hinaus. Die Walze in der Hafeneinfahrt wird durch die Ebbe-

stromung aus dem Hafen gedréngt und ist in den unteren Schichten nicht mehr sichtbar.

Im Schnitt durch die Mitte des Vorhafens mit a=90° (Vorhafen 5c¢) zeigt sich wihrend des
Flutstromes ein Einstromen an der Sohle und ein Ausstromen an der Oberfldche (Abb. 9.2.2-
1). Wahrend des Ebbestromes dreht sich die Stromung um (Abb. 9.2.2-2). Die Vertikalge-
schwindigkeiten sind wiederum sehr klein (< lem/s Lediglich in der Vermischungszone in
der Hafeneinfahrt sind Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 4 cm/s zu erkennen. Die
Stromungen variieren zudem {iber die Breite des Hafens, so dass der Schnitt lediglich einen
Hinweis auf die Vertikalstromungen geben kann. Eine detailliertere Auswertung scheint auf-

grund der geringen Stromungsgeschwindigkeiten nicht sinnvoll (vgl. Kap. 9.2.1).

Die Neigung hat nur einen geringen Einfluss auf den Salzgehaltsgradienten iiber die Tiefe
(Abb. 9.2.2-3). Der Salzgehalt in den Vorhifen mit kleiner Neigung (o = 30°, Vorhafen 1c) ist
geringer als bei den Hiafen mit groBer Neigung, die bei Flutstrom stirker durchstromt werden

(a=150°, Vorhafen 9c).

Schnit

0.05 m/fs

0.3 mfs
Verlikalantell d. Geschw. [m/s]

- 0.05
- 0.04
02- 003

- 0.02
- 001

(meter)

0
--0.01
--0.02
--0.03
05--0.04
I Below -0.05

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 00

(meter)

Abb. 9.2.2-1: Stromungsgeschwindigkeiten im Schnitt durch die Mitte des Vorhafens mit
a=90° bei Flutstrémung (14.09.00, 11:00 Uhr), iiberhdhte Darstellung
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15.0
14.0 -
A,
£
13.0 o Schnift
=
120 0.3 mfs
Vertikalanteil d. Geschw. [m/s]
1.0 [ Above 0.05
[ ] oo4- 005
[ ] 0.03- 004
10.0 ] 002- 0.03
0.01- 0.02
1 o-o00
9.0 C-001- 0
B -0.02--0.01
8.0- B -0.03--0.02
. B -0.04 --0.03
\ B -0.05--0.04
7.0 ; . | | ; . ; . | . I Below -0.05
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
(meter)

Abb. 9.2.2-2: Stromungsgeschwindigkeiten im Schnitt durch die Mitte des Vorhafens mit
a=90° bei Ebbestromung (14.09.00, 17:30 Uhr), iberhohte Darstellung

Tiefe [mNN]
9y
[ ]

-6 L —a— Salzgehalt am 14.09.2000 09:00 Uhr im Hafen 1c (Tnw)
i \ - - # - - Salzgehalt am 14.09.2000 09:00 Uhr im Hafen 9¢ (Tnw)

‘. —e— Salzgehalt am 14.09.2000 14:55 Uhr im Hafen 1c (Thw)

- - % - - Salzgehalt am 14.09.2000 14:55 Uhr im Hafen 9¢ (Thw)

-10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 125 13,0 135 140 145 150 155 160 165 170 17,5 18,0 185 19,0 19,5 20,0

Salzgehalt [%o]

Abb. 9.2.2-3: Variation des Salzgehaltes in Abhingigkeit von der Neigung (Hafen 1c:
o = 30°; Hafen 9c: a = 150°) bei Tnw (14.09.2000 09:00 Uhr) und bei Thw (14.09.2000 14:55
Uhr)
in der Mitte der Vorhéfen c)

9.2.3 Einfluss der Tide auf die Stromungen und den Salzgehalt im Hafen

Die Verminderung des Tidehubes im zweiten Untersuchungszeitraum (Nipptide) hat zur Fol-
ge, dass sich die Stromungsgeschwindigkeiten in den Hifen verringern (Anlage 9.2.1-29 bis
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9.2.1-42). Das Stromungsbild ist im Allgemeinen vergleichbar mit dem ersten Untersu-

chungszeitraum (Springtide).

Im Verlauf der Flutstromung entsteht an der Oberfldche in den breiten Héfen a) eine grofe
Flutstromwalze (Anlage 9.2.1-29). An der Sohle stromt das Wasser aus den Héfen wieder
hinaus. Die Geschwindigkeiten in der Flutstromwalze nehmen mit kleiner werdender Off-
nungsweite ab (Anlage 9.2.1-29, 9.2.1-31, 9.2.1-33, 9.2.1-39, 9.2.1-41). Die verringerten
Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen haben zudem zur Folge, dass sich wéihrend des Ebbe-
stromes bei Einfahrtsbreiten von weniger als Bg = 0,33 By die Flutstromwalze an der Ober-

flache nicht mehr auflost (Anlage 9.2.1-40, Abb. 9.2.1-42).

In den Vorhifen c) stromt wéihrend der Flutstromphase das Wasser an der Oberfldche aus dem
Hafen hinaus. Bereits ab einer Tiefe von —3,5 mNN kehrt sich die Richtung um, das Wasser
stromt in den Hafen ein und induziert eine Walze in der Einfahrt (Anlage 9.2.2-37). Mit zu-
nehmender Wassertiefe vergrofern sich die Stromungen in den Héfen. Die Walze wird dabei
nahezu aufgelost. Wéahrend der Ebbestromung fliet bis zu einer Tiefe von -6,5 mNN das
Wasser in den Hafen hinein und verursacht in der Einfahrt eine Walzenstroémung. Mit zuneh-

mender Wassertiefe wird die Bildung einer Walze durch das ausstromende Wasser unter-

driickt (Anlage 9.2.2-38, 9.2.2-52).

Der Salzgehalt ist in den breiten Hiafen durch die Nipptide insgesamt um rd. 4,5 %o niedriger
als bei der Springtide und reicht bei einer Offnungsweite von Bg = 1,0 By von 8 bis 12,5 %o
(Abb. 9.2.3-1). Die Schwankungsbreite zwischen Tnw und Thw ist gegeniiber dem Zeitraum
der Springtide im Mittel um rd. 3 %o gesunken. Der Gradient iiber die Tiefe reicht von 4 %o
(Tnw) bis zu 2 %o (Thw). Auch bei der Untersuchung der Neigung in den Vorhéfen c) ist der
Salzgehalt insgesamt um rd. 4 %o niedriger als bei der Springtide (Abb. 9.2.3-1). Die Schwan-
kungsbreite hat sich auch hier um bis zu 4%o (an der Sohle) verringert. Der Gradient iiber die
Tiefe bleibt hier jedoch vergleichbar mit dem Zeitraum der Springtide (vgl. Abb. 9.2.2-3).
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07 —a— Salzgehalt am 15.05.01 11:50
] Uhr im Hafen 1a (Tnw) ]
- - & - - Salzgehalt am 15.05.01 11:50 1]

Uhr im Hafen 7a (Tnw) ]

=X —o— Salzgehalt am 15.05.01 18:25
2+ NN Uhr im Hafen 1a (Thw) 21
] - - % - - Salzgehalt am 15.05.01 18:25 ]

Uhr im Hafen 7a (Thw)

Tiefe [mNN]
Wi
Tiefe [ImNN]
Wi

] —a— Salzgehalt am 15.05.01 11:50
] Uhr im Hafen 1c¢ (Tnw)
L -8 1 -- ® - - Salzgehalt am 15.05.01 11:50 m.
X E Uhr im Hafen 9¢ (Tnw)
. iR ] —e— Salzgehalt am 15.05.01 18:25
x L] 91 Uhr im Hafen 1c (Thw)
) K 1 - - % - - Salzgehalt am 15.05.01 18:25
] Uhr im Hafen 9¢ (Thw)

= -10 = RN A
70 7,5 8,0 85 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Salzgehalt [%o]

B e e e e S
7,5 8,0 85 9,0 9,5 10,010,511,011,512,012,513,0 13,5 14,0
Salzgehalt [%o]

Abb. 9.2.3-1: Variation des Salzgehaltes in Abhingigkeit von der Einfahrtsbreite (Hafen 1a:
B = 1,0 By; Hafen 7a: Bg = 0,11 By) und von der Neigung (Hafen 1c: a = 30°; Hafen 9c:
a=150°) bei Tnw (15.05.01 11:50 Uhr) und bei Thw (15.05.01 18:25 Uhr) in der Mitte der
breiten Hafen und Vorhéfen

9.2.4 Einfluss der salinen Dichtevariation auf die Stromungen im Hafen

Ein konstanter Salzgehalt in der AuBenstromung verdndert das Stromungsbild in den ange-
schlossenen Hifen grundlegend. Bei Flutstrom stromt das Wasser iiber die gesamte Tiefe in
den Hafen hinein, wéihrend bei Ebbestrom das Wasser iiber die gesamte Tiefe aus dem Hafen
herausstromt (Anlage 9.2.1-15 bis 9.2.1-28 und Anlage 9.2.2-19 bis 9.2.2-36). Eine Rich-

tungsdnderung innerhalb des Hafens ist nicht mehr vorhanden.

Der Flutstrom in den breiten Hiafen (Variation der Einfahrtsbreite) 1duft auf der stromaufwirts
liegenden Seite in den Hafen hinein und induziert eine Walze, deren Mitte in der rechten
Hilfte des Hafens liegt (Anlage 9.2.1-15). Mit abnehmender Einfahrtsbreite verringern sich
die Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen (Anlage 9.2.1-17, 9.2.1-19, 9.2.1-25, 9.2.1-27).
Die Stromungsrichtungen éndern sich hingegen kaum. Bei der Verlagerung der Einfahrt aus
der Mitte in Richtung stromabwérts werden die Geschwindigkeiten am stromaufwirts liegen-
den Rand des Hafens verringert (Anlage 9.2.1-21). Bei einer Verlagerung des Hafens in Rich-
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tung stromaufwirts vergroflern sich die Geschwindigkeiten am stromaufwiérts liegenden Rand
(Anlage 9.2.1-23). Die Lage der Walze variiert nur gering. Das Verhiltnis von Hafenlédnge zu
Hafenbreite betrdgt By/Ly = 0,82 und liegt dabei in einem Bereich, in dem sich keine Dop-
pelwalzensysteme ausbilden (WESTRICH, 1977a; Abb. 3.3.1.2-5). Der Kern der Walze liegt
jedoch nicht in der Mitte des Hafens.

Bei Ebbestrom bildet sich in den breiten Héfen an der stromabwirts liegenden Ecke zur Au-
Benstromung ein Staupunkt aus, durch den ein Teil der Stromung in den Hafen umgeleitet
wird (Anlage 9.2.1-16). Diese Stromung induziert eine Walze in der linken Hélfte des Hafens.
In der hinteren rechten Hélfte bildet sich zusétzlich eine Sekundédrwalze aus. Die Stromungs-
geschwindigkeiten verringern sich mit abnehmender Einfahrtsbreite (Anlage 9.2.1-18, 9.2.1-
20). Ab einer Einfahrtsbreite von Bg = 0,33 By ist der Impulseintrag durch die Einfahrt wéh-
rend des Ebbestromes derart gering, dass die Drehrichtung der Flutstromwalze auch wihrend
des Ebbestromes bestehen bleibt (Anlage 9.2.1-26, Abb. 9.2.1-28). Die Verlagerung der Ein-
fahrt in Richtung stromab oder stromauf hat aufgrund der geringen Stromungsgeschwindig-

keiten im Hafen nahezu keinen Einfluss auf die Strdmungsrichtungen im Hafen (Anlage

9.2.1-22, Abb. 9.2.1-24).

Der Flutstrom induziert in der Einfahrt der Vorhdfen c) eine Walze, die {iber alle Ebenen
reicht. Die GroBe der Walze im Flutstrom variiert mit der Neigung der Héfen. Je groBer die
Neigung, umso grofler die Walze und umso geringer die Geschwindigkeiten in der Walze
(Anlage 9.2.2-19, 9.2.2-35, vgl. Abb. 2.3-19). Die Ebbestromung induziert in den Vorhdfen
ebenfalls eine Walze, die sich mit zunehmendem Neigungswinkel vergroBert und deren Dreh-
geschwindigkeit zunimmt (Anlage 9.2.2-20, Anlage 9.2.2-36). Bei einer Neigung von o= 90°
bildet sich sowohl bei Flutstromung, als auch bei Ebbestromung eine Walze aus, die nahezu
den gesamten Hafen erfasst (Anlage 9.2.2-27, Anlage 9.2.2-28). Das Verhiltnis von Hafen-
lange zu Hafenbreite betrdgt By/Ly = 0,13 und liegt damit deutlich in einem Bereich, in dem
sich Sekundédrwalzen ausbilden (WESTRICH, 1977a; Abb. 3.3.1.2-5). Diese Sekundéirwalzen
haben zudem sehr geringe Drehgeschwindigkeiten (<10 cm/s).

9.3 Analyse der Austauschwassermenge zwischen Hafen und Auflenstromung

Zur Analyse der Austauschwassermenge wurden die Gleichungen 9.3-1 und 9.3-2 entwickelt
und in eine Analysesoftware integriert. Die Durchfliisse in der Hafeneinfahrt wurden aus den
jeweiligen Simulationsergebnissen mit Hilfe von finiten Flichenelementen {iber den Zeitraum
einer Tide fiir jeden Berechnungszeitschritt ermittelt (Gl. 9.3-1). Das Ein- und Ausstrémen in

den Hafen kann nicht nach Flut und Ebbe getrennt werden, da es iiberwiegend parallel statt-
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findet. Die Austauschwassermenge Q.x wurde daher aus den einzelnen Durchfliissen der Fl&-

chenelemente ermittelt (GI. 9.3-2).

t=T

Qur, = j (Vou - AA) fiir vaa >0 (9.3-1a)
t=0
t=T
Quu = j (vun - AA) fiir vaa <0 (9.3-1b)
t=0
Mit:
AA finites Flichenelement [m?]
T Dauer einer Tide [s]
VAA Geschwindigkeit senkrecht zum Flichenelement AA zum Zeitpunkt t [m/s]
Qaa Durchfluss in einem Flachenelement AA iiber den Zeitraum T [m?/Tide]
ch—cin = Z QAA+ (93-23)
Qex—aus = Z QAA— (93-2]3)

Die Wassermenge, die im Laufe der Tide in den Hafen einstromt ist aufgrund der Variation
von Thw und Tnw nicht zwingend identisch. Zur besseren Ubersicht wird im Folgenden ein

Mittelwert aus ein- und ausstromender Wassermenge iiber zwei Tiden als Austauschwasser-

menge Qcx betrachtet.

Der Anteil der Dichtestromung an der Austauschwassermenge ist aus dem Vergleich von Be-
rechnungen mit konstantem und variablem Salzgehalt fiir die Springtide bestimmt worden.
Eine Ubersicht der Ergebnisse findet sich in Anlage 9.3-1. Der Einfluss der Offnungsweite
und des Neigungswinkels (Kap. 9.3.1 und 9.3.2) sind fiir den ersten Untersuchungszeitraum

(Springtide, September 2000) bestimmt worden.

9.3.1 Einfluss der Breite der Hafeneinfahrt auf die Austauschwassermenge

In Anlage 9.3-2 ist die Entwicklung der Austauschwassermenge je Tide gegeniiber der relati-
ven Einfahrtsbreite fiir den Zeitraum der Springtide aufgetragen. Die Offnung der Hafenein-
fahrt ist jeweils mittig angeordnet. Fiir die Einfahrtsbreite von Bg = 0,56 By wurde die Lage

der Einfahrt in Richtung stromab und stromauf variiert.

Die Breite der Einfahrt (Bg) hat nahezu linearen Einfluss auf die Austauschwassermenge

Qexs. Wihrend der Springtide. Je breiter die Offnung der Einfahrt im Bezug auf die Hafen-
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breite By ist, desto mehr Wasser wird ausgetauscht. Durch die Variation der Lage der

Einfahrtsoffnung kann die Austauschwassermenge zusdtzlich um bis zu 20% verringert

werden (Anlage 9.3-2).

Die Anteile der verschiedenen Mechanismen am Wasseraustausch Qe s. zwischen den breiten
Hifen und der AuBenstrdmung variieren in Abhingigkeit der Offnungsweite (Abb. 9.3.1-1).
Der Anteil der Tide am Austauschvolumen verringert sich mit zunehmender Offnungsweite
von 57% auf 9%. Der Anteil, der aus den salinen Dichtedifferenzen resultiert, liegt bei kleiner
Offnungsweite bei rd. 27%, nimmt aber sehr schnell auf ein Maximum von 70% zu
(Bg = 0,33By), verringert sich aber mit zunehmender Offnungsweite auf 53%. Der Anteil des
Stromungseffektes steigert sich mit zunehmender Offnungsweite kontinuierlich von 6% auf
38%. Bei einer stromab gelegenen Offnung nimmt der Dichteeffekt von 67% auf 63% ab
wihrend sich die Anteile des Stromungs- und Tideeffektes leicht erhdhen. Bei stromauf gele-
gener Einfahrt vergrofBern sich die Anteile des Tide- und Dichteeffektes jeweils um rd. 2%

wihrend sich der Anteil des Stromungseffektes verringert (Abb. 9.3.1-1).

100%
Stromab « Anteil Tide
90% I_ 1% Anteil Stromung
A Anteil Dichte
80% + |
Stromauf
70% + T T
- ..-\""--L__._._“
. A - -
R S —
60% + T
¢ Tl
50% + S
x
40% +
K X
\.. peeem
3% 1 e o B
._\.. ......... Ve
T T
20% + T SR
:} _
10% T St r——— SR
. R
0% . + . + . + . + . + . ; ; ; - ; - ;
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Be/By [1]

Abb. 9.3.1-1: Anteile des Tide-, Dichte- und Strémungseffektes an der in der Einfahrt ausge-
tauschten Wassermenge in Abhingigkeit der Lage und GrofB3e der Hafeneinfahrt der breiten
Héfen

9.3.2 Einfluss der Neigung auf die Austauschwassermenge
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In Anlage 9.3-3 ist die mittlere Austauschwassermenge Qcx neigung 1N Abhédngigkeit vom Nei-
gungswinkel der Vorhidfen c) dargestellt. Dieser Neigungswinkel beeinflusst die Austausch-
wassermenge um bis zu 40%. Bei einem rechtwinklig abzweigenden Vorhafen (a=90°) ist der
Wasseraustausch am niedrigsten. Mit zunehmender oder abnehmender Neigung vergrofBert
sich der Wasseraustausch um bis zu 40 %. Bei einer Anderung der Neigung der Vorhifen

vergrofert sich auch die Breite der Hafeneinfahrt (Bg) und daraus folgend die Austauschflé-

che zwischen Hafen und AuBlenstrémung.

Der Anteil der Tide am Wasseraustausch zwischen Hafen und AuBlenstromung liegt zwischen
5-9% (Abb. 9.3.2-1). Der aus den Dichteunterschieden resultierende Wasseraustausch wird,
ausgehend von einem fast rechtwinklig abzweigenden Hafen (0=105°) mit einem Anteil von
78%, mit zu- oder abnehmender Neigung auf bis zu 44% reduziert. In gleichem Malle nimmt

der Anteil des stromungsinduzierten Austausches von 16% (0=105°) auf bis zu 51% (a=30°)

ZU.
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70% 1 A i
] : s
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Abb. 9.3.2-1: Anteile des Tide-, Dichte- und Strémungseffektes an der in der Einfahrt ausge-

tauschten Wassermenge in Abhéngigkeit von der Neigung der Vorhifen
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9.3.3 Einfluss der Hafenform, der Variation des Salzgehaltes und der Tide auf die

Austauschwassermenge

Zur Bestimmung des Einflusses der Hafenform (Lénge, Breite, Neigung), der Tide und des
Salzgehaltes wurde der Durchfluss in Abhéingigkeit von der Hafenflache in 9.3.3-1 mit der

Offnungsweite in einem Diagramm aufgetragen.

Die HafengrofBBe hat dabei einen deutlichen Einfluss auf die Austauschwassermenge. Die lan-
gen Héfen b) haben eine Hafenfldche von rd. 485700 m? und sind damit 8-fach groBer, als die
breiten Héfen c). Der Einfluss des Tideeffektes an der Austauschwassermenge verdreifacht
sich von rd. 9% auf bis zu 30% (Tafel 9.3.3-1). In Anlage 9.3-4 ist der Einfluss der Hafennei-
gung auf die Austauschwassermenge bei dem vergroBerten Vorhafen dargestellt. Durch An-
derung des Neigungswinkels von a=90° auf a=45°, bzw. a=135°, wird die Austauschwasser-
menge um bis zu 44% erhoht. Bei den Vorhéfen c) mit verkleinerter Hafenflache und schma-
lerer Einfahrt verdndert sich der Austausch durch die Verdnderung der Neigung von a=90°

auf 0=45° bzw. 0=135° um bis zu 22%.

80
¢ Sept. 2000, Breiter Hafen (a)
+ Sept. 2000, Lange Hafen (b) x
70 X Sept. 2000, Vorhafen (c)
m Sept. 2000 ohne sal. Dichteeffekte, Breite Hafen (a)
0 Sept. 2000 ohne sal. Dichteeffekte, Vorhafen (c)
A Mai 2001, Breiter Hafen (a)
60 ® Mai 2001, Vorhafen (c) L]
X
“E 50 +
3 % °
2 [}
E 40 o o
I °
*z *
1) [ [
3 2 ¢ °
d i
. A
¢ o
20 + 1
A - o+
- +
A n ®
o
10 + - o
* n
' ]
0 —tt -ttt
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
Be/By []

Abb. 9.3.3-1: Durchfluss durch die Hafeneinfahrt innerhalb einer Tide je m? Hafenoberflédche
in Abhingigkeit von der Offnungsweite, der Tide und der Variation des Salzgehaltes
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Winkel o [°]: 45 90 135
Anteil Tide 21% 30% 23%
Anteil Stromung/Dichte 79% 70% 77%

Tafel 9.3.3-1: Anteile des Tide-, Dichte und Stromungseffektes an der in der Einfahrt ausge-
tauschten Wassermenge bei den langen Héfen b) unter Beriicksichtigung

verschiedener Neigungswinkel

Im zweiten Untersuchungszeitraum ist der Tidehub um rd. 10% vermindert (Nipptide). Das

tidebedingte Austauschvolumen verringert sich somit ebenfalls fiir alle Hifen um rd. 10%

(Tafel 9.3.3-2).

Sept’0

Untersuchungszeitraum 0 Mai’00

Austauschvolumen [m?] Hafen
965284 | 864884
(a)
Austauschvolumen [m?] Hafen
© 235572 | 211070
c

Tafel 9.3.3-2: Anderung der tideinduzierten Austauschwassermenge in Abhiingigkeit von der

untersuchten Tide fiir die Hafenformen a) und c)

In Anlage 9.3-2 und 9.3-3 zeigt sich, dass die Austauschwassermenge wéhrend der Nipptide
im Mittel um rd. 22% unterhalb dem Austauschvolumen der Springtide liegt. Die Verminde-
rung der Austauschwassermenge basiert vorrangig auf den geringeren Geschwindigkeiten im

Hafen und den verringerten Salzgehaltsdifferenzen (vgl. Kap. 9.2.4 Diese Anderungen wie-

derum resultieren aus dem verminderten Tidehub in der Weser.

Die Variation der Offnungsweite bei den breiten Héfen hat wihrend der Nipptide einen mit
der Springtide vergleichbaren Einfluss auf die Austauschwassermenge (Anlage 9.3-2). Die
Anderung der mittleren Flut- und Ebbestromdauer (vgl. Kap. 9.1) hat bei der Betrachtung des
Wasseraustausches keinen Einfluss auf die breiten Hédfen a). Bei den Vorhéfen c) hingegen
beeinflusst die Tide und die daraus resultierenden maximalen Flut- und Ebbestromgeschwin-
digkeiten sowie die Dauer der Ebbe und der Flut die Austauschwassermenge bei den ver-
schiedenen Neigungen. Die Zunahme der Austauschwassermenge bei Winkeln von o > 90° ist
im Vergleich mit der Springtide geringer (rd. 32% weniger Wasseraustausch bei 0=150°),
wihrend bei Winkeln von o < 90° die Zunahme stédrker ausfallt (rd. 17% weniger Wasseraus-
tausch bei 0=30°) (Anlage 9.3-3). In der Anlage 9.3-3 zeigt sich zudem, das die Variation der
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Neigung bei Nipptide einen mit der Springtide vergleichbaren Einfluss auf die Austauschwas-
sermenge hat. Die Unterschiede bei den Vorhdfen werden vorrangig durch den verminderten
Tidehub und die daher verringerten Flutstromgeschwindigkeiten bei einer fast 30 Min. ldnge-

ren Steigdauer der Tide hervorgerufen.

Die Vernachléssigung der salinen Dichtedifferenzen in der Aulenstromung durch einen kon-
stanten Salzgehalt kann fiir die breiten Héfen, bei gleicher Tide, nicht mehr durch die GI.
9.3.1-1 beschrieben werden. Mit zunehmender Offnungsweite nimmt die Austauschwasser-
menge zwischen Hafen und Aufenstrdmung nahezu exponential zu (Anlage 9.3-2). Der Ein-
fluss der Lage der Einfahrt in Relation zur Breite des Hafens (stromauf, stromab) nimmt ab.
Bei der stromauf gelegenen Offnung findet weiterhin der geringste Wasseraustausch statt. Die
Austauschwassermenge verringert sich im Vergleich zur Springtide mit variablem Salzgehalt
um ca. 40% (Bg = 0,1Bp) bis 70% (Bg = 0,56Bp).

Bei der Variation der Neigungswinkel der Hafen (c) verschiebt sich das Minimum der Aus-
tauschwassermenge bei konstantem Salzgehalt im Vergleich zum Ausgangszustand mit vari-
ablem Salzgehalt auf o= 105° (Anlage 9.3-3). Der Hafen ist mit o= 105° leicht stromaufwérts
geneigt. Die lingere Ebbestromdauer der Springtide hat hier einen gréeren Einfluss als im
Ausgangszustand mit variablem Salzgehalt. Die Austauschwassermenge bei konstantem
Salzgehalt verringert sich zum Ausgangszustand um 44% (a=30°) bis zu 78% (a=105°). Die
Gl. 9.3.2-1 gilt hier nicht mehr.

9.4 Analyse des Sedimenteintrages in die Héafen

Die Analyse des Sedimenttransportes erfolgt mit Hilfe von Darstellungen der Sedimentati-
onshohe bezogen auf eine Tide (Anlage 9.4.1 und 9.4.2) und der Auswertung der eingetrage-
nen Sedimentmengen je Tide. Die dargestellten Sedimentationshéhen wie auch die Sedimen-
tationsmengen werden jeweils iiber den Zeitraum der drei in der Sedimentberechnung ver-

wendeten Tiden (Abb. 9.1-5, Abb. 9.1-6) gemittelt.

Eine Ubersicht der Ergebnisse findet sich in Anlage 9.4-1. Der Einfluss der Offnungsweite

und des Neigungswinkels (Kap. 9.4.1 und 9.4.2) sind fiir den ersten Untersuchungszeitraum

(Springtide, September 2000) bestimmt worden.

9.4.1 Einfluss der Breite der Hafeneinfahrt auf die Sedimentationsmenge
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Breite und Lage der Hafeneinfahrt haben einen deutlichen Einfluss auf die eingetragenen Se-
dimentmengen in den breiten Hifen a) (Anlage 9.4-2). Durch die Reduzierung der Einfahrts-
breite auf die Halfte nimmt der Sedimenteintrag um rd. 5 % ab (Tafel 9.4-1). Eine weitere
Reduzierung der Einfahrtsbreite auf 11 % der Hafenbreite hat eine Reduzierung der Sedimen-
tation von 64 % zur Folge. Durch die Verlagerung der Einfahrt von der Mitte in Richtung
stromab wird im Vergleich zum Ausgangszustand 3,4 % mehr Sediment in den Hafen einge-
tragen. Die Verlagerung der Einfahrt in Richtung stromauf vermindert den Sedimenteintrag

im Vergleich zur mittigen Lage der Offnung um zusitzlich 15 %.

Einfahrtsbreite Hohe: Flache | Volumen Anderung | Anderung
Be/Bn [m/Tide] [m?3] [m3/Tide] [%] [m3/Tide]

1,00 0,00150 | 249750 374,87
= 0,78 0,00147 | 249750 368,13 -1,8% -6,7
c 0,56 0,00142 | 249750 355,73 -5,1% -19,1
s | 0,56 Stromab 0,00155 | 249750 387,70 3,4% 12,8
% 0,56 Stromauf 0,00119 | 249750 296,95 -20,8% -77,9
N 0,33 0,00111 | 249750 276,22 -26,3% -98,7
0,11 0,00054 | 249750 134,87 -64,0% -240,0

Tafel 9.4.1-1: Anderung der Sedimentation in Abhiingigkeit von der Lage und der GroBe der
Einfahrt der breiten Héfen

Das Sediment lagert sich vorrangig im nordlichen, seewirtigen Bereich des Hafens ab (Anla-
ge 9.4.1-1). Zusitzlich lagert sich im Zentrum des Hafens Sediment ab. Im Einstrombereich
der Flutstromung (siidlicher Bereich) und in der Einfahrt bildet sich eine Eintiefung infolge
Erosion aus. Am Staupunkt der Flutstromung findet sich eine geringe Auth6hung. Mit Ver-
ringerung der Einfahrtsbreite bis auf By = 0,56By nimmt die Sedimentationsh6he am ndrdli-
chen Ufer ab (Anlage 9.4.1-2 und 9.4.1-3). Hinter den die Einfahrt verengenden Spundwén-
den sedimentiert zusétzlich Material. Durch eine weitere Verminderung der Einfahrtsbreite
nimmt die Sedimentationshdhe insgesamt ab. Bei einer Offnungsbreite von Bg = 0,11By ist

im Hafen eine relativ gleichméBige Sedimentationshdhe vorhanden (Anlage 9.4.1-7).

9.4.2 Einfluss der Neigung auf die Sedimentationsmenge

In Anlage 9.4-3 und Tafel 9.4.2-1 ist der Einfluss der Neigung der Vorhifen auf die Sedimen-
tation dargestellt. Die Sedimentation ist bei einem stromab geneigten Vorhafen (0=30° bis
60°) am geringsten. Sie liegt rd. 20 % unter der eines rechwinklig abzweigenden Vorhafens.
Mit weiter zunehmender Neigung Richtung stromaufwérts lagert sich bis zu 34 % mehr Se-

diment im Vorhafen ab, als bei einem rechtwinklig abzweigenden. Insgesamt ergibt sich eine
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Differenz von 67 % zwischen dem Vorhafen mit kleinem Neigungswinkel (a=30°) und gro-

em Neigungswinkel (a=150°).

Neigungswinkel Hoéhe: Flache | Volumen Anderung |Anderung

[°] [m/Tide] [m?] [m3/Tide] [%] [m3/Tide]

30 0,00164 | 60950 99,71 -19,6% -24,3

45 0,00165 | 60950 100,38 -19,0% -23,6

= 60 0,00163 | 60950 99,10 -20,1% -24,9

c 75 0,00176 | 60950 107,09 -13,6% -16,9
3 90 0,00203 | 60950 123,97

% 105 0,00216 ] 60950 131,65 6,2% 7,7

N 120 0,00221 ] 60950 134,94 8,8% 11,0

135 0,00256 | 60950 156,09 25,9% 32,1

150 0,00273 | 60950 166,15 34,0% 42,2

Tafel 9.4.2-1: Anderung der Sedimentation in Abhéngigkeit von der Neigung der Vorhifen

Die grofiten Sedimentationshohen sind in allen Variationen der Hafenneigung am nordlichen
Hafenrand und im hinteren Gstlichen Bereich des Hafens zu erkennen (Anlage 9.4.2-1 bis
9.4.2-9). Im Einstrombereich der Flutstromung (siidlicher Bereich) und in der Einfahrt bildet
sich eine Eintiefung infolge Erosion aus (vgl. Stromungen Kap 9.2.2). Am Staupunkt der
Flutstromung findet sich eine geringe Aufhdhung, die sich von Siiden nach Norden durch den

Einfahrtsbereich zieht und anschlieBend am nordlichen Ufer in die hoheren Sedimentations-

bereiche iibergeht.

9.4.3 Einfluss der Hafenform, der Variation des Salzgehaltes und der Tide auf die

Sedimentationsmenge

Die Sedimentationsmenge hat sich durch die 8-fache Vergroerung des Vorhafens zum lan-
gen Hafen von 124 m*/Tide auf 420 m?*/Tide dhnlich wie der Durchfluss (vgl. Kap. 9.3.3)
mehr als verdreifacht. Bei einer Neigung des langen Hafens von 45° verringert sich die Sedi-
mentationsmenge um 18,6%, wihrend mit zunehmender Neigung die Sedimentationsmenge

bei den langen Héfen um bis zu 47% ansteigt (Tafel 9.4.3-1, Anlage 9.4-4).

Neigungswinkel Hohe: Flache | Volumen Anderung | Anderung
[°] [m/Tide] [m?] [m3/Tide] [%] [m3/Tide]
[
= ;% 45 0,000704 | 485775 342,0 -18,6% -78,2
£ I
E % 90 0,000865 | 485775 420,2
= ©
GJ —_—
N g 135 0,001271 485775 617,3 46,9% 197,1

Tafel 9.4.3-1: Anderung der Sedimentation in Abhiingigkeit von der Neigung der langen Hi-
fen b) in Relation zum Ausgangszustand bei a=90°



FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fiir Wasserbau und ercits
Kisteningenieurwesen Universitat Hannover

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
BMBF-Vorhaben: Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhédfen: Minimierung der Sedimentation Seite 9-25

Die Sedimentationshéhen in den langen Héfen (Abb. 9.4.2-28) verteilen sich dhnlich wie in
den Vorhéfen c) (Abb. 9.4.2-2). Die groflten Sedimentationshéhen sind in allen berechneten
Variationen am nordlichen Hafenrand zu erkennen. Das Sediment, das sich in Kap. 9.4.2 (An-

lage 9.4.2-1 bis 9.4.2-9) im hinteren Gstlichen Bereich des Hafens sammelte, hat sich iiber die

gesamte Lange des Hafens verteilt.

Im zweiten Untersuchungszeitraum (Nipptide) werden wesentlich weniger Schwebstoffe aus
dem Wattgebiet resuspendiert und vor die Hafeneinfahrt transportiert (vgl. Abb. 7.4.2-4 und

7.4.2-5). Die Sedimentationsmengen in den Héfen sind {iber 90% niedriger als bei der Spring-

tide.

Bis zu einer Einfahrtsbreite von Bg = 0,5By nimmt der Sedimenteintrag um bis zu 6,5% ab
(Tafel 9.4.3-2). Die Verschiebung der Hafeneinfahrt stromab verursacht eine um rd. 10% ho-
here Sedimentation als der Ausgangszustand. Eine Verlagerung der Einfahrt in Richtung
stromaufwérts hingegen vermindert im Vergleich zum Ausgangszustand die Sedimentation
um rd. 15%. Die weitere Verminderung der Breite der Hafeneinfahrt auf eine Gréfle von rd.

10% der Ausgangsgrdf3e fiihrt zu einer Reduzierung der Sedimentation um bis zu 73%.

Die Verteilung der Sedimente in den breiten Hifen (Anlage 9.4.1-15 bis 9.4.1-21) ist eben-
falls vergleichbar mit der Verteilung der Sedimente im ersten Untersuchungszeitraum
(Springtide). Die hochsten Ablagerungen sind in nordlichen und zentralen Bereichen zu er-
kennen (Anlage 9.4.1-15). Im Einstrombereich findet sich bei allen untersuchten Offnungs-
weiten ein Bereich mit einer Eintiefung infolge von Erosion. Zusitzlich bildet sich bei Off-

nungsweiten von Bg = 1,0By bis Bg =0,33By im siidlichen Bereich eine Eintiefung aus.

Durch die Wahl des Untersuchungszeitraumes verdndert sich der Einfluss der Neigung der
Vorhifen auf die Sedimentationshdhen (Anlage 9.4-3). Der Unterschied zwischen Nipp- und
Springtide kann nicht mehr durch den Faktor Bseq (Gl. 9.4.3-1) beschrieben werden. Die Se-
dimentation ist am geringsten bei einer Neigung des Hafens von a=30° (Tafel 9.4.3-3). Die
Abnahme ist mit rd. 47% wesentlich grofer, als bei der Springtide. Mit zunehmendem Nei-
gungswinkel steigen die Sedimentationsmengen an. Bereits bei einem Winkel von a=60° ist
der Ausgangszustand nahezu erreicht. Der weitere Anstieg der Sedimentationsmengen mit der
forschreitenden VergroBerung des Winkels verlangsamt sich. Die maximale Zunahme der

Sedimentation liegt bei rd. 19%.

Die Lage der Eintiefungen und der Aufthdhungen in den Vorhéfen ist vergleichbar mit den

Ergebnissen aus dem ersten Untersuchungszeitraum (Springtide). In der Einfahrt und im siid-



IP
v

I;'RA NZIUS-INSTITUT
i Wessonoauund Universitit Hannover | J* |

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
9 Parameterstudie Seite 9-26

lichen Bereich an der Einfahrt in die Vorhdfen erodiert das untersuchte Sediment (Anlage

9.4.2-19 bis 9.4.2-27). Die hinteren 6stlichen und nordlichen Hafenbereiche sind Bereiche in

denen sich das Sediment verstarkt ablagert.

Einfahrtsbreite Hohe: Flache | Volumen Anderung | Anderung
Be/By [m/Tide] [m?] [m3/Tide] [%] [m*/Tide]

1,00 0,00019 | 249750 46,37
= 0,78 0,00018 | 249750 44,46 -4,1% -1,9
= 0,56 0,00017 | 249750 43,37 -6,5% -3,0
= | 0,56 Stromab 0,00020 | 249750 50,95 9,9% 4,6
% 0,56 Stromauf 0,00016 | 249750 39,29 -15,3% -7,1
N 0,33 0,00014 | 249750 35,46 -23,5% -10,9
0,11 0,00005 | 249750 12,65 -712,7% -33,7

Tafel 9.4.3-2: Anderung der Sedimentation in Abhiingigkeit von der Lage und der GréBe der

Hafeneinfahrt bei einer Nipptide in den breiten Hiafen

Neigungswinkel Hoéhe: Flache | Volumen Anderung |Anderung

[°] [m/Tide] [m?] [m3/Tide] [%] [m3/Tide]

30 0,00011 ] 60950 6,50 -46,8% -5,7

45 0,00018 | 60950 10,67 -12,8% -1,6

= 60 0,00020 | 60950 11,99 -2,0% -0,2

c 75 0,00020 | 60950 12,13 -0,8% -0,1
3 90 0,00020 | 60950 12,23

% 105 0,00022 | 60950 13,53 10,6% 1,3

N 120 0,00023 | 60950 14,00 14,5% 1,8

135 0,00024 | 60950 14,57 19,1% 2,3

150 0,00020 | 60950 12,39 1,3% 0,2

Tafel 9.4.3-3: Anderung der Sedimentation in Abhingigkeit von der Neigung des Vorhafens
bei einer Nipptide

Resultierend aus der Anderung der Stromungen (vgl. Kap. 9.2.4) bei konstantem Salzgehalt in
der AuBenstromung dndert sich das Sedimentationsverhalten der Hafen grundlegend. Die Se-

dimentationsmengen sind insgesamt niedriger als im Ausgangszustand mit salinen Effekten
(Abb. 9.4-2).

Mit zunehmender Verringerung der Einfahrtsbreite verkleinert sich der Erosionsbereich in der
Einfahrt der breiten Hiafen (Abb. 9.4.1-8 bis 9.4.1-14). Durch die Erosion in der Einfahrt ist
insgesamt die mittlere abgelagerte Sedimentmenge in den breiten Héfen bis zu einer Ein-
fahrtsbreite von Bg = 0,11By negativ. Es erodiert mehr Material in der Einfahrt, als sich im
Hafen insgesamt ablagert (Tafel 9.4.3-4, Erosion). Ab einer Einfahrtsbreite von Bg = 0,11By

lagert sich in den breiten Hafen mehr Sediment ab, als in der Einfahrt erodiert wird. Durch die
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Verlagerung der Einfahrt stromab verringert sich die Erosionsfliche im Bereich der Einfahrt.

Im Hafen lagert sich ebenfalls mehr Sediment ab.

Bei einer Hafenneigung von a=90° sind {iber den Vorhafen verteilt sowohl Sedimentation als
auch Erosion nahezu im Gleichgewicht (Tafel 9.4.3-5). Durch die Verringerung oder Vergro-
Berung des Neigungswinkels erodiert im Einfahrtsbereich mit zunehmender Einfahrtsbreite
mehr Material als sich im Hafen wieder ablagert (Anlage 9.4.2-10 bis 9.4.2-18, 9.4-3). Bei
kleineren Winkeln (a<90°) ist die Erosion grofer als bei den groflen Neigungen (a>90°). Bei
den Vorhdfen mit a#£90° wird das Sediment aufgrund der geringen Strdmungsgeschwindig-

keiten nicht bis in die hinteren Bereiche der Vorhéfen transportiert (vgl. Kap. 9.2.4).

Eine universelle Abhéngigkeit der mittleren Sedimentationshohe im Hafen von der Aus-

tauschwassermenge zwischen Hafen und Weser ist nicht vorhanden.

Einfahrtsbreite Hohe: Flache | Volumen Anderung | Anderung
Be/Bu [m/Tide] [m?] [m3/Tide] [%] [m3/Tide]

© 1,00 -0,00003| 249750 -6,74
< 0,78 -0,00003| 249750 -7,41 -9,9% -0,7
TN 0,56 -0,00002{ 249750 -5,00 25,9% 1,7
c ?} 0,56 Stromab -0,00001{ 249750 -2,58 61,7% 4,2
3 0,56 Stromauf -0,00002| 249750 -4,25 37,0% 2,5
% 0,33 -0,00001| 249750 -2,58 61,7% 4,2
N 0,11 0,00001| 249750 1,42 121,0% 8,2

Tafel 9.4.3-4: Anderung der Sedimentation in Abhingigkeit von der Lage und der GroBe der

Hafeneinfahrt ohne Beriicksichtigung von salinen Dichtegradienten

Neigungswinkel Hoéhe: Flache | Volumen Anderung |Anderung
[°] [m/Tide] [m?] [m3Tide] [%] [m3/Tide]

N 30 -0,00011| 60950 -6,95 -2380,0% -7,3
3 45 -0,00006| 60950 -3,72 -1320,0% -4,0
o 60 -0,00004| 60950 -2,38 -880,0% -2,7
5 75 -0,00003] 60950 -1,89 -720,0% -2,2
= 90 0,00001] 60950 0,30
£ 105 -0,00002| 60950 -1,40 -560,0% -1,7
@ 120 -0,00002| 60950 -1,16 -480,0% -1,5
3 135 -0,00003| 60950 -1,65 -640,0% -2,0
N 150 -0,00008| 60950 -4,88 -1700,0% -5,2

Tafel 9.4.3-5: Anderung der Sedimentation in Abhiingigkeit von der Neigung des Hafens oh-

ne Beriicksichtigung von salinen Dichtegradienten
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9.5 Schlussfolgerungen zur Bestimmung von Mallnahmen zur Minimierung der

Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Hafen

Fiir die Untersuchungen zur Bestimmung des Sedimenteintrages in tide- und brackwasserbe-
einflussten Hafen wurde ein hochaufgelostes 3-dimensionales numerisches Modell eingesetzt,
um eine umfangreiche Parameterstudie durchzufiihren. Die Randbedingungen dieses Detail-
modells wurden aus einem umgebenden Regionalmodell abgeleitet. Es wurden dazu drei ver-
schiedene Zustinde untersucht: 1. Springtide, 2. Nipptide und 3. Springtide mit konstantem
Salzgehalt. Die zugehdrige Richardson-Zahl (vgl. Kap. 3.3.4) betragt ~ 0,004 und beschreibt
somit fiir die ersten beiden Zustiinde ein gut durchmischtes Astuar, das den gréBten Wasser-

austausch zwischen Hafen und AuBenstromung aufweist (LANGENDOEN, 1992).

Die Stromungen in den untersuchten Hafenvarianten sind vergleichbar mit denen aus Labor-
untersuchungen von LANGENDOEN (1992) (vgl. Abb. 3.3.4-7). An der Oberflache stromt das
Wasser wihrend der Flut aus dem Hafen hinaus und in Sohlndhe hinein. Bei Ebbestrom keh-
ren sich die Stromungsrichtungen um. Die dichteinduzierte Stromung beeinflusst zudem die
Lage und GroBe der Walze im Hafen (vgl. Abb. 3.3.4-1 und 3.3.4-2). Das wihrend des Flut-
stromes einstromende Wasser an der Sohle induziert eine Walze in der Mitte des Hafens,
wihrend das an der Oberfldche ausstromende Wasser an der stromaufwirts gelegenen Seite

des Hafens eine Walze induziert.

Durch die Verminderung der Einfahrtsbreite werden die Stromungsgeschwindigkeiten im
Hafen reduziert. Die Stromungsrichtungen @ndern sich hingegen kaum. Dies fiihrt zu einer
nahezu linearen Abnahme der Austauschwassermenge bei verminderter Einfahrtsbreite und
konstanter Hafenbreite. Die Sedimentationsmenge nimmt ebenfalls mit Verminderung der
Einfahrtsbreite ab. Bei Halbierung der Einfahrtsbreite wird die Sedimentationsmenge ledig-
lich um '/3 vermindert. Die Verminderung der Einfahrtsbreite beeinflusst vorrangig den Stro-
mungseffekt und in geringerem Mal3e auch den Dichteeffekt (vgl. Abb. 9.3.3-1). Der Haupt-
teil der Sedimente wird jedoch sohlnah durch die Dichtestromung in den Hafen transportiert.
Der Einfluss des Tideeffektes auf die Austauschwassermenge in einer Tide nimmt mit ab-
nehmender Einfahrtsbreite, in gleichem Mafe wie die Sedimentation abnimmt, logarithmisch
zu. Die Lage der Einfahrt zum Hafen hat zusétzlich Einfluss auf die Sedimentation und den
Wasseraustausch. Eine Verlagerung der Einfahrt (Bg = 0,55By) in Richtung stromauf redu-

ziert die Austauschwassermenge um rd. 22% und den Sedimenteintrag um 21 %.

Bei der Betrachtung der Gradienten des Salzgehaltes liber die Tiefe im Hafen ist bei einer

geringen Offnungsweite von Bg = 0,11By, sowohl wihrend der Flutstromung als auch bei
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Ebbestromung, ein vergleichbarer Gradient bei dhnlichen Salzgehalten zu erkennen (Abb.
9.2.1-5) Die mittlere Salzgehaltsdifferenz zwischen Tnw und Thw im Hafen verringert sich
bei kleiner Einfahrtsbreite von rd. 5 %o auf 1 %o. Durch die verminderte Dichtedifferenz wird
der Wasseraustausch zwischen Hafen und Auflenstrdémung vermindert. Aufgrund der zur Ver-
fligung stehenden Einfahrtsbreite von Bg Bg = 0,11By ist, bei gleichbleibender Tidewasser-
menge, der dichteinduzierte Austausch insgesamt geringer als bei einer Einfahrtsbreite von
Bg = 1,0By. Die Neigung des Hafens hat einen geringen Einfluss auf den Salzgehaltsgradien-
ten liber die Tiefe (Abb. 9.2.2-3). Der Salzgehalt in den Héfen mit kleiner Neigung (o = 30°)

ist etwas geringer als bei den Héfen mit groer Neigung, die bei Flutstrom stirker durch-

stromt sind (o = 150°).

Die Neigung des Hafens beeinflusst vorrangig den Stromungs- und Dichteeffekt. Der Anteil
der Tide am Wasseraustausch bleibt fiir alle Neigungen nahezu konstant. Die Ebbestromung
verhindert bei geneigten Héfen die Bildung von sohlnahen Walzen. Eine deutliche Flut-
stromwalze bildet sich bis zu Neigungen von o = 120° aus, wihrend sich eine Ebbestromwal-

ze erst ab o = 105° an der Oberflache ausbildet.

Die vergroBerte Einfahrtsbreite bei Neigungen von o # 90° fiihrt zu einem verstirkten Was-
seraustausch zwischen Hafen und AuBlenstromung. Die aus der Neigung resultierende Un-
gleichheit in der Stromung bei der Bildung der Walzen ist hier nicht zu erkennen. Die Sedi-
mentationsmengen hingegen sind, wie auch die Stromungen, deutlich von der Neigung des
Hafens abhingig. Die in die Hafen eingetragenen Sedimente werden vorrangig bei Flutstrom
transportiert (vgl. Abb. 7.4.2-4). Daraus resultierend ist die Sedimentationsmenge im Hafen

bei einer Neigung von o = 30° um 67% geringer als bei einer Neigung von o = 150°.

Eine VergroBerung der Hafenflaiche um das 8-fache verdndert den Wasseraustausch in Ab-
héngigkeit von der Hafenldnge um das 3,45-fache. Urséchlich fiir die Zunahme des Wasser-
austausches ist die Verbreiterung der Hafeneinfahrt. Die abgelagerte Sedimentmenge in den
grofen Hifen ist rund dreimal hoher als bei den kleineren Hiifen. Aus der Anderung der Ha-
fenfldche und der Sedimentation ergibt sich bei vergleichbaren Randbedingungen eine deutli-
che Abhidngigkeit der Sedimentationsmenge von der HafengroBe. In den kleinsten Héfen
(Vorhifen c), 60000 m?) lagert sich, unabhidngig von der Lage und Grofle der Einfahrt, auf-
grund des Absetzverhaltens des Sedimentes (vgl. Kap. 6.4.3) deutlich mehr Material pro m?
Hafenflache ab, als in den grofiten Héfen (lange Hafen b), 475000 m?).

In den untersuchten groen Héfen bilden sich keine Tertidrwalzen aus. Sekundirwalzen bil-

den sich partiell in den geneigten Héfen aus. Die Dichtestromung unterdriickt im Allgemeinen
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die Bildung der Sekundér- und Tertidrwalze. Das Verhéltnis von By/Ly (vgl. Kap. 3.3.1.2) ist

hier nicht maf3gebend fiir die Ausbildung mehrerer Walzen.

Die Stromungsgeschwindigkeiten in der AuBlenstromung vor den untersuchten Héfen und in
den Hafeneinfahrten sind bei der untersuchten Nipptide bis zu 10 cm/s niedriger als bei der
oben beschriebenen Springtide. Die Stromungsrichtungen sind bei allen untersuchten Hafen-
formen vergleichbar mit den Stromungsrichtungen bei Springtide. Der Tidehub und der tide-
bedingte Wasseraustausch sind bei der Nipptide rd. 10 % niedriger. Die verringerten Flut-
stromgeschwindigkeiten haben eine deutlich verringerte Resuspension der Schwebstoffe im
umliegenden Wattgebiet zur Folge, so dass der an den Ridndern eingesteuerte Schwebstoffge-
halt deutlich geringer ist. Die Menge der in den Héafen abgelagerten Sedimente ist um ein

Vielfaches geringer als bei der Springtide.

Bei den breiten Hifen verringert sich der Wasseraustausch bei allen Offnungsweiten aufgrund
der Nipptide im Mittel um rd. 22% gegeniiber der Springtide. Die Anderung der Sedimentati-
onshdhe und die Verteilung der Sedimente im Hafen bei verschiedenen Offnungsweiten sind
untereinander bei beiden Tiden vergleichbar. Die verdnderten Tidebedingungen (Flut- und
Ebbestromdauer, Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten) haben jedoch einen Einfluss auf die
Austauschwassermenge (Abb. 9.3.3-1) und die Sedimentation (Abb. 9.5-1) bei verschieden
geneigten Hifen. Die Austauschwassermenge reduziert sich um rd. 17% (0=30°) bis 32%
(0=150°) gegeniiber dem rechtwinklig abzweigenden Hafen. Die Menge der abgelagerten
Sedimente nimmt bei kleinen Winkeln im Vergleich zur Springtide wesentlich stirker ab (rd.
-47% bei a=30° anstatt -20%). Bei groen Winkeln ist die Zunahme der abgelagerten Sedi-
mentmenge im Hafen geringer als bei der Springtide (max. 19% mehr Sediment bei grof3en
Winkeln anstatt max. 34%). Der ldnger andauernde Flutstrom mit den geringeren Geschwin-
digkeiten hat dabei einen gro3en Einfluss. Die Lage der Erosions- und Sedimentationsflichen

bleibt dennoch vergleichbar.

Zur Bestimmung des Einflusses der Variation der Dichte in der AuBlenstromung auf die Stro-
mungen, den Wasseraustausch und die Sedimentation im Hafen und zum Vergleich der Hiafen
mit bereits durchgefiihrten Untersuchungen wurde der Salzgehalt im Untersuchungszeitraum
konstant gehalten. Das Stromungsbild in den Hafen dndert sich dabei grundlegend. Das Was-
ser stromt wahrend des Flutstromes iiber die gesamte Wassertiefe in die Hifen ein und wéh-
rend des Ebbestromes hinaus. Die Sedimentationsmengen in den Héifen sind bei sonst gleicher
Tide wesentlich niedriger als im Ausgangszustand, teilweise libersteigt die Erosion in der

Einfahrt die gesamte Sedimentation im Hafen. Die Stromungsrichtungen im Hafen sind ver-
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gleichbar mit den Ergebnissen von WESTRICH (1977a) und LANGENDOEN (1992) (vgl. Kap
3.3.1.2)

Eine universelle Abhédngigkeit der mittleren Sedimentationshohe in den Hafen von der Aus-

tauschwassermenge zwischen Hafen und Weser konnte nicht festgestellt werden.

In allen untersuchten Héfen hat sich durch den Einfluss wechselnder Salzgehalte eine deutli-
che Dichtestromung in den Héfen ausgebildet. Zusammen mit dem stromungsinduzierten
Austausch resultieren somit bis zu 90% des gesamten Wasseraustausches aus diesen beiden
Effekten. Eine Beschrinkung der MaBBnahmen auf einen Effekt kann nicht den maximalen
Erfolg bei der Minimierung der Sedimentation erbringen. Die moglichen MaBnahmen miissen

sich nach den ortlichen Gegebenheiten des jeweils untersuchten Hafens richten.

Eine Beeinflussung des Tideeffektes durch Verringerung der Hafenoberfliche hitte durch
eine evtl. Verkiirzung des Hafens einen Einfluss auf den Wasseraustausch. Eine Stromungs-
umlenkwand z.B. kann sinnvoll zur Minimierung des Sedimenteintrages eingesetzt werden,
wenn der Dichtegradient iiber die Tiefe und die Zeit nicht wesentlich variiert. Eine Verminde-
rung der Einfahrtsbreite vermindert erst ab 50% effektiv die Sedimentation im Hafen. Auch
die Neigung des Hafens sollte mdglichst auf den Teil der Tidestromung mit dem groBten
Schwebstoffgehalt angepasst sein (vgl. Abb. 9.5-1). Zur Verminderung des Dichteeffektes
sollte mit sohlnahen Maflnahmen (z.B. durch eine Sohlschwelle), eine Vermischung der un-
terschiedlichen Dichtegehalte iiber die Tiefe angeregt werden, oder sohlnahe, stark sediment-
haltige, Stromungen aus dem Hafen herausgehalten werden. Die Kombination mehrerer Mal3-
nahmen wie Verringerung der Einfahrtsbreite, Verkiirzung des Hafens, Einbau einer Um-
lenkwand und einer Sohlschwelle kann in Abhingigkeit von der mdglichen Hafengeometrie

zur Einschrankung der Sedimentation in tide- und brackwasserbeeinflussten Hafen fiihren.
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10 LIP III Versuche

10.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Training and Mobility of Researchers — Access to
Large-scale Facilities at Delft Hydraulics* wurden physikalische Modellversuche zur

Minimierung der Sedimentation in Héafen mit Hilfe einer Current Deflecting Wall (CDW) in

einer Tiderinne (Abb. 10-1) durchgefiihrt.
Diese Untersuchungen wurden in 2 Phasen unterteilt. In der ersten Phase wurde die CDW

unter Tidebedingungen ohne Berlicksichtigung variierender Salzgehalte untersucht. Hier
wurden verschiedene Neigungswinkel des Hafens und unterschiedliche Hafengeometrien

untersucht.
130 m Om
river
discharge seatanks
L:“,: £ e o 4] Sea | TN
River ‘@ ] ' SRR N -
tidal harbour —m\f Salt
tank control room  “~injection

Abb. 10.1-1: Darstellung der verwendeten Tiderinne

In der zweiten Phase wurde die Untersuchung mit unterschiedlichen Salzgehalten an den of-
fenen Modellrdndern durchgefiihrt.

Funktionsweise der CDW

10.2
Um Sedimentationen von Feinstsedimenten in brackwasserbeeinflussten Hiafen zu minimie-

ren, kann nach Auffassung verschiedener Forschergruppen, eine CDW in Verbindung mit
Sohlschwellen eingesetzt werden (Abb. 10.2-1).
VAN LEUWEN und HOFLAND (1999) beschreiben die Funktionsweise bzw. die Einflussnahme
einer CDW auf die lokalen Stromungsvorgénge wie folgt:

Reduktion des dichteinduzierten Austausches zwischen Hafen und angrenzendem

Fluss (Astuar) durch Induzierung einer sohlnahen Wirbelstrasse (Abb. 10.2-2),
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Entnahme der fiir die Fiillung des Hafens benétigten Tidewassermengen aus oberfla-

chennahen Schichten und

downstream sill

Verlagerung der turbulenten Mischungszone aus dem Hafen in Richtung Fluss.

river

Abb. 10.2-1: Schematische Darstellung der CDW in Verbindung mit den Sohlschwellen

=

Abb. 10.2-2: Schematische Darstellung der durch die Anordnung der CDW
induzierten sohlnahen Wirbelstrasse

Ziel der numerischen Untersuchungen war es, die 0.g. Prozesse in ihrer Wirkungsweise im
numerischen Modell nachzuvollziehen und somit die Ergebnisse der im LIP III-Projekt durch-

gefiihrten physikalischen Modellversuche zu bestitigen.
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10.3 Modellaufbau

Die Untersuchungen basieren auf den physikalischen Modellversuchen von VAN LEEUWEN
UND HOFLAND (1999). Die Modellabmessungen sowie die eingesteuerten Randbedingungen

fiir die numerischen Untersuchungen wurden auf reale Verhéltnisse umgerechnet.

Die Bathymetrie des numerischen Modells hat eine Liange von 6500 m und eine Breite von
54 m. Es wurde eine Auflésung im Bereich der Tiderinne von Ax=Ay=13,5 m gewihlt. Im
Nahbereich des Hafens wurde mit Hilfe des Nested-Grid-Modells die Auflésung zur genaue-
ren Simulation der im dortigen Bereich auftretenden Stromungszustinde auf 4,5 m gesetzt.
Direkt vor der CDW wurde eine Aufldsung von 1,5 m realisiert. Im unmittelbaren Nahbereich

der CDW und im Einfahrtsbereich wurde eine Auflésung von 0,5 m gewéhlt.

Als vertikale Auflésung wurde ein Gitterabstand von 0,5 m angesetzt (Abb. 10.3-1).

13.5m

—nn 6500 m o —

Abb. 10.3-1: Bathymetrie mit integrierten Nested-Bereichen

Als Eingangsparameter wurde eine konstante Rauhigkeit von k = 0.05 m angesetzt. Wie bei
den Untersuchungen im physikalischen Modell, weist die Bathymetrie kein Sohlgefille auf.

Die Zeitschrittweite wurde aufgrund der sehr feinen Auflosung zu At = 0.2 s (Cr = 1) ge-

wahlt.

Fiir die Turbulenzmodellierung wurde das ,,Mixed k-¢/Smagorinsky* Model genutzt (Tab. 1).
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ks=0.05m At=1s Wet/Dry
Anzahl der Layer =22 Az=0.5m 02m/03m
k-& Model (vertikal) k= 1e-007 [m%/s*] e =5e-010 [m%s*]
T=18[°C]

¢,=0.09, c; =144, ¢,=1.92, ¢;=04

o=1,0.~=1.3

Tafel 10.3-1: Zusammenstellung der verwendeten Modellparameter

In Abbildung 10.3-2 ist die seeseitige (untere) Wasserstandsrandbedingung dargestellt. An

der oberen Modellgrenze wurde eine konstante Stromungsgeschwindigkeit von 1,41 m/s an-

gesetzt.

A AN AN AN
o [
\/\/\/\/\\/

o\
S VAR VAR VAR VAR V/

01.01.1990
22:00

Water Level [mNN]
-—"'-"-.-‘_
—
——""‘-
—
.---""'-'-"-d
—

01.01.1990
20:00

01.01.1990

01.01.1990
18:00

16:00

-0,5

01.01.1990 01.01.1990

12:00 14:00
Time

Abb. 10.3-2: Darstellung der Wasserstandsrandbedingung am seeseitigen Modellrand

Der Salzgehalt (angenommene Wassertemperatur von T = 18 °C) wurde an beiden offenen
Modellrindern konstant angesetzt. Am seeseitigen Rand wurde ein Salzgehalt von 11 %o und

am landseitigen Modellrand von 2 %o angesetzt.

104 Ergebnisse der hydrodynamischen Simulation

Die Untersuchungen von VAN LEEUWEN UND HOFLAND (1999) haben gezeigt, dass die zweite
Phase des voll ausgeprédgten Flutstroms mafigeblichen Einfluss auf die in den Hafen eingetra-
genen Sedimentmengen hat. Aufgrund dieser Tatsache miissen mogliche (bauliche) Mafnah-
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men die Stromungs- sowie Sedimenttransportprozesse vorwiegend wihrend dieses Zeitraums
(in den Untersuchungen 19°° Uhr bis 20° Uhr) optimieren und wihrend der anderen Tidepha-

sen nicht nachhaltig verschlechtern.

Fiir die Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse wurden Querschnitte im Bereich der Ha-

feneinfahrt und dem angrenzenden Fahrwasser ausgewertet (Abb. 10.4-1).

Abb. 10.4-1: Ausgewertete Querschnitte zur Beurteilung der Strémungsverhéltnisse

Der Flutstrom setzt im Bereich der Hafeneinfahrt um 19°° Uhr (Abb. 10.4-2) ein. In den

nichsten 20 Minuten entwickelt sich der voll ausgeprigte Flutstrom, der dann bis ca. 19°> Uhr

erhalten.

Die zuvor beschriebene sohlnahe Wirbelstrasse (Abb. 10.2-2) im Bereich der Hafeneinfahrt

konnte in den numerischen Untersuchungen nicht beobachtet werden.

Der dichtebedingte Wasseraustausch und die Durchmischung im Hafen erfolgen jedoch lang-
samer als im angrenzten Fahrwasser (Abb. 10.4-2, Abb. 10.4-4) Es kommt zu den bereits be-

schriebenen Dichtestrémungen zwischen Fahrwasser und Hafen.
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Abb. 10.4-3: Stromungsgeschwindigkeiten [m/s] in Schnitt C-C

(19%° Uhr, Ebbstromkenterung)
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In Schnitt D-D (Abb. 10.4-6, Abb. 10.4-7) ist erkennbar, dass die Fiillung des Hafens mit Hil-
fe oberflichennahen Wassers erfolgt. Abb. 10.4-5 verdeutlicht die vertikale Geschwindig-
keitsverteilung hinter der CDW im Bereich der Hafeneinfahrt. Aufgrund der CDW mit ange-
ordneter Sohlschwelle kommt es im unmittelbaren Nahbereich hinter der CDW zu einem Ab-

sinken der Stromung und zur Auspriagung eines grofiflaichigen Wirbelsystems.

Die Vertikalgeschwindigkeiten zwischen Kai und CDW sind hoher als auf der dem Fluss
zugeneigten Seite (Abb. 10.4-7).

Dies bestitigt die Funktionsweise der CDW. Der Hafen wird durch die Anordnung der CDW
(mit integrierter Sohlschwelle) wihrend des voll ausgeprigten Flutstroms mit oberfldchenna-
hem (weniger sedimenthaltigem Wasser) gefiillt. Die beabsichtigte Erhéhung der Stromungs-
geschwindigkeiten im Bereich der Offnung zwischen CDW und Ufer wird erreicht. Damit
kann die generelle Funktionsweise der CDW bzgl. der Fiillung des Hafens anhand der nume-

rischen Untersuchungen bestitigt werden.

Wihrend der voll ausgeprigten Flutstrsmung (19%° Uhr bis 20% Uhr) ist im Schnitt E-E (Abb.
10.4-9) groBflachiger Wirbel im sohlnahen Bereich zu erkennen. Dieser bringt Wasser in die
unteren Schichten der Hafeneinfahrt ein. Allerdings hat der aus den numerischen Berechnun-
gen resultierende Wirbel wesentlich groflere Ausmalle als die in Abb. 10.2-2 beschriebene
Wirbelstruktur. Das Wasser wird mit Hilfe der CDW in die Wirbelstruktur eingebracht und
kommt nicht aus dem angrenzenden Fahrwasser (Abb. 10.4-8, Abb. 10.4-9).

Schnitt F-F zeigt die Stromungssituation im Bereich des Staupunktes am oberen Rand der
Hafeneinfahrt. Es tritt hier keine gleichmifBige Stromung auf. Es kann numerisch durch die
Anordnung der Sohlschwellen und CDW keine, im Gegensatz zu den Untersuchungen von
VAN LEEUWEN UND HOFLAND (1999), Verlagerung des Staupunktes in Richtung des Fahrwas-

sers beobachtet werden.
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10.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

In den hydronumerischen Untersuchungen zur Wirkungsweise der CDW wurden die im

Brackwassergebiet typischerweise auftretenden Dichte- und Stromungseffekte auch im nume-

rischen Modell beobachtet.

Die durch VAN LEEUWEN UND HOFLAND (1999) beschriebene sohlnahe Wirbelstruktur im
Bereich der Einfahrt konnte numerisch nicht verifiziert werden. Um detaillierte Aussagen
iiber die Auspriagung dieser Wirbelstruktur machen zu kénnen, wére eine Modellanpassung
(weitere Verfeinerung der Auflosung) notwendig bzw. eine andere Modelltechnik anzuwen-
den. Eine weitere horizontale Verfeinerung (kleiner als 0,5 m im Nahbereich der Struktur) ist
aufgrund der hohen Rechenzeiten nicht praktikabel. Dies wire auch bei Verwendung eines

unstrukturierten Gitters (z.B. ein Finite-Volumen-Verfahren) nicht anders.

Der maB3igebende Einfluss der CDW auf die Stromungszustinde im Bereich der Hafeneinfahrt

ist die Fiillung des Hafens mit Wasser aus oberflachennahen Schichten.

Eine Abschitzung der Wirksamkeit der CDW bzgl. der Sedimentationen im Hafenbereich
kann nur anhand einer Sedimenttransportberechnung erfolgen. Aufgrund der Ergebnisse der

hydronumerischen Untersuchungen ist allerdings eine Verringerung der Sedimentationsraten

Zu erwarten.
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11 Untersuchungen von Maflnahmen zur Minimierung der Sedimen-

tation am Beispiel der Zufahrt zur Nordschleuse in Bremerhaven

Aus den Ergebnissen in Kapitel 9 und 10 lassen sich MaBnahmen zur Minimierung der Sedi-
mentationsmengen im Vorhafen der Nordschleuse ableiten. Zur Entwicklung dieser MaBBnah-
men ist eine detaillierte Analyse der Stromungen und des Sedimenttransportes im Hafen not-
wendig. Um eine Diskretisierung von Umlenkwinden zu ermdglichen, wurde das Modell mit
einer Auflésung von Ax=Ay=18 m, 6 m und 2 m neu aufgebaut. Die Randbedingungen fiir die
Simulation der Maflnahmen wurden auf der Grundlage der in Kap. 9.1 dargestellten Tiden
ermittelt. Zusitzlich wurde flir die Springtide zur Ermittlung des Anteils der Dichtestrémung
an der Gesamtsedimentation und an der Austauschwassermenge der Salzgehalt iiber den ge-
samten Modellzeitraum konstant gehalten. Fiir die Auswertung wurden die in Kap. 9 getrof-

fenen Annahmen tibernommen.

11.1 Ausgangszustand im Vorhafen zur Nordschleuse

Die Stromungen im Vorhafen zur Nordschleuse resultieren aus dem Fiill- und Entleerstrom
der Tide, den wechselnden Salzgehalten in der Weser und der Stromungsgeschwindigkeiten

in der Weser vor der Einfahrt zum Vorhafen (vgl. Abb. 3.3.4-2; Abb. 11.1-1).

Wihrend der Flutstrémung bildet sich an der Oberfliche des Vorhafens eine gleichformige
Stromung in Richtung Weser aus. Die Stromungsgeschwindigkeiten im Hafen nehmen dabei
mit zunehmendem Abstand von der Weser ab. Bis zu einer Tiefe von -5,5 mNN bildet sich
wihrend der Flutstromung eine deutlich erkennbare Walze in der Einfahrt aus. Ab einer Tiefe
von —5,5 mNN lduft die Stromung iiberwiegend in den Hafen ein. Die Walze in der Einfahrt
ist groBer geworden, fordert auf der Riickseite aber kaum noch Wasser aus dem Hafen in die
Weser zuriick. Das schwerere Seewasser schiebt sich unter das wéahrend des Ebbestromes

eingetragene Flusswasser und dringt dieses hinaus (vgl. Abb. 3.3.3-1).

Der Ebbestrom lauft an der Oberflache in den Hafen ein. Ab einer Tiefe von —5,5 mNN dreht
sich die Stromungsrichtung um. Das schwerere salzhaltigere Wasser lduft in den unteren
Schichten aus dem Hafen hinaus. Eine deutliche Stromungswalze bildet sich lediglich in den
mittleren Ebenen aus. Bei Ebbestrom legt sich iiber das schwerere Hafenwasser mit einem

hohen Salzgehalt das leichtere Flusswasser mit einem geringeren Salzgehalt (vgl. Abb. 3.3.4-
0).
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Abb. 11.1-1: Modellbathymetrie des Vorhafens zur Nordschleuse in Bremerhaven

(Ausgangszustand)

Die Stromungsrichtungen wihrend der Nipptide sind vergleichbar mit den Stromungsrichtun-
gen der o.g. Springtide. Die Stromungsgeschwindigkeiten sind jedoch um bis zu 10 cm/s ge-

ringer.

Die Stromungsrichtungen im Hafen haben ohne Beriicksichtigung der salinen Effekte {iber die

Tiefe eine wesentlich geringere Variation.

Der Flutstrom initiiert ohne saline Dichteeffekte in der Einfahrt eine Walze an der Oberfliche
(Abb. 11.1-1b). Zusétzlich bildet sich eine Sekundirwalze aus. Das Wasser flieft im Gegen-

satz zum Ausgangszustand mit salinen Dichteeffekten an der Oberfldche in den Hafen hinein.
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Im hinteren Ostlichen Bereich des Hafens sind die Stromungsgeschwindigkeiten nahezu Null.

Diese Stromungsverteilung findet sich in allen Ebenen (Abb. 11.1-2 und Abb. 11.1-3).

Wihrend des Ebbestromes bildet sich bei konstantem Salzgehalt ebenfalls eine Walze in der
Einfahrt aus (Abb. E.1-4b). Die Walze ist kleiner als beim Flutstrom und an das nordliche
Ufer verlagert. Die Stromungsrichtungen im Hafen sind in allen Ebenen iiber die Tiefe ver-
gleichbar und zeigen generell in Richtung Fluss (Abb. 11.1-5 und Abb. 11.1-6). Die Beobach-
tung von CHRISTIANSEN (1987), dass die Bildung einer Walze bei Ebbestrom ohne saline

Dichteeffekte unterdriickt wird, ist hier nicht zu erkennen (vgl. Abb. 3.3.4-3).

Im untersuchten Vorhafen zur Nordschleuse wurden im Zeitraum a) (Springtide) im Mittel
3,7 Mio. m* Wasser ausgetauscht. Im Zeitraum b) (Nipptide) vermindert sich die ausgetausch-
te Wassermenge um rd. 16,5% auf ca. 3,1 Mio. m?. Unter Vernachldssigung der Dichtegra-
dienten in der Weser verringert sich die Austauschwassermenge im Zeitraum a) um rd. 35,3%
auf 2,4 Mio. m*. Durch die Tide werden bei einer Hafenoberfliche von 48100 m? im Mittel
rd. 170.000 m* ausgetauscht. Fiir den Zeitraum a) ergibt sich die in Tafel 11.1-1 dargestellte
Aufteilung in Tide-, Dichte- und Stromungseffekt. Der Stromungseffekt hat mit 60 % den

grofften Anteil an der ausgetauschten Wassermenge im Vorhafen zur Nordschleuse.

Anteil Tide [%]: 5
Anteil Dichte [%]: 35
Anteil Stro [%]: 60

Tafel 11.1-1: Anteile des Tide-, Dichte- und Stromungseffekts an der in der Einfahrt ausge-

tauschten Wassermenge

In der Abb. 11.1-2 ist die Entwicklung des Salzgehaltes iiber die Tiefe in der Mitte des Vor-
hafens anhand eines Profils fiir verschiedene Zeitpunkte einer Tide dargestellt. Zu Beginn des
Flutstromes (14.09.00, 09:00 Uhr) betrigt die Differenz zwischen Oberfliche und Sohle rd.
6 %o (von 12 %o bis 18 %o). Bis zum Tidehochwasser (14.09.00, 14:55 Uhr) verringert sich die
Differenz auf unter 1 %o (bei rd. 20 %o absolut). Diese Salzgehaltsdifferenz zwischen Oberfla-
che und Sohle nimmt anschlieBend bei ablaufendem Wasser wieder zu. Bei Ebbestrom l4uft
das sohlnahe salzhaltigere Wasser nicht wieder vollstindig in die Weser zuriick, wéihrend der

Flutstrom das oberflichennahe Wasser mit geringerem Salzgehalt fast vollstindig aus dem

Hafen verdrangt.



IP
v

FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fiir Wasserbau und ercits
Kisteningenieurwesen Universitat Hannover

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils

11 Untersuchte Mafinahmen am Beispiel Bremerhaven Seite 11-4

—e—14.09.2000 09:00
—8—14.09.2000 10:10
-7 —&— 14.09.2000 11:20
—8—14.09.2000 12:30
-8 —e—14.09.2000 13:40
——14.09.2000 14:55
9 14.09.2000 16:10
14.09.2000 17:20
-10 14.09.2000 18:30
14.09.2000 19:40
11 14.09.2000 21:00

Tiefe [mMNN]
&

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Salzgehalt [%o]

Abb. 11.1-2: Variation des Salzgehaltes in der Mitte des Vorhafens zur Nordschleuse iiber die
Tiefe in Abhingigkeit vom Tidezeitpunkt (schwarz: Flutstrom; grau: Ebbestrom)

Im Vorhafen zur Nordschleuse sedimentieren im untersuchten Zeitraum a) (Springtide) im
Mittel 161,3m* pro Tide (Tafel 11.1-2). Die mittlere Sedimentationshohe betrégt
3,04 mm/Tide. Im Zeitraum b) reduzieren sich die Sedimentationshohe und die Sedimentati-
onsmenge auf rd. 1/10 des Wertes des Zeitraumes a) (Tafel 11.1-2). Die Verteilung der Sedi-
mente ist in beiden Zeitrdumen dhnlich. Im Bereich der Einfahrt und am nérdlichen Ufer se-
dimentiert Material (bis zu 2cm/Tide, im Mittel 0,6 cm/Tide) wahrend am siidlichen Ufer ein
im Mittel ausgeglichenes Verhiltnis zwischen Erosion und Sedimentation zu beobachten ist.
Im hinteren Drittel des Hafens liegt die mittlere Sedimentationshéhe bei rd. 0,4 cm/Tide

(Abb. 11.1-3).

Unter Vernachlédssigung des Dichtegradienten betrdgt die mittlere Sedimentationsmenge im
Vorhafen ca. 1 m*/Tide. Im Bereich vor der Schleuse ist nahezu kein Material sedimentiert.
Im Bereich der Einfahrt bilden sich vergleichbar mit dem Zeitraum b) kleine Erosionsberei-

che aus.
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Mittlere Sedimentationshohe Mittlere Sedimentation
(Sept00) [mm] 3,04000 (Sept'00) [m?] 146,2
Mittlere Sedimentationshohe 020000 Mittlere Sedimentation 96
(Sept’00-ohne Salz) [mm] ’ (Sept’00-ohne Salz) [m?] ’
Mittlere Sedimentationshohe Mittlere Sedimentation
(Mai’01) [mm] 0,35800 (Mai’01) [m?] 17,2
Tafel 11.1-2: Mittlere Sedimentationshdhen und -mengen in der Einfahrt zur Nordschleuse

Entwicklung von Malinahmen zur Einschrinkung der Sedimentation in tide-

und brackwasserbeeinflussten Héifen

11.2
Der grofite Schwebstoffeintrag in den Vorhafen zur Nordschleuse erfolgt in der 2. Hilfte der
Flutstromphase einer Springtide (Abb. 7.4.2-4). Der iiberwiegende Anteil der Sedimentabla-

gerungen resultiert aus der sohlnahen, dichteinduzierten Stromung, die wihrend der Flut-
stromphase in den Hafen einlduft und einen besonders hohen Schwebstoffgehalt aufweist. Der

Wasseraustausch hingegen ist liberwiegend vom Stromungseffekt abhéngig. Die tidebedingte
Fiillung des Hafens hat bei der Betrachtung des Wasseraustausches und des Schwebstoffein-
trages nur einen geringen Anteil. Die nachfolgenden Mafinahmen zur Einschrankung der Se-

dimentation konzentrieren sich daher auf die Reduzierung des Stromungs- und Dichteeffektes

wihrend des Flutstromes.
Eine grundlegende Verdnderung der Hafengeometrie ist aufgrund der Lage des Vorhafens
zwischen zwei stark genutzten Kaianlagen (Container-Terminal und Columbuskaje) und der

Ausrichtung der Schleuse nicht moglich. Alle hier vorgestellten Maflnahmen sollten realisier-

bar sein.
einer Verminderung des Stromungseffektes und daraus resultierend zu einer deutlichen Ver-

minderung der Durchfliisse gefiihrt. Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse wurde in einem ers-

In den Voruntersuchungen der Parameterstudie hat eine Reduzierung der Einfahrtsbreite zu
ten Anwendungsbeispiel die Hafeneinfahrt von rd. 250 m auf 150 m verringert.

Eine wirksamere Reduzierung der Sedimentationsmengen im Hafen kann durch eine Reduzie-

rung des Dichtegradienten erreicht werden. Der Dichtegradient in der Weser kann nicht be-
einflusst werden, so dass die dichteinduzierte Strémung in den Hafen und somit auch die mitt-

lere Dichte im Hafen verdndert werden muss. Eine Mdglichkeit bietet die in Kap. 10 vorge-
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stellte Umlenkwand mit Sohlschwelle. Im zweiten Anwendungsbeispiel wurde diese an der

unterstromigen Ecke der Hafeneinfahrt in das Modell integriert.

Eine weitere Moglichkeit der Reduzierung des Dichtegradienten zwischen Hafen und Weser
bietet der natiirliche Hohenunterschied zwischen Hafen und Weser von rd. 3,5 m. Im dritten
Anwendungsbeispiel wurde dieser Hohenunterschied als deutlicher Sohlsprung vor der Ha-
feneinfahrt profiliert. Durch diese deutliche Abgrenzung des Hafens von der Weser wird vor-

aussichtlich der sohlnahe Schwebstofftransport vermindert.

Als letztes Anwendungsbeispiel wird eine Kombination der Maflnahmen zwei und drei unter-

sucht. An die Umlenkwand schlief3t sich der neu profilierte Sohlsprung zwischen Weser und

Hafen an.

11.2.1  Anwendungsbeispiel 1 (Verringerung der Einfahrtsbreite)

Durch den Einbau einer Spundwand wird die Einfahrtsbreite der Hafeneinfahrt um rd. 100 m
auf 150 m vermindert (Abb. 11.2.1-1). Die Bathymetrie dieses Anwendungsbeispiels ist an-

sonsten identisch mit der Bathymetrie des Ausgangszustandes in Abb. 11.1-1.

Die Stromungsrichtungen haben sich sowohl bei Flut- als auch bei Ebbestrom nur geringfiigig
gegeniiber dem Ausgangszustand veridndert. Die Stromungsgeschwindigkeiten in der Einfahrt
sind wihrend des Flutstromes in den unteren Schichten geringfiigig hdher als zuvor. Wahrend

des Ebbestromes sind die Geschwindigkeiten in den oberen Schichten geringfligig erhdht.

Auf die aus dem unterschiedlichen Salzgehalt resultierende Dichtedifferenz zwischen Tnw
und Thw hat die Spundwand keinen Einfluss (Abb. 11.2.1-2). Auch die Differenz des Salzge-
haltes an der Oberflache zu dem Salzgehalt an der Sohle hat sich nicht verdndert.

Durch den Einbau der Spundwand vermindert sich der Wasseraustausch zwischen Hafen und
Weser um rd. 24% auf 2,85 Mio. m*/Tide. Diese Reduzierung resultiert aus der verminderten
Einfahrtsbreite bei nahezu unverdnderten Stromungsgeschwindigkeiten in der Einfahrt. Die
mittlere Sedimentationshohe reduziert sich von 3,04 mm/Tide auf 2,91 mm/Tide (-4,5%). Die
Reduzierung findet vorrangig im riickwirtigen Bereich des Vorhafens statt (Abb. 11.2.1-3).
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Abb. 11.2.1-1: Modifizierte Bathymetrie mit Spundwand fiir das erste Anwendungsbeispiel

Die mittlere Sedimentationshéhe nimmt nicht im gleichen Mal} wie der Wasseraustausch ab.
Die Reduzierung von 4% ist sicherlich ein kleiner Erfolg, der Einbau einer solchen Spund-
wand ist aus nautischer Sicht jedoch nicht wiinschenswert. Eine kiirzere Variante der Spund-

wand hitte bei der Reduzierung der Sedimentationsmenge im Vorhafen keinen nennenswer-

ten Erfolg mehr (vgl. Kap. 9.4.2).
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Abb. 11.2.1-2: Variation des Salzgehaltes in der Mitte des Vorhafens zur Nordschleuse {iber
die Tiefe bei Tnw (14.09.00, 09:00 Uhr) und Thw (14.09.00, 14:55 Uhr), schwarz: mit
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Abb. 11.2.1-3: Sedimentationshdhen im Vorhafen zur Nordschleuse in Bremerhaven a) im

Ausgangszustand und b) im ersten Anwendungsbeispiel (Verringerte Einfahrtsbreite)
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11.2.2  Anwendungsbeispiel 2 (Umlenkwand mit Sohlschwelle)

Die Beriicksichtigung einer Umlenkwand in einem numerischen Modell erfordert eine hohe
Modellauflosung. Fiir diese Untersuchungen wurde an der unterstromigen Ecke der Entwurf
einer Umlenkwand in einem Gitter mit Ax=Ay=2m integriert. Die Umlenkwand steht auf ei-
ner Sohlschwelle, die im Mittel rd. 4,5 m hoch ist (Oberfliche: —6,5 mNN) (Abb. 11.2.2-1).
Die Umlenkwand wird bei mittleren Verhiltnissen nicht {iberstromt. Das Hafenbecken soll
somit iiber den Umlenkwandkanal mit schwebstoffarmen Wasser aus der oberen Wasserséule

gefiillt werden. Zudem sollen durch die Sohlschwelle sohlnah transportierte Sedimente zum

Strom hin abgelenkt werden.

Die Stromungsrichtungen im Hafen sind vergleichbar mit den Richtungen im Ausgangszu-
stand. Die Stromungsgeschwindigkeiten sind hier jedoch wéhrend des Flutstromes um bis zu

10 cm/s geringer. Die Geschwindigkeiten im Hafen wéhrend des Ebbestromes sind nahezu

identisch mit dem Ausgangszustand.

Die Differenz des Salzgehaltes zwischen Tnw und Thw verringert sich durch die Umlenk-
wand um rd. 0,25 %o (Abb. 11.2.2-2). Die Austauschwassermenge reduziert sich aufgrund der
geringeren Geschwindigkeiten im Einfahrtsbereich um rd. 10% auf 3,4 Mio. m?*/Tide.

Die mittlere Sedimentationshohe nimmt um rd. 5 % auf 2,9 mm ab. Die Reduktion wird be-
sonders an der Unterstromigen Hafenecke im Bereich der Umlenkwand erzielt (Abb. 11.2.2-
3). Auch im Hafen ist eine Abnahme zu erkennen. In der Mitte der Einfahrt lagert sich jedoch

mehr Sediment ab.

Die Lage der Umlenkwand ist noch nicht optimal. Durch den Spalt zwischen Umlenkwand
und Kaimauer werden in einer Tide rd. 155.000 m* Wasser in den Hafen gelenkt. Das bend-
tigte Tidevolumen betragt rd. 190.000 m?*/Tide. Durch eine Vergroferung des Abstandes zwi-
schen Umlenkwand und Kaimauer kann mehr Wasser aus den oberen Schichten in den Hafen
geleitet werden, um eine Fiillung des Hafens vollstidndig durch das schwebstoffirmere Wasser

aus den oberen Schichten zu erreichen. Eine deutliche Reduzierung der Sedimentationshéhen

konnte bislang noch nicht erreicht werden.
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Abb. 11.2.2-1: Modifizierte Bathymetrie mit Umlenkwand und Sohlschwelle fiir das zweite

Anwendungsbeispiel
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Abb. 11.2.2-3: Sedimentationshdhen im Vorhafen zur Nordschleuse in Bremerhaven a) im

Ausgangszustand und b) im zweiten Anwendungsbeispiel (Umlenkwand und Sohlschwelle)
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11.2.3  Anwendungsbeispiel 3 (Sohlsprung)

Im dritten Anwendungsbeispiel sollen mit Hilfe eines Sohlsprunges die sohlnah transportier-
ten Sedimente in der Weser gehalten werden. Der Sohlsprung hat eine Hohe bis zu 3,5 m und
gibt den natiirlichen Unterschied zwischen Hafen und Fluss wieder. Dieser urspriinglich deut-
lich angeschriigte Ubergang zwischen Hafen und Fluss wurde durch Anderungen in der
Bathymetrie in einen nahezu senkrechten Ubergang umgewandelt. Im oberstromigen Bereich
der Hafeneinfahrt wurde dazu die Wassertiefe der Weser vergrofert und auf das umgebende

Niveau gebracht (Abb. 11.2.3-1).
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Abb. 11.2.3-1: Modifizierte Bathymetrie mit Sohlsprung fiir das dritte Anwendungsbeispiel

Die Stromungsgeschwindigkeiten und —richtungen sind bei Flut- und Ebbestrom nahezu iden-
tisch. Auch der Salzgehalt im Hafen ist anndhernd identisch (Abb. 11.2.3-2). Der Wasseraus-
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tausch zwischen Hafen und Weser verringert sich um rd. 4% auf rd. 3,6 Mio. m*/Tide. Diese

Reduzierung resultiert vorrangig aus der Verminderung der Wassertiefe im Bereich der Ha-

feneinfahrt.

Die mittlere Sedimentationshéhe nimmt um ca. 8% auf 2,8 mm/Tide ab. Vorrangig in der
Einfahrt hat sich die Sedimentationshohe verandert (Abb. 11.2.3-3). Der Sohlsprung vermin-
dert wihrend des Flutstromes den Eintrag des sohlnahen, schwebstofthaltigen Wassers, so

dass hier die Reduzierung der Sedimentationshohe grofer ausfillt, als die Reduzierung der

Austauschwassermenge.

In diesem Anwendungsbeispiel konnte durch die Sohlschwelle im Verhéltnis zur Reduktion

des Durchflusses eine groBere Verminderung der mittleren Sedimentationshohe im Hafen

erreicht werden.

Tiefe [mnNN]
(=)}
._/n/'

ST 14.09.2000 09:00
—=—14.09.2000 09:00 Sohlsprung

-10 +—
14.09.2000 14:55 \

11 +—| =*—14.09.2000 14:55 Sohlsprung

T T T T T T T T
13 14 15 16 17 18 19 20 21
Salzgehalt [%o]

T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 11.2.3-2: Variation des Salzgehaltes in der Mitte des Vorhafens zur Nordschleuse liber
die Tiefe bei Tnw (14.09.00, 09:00 Uhr) und Thw (14.09.00, 14:55 Uhr), schwarz: mit Sohl-

sprung, grau: Ausgangszustand
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Abb. 11.2.3-3: Sedimentationshdhen im Vorhafen zur Nordschleuse in Bremerhaven a) im
Ausgangszustand und b) im dritten Anwendungsbeispiel (Sohlsprung)

11.2.4  Anwendungsbeispiel 4 (Umlenkwand und Sohlschwelle und Sohlsprung)
Dieses Anwendungsbeispiel ist eine Kombination aus der Umlenkwand (Anwendungsbeispiel

2, Kap. 11.2.2) und dem Sohlsprung (Anwendungsbeispiel 3, Kap. 11.2.3) (Abb. 11.2.4-1).
Der Bereich der Umlenkwand wurde zur Berechnung der maf3gebenden Effekte wieder mit

einem Gitter mit Ax=Ay=2m aufgelost.

Die Geschwindigkeiten im Hafen sind in der Ndhe der Oberfliache etwas grofler und an der
Sohle etwas geringer als im Anwendungsbeispiel 2 mit Umlenkwand. Bei den Stromungsrich-

tungen sind keine Anderungen zu erkennen.

Die Verteilung des Salzgehaltes iiber die Tiefe ist vergleichbar mit dem Ausgangszustand
(Abb. 11.2.4-2). Die Differenz zwischen Tnw und Thw ist um rd. 0,25 %o geringer als im
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Ausgangszustand und somit vergleichbar mit dem Ergebnis aus Kap. 11.2.2. Der Wasseraus-
tausch verringert sich um rd. 17 % auf 3,1 Mio. m*. Die Reduktion ist groBBer als die Summe

der in den Anwendungsbeispielen 2 und 3 einzeln erzielten Verminderungen.

Die mittlere Sedimentationshéhe reduziert sich um rd. 9 % auf 2,76 mm. Die Abnahme der
Sedimentation erfolgt vorrangig im Einfahrtsbereich. Im riickwértigen Bereich des Hafens

und an der oberstromigen Ecke des Hafens am Ubergang zur Weser lagert sich mehr Sedi-

ment ab (Abb. 11.2.4-3).
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Abb. 11.2.4-1: Modifizierte Bathymetrie mit Umlenkwand, Sohlschwelle und Sohlsprung fiir

das vierte Anwendungsbeispiel
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Abb. 11.2.4-3: Sedimentationshdhen im Vorhafen zur Nordschleuse in Bremerhaven a) im

Ausgangszustand und b) im vierten Anwendungsbeispiel (Umlenkwand und Sohlsprung)
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Die Kombination aus zwei Maflnahmen ergibt, wie bereits in Kap. 3.4.4 beschreiben, nicht

die Summe der Anderungen aus den beiden Anwendungsbeispielen. Dennoch konnte die Se-

dimentation im Hafen weiter verringert werden.

11.3 Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse der Malnahmen zur Ein-

schrinkung der Sedimentation

Fiir die oben aufgefiihrten Maflnahmen zur Einschrinkung der Sedimentation konnte fiir jedes
Anwendungsbeispiel eine Reduktion des Wasseraustausches (Tafel 11.3-1) und der mittleren
Sedimentationshohe (Tafel 11.3-2) in den Hifen nachgewiesen werden. Eine universelle Ab-
hingigkeit der mittleren Sedimentationshéhe im Hafen von der Austauschwassermenge zwi-

schen Hafen und Weser ist, wie in Kap. 9 bereits erldutert, auch hier nicht vorhanden.

Anwendungsbeispiel Wasseraustausch [m3/Tide] | Anderung [%]
Ausgangszustand 3751676

Verringerte Einfahrtsbreite 2860040 -23,8%
Umlenkwand 3382488 -9,8%
Sohlsprung 3613193 -3,7%
Umlenkwand und Sohlsprung 3116604 -16,9%

Tafel 11.3-1: Austauschwassermenge zwischen Hafen und Weser in den Anwendungsbeispie-

len und Anderung gegeniiber dem Ausgangszustand

Anwendungsbeispiel Sedimentationshohe [mm/Tide] |Anderung [%]
Ausgangszustand 3,04

Verringerte Einfahrtsbreite 2,91 -4,5%
Umlenkwand 2,90 -4,8%
Sohlsprung 2,81 -7,6%
Umlenkwand und Sohlsprung 2,76 -9,1%

Tafel 11.3-2: Sedimentationshdhen in den Anwendungsbeispielen und Anderung gegeniiber

dem Ausgangszustand

Bei allen untersuchten Anwendungsbeispielen hat sich die Stromung und die Dichtedifferenz
zwischen Thw und Tnw nur geringfiigig verindert. Diese geringen Anderungen rufen zum
Teil sehr deutliche Anderungen bei den Austauschwassermengen hervor. Durch den reduzier-
ten Wasseraustausch wird weniger Material zwischen Fluss und Hafen ausgetauscht. Im ers-
ten Anwendungsbeispiel (verringerte Einfahrtsbreite) haben sich z.B. die Geschwindigkeiten
im Hafen derart verdndert, dass sich, bei reduziertem Wasseraustausch, im Einfahrtsbereich

mehr Sediment als im Ausgangszustand ablagert. Dieses Sediment wird jedoch nicht mehr bis
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in die hinteren Bereiche des Hafens transportiert und fiithrt dort zur Verminderung der mittle-

ren Sedimentationshohe.

Die Umlenkwand bewirkt eine Reduzierung der Austauschwassermenge und im geringeren
MaBe auch der mittleren Sedimentationshéhe im Hafen. Aufgabe der Umlenkwand ist die
tidebedingte Wassermenge zum Fiillen des Hafens aus den oberflichennahen Wasserschich-
ten in den Hafen umzuleiten. Dieses Ziel wird mit der hier verwendeten Umlenkwand nicht
vollstindig erreicht. Mit einer Verbreiterung der Offnung zwischen Umlenkwand und
Spundwand kann dieses Ziel erreicht werden. Es ist zu erwarten, dass die mittleren Sedimen-

tationshohe weiter abnimmt. In Kombination mit der Sohlschwelle kann die Reduktion der

mittleren Sedimentationshohe verstirkt werden.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Bescheid vom 05.05.2000 (Geschéiftszeichen: 416-40003-03KIS020) des BUNDES-
MINISTERIUMS FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF) erhielt das FRANZIUS-INSTITUT FUR
WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN DER UNIVERSITAT HANNOVER innerhalb des Pro-
jektes "Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhidfen" eine Zuwendung fiir die Bear-
beitung des Vorhabens "MalBnahmen zur Minimierung von Sedimentationen im Bereich

brackwasserbeeinflusster Vorhifen".

Das Verbundforschungsvorhaben wurde durch das FRANZIUS-INSTITUT koordiniert. Es unter-
teilte sich in die Vorhaben ,,Hydrodynamische und morphologische Vorginge in brackwas-
serbeeinflussten Vorhdfen* des INSTITUTES FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN und

»MaBnahmen zur Minimierung der Sedimentation im Bereich brackwasserbeeinflusster Vor-

héifen* des FRANZIUS-INSTITUTES.

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens war es, eine wissenschaftlich fundierte Antwort auf die
Frage zu erhalten, ob und bei welchen hydrodynamischen und sedimentologischen Randbe-
dingungen Maflnahmen zur Minimierung von Sedimentationen (Feinstsedimente) im Bereich

brackwasserbeeinflusster Vorhéfen in welcher Form nutzbringend sind.

In diesem Zusammenhang sollte auch der Frage nach Herkunft, Eintragspfad, jahreszeitlicher

Verteilung des Eintrags, Fraktionierung und Eintragsmengen von Feinstsedimenten nachge-

gangen werden.

Fiir die Entwicklung geeigneter Mallnahmen waren die ‘Ursache-Wirkungsbeziehungen’ der

Sedimentations- und Umlagerungsprozesse innerhalb der Vorhafenbereiche zu untersuchen.

Die Sinkgeschwindigkeiten von Feinstsedimenten werden durch die Salzkonzentration mali-
geblich beeinflusst (Laborversuche von KRONE, 1992). Dem Einfluss der Brackwasserzone
im unterstromigen Bereich von Tideédstuarien kam somit eine besondere Bedeutung zu, da das
saline Milieu gerade im Vorhafenbereich zu dreidimensionalen Stromungsvorgingen fiihrt

(Dichteeffekt) und den Absetzvorgang von Feinstsedimenten ma3gebend beeinflusst.

Zu diesem Zweck sollten am Beispiel zweier ausgewidhlter Vorhédfen mit Hilfe eines etablier-
ten numerischen Modells (MIKE 3), das fiir &hnliche Fragestellungen bereits validiert wurde,
Untersuchungsstrategien erarbeitet werden, die auf andere Vorhdfen der deutschen Nordsee-

kiiste iibertragbar sein sollen. Diese als systemanalytischer Ansatz konzipierten Validie-
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rungsstudien fiir den o.g. speziellen Anwendungsfall, sollten durch Naturmessungen abgesi-

chert werden, welche die bereits vorhandene Datengrundlage sinnvoll ergdnzen sollten.

Innerhalb des BMBF-Vorhabens ,,Maflnahmen zur Minimierung von Sedimentationen im
Bereich brackwasserbeeinflusster Vorhafen® wurden im Berichtszeitraum durch das FRANZI-
US-INSTITUT FUR WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN zundchst im Rahmen einer Prob-

lemanalyse die fiir die Spezifizierung der Randbedingungen notwendigen Eingangsgrofien

festgelegt.

Fiir die Untersuchungsgebiete in Emden und Bremerhaven wurden die fiir die Untersuchun-
gen und den Aufbau der numerischen Modelle notwendigen Daten beschafft und analysiert,

um die Moglichkeiten der spiateren Modellierung abschitzen zu konnen.

In Zusammenarbeit mit dem INSTITUT FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN wurden
geeignete Messprogramme fiir beide Untersuchungsgebiete konzipiert und wahrend der Um-

setzung begleitet.

Die innerhalb der verwendeten Programmsysteme MIKE21® und MIKE3® implementierten
theoretischen Ansitze, die im Zuge der weiteren Projektbearbeitung auf ihre Anwendbarkeit

hin beurteilt werden sollten, wurden dokumentiert.

Fiir beide Untersuchungsgebiete wurden entsprechende Modellkonzepte fiir die Modellierung
der fiir die Sedimentation in Vorhdfen malB3gebenden Prozessabldufe entwickelt. In diesem
Zusammenhang wurden fiir beide Anwendungsbeispiele umgebende Regionalmodelle (2D)
aufgebaut, um die regionalen Stromungszustinde in den jeweiligen Untersuchungsgebieten
beschreiben zu koénnen, maB3igebende Einfliisse spezifizierbar zu machen und spéterhin Rand-
bedingungen fiir die in der folgenden Projektphase aufzubauenden Detailmodelle (3D) ablei-
ten zu konnen. Die Kalibrierung und Validierung der hydrodynamischen Regionalmodelle
konnte abgeschlossen werden. Die erzielten Genauigkeiten reichten aus, um im weiteren Ver-
lauf des Projektes die im Zuge der Maflnahmenentwicklung zur Minimierung der Sedimenta-
tion notwendigen Variationen der hydrologischen Randbedingungen in ihren Auswirkungen

im regionalen Zusammenhang beurteilen zu konnen.

Die 2D-Regionalmodelle wurden in 3D-Regionalmodelle {iberfiihrt. Die Untersuchungen
wurden jedoch nur fiir das Anwendungsbeispiel Bremerhaven weitergefiihrt, da die Qualitit
der verfiigbaren Naturmessungen fiir das Anwendungsbeispiel Emden nicht ausreichte, um

das dreidimensionales Detailmodell zu kalibrieren.
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Anhand der durch das INSTITUT FUR WASSERBAU DER HOCHSCHULE BREMEN durchgefiihrten

Messungen (vornehmlich ADCP-Messungen) wurden diese hydrodynamischen Modelle einer
neuerlichen Bewertung unterzogen. Der durchgefiihrte Vergleich zeigte, dass die angewand-
ten numerischen Verfahren geeignet sind, die durch eine Uberlagerung von Tide-, Strémungs-

und Dichteeffekten hydrodynamischen Zustédnde zu reproduzieren.
Fiir den Bereich der Ems muss jedoch konstatiert werden, dass ADCP-Messungen nicht im-

mer moglich sind. Dies zeigt deutlich die Grenzen der verfiigbaren Messtechnik auf. Zukiinf-
tig sind hier Weiterentwicklungen der Gerétetechnik notwendig, um auch Bereiche mit aus-

gepragter Fluid-Mud Problematik untersuchen zu konnen.
Nach wie vor bestehen Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Stromungsge-
schwindigkeiten. Es ist aus heutiger Sicht nicht eindeutig zuzuordnen, ob diese Abweichun-

gen aus Messfehlern resultieren oder dem numerischen Verfahren zuzuordnen sind.

In diesem Zusammenhang ist auch anzumerken, dass der Einsteuerung des Salzgehaltes eine
besondere Bedeutung zukommt. Durch das Fehlen entsprechender tiefenabhéngiger Messwer-
te und die demzufolge schwache Absicherung der offenen Modellrdnder, konnten die einzu-

steuernden Salzgehalte nur aus Punktmessungen in fester Tiefenlage angestetzt werden. Hier-
fiir standen an den Modellgrenzen nur einzelne Messpunkte zur Verfiigung. Der hierdurch

eingefiihrte systematische Fehler ist nach heutigem Kenntnisstand nicht vernachldssigbar.
Ideal wire eine tiefen- und tidezeitabhingige Vorgabe des Salzgehaltes an mehreren Mess-

punkten entlang der Modellrdnder.
Fiir den Vergleich der Berechnungs- und Messergebnisse (ADCP-Messungen) wurde das
Software-Programm DATATOOL entwickelt. Durch die hohe Auflosung in Raum und Zeit
steht zukiinftig ein qualitativ hochwertiges Werkzeug zur Verfligung, dessen Anwendung im

Forschungsvorhaben bereits vielversprechende Einsichten in die ablaufenden Stromungspro-

zesse gewdhrte.
Im letzten Jahr des Forschungsvorhabens wurden verschiedene Maflnahmen untersucht, die
eine Minderung der in den Vorhifen offensichtlichen Sedimentationen erwarten lassen.
Die Ergebnisprisentation des Verbundforschungsprojektes ,,Sedimentation in brackwasserbe-
einflussten Vorhdfen und die anschlieBende Diskussion mit den Fachgutachtern haben den
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weiteren Forschungsbedarf erkennbar werden lassen. Dieser Forschungsbedarf soll hier kurz

zusammengefasst werden:

1. Numerische Modelle haben gegeniiber Naturmessungen, neben dem Vorteil von Prognose-
rechnungen, eine wesentlich hohere Informationsdichte (Raum-Zeit-Auflésung) und er-
moglichen einen detaillierten Vergleich mit Naturmessungen und eine genaue Betrachtung
der Austauschvorginge zwischen Hafen und Fluss. Dies erlaubt Riickschliisse auf
morphodynamischen Vorgédnge im Hafen. Die Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass
strenge Kausalbeziehungen zwischen Austauschwassermenge und Sedimentationsmenge
nicht bestehen bzw. nicht entwickelt werden konnten.

2. Es ist entscheidend, mit welcher Genauigkeit die Dichteschichtung (horizontale Trenn-
fliche zwischen Ein- und Ausstrom) im Einfahrtsbereich und die Lage der vertikalen
Trennfliche prognostiziert werden konnen. Fiir diese Untersuchung wéiren die bereits
vorhandenen Modelle mit einer wesentlich hoheren vertikalen Auflosung (eventuell mit
Verdichtung im Sohlbereich und/oder in der obersten Schicht) zu betreiben. Dies konnte
aufgrund der langen Rechenzeiten im abgelaufenen Projekt nicht bewerkstelligt werden.

3. Die Genauigkeit der Berechnungen konnte durch einen genaueren Abgleich mit ADCP-
Messungen unter Hinzuziehung neuer Messungen weiter gesteigert werden. Durch eine
Ausweitung der ADCP-Messungen in den angrenzenden Fluss und das Astuar konnte
die Aussagegenauigkeit stark verbessert werden.

4. Eine Verbesserung der Randbelegung (variabler Salzgehalt iiber die Tiefe) fiir die natur-
dhnliche Abbildung der hydrodynamischen Prozesse ist entscheidend. Hierfiir wiren er-
ginzende Naturmessungen durchzufiihren bzw. schon vorhandene Messungen der BAW
(Stichwort: Synoptische Vermessung der Aulen Weser und Jade) auszuwerten und zu in-
tegrieren.

5. Im Hinblick auf moglichen Umlagerungen von Sedimenten in Héfen und den angrenzen-
den Flissen und Wattgebieten konnen Extremereignisse (hohes Oberwasser, Sturmflut-
wasserstdnde) von groler Bedeutung sein. In den stadtbremischen Hifen z.B. erhdht sich
die Sedimentation wihrend extrem hoher Oberwasserzustinde auf das 5-fache der norma-
len Sedimentationsmenge pro Tide. Die bislang gewonnenen Erkenntnisse in der Weser
bei Bremerhaven sollten daher durch eine Extremwertbetrachtung erweitert werden.

6. Die Transportdynamik im angrenzenden Fluss und den vorgelagerten Wattgebieten
ist noch nicht ausreichend genau erfasst worden. Hierfiir sollten ergéinzende Messungen
durchgefiihrt werden und inzwischen durchgefiihrte Untersuchungen zur Stabilitdt der
Watten ausgewertet werden.

7. Der Eintrag von Sedimenten iiber die Modellrinder musste abgeschitzt werden. Der

Anwendungsfall ,,Bremerhaven® hat Grenzen der numerischen Sedimenttransportmodellie-
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rung aufgezeigt. Die Randbedingungen, wie z.B. Schwebstoffkonzentration, dessen Vertei-
lung iiber die Tiefe und die zeitliche Anderung, konnten lediglich aus der Literatur abge-

schétzt werden.
8. Die Sedimenteigenschaften konnten nur als Schitzwerte bestimmt werden. Eine Verbes-

serung der Randbedingungen und die direkte Ermittlung von Sedimenteigenschaften wiir-
den eine signifikante Verbesserung der morphodynamischen Modellierung ergeben.
9. Die Modellierung von Strukturen (z.B. Current Deflection Wall — CDW) erfordert eine
wesentlich hohere Modellauflosung und u.U. den Einsatz einer anderen Modelltechnik mit
unstrukturiertem Gitter. Obwohl innerhalb des abgelaufenen Vorhabens die CDW als ge-

eignete MaBBnahme zur Minimierung der Sedimentation identifiziert werden konnte, kann
z.Zt. noch keine Aussage iiber ihre genaue Funktionsweise gemacht werden. Hierfiir wiren

ergidnzende Untersuchungen durchzufiihren.
10. Die Uberpriifung der erarbeiteten Ansitze zur Bestimmung der auftretenden Sedimen-
tationen anhand weiterer Anwendungsfille (z.B. Brunsbiittel) erscheint notwendig, da z.Zt.
eine einfache Ubertragung der Ergebnisse nicht mdglich ist.
11. Der Abgleich der Ergebnisse einer morphodynamischen Berechnung mit der Natur sollte
vorrangig Uber die Ermittlung der Sedimentationshéhen erfolgen. Hierzu sind Langzeitsi-

mulationen mit ungestorten Referenzflichen zum Abgleich dieser Ergebnisse notwendig.
Bisher gibt es keine Mdglichkeit solch eine quantitative Aussage iiber die Sedimentation in

einem brackwasserbeeinflussten Modellgebiet zu treffen.
12. Im Vorhaben ,,Sedimentation in brackwasserbeeinflussten Vorhafen wurden die Stro-
mungen im Hafen anhand eines numerischen Modells beschrieben und in allen Tidephasen
analysiert. Die hierfiir notwendigen Werkzeuge (DATA Tool) wiren weiterzuentwi-

ckeln.
Verbundforschungsvorhaben ein neues Vorhaben mit o.g. Zielsetzungen beantragen. Die Er-

folgsaussichten eines derartigen Vorhabens sind sehr gut, da wichtige Erkenntnisse jetzt vor-

Um die o.g. Fragen einer schnellstmoglichen Kldrung zuzufiihren, werden die Partner des
liegen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die bereits erarbeiteten Maflnahmen zur Minimierung

der Sedimentation in einem derartigen Vorhaben weiter verbessert werden konnen und die
Untersuchungsergebnisse durch weitere Naturmessungen verbessert und abgesichert werden.

Hierdurch konnten viele der o.g. Unsicherheiten abschlieBend ausgerdumt werden und

Gewissheit iiber grundlegende Wirkungszusammenhénge, auch des regionalen Sedimenttrans-

portgeschehens, geschaffen werden.



I;'RA NZIUS-INSTITUT
i Wessonoauund Universitit Hannover | J* |

I'
\ ‘l

Seite 12-6

C. Zimmermann, A. Matheja, O. Stoschek, J. Geils
Zusammenfassung

12
Das Vorhaben hat gezeigt, dass eine Minimierung der Sedimentation im Bereich brackwas-

serbeeinflusster Vorhafen moglich ist.

Entscheidend wird es sein, die erarbeiteten Ergebnisse fiir die Anwendung in der Praxis durch

Aufzeigen der Wirkungszusammenhinge abzusichern.
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