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Flussigschlick -  Erweiterung eines  morphodynamisch-numerischen
Simulationsmodells zur Simulation der Dynamik von Flussigschlick im Bereich
der deutschen Nordseeklste und der angrenzenden Astuare und Tideflisse

Aron Roland und Ulrich Zanke

Aufgrund der schnellen Entwicklung der Schiffsgrolen der internationalen Seeschiffahrt und der
stindig steigenden Tiefgidnge in den letzten Jahrzehnten sind die ausreichenden Wassertiefen im
Anfahrtsweg der Seehéfen an der deutschen Nordseekiiste ein wesentlicher Standortfaktor geworden,
der nur durch fortwéhrende Vertiefungen und nachfolgende Unterhaltung der Zufahrtswege dauerhaft
erhalten werden kann. So fallen von den etwa 45 Mio. m* Baggergut, die in Deutschland in den letzten
Jahren jéhrlich durch NaBbaggerungen bewegt werden, etwa 90% im Bereich der Astuare und der
zughorigen Tidefliisse an. Insbesondere im Sii3-Salzwasser-Mischbereich, der Brackwasserzone,
entsteht permanent ein spezielles organisches Sediment, nidmlich der Schlick. Dieser bildet im
Wasserkorper Flocken, welche eine sehr geringe und zudem mit der lokalen Sedimentkonzentration
und den lokalen Stromungsbedingungen variierende Sinkgeschwindigkeit aufweisen (Dyer, 1989).
Diese Feinsedimente setzen sich insbesondere in stromungsberuhigten Zonen und beim Wechsel der
Fliefrichtung, den sogenannten Kenterzeiten, ab. Dadurch entsteht sohlennah eine hochkonzentrierte
Schlickschicht mit eigenen mechanischen Eigenschaften beziiglich der FlieBfdhigkeit von
Fliissigschlick.

Im Rahmen des Forschungsprojektes 03KIS065 wurde, in Kooperation mit ISMAR-CNR in Venedig,
das dort vorhandene Stromungsmodell SHYFEM (Umgiesser, 1995, 1997 u. 2004) erweitert, um die
Dynamik von Fliissigschlick abbilden zu konnen. Weiterhin wurde auch in Kooperation mit Joseph
Zhang vom Virginia Institute of Marine Science (VIMS) das SELFE Modell einbezogen, um die
Moglichkeit der Simulation der Fliissigschlickdynamik im Rahmen von FLMUD erweitert. Dies
wurde erreicht, indem einerseits ein rheologisches Modell implementiert wurde, welches die nicht-
Newtonschen FEigenschaften von Fliissigschlick mit Hilfe unterschiedlicher Viskositdtsmodelle
darstellt und das Strukturverhalten und die thixotropen Eigenschaften des Fliissigschlicks
beriicksichtigt. Weiterhin wurden die Riickkopplung der infolge des Fliissigschlicks hohen Dichte mit
dem Stromungsmodell und der Einfluss der starken Konzentrationsgradienten auf den turbulenten
Austausch im Turbulenzmodell beriicksichtigt. Die implementierten Erweiterungen wurden in einer
Reihe von synthetischen Testfillen zunehmender Komplexitdt untersucht. Zusétzlich wird in
SHYFEM und SELFE, durch Kopplung mit dem Seegangsmodell WWMII (Roland et al., 2009), der
Seegangseinfluss auf die Schlickdynamik erfasst.

Die gewihlten Modelle (SHYFEM u. SELFE) stellen, nach Ansicht der Autoren, den aktuellen
Forschungsstand dar und decken einen groen Anwenderkreis von dreidimensionalen numerischen
Stromungsmodellen auf unstrukturierten Gitternetzen ab. So wird SHYFEM fiir eine Vielzahl von
Lagunen auf der Welt eingesetzt aber auch operationell fiir das Mittelmeer (Ferrarin et al. 2012) und
die Adria. SELFE wird ebenfalls weltweit von verschiedenen Institutionen fiir die Modellierung von
Astuaren, Kiistengebieten und Binnengewissern eingesetzt. Das SELFE Modell ist von den
numerischen Verfahren dem SHYFEM Model dhnlich hat jedoch den Vorteil, dass schon eine
parallele Version vorhanden ist. Beide Modelle verfiigen iiber eine Vielzahl von Erweiterungen, wie
z.B. das o.a. Seegangsmodell WWMII, Erweiterungen zur Simulation der Wasserqualitit, des
Sedimenttransportes von nichtbindigen Material sowie Niederschlags-Abflussmodelle. SHYFEM auch
SELFE konnen als integrierte Modellumgebungen fiir hydraulische und 6kologische Untersuchungen
im Binnen- und Kiisteningenieurwesen bezeichnet werden. Beide Modelle konnen leicht aus den
Datenbasen der Wetterzentren (ECWMF, NOAA, DWD) angetrieben werden und simulieren den
Transport von Salinitdt und Temperatur in 3d auf Grundlage eines drei-dimensional Stromungsfeldes
aus der Losung der Reynolds gemittelten Navier-Stokes Gleichungen (RANS). Das Turbulenzmodell
ist in beiden Modellsystemen GOTM (General Ocean Turbulence Model; Umlauf & Burchard, 2002)
implementiert.

Die wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung des FLMUD Moduls war die Einbettung in die
vorhandene numerische Umgebung des jeweiligen Modells. Ein stabiles Integrationsverfahren wurde
letztendlich erreicht, indem die zusétzlichen rheologischen Viskosititen auf der neuen Zeitebene



Abstract Flissigschlick - Roland
17. KFKI-Seminar am 28.11.2012 im DSM Bremerhaven

beriicksichtigt wurden. Die infolge der Pridsenz von Fliissigschlick entstehenden hohen
Dichtegradienten und deren Einfluss auf Impulstransport sowie der Turbulenz mussten ebenfalls semi-
implizit integriert werden damit am Ende ein effizientes und robustes Integrationsverfahren vorliegt.
Das wesentliche Merkmal von FLMUD im Rahmen des kontinuierlichen Ansatzes ist, dass die
Fliissigschlickphase im selben Berechnungsgitter abgebildet, was von stabiler Schichtung bis zur
vollstdndigen Durchmischung die verschiedenen hydraulischen Regime darstellen kann. In Abb. 1
sind Ergebnisse von numerischen Experimenten mit dem FLMUD Modul dargestellt. Die Experimente
wurden in einem Gerinne durchgefiihrt, dass 60 km lang ist, 10m tief und 800 m breit ist. Es wurden
Sg/l Fliissigschlick eingebracht. Der Flockendurchmesser betragt hier 6um. Wie in Abb.1 ersichtlich
ist entsteht eine Lutokline mit entsprechender Schichtung. Malligebend ist hier, dass die
Fliissigschlickschicht ebenfalls in Bewegung ist und unterhalb der Lutokline eine turbulentes Regime
entwickelt, welches dann letztendlich zur vollstindig Vermischung {iber die Wassertiefe fiihrt.
Ahnliche Ergebnisse wurden von Winterwerp (2002) gezeigt. Modelle, die kein turbulentes Regime in
der Fliissigschlickschicht beschreiben konnen, sind nicht in der Lage dies zu simulieren.
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