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Numerische Simulation des Schwebstofftransportes
auf der Basis der MeBkampagne MASEX ’83

Von Mark Markorsky, Giinther LaNG und Reiner SCHUBERT

Zusammenfassung

Im Herbst 1983 wurde in der Unterweser im Bereich der Triibungswolke und der Schlick-
zone die Mefkampagne MASEX °83 (Mud And Suspended Sediment Experiment) zur Beobach-
tung des Sediment- und Schwebstoffverhaltens durchgefiihrt. Parallel zur empirischen Datenaus-
wertung (FANGER et al., 1985) wurden mit Hilfe eines numerischen Modells die Daten auf
Konsistenz tiberpriift. Es konnte eine erste Eichung des Modells durchgefiihrt werden, obwohl die
Daten liickenhaft sind und das Gebiet mit 4,45 km Linge sehr kurz war. Die Schlufifolgerungen
aus der Modellierung spielten in der Planung des im Jahre 1985 durchgefiihrten Nachfolgemefi-
programms eine zentrale Rolle.

Summary

A field survey was undertaken in the fall of 1983 in order to measure bottom and suspended
sediment transport in the vicinity of the turbidity maximum and mud zone of the lower Weser
Estuary. The data from this “MASEX °83” survey (Mud And Suspended Sediment Experiment)
were both empirically evaluated (FANGER et al., 1985) and tested for consistency using a two-
dimensional numerical transport model. A first model calibration could be made, although the
data set was incomplete and the survey reach short, i.e. 4.45 km. The conclusions drawn from the
modelling effort played a central role in the planning of the MASEX ’85 field survey.
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1. Einleitung

Der Schwebstofftransport in Tidegewissern wird im wesentlichen durch die folgenden
Parameter bestimmt:
— Oberwasserzuflufl,
— Morphologie,
— Salz- und Temperaturgradienten,
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— Erosion und Sedimentation am Boden,

— effektive Sinkgeschwindigkeit des Schwebstoffes unter Beriicksichtigung der Turbulenz,
— physikochemische Prozesse (Flockung),

— biologische Vorginge.

In vielen Astuaren (z.B. Themse [OwEN u. Opp, 1981], Seine [SALOMON, 1982], Weser
[WELLERsHAUS, 1981]) fiihrt die Wechselwirkung der o. g. Parameter zu einem Triibungsma-
ximum, d. h. einer Anhiufung von Schwebstoffpartikeln innerhalb eines bestimmten Gebietes,
was eine erhdhte Absetzung mit hohen Baggerungskosten zur Folge hat. Hinzu kommt die
Umweltbelastung durch die Beseitigung des mit Schwermetallen belasteten Baggerguts.

Im Jahre 1983 wurde im Rahmen des KFKI-Forschungsprojektes ,,Schlick und Schweb-
stoffe in Astuaren eine 5tigige intensive Mefaktion in einem 4,5 km langen Weserabschnitt
in der Nihe von Nordenham durchgefiihrt*). Eine detaillierte Beschreibung des Mefipro-
gramms und der Ergebnisse ist aus FANGER et al. (1985) zu entnehmen.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Sonderforschungsbereiches 205 der Univer-
sitit. Hannover ist ein dreidimensionales, vertikal strukturiertes numerisches Modell zur
Simulation der Entstehung und Ausbreitung von Schlick in der Brackwasserzone eines
Astuars in Entwicklung. Die Leistungsfihigkeit des Modelles ist an vielen zweidimensionalen
Prinzipbeispielen gezeigt worden (s. MARKOFsKY, LANG, SCHUBERT, 1985, 1986). Vorhandene
Naturmessungen der Meflkampagne MASEX ’83 der KFKI-Projektgruppe wurden herange-
zogen, um die komplexen Zusammenhinge zwischen Strémung, Salzgehalt, Temperatur und
Schwebstoff am Naturfall zu untersuchen und damit einen Beitrag zur Interpretation der
Meflergebnisse zu leisten.

Vorteile mathematischer Modelle bestehen darin, daff mit verhiltnismiflig einfachen
Mitteln Prognoserechnungen fiir geinderte Anfangs- und Randbedingungen und fiir eine
geanderte Topographie bei Baumafinahmen durchgefiihrt werden konnen. Die Massen- und
Volumenstrome konnen bilanziert werden. Durch Testrechnungen kénnen Aussagen getrof-
fen werden fiir die Planung eines Meflprogramms, z.B. welche Daten sinnvollerweise an
welchen Stellen und mit welcher zeitlichen Auflésung gemessen werden sollen.

In diesem Aufsatz wird das Modell kurz beschrieben; seine Eigenschaften werden anhand
von Prinzipbeispielen dargestellt, die Anwendbarkeit der Naturdaten zur Steuerung, Eichung
und Verifikation des Modells wird erliutert und die Modellergebnisse ausgewertet. Physiko-
chemische und biologische Prozesse werden nicht behandelt.

2. Das numerische Modell

In den vergangenen Jahren wurde am Institut fiir Stromungsmechanik der Universitit
Hannover die Modellfamilie TISAT zur Simulation der Tidedynamik sowie der Salzgehalts-
und Temperaturverteilungen in Astuarien erstellt. Die Entwicklung der Grundversion dieses
Programmsystems erfolgte im Rahmen von Teilprojekten des Sonderforschungsbereichs 79
,»Wasserforschung im Kiistenbereich® unter Projektleitung von K. FiscHEr (1978). TISAT
umfafle vier Finite-Differenzen-Programme, die in Tab. 1 aufgefiihrt sind.

*) An der Meflaktion waren die folgenden Institutionen beteiligt: GKSS, Geesthacht; Institut
fiir Meeresforschung, Bremerhaven; Strom- und Hafenbau, Hamburg; Wasser- und Schiffahrts-
amt Bremerhaven.
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Tabelle 1. Modellfamilie TISAT

Eindimensional Gut durchmischte Astuarien mit regelmafliger
Geometrie

Zweidimensional Gut durchmischte Astuarien, unregelmaflige
(vert.integr.) Geometrie, Wattgebiete

Zweidimensional Geschichtete Astuarien mit regelmifiger
(horiz.integr.) Geometrie

Dreidimensional allgemein

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der unterschiedlichen Modelltypen einschlieflich der
Gleichungen siche Bross et al. (1982). Die laufenden Forschungsaktivititen sehen eine
Erweiterung der Modellfamilie, insbesondere des Modells P3 auf die Simulation von Schweb-
stofftransporten vor.

Die MASEX ’83 Daten zeigen sowohl starke Lings- als auch Vertikalgradienten von
Salzgehalt und Schwebstoff. Quermessungen lagen nicht vor. Daher wurde das zweidimensio-
nale, vertikal strukturierte Modell zur Simulation der tideabhingigen Stromungs-, Salzge-
halts-, Temperatur- und Schwebstoffelder gewihlt (P2V).

Im einzelnen lauten die verbleibenden Gleichungen:

1. Kontinuititsgleichung

(bu),x + (bw)l —q=0

. Bewegungsgleichung
u, +uuy, + wu, + (uq)/b— Ay — Au,, +p/p=0

. Hydrostatische Druckverteilung

Z

1 Po 8
_P.x = gZ,x_+_J'p.de
p PP

z

. Transportgleichung fiir Salz (® = s), Temperatur (& = T)
und Schwebstoff (@ = ¢)

d).l + (qu))..x + b((W S ws)(p),z = Kx(bq),x),x = K-zbq),z,z + qzu(pzu ol qahq’ab

Fiir sund T ist w, = 0

. Zustandsgleichung
p=po {1 = [7(T = To* — 750s] - 10} (5)
mit py = 999.972 kg/m?, T, = 3.98 °C und p in kg/m’, T in °C und s in %o

Die Zeit ist mit t bezeichnet, die horizontale bzw. vertikale Koordinate mit x bzw. z. Die
abhingigen Variablen sind die Horizontalgeschwindigkeit u, die Vertikalgeschwindigkeit w,
der aktuelle Wasserstand Z, der hydrostatische Druck p, die Dichte p, der Salzgehalt s, die
Temperatur T und die Schwebstoffkonzentration c. Die mit Kommata versehenen Indizes x, z
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Abb. 2. Die Randbedingungen zur Losung der Transportgleichung

und t an diesen Variablen bezeichnen die (ggf. mehrfache) Ableitung nach der jeweiligen
Grofle. Als Eichparameter sind die turbulenten Zihigkeiten A, und A, sowie die Dispersions-
koeffizienten K, und K, eingefiihrt. Die lokale Breite des Astuars ist mit b, mit q sind die
seitlich eingeleiteten (Index zu) oder entnommenen (Index ab) Volumenstréme pro Flichen-
embheit bezeichnet. Die Erdbeschleunigung ist g, die Sinkgeschwindigkeit w,.

Die Turbulenz der Strémung ist durch sogenannte ,,Dispersionskoeffizienten* parame-
trisiert. Die Koeffizienten sind im allgemeinen Funktionen der Geschwindigkeit, der Zeit und
der Dichte (RicHARDSON-Zahl).
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Das Geschwindigkeitsfeld ist iiber den Druckterm mit dem Temperatur- und dem
Salzgehaltsfeld gekoppelt.

Zur Loésung der Gleichungen sind an allen Rindern des Losungsgebietes Randbedingun-
gen vorzugeben. Abb. 1 zeigt die Randbedingungen an der Oberfliche und am Boden des
Gewissers zur Losung der Bewegungsgleichungen, Abb.2 dasselbe zur Lésung der Trans-
portgleichung. Die hydrodynamische Randbedingung an der Oberfliche ist bei Windstille
durch einen vertikalen Geschwindigkeitsgradienten gekennzeichnet, d.h., es ist keine Scher-
spannung vorhanden. Diese tritt erst bei der Simulation von Wind auf, so daf} ein Gradient in
den Geschwindigkeiten auch an der Oberfliche vorhanden ist. Am Boden wird der Geschwin-
digkeitsgradient als proportional zum Quadrat der 1,0 m {iber Grund vorhandenen Geschwin-
digkeit angenommen.

Die Oberflichenrandbedingung fiir die Transportgleichung wird beschrieben durch ein
Gleichgewicht zwischen dem nach unten gerichteten Transport infolge der Sinkgeschwindig-
keit und dem nach oben gerichteten Transport durch die Turbulenz, d.h., es findet kein
Materialtransport durch die Oberfliche statt. Die Randbedingung am Boden wird in gleicher
Weise beschrieben, wenn keine Erosion oder Sedimentation stattfindet. Sonst werden zwei
weitere Terme zur Beschreibung dieser Effekte in die Randbedingung eingefiihrt (s. Abb. 2).
Zur mathematischen Beschreibung von Erosion und Sedimentation gibt es viele Ansitze. Fiir
die hier betrachteten Teilchen mit einer Grofle von < 100 um, und damit geringen Sinkge-
schwindigkeiten, bietet sich der Ansatz von PartHENIADES (1962) und Krone (1962) an
(Abb. 3). Dieser Ansatz beinhaltet eine kritische Scherspannung fiir den Beginn der Erosion
und eine kritische Scherspannung, bei der die Sedimentation aufhdrt. Wenn diese Scherspan-
nungen erreicht werden, sind beide Phinomene direkt proportional dem Quadrat der Boden-
geschwindigkeit (1,0 m tiber Grund).

la,.l
SED a) Erosion
ak/ub/ub
quO-M- (—T———-H fir (...)>0
ecr
qer0=0 £Ur (...} 20
r = U
Ye cr
|q5ed|
b) Sedimentation )
Q. =N pk/uy fuy *
,‘_\rt‘l.a\x s b Ggeq = Wy Cp * 1- =) EUF W) O
Sy scr
‘\
" 9geq = © fir (...) <0
AY
\‘.
+ =1 Annahme : Fiir die Erosion ist immer
ug & geniigend Material vorhan-
den.

Abb. 3. Die Parametrisierung von Erosion und Sedimentation (nach ParTHENIADES, 1962, und KRONE,
1962)

#) In der Literatur wird bei der Sedimentation ein zusitzlicher Faktor eingefiihrt, um die Verkleinerung
der Sinkgeschwindigkeit in Bodennihe zu erfassen (s. SHENG, 1983). Dies ist auch im Modell beriicksich-
tigt
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Abb. 4. Schematisierung des Weserastuars zwischen Strom-km 54,00 und 58,45

An den geschlossenen Rindern des Gebietes wird die Geschwindigkeit = 0 gesetzt.

An den offenen Rindern ist immer der Wasserstand oder das vertikale Geschwindigkeits-
feld sowie die Temperatur, der Salzgehalt und die Schwebstoffkonzentration vorzugeben.

Die Schematisierung des Gebietes ist in Abb. 4 dargestellt. Der Abstand der Tiefen-
schritte und deren Anzahl (bis zu 14) iiber die Tiefe ist variabel (zwischen 1,0 und 2,5 m). Der
Lingsschritt betrigt 178,0m. Die Oberflichenelementdicke ist mit den Wasserstandsinderun-
gen variabel. Die Bodenelementdicke wird nach der vorgegebenen Gesamttiefe der Wasser-
saule berechnet. Es wird ein versetztes numerisches Gitternetz (staggered grid) eingesetzt.
Dieses besagt, dafl die vom Volumen abhingigen Groflen (Dichte, Temperatur, Salzgehalt und
Konzentrationen) in der Mitte der Elemente berechnet werden, aber die Geschwindigkeiten
an den Rindern. Die horizontalen advektiven und diffusiven Terme werden explizit berech-
net, wihrend die vertikalen konvektiven Terme implizit berechnet werden. Durch einen
Wichtungsfaktor kann das Maf} der Implizitheit bestimmt werden. Durch diese gemischte
explizit-implizite Vorgehensweise erhilt man eine befriedigende numerische Genauigkeit und
Stabilitit auf 6konomischem Weg (vgl. PERRELS u. KaAreLsSE, 1981). Niheres ist aus Mar-
KOFSKY (1984) zu entnehmen.

Fiir die Eichung des Geschwindigkeitsfeldes stehen die Reibungs- und Austauschkoeffi-
zienten zur Verfiigung. Die Berechnung des Temperatur- und Salztransportes wird durch die
Wahl der Austauschkoeffizienten beeinflufit. Bei der Berechnung des Schwebstofftransportes

sind zusitzlich die Sinkgeschwindigkeit und die kritische Bodenschubspannungen fiir Erosion
und Sedimentation anzugeben.

Vier Prinzipbeispiele zeigen die Eigenschaften des Modells:
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2.1 Stationidres Konzentrationsprofil
Abb. 5 zeigt einen Vergleich zwischen den durch die Gleichung 6 (Rousg, 1937)
zc: = exp (_Tv:’ (z — a)) (6)

gegebenen und numerisch berechneten stationiren Konzentrationsprofilen, wie sie z. B. in

einem Flufl zu erwarten sind. Der Schwebstoff ist gekennzeichnet durch seine Sinkgeschwin-

digkeit w,, die vertikale Turbulenz durch den vertikalen Dispersionskoeffizienten K,. Es
g P

normierte Tiefe
0.5

Sao.

0 0.5 1.0
normisrte Konzentration (c/c,)

Abb. 5. Stationires Konzentrationsprofil

Anm.: Turbulente Diffusivitat K, konstant iiber die Tiefe Sinkgeschwindigkeit w, konstant iiber die Tiefe
keine Sedimentation/Erosion am Boden

entsteht eine Kurvenschar nach dem Parameterverhiltnis w,/K, (m™). Mit zunehmendem
Verhiltnis (von rechts nach links in Abb. 5) nimmt die bodennahe Konzentration zu. Bei
kleinem Verhiltnis, z. B. 1:20, d. h. kleine Sinkgeschwindigkeit (kleine Partikel), ist die
Verteilung iiber die Tiefe weitgehend homogen.

22 Sedimentation ohne Erosion

Zum Zeitpunkt t = 0 - s ist ein exponentieller Verlauf der Konzentration iiber die Tiefe
vorhanden. Danach wird Sedimentation am Boden simuliert. Der Flufl durch die Wasserober-
fliche ist gleich 0. In diesem Fall stellt sich zu Zeiten t > 0-s ein Nullgradient in der
Konzentration am Boden ein. Abb. 6 zeigt vertikale Konzentrationsprofile zu sechs unter-
schiedlichen Zeiten nach dem Einsetzen der Sedimentation (numerische, analytische [nach
Dospins, 1943] und experimentelle Ergebnisse).
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Abb. 6. Vertikales Konzentrationsprofil fiir Sedimentation ohne Erosion. Vergleich zwischen numeri-
scher (—), analytischer (- — — —) Lésung und experimentellen Daten (o) (s. Dossins, 1943) 11 Elemente
in der Vertikalen

23 Sedimentation mit zeitweiliger (periodischer) Erosion

Den Einfluf einer kritischen Scherspannung 1., auf die Zeitabhingigkeit der Konzentra-
tion am Boden zeigt Abb. 7. Die Bodenschubspannung wird, wie in Abb. 3 dargestellt,
beschrieben. Hier wird die Geschwindigkeit u durch eine Sinusfunktion vorgegeben. Dies
wird mit zwei verschiedenen Verhiltnissen fiir Tee/Tomas (Tomax — maximal auftretende Boden-
schubspannung) durchgefithrt und zwar 1:6 (hoher Erosionsanteil) und 5:6 (geringer Ero-
sionsanteil). Wihrend der durch eine Schraffur auf der Zeitachse gekennzeichneten Zeiten
findet Erosion statt. Die Sedimentationsrate wird durch den Massentransport T4 = Wty
beschrieben.

Man erhilt folgende Ergebnisse:

— Je grofer der Wert Tee/Tomax (5:6) ist, desto grofler ist die Asymmetrie des zeitlichen
Verlaufes der Konzentration. Obwohl der Zeitraum der Erosion kurz ist, wird schlagartig
eine Menge Material in Suspension gebracht. Danach setzt eine lange Phase der Sedimenta-
tion ein (exponentieller Verlauf).

— In groferem Abstand vom Boden zeigen die Kurven immer mehr cinen sinusférmigen
Verlauf, da die héheren Frequenzanteile durch Diffusion gedimpft werden.

— Wenn Te/Toms kleiner wird (1:6), zeigen auch die Konzentrationen am Boden einen
sinusférmigen Verlauf.

In Abb. 8 werden die Ergebnisse von Messungen in der Triibungswolke im Weseristuar
gezeigt. Der Verlauf der Triibung zeigt den aus dem vorherigen Beispiel typischen Verlauf der
Konzentration; den schnellen und heftigen Einsatz der Erosion bei Beginn der Flut und die
allmihliche Sedimentation.
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Abb. 8. Die Messungen im Weseristuar bei Blexen. Gezeigt sind Suspensionsfluff, Konzentrationen und
die Geschwindigkeit

24 Stationires Tribungsmaximum

Abb. 9 zeigt den Einflufl des Oberwassers auf ein berechnetes Trubungsmaxlmum fiir ein
Astuar. Das Rechenbeispiel ist an die Weser angepafit. Es wurde ein 120 km langer, 800 m
breiter Kanal simuliert. Am linken Rand wurden ein Salzgehalt s von 24 % an der Oberfliche
und 30 %0 am Boden, eine Schwebstoffkonzentration ¢ =0 und ein konstanter Wasserstand
vorgegeben. Am rechten Rand wurden der Salzgehalt mit s = 0 und ein Gleichgewichtsprofil
fiir ¢ nach Gl. 6 vorgegeben, wobei w/K, = 1:10 angenommen wurde. Zwei Oberwasserzu-
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fliisse, 100m>/s (Abb. 9.a) und 300 m*/s (Abb. 9.b), wurden simuliert. Abb. 9 zeigt, dafl mit
zunehmendem Oberwasser sowohl der Salzkeil als auch das Triibungsmaximum stromab
transportiert werden (hier fast 30 km). Andere,. hier nicht dargestellte Ergebnisse (s. MAR-
KOFSKY et al. 1984, 1985) zeigen eine Abschwichung des Triibungsmaximums fiir kleinere
Sinkgeschwindigkeit oder zunehmende vertikale Dispersion (beides fiihrt zu kleineren w,/K,-
Werten).

Uberlagert sind im Naturfall die Bodenerosion, das Absetzverhalten zu den Kenterzeiten,
instationire und ungleichmiaflige Geschwindigkeiten und zeitlich variable Randbedingungen,
was den Naturfall stark von dem idealisierten Fall unterscheidet. Um das Modell auf den
Naturfall anwenden zu kénnen, sind Naturmessungen erforderlich. Damit soll eine Eichung
durchgefiihrt, d.h. die wesentlichen Parameterwerte durch einen Vergleich Messung/Rech-

nung bestimmt werden. Auf die Frage, inwieweit die MASEX ’83 Daten dazu geeignet sind,
wird im folgenden eingegangen.

(a) STATIONARES TRUBUNGSMAXIMUM  (Oberwasser = 100 mx+3/s)
07 . T -
{ dg 0P
-4 19 | ]
' |
Tiefe : | \
-aq ' | 0.5
m l \
! ] .0
-124 : |
1
' . 2
il ! 1 ) A/,'\\ E-_ —— - 1.0
0 10 20 30 <o So 60 70 &80 90 100 110 120 km
Relative Konzentration C/Co
(b) STATIONKRES TROBUNGSMAXIMUM  (Oberwasser = 300 m#*3/s)
019 1
1
|
ik H i
R 1
Tiefe L |l .
m 1
-121 ! 1.0
| 2.0
e 1.0
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Abb. 9. Stationires Triibungsmaximum bei unterschiedlichen Oberwasserzufliissen
Randbedingungen: rechts: Salzgehalt = 0, vertikales Gleichgewichtsprofil fiir die Triibung; links:
Salzgehalt = 24 %o oben, 30 %o am Boden, Tribbung = 0; w/K, = 1:10 m™’;
(—) C/Co, (———-) Salzgehalt %o




Die Kuste, 44 (1986), 171-189
181

3. Der Einsatz der Messungen von MASEX ’83 im numerischen
Modell

Das Untersuchungsgebiet bei Nordenham hat eine Linge von 4,45 km und eine mittlere
Tiefe von NN —12m. Es wurden die Parameter Salzgehalt, Temperatur und Attenuation an
den sieben Stationen M1, M2, G1, G2, G3, M5 und M6 (Abb. 10) ca. alle zwei Stunden iiber
fiinf Tage in den Tiefen NN —2m bis NN —10m gemessen. An den Positionen 1 bis 9
(Abb. 10) wurden Dauermefstationen eingerichtet, die in einer Tiefe von 1,0m iiber Grund
die Parameter Salzgehalt, Temperatur und Geschwindigkeit in Richtung und Betrag gemessen
haben.

Wihrend des Zeitraumes herrschte ein mittlerer Tidehub von 3,80 m und ein Ober-
waserzufluf} von 180,0 m?/s.

3.1 Datenlicken

Fiir den Einsatz der Mewerte im numerischen Modell ergeben sich etliche Schwierigkei-

ten, da folgende wichtige Grofien nicht gemessen wurden:
1. Wasserstand am oberen Rand des Untersuchungsgebietes (s. Abs. 3.2)
2. Geschwindigkeitsverteilung in der Wassersiule
3. Sinkgeschwindigkeit des vorhandenen Schwebstoffes
4. Bodennahe Schwebstoff- und Salzkonzentrationen
Diese vorhandenen Datenliicken zu schlieflen, bedurfte es einiger Anstrengungen.

Da wesentliche Daten fiir die Steuerung des numerischen Modells fehlen und das
Untersuchungsgebiet mit seiner Linge von 4,45km sehr kurz fiir eine Modellrechnung ist,
wurde beschlossen, nur die Fahrwasserrinne zu simulieren. Damit ergibt sich fiir das numeri-
sche Modell ein Gitternetz mit 26 Elementen mit je 178,0m in Langsrichtung (alle 200,0m
breit) und bis zu (maximal) 14 Elementen mit je 1,0m Héhe tber die Tiefe.

32 Pegelmessungen

Der einzige innerhalb des Gebietes vorhandene Pegel war der bei Nordenham (Strom-km
58,00). Dieser Pegel wurde zur Steuerung des Wasserstandes am sceseitigen Rand benutzt. Der
Pegel fiir den oberwasserseitigen Rand wurde durch eine lineare Interpolation zum Pegel
Strohauser-Plate (Strom-km 49,00) berechnet. Ein Vergleich der mit diesen Randbedingungen
berechneten Geschwindigkeiten mit den gemessenen zeigt eine Differenz im Verlauf und eine
besonders deutliche Verschiebung der Kenterzeitpunkte. Der Verlauf des gemessenen Salzge-
haltes (der zugleich ein Indikator fiir das Geschwindigkeitsfeld ist) deutet ebenfalls darauf hin,
daf diese durch Interpolation gewonnene obere Randbedingung fehlerhaft ist. Daher wurde
der Pegel am oberen Rand so lange korrigiert, bis eine mdglichst gute Ubereinstimmung mit
dem gemessenen Salztransport erreicht war (s. Abb. 11 und 14).

33 Attenuationsmessung
Die vom Schiff aus eingesetzte Meflanordnung konnte Attenuationskoeffizienten nur bis

172 m™! erfassen. Gerade in Bodennihe wurde dieser Wert bei weitem tiberschritten. Dieses
zeigt Abb. 12, in der die vom Schiff aus gemessenen Attenuationskoeffizienten bei Pos. M6
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Abb. 10. Die Lage des Untersuchungsgebietes der MeBkampagne MASEX °83
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Abb. 11. Verlauf des gemessenen (1), des interpolierten (2) und des zusitzlich korrigierten (3) Pegels
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Abb. 12. Vergleich der bei Position M6 (1) NN —3 m, (2) NN —~10 m gemessenen Attenuationswerte mit
den Dauermessungen bei Station 5 (3)

mit denen der Station 5 der Dauermessungen gegeniibergestellt sind. Die in den Tiefen grofier
NN —10 m nicht vorhandenen Werte der Attenuation und der durch die Kappung der Werte
unvollstindig wiedergegebene Verlauf erschwert eine Analyse der berechneten Werte.

Das MeRintervall von ca. 2h ist auierdem unzureichend, wenn der zeitliche Verlauf der
Attenuation (s. Abb. 12) mit seinen grofien zeitlichen Gradienten genau verfolgt werden soll.
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Abb. 13. Vergleich der an der Station G1 berechneten Geschwindigkeiten in (1) NN =2.m, (2) NN —6 m
und (3) NN—10 m Tiefe mit denen der bei der Position 8 1 m iiber Grund gemessenen
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Abb. 14, Verlauf des berechneten (1) und des gemessenen (2) Salzgehaltes an der Station G1 in NN—6 m
Tiefe
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Abb. 15. Abhingigkeit der erodierten und sedimentierten Schlickmenge von der momentanen Geschwin-

digkeit
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Abb. 16. Der Verlauf der bei Station G1 mit (1) und ohne (2) Erosion und Sedimentation in NN —10 m
berechneten Attenuation mit der in NN ~9,5m (3) und NN —10,5m (4) gemessenen
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Miltlerer Salzgehaltsverlauf wohrend MASEX' B3
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Abb. 172, Mittlerer Verlauf des Salzgchaltes wihrend der Meflkampagne MASEX '83 (bearb. von der
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Abb. 18b. Berechneter Verlauf der Attenuation fiir die Tide vom 26. und 27. Sept. 1983
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Bei der Interpretation der numerischen Ergebnisse muf daher beriicksichtigt werden, daf} die
Aussagefihigkeit der berechneten Werte sehr stark von der Qualitit der Randwerte abhingt.
4, Die numerischen Ergebnisse
Mit den vorhandenen Daten wurde als erstes eine Parameterstudie zur Reproduzierung

des Geschwindigkeitsfeldes und des Salzgehalttransportes durchgefiihrt. Als die sich ergeben-
den Parameter wurden ermittelt:

TayLor’scher Reibungsbeiwert Rr = 0,004
turbulente Zihigkeit A, = 0,050m?s
turbulente Dispersionskoeffizienten K, = 0,005m*/s

Typische erzielte Ergebnisse fiir die Geschwindigkeitsverteilung und den Salztransport
zeigen Abb. 13 und 14.

Fiir die Berechnung des Schlicktransportes sind auflerdem die Parameter

— Sinkgeschwindigkeit
— kritische Spannung fiir Sedimentation
~ Sedimentationsfaktor
— kritische Spannung fiir Erosion
— Erosionsfaktor
zu bestimmen.

Auch hier wurde eine Parameterstudie durch Variation dieser Werte durchgefithre. Als
erstes wurde der Einfluf} der Sinkgeschwindigkeit untersucht. Abb. 15 zeigt typische Ergeb-
nisse bei nicht vorhandener Erosion und Sedimentation. Man sieht deutlich, daf ohne die
Beriicksichtigung von Erosion und Sedimentation der typische Verlauf der Triibung beson-
ders in der Zeit 3 h vor bis 3 h nach Ebbekenterung nicht reproduziert werden kann.

Abbildung 16 zeigt die Menge von erodiertem und sedimentiertem Material fiir die
gefundene Parameterkombination in Abhingigkeit von der momentanen Geschwindigkeit.
Die Parameter betragen:

Sinkgeschwindigkeit w, = 0,002 m/s
Sedimentationsspannung T = 2,0 N/m?
Sedimentationsfaktor fed =75 %
Erosionsspannung Tee = 0,003 N/m?
Erosionskonstante M = 25-107¢5/m’%

Diese Werte liegen in der Groflenordnung von im Labor gemessenen Werten (s.
PARCHURE, 1984).

Der berechnete Triibungsverlauf unter Beriicksichtigung von Erosion und Sedimentation
ist auch in Abb. 15 dargestellt. Der typische Verlauf wird jetzt wesentlich besser wiedergege-
ben. Dabei ist noch einmal zu betonen, dafl ein Attenuationskoeffizient > 172.m™" auflerhalb
des MeRbereichs des vom Schiff aus eingesetzten Attenuationsmefigerites lag.

Einen Vergleich der aus den Messungen bestimmten Verliufe des Salzgehaltes und der
Attenuation zeigen Abb. 17 und 18. Die qualitative Ubereinstimmung ist als gut zu bezeich-
nen. Man kann sich die Probleme der Vorgabe der Randwerte im Modell vorstellen, wenn man
den Bereich > 125.m™" fiir den Attenuationskoeffizienten betrachtet. Im Modell wurde der
Wert von hochstens 172.m™" vorgegeben, was zwangsliufig zu einer Unterschitzung der
Attenuation fihrt.
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5. Schlufifolgerung

Die Mefergebnisse MASEX 83 sind nur bedingt fiir die Simulation in einem numeri-
schen Modell einsetzbar. Trotzdem kann mit ihnen schon eine Studie der vorhandenen
Einfliisse (Erosion und Sedimentation) und eine annihernde Abschitzung der mafigebenden
Parameter fiir den Schlicktransport erzielt werden. Die Erfahrungen mit den vorhandenen
Daten sind in die Planung der Meflaktion MASEX °85 eingeflossen. Beim Vorliegen dieser
Meflwerte kann mit Hilfe des Modells eine umfassendere und besser fundierte Studie des
Schlicktransportes und dessen Kausalititen durchgefiihrt werden.
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