HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Report, Published Version

Kosters, Frank; Zorndt, Anna

Ereignisgesteuerte Morphodynamik im Weserastuar
(MorphoWeser). FUE-Abschlussbericht B3955.02.04.70223

Verfugbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106566

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Bundesanstalt flir Wasserbau (Hg.) (2018): Ereignisgesteuerte Morphodynamik im
Weserastuar (MorphoWeser). FUE-Abschlussbericht B3955.02.04.70223. Karlsruhe:
Bundesanstalt fir Wasserbau.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.

Verwertungsrechte: Alle Rechte vorbehalten



3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

FuE-Abschlussbericht

Ereignisgesteuerte Morphodynamik im
Weserdstuar (MorphoWeser)

B3955.02.04.70223

Dezember 2018

Kompetenz fiir die WasserstraBen






3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

FuE-Abschlussbericht
Ereignisgesteuerte Morphodynamik
im Weserastuar (MorphoWeser)

Beginn des Vorhabens: September 2014

Auftrags-Nr.: BAW-Nr. B3955.02.04.70223

Aufgestellt von: Abteilung: Wasserbau im Kiistenbereich
Referat: Astuarsysteme I (K2)

Projektleiter: ~ Dr. Frank Kosters
Bearbeiter: Dr.-Ing. Anna Zorndt

Hamburg, Dezember 2018

Der Bericht darf nur ungekiirzt vervielfaltigt werden. Die Vervielfiltigung und eine Veroffentli-
chung bediirfen der schriftlichen Genehmigung der BAW.

Bundesanstalt fiir Wasserbau - Postfach 21 02 53 - 76152 Karlsruhe - Tel.: (0721) 97 26 - 0






Bundesanstalt fliir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ereignisgesteuerte Morphodynamik im Weserdstuar
BAW-Nr. B3955.02.04.70223 = Dezember 2018

Zusammenfassung

Die Ausbau- und Unterhaltungsmafinahmen an den Seeschifffahrtsstraflen werden zunehmend
hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Sedimenttransport und die Morphodynamik hinterfragt. Die
Interpretation von Modellergebnissen ist jedoch nur vor dem Hintergrund eines umfassenden
Systemverstdndnisses, insbesondere den Wirkzusammenhangen und in Verbindung mit den
speziellen Reviereigenschaften mdglich. Fiir die Beratung der Wasserstrafden- und Schifffahrts-
verwaltung durch die Bundesanstalt fiir Wasserbau ist es daher notwendig, das Systemver-
stdndnis der natiirlichen Dynamik des Sedimenttransportes im heutigen Zustand zu verbessern
und insbesondere dem wissenschaftlichen Fortschritt bei der Abbildung des Sedimenttransports
Rechnung zu tragen. Dazu gehort auch, die kontinuierliche Weiterentwicklung der Bearbei-
tungsmethoden und der eingesetzten Modellverfahren sicher zu stellen. Durch eine verbesserte
Abbildung morphodynamischer Prozesse in Modellen kann die Beratungsleistung im Bereich
Sedimentmanagement weiter erhoht und das Fernziel einer modellbasierten Prognose weiter
verfolgt werden. Das Forschungsprojekt MorphoWeser beschiftigte sich mit Einflussfaktoren
morphologischer Anderungen in der AuRen- und Unterweser und verfolgte das Ziel, hydrologi-
sche und meteorologische Effekte im Hinblick auf ihre Wirkung auf Sedimenttransport und
Morphodynamik zu quantifizieren.

Die Untersuchungen erfolgen mit Hilfe von Analysen von Messungen in der Natur und Prozess-
studien mit Modellsimulationen. Ein Schwerpunkt des Projektes war daher der Aufbau von
Modellsystemen, die in der Lage sind, die natiirlichen Transportprozesse in Aufien- und Unter-
weser zu beschreiben, sowie deren Validierung. Hierfiir erfolgte eine Anpassung und Aktualisie-
rung des bisherigen Sedimenttransport- und Morphodynamikmodells des Jade-Weser-Astuars,
welches auf dem Modellverfahren UnTRIM-SediMorph beruht. Weiterhin wurden in Zusammen-
arbeit mit zwei universitaren Partnern zwei Modelle mit Hilfe des Modellverfahrens Delft3D
aufgebaut. Um weitere Erkenntnisse zum Einfluss von Sturmfluten auf Prielbewegungen in der
Auflenweser zu erhalten, erfolgte neben der Aufbereitung und Analyse vorhandener Daten eine
Profilmesskampagne an Prielkanten des Suezpriels in Zusammenarbeit mit dem Wasserstraf3en-
und Schifffahrtsamt Bremerhaven. Weiterhin wurde ein stationdres Kamerasystem zum
Monitoring von Prielbewegungen in der Aufdenweser pilotartig getestet.

Der Modellaufbau der zwei Delft3D Modelle und deren Validierung mit Hilfe von Naturmessun-
gen waren erfolgreich. Eins der Modelle (Herrling et al., 2017) ist als 2D-Modell durch eine
Kopplung von Delft3D und dem Seegansmodell SWAN insbesondere fiir die Abbildung der Mor-
phodynanik in der AufRenweser optimiert. Das zweite Modell (Hesse und Frohle, 2016) zielt auf
die Abbildung der Dynamik der Triibungszone mit Hilfe von neuartigen Modellkonzepten u. a.
fiir den Bodenaustausch ab. Beide Modelle entsprechen dem Stand der Wissenschaft, sind somit
wertvolle Werkzeuge fiir die Untersuchung von Forschungsfragestellungen und konnten teilwei-
se bereits fiir Fragestellungen aus dem Bereich der wasserbaulichen Systemanalyse unterstiit-
zend eingesetzt werden.
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1 Problemdarstellung und Ziel
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens

Die weitldufigen Watten im Gebiet der Aufdenweser sind morphologisch aktive Bereiche und
zeichnen sich durch dynamische Rinnensysteme aus, die durch ein Zusammenspiel verschiede-
ner Randbedingungen beeinflusst werden. Kosters und Winter (2014) untersuchten die Wir-
kung von Wind-, Wellen und Gezeitenstromungen auf die Morphodynamik der Deutschen Bucht
auf Basis von Messungen und numerischen Modellergebnissen. Es zeigt sich, dass tideinduzierte
Stromungen die treibende Kraft bei den beobachteten morphologischen Anderungen der Rin-
nensysteme in den dufderen Astuaren von Elbe, Weser und Ems, der Jadebucht und den ostfriesi-
schen Seegatten sind. Der Vorstrandbereich der nord- und ostfriesischen Inseln wird dagegen
durch die Seegangsbelastung dominiert. In den offenen Wattbereichen iiberlagern sich die un-
terschiedlichen Einflussgrofien.

In den inneren Astuaren wie beispielsweise der Unterweser ist das Transportverhalten der
Sedimente ebenfalls stark tidegetrieben. Durch die dstuarine Zirkulation (Reststromungen durch
das Zusammentreffen von Salz- und Siifwasser) kommt es dazu, dass sich die Sedimente im
Bereich der Brackwasserzone akkumulieren und die sogenannte Triibungszone entsteht. Die
Position des dstuarinen Triibungsmaximums wird vom Oberwasser moduliert. Bei niedrigen
Abfliissen (<200 m3/s) findet eine Netto-Deposition vornehmlich im Bereich Nordenham statt,
bei mittleren und héheren Abfliissen (>200 m?®/s) dagegen im Bereich des Blexer Bogens bzw.
seewarts davon (WSA Bremerhaven 2007). Dies hat einen wichtigen Einfluss auf die Baggermen-
gen, die laut WSA Bremerhaven und WSA Bremen (2016) im Jahresdurchschnitt der Jahre 2004
bis 2015 im Abschnitt Weser-km 55 bis Weser-km 58 knapp 1,5 Mio. m®/a betrugen. Die Lage
und das Inventar des astuarinen Triibungsmaximum sind jedoch nicht ausschlief3lich von der
Hohe des Oberwassers beeinflusst, sondern unterliegen auch saisonalen und meteorologischen
Bedingungen (vgl. Grabemann und Krause 2001), deren komplexe Interaktionen bislang kaum
untersucht sind.

Es ergibt sich hieraus, dass sowohl in der AufRenweser als auch in der Unterweser nicht nur der
Tideeinfluss, sondern auch energiereiche meteorologische oder hydrologische Einzelereignisse
einen Einfluss auf das Transportverhalten der Sedimente und die morphologische Entwicklung
haben konnen. Es wurden die folgenden Fragestellungen abgeleitet, die genauer untersucht
werden sollten:
— Stlirme: Wie ist die morphologische Reaktion der Rinnensysteme im Bereich der Au-
Renweser auf Sturmereignisse?
— Hohe Oberwasser: Welche morphologischen Anderungen ergeben sich aus hohen Ober-
wasserabfliissen in der Unterweser?

Um morphologische Anderungen besser zu verstehen und zu prognostizieren, werden morpho-
dynamische Modelle unterschiedlicher Komplexitit eingesetzt (vgl. Uberblick von Syvitski et al.
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2009). Inzwischen ist der Einsatz von 2D und 3D numerischen hydro- und morphodynamischen
Modellsystemen Standard bei der wasserbaulichen Systemanalyse und wurde erfolgreich in
unterschiedlichen regionalen Studien zur Simulation zuriickliegender Zeitrdume, wie z.B. in
Buchten (San Pablo Bay, Kalifornien, van der Wegen et al. 2011), Wattgebieten (Nordfriesland,
Junge et al. 2005) und Astuaren (Schelde, Niederlande, Dam et al. 2008) eingesetzt. Die Belast-
barkeit der Aussagen wird jedoch heute noch durch die Parametersensitivitit der zugrundelie-
genden empirischen Beziehungen eingeschrankt (z. B. Lesser et al. 2004). Eine weitere Ein-
schrankung der Modellverfahren ergibt sich aus der haufig verwendeten Annahme, dass die
morphologische Anderung einer kurzen Zeitspanne auf eine lingere Zeitspanne extrapoliert
werden kann (,morphologische Beschleunigung” oder ,morphologischer Faktor”). Insbesondere
im Hinblick auf die Wirkung von Einzelereignissen wie Stiirmen und Hochwasserabfliissen ist
diese Annahme kritisch zu hinterfragen bzw. erfordert besondere Beriicksichtigung bei der
Modellierung.

Die Modellierung suspendierter Sedimente mit kohasiven Eigenschaften, wie sie im Untersu-
chungsgebiet vorkommen, ist Gegenstand aktueller Forschung. Derzeit noch nicht vollstindig
berticksichtigte Prozesse umfassen die Flokkulation und die damit verbundene hohe Variation
der Sinkgeschwindigkeiten in den Astuaren, die Anderung rheologischer Eigenschaften durch
hohe Sedimentkonzentrationen, Fliissigschlickbildung sowie die Beeinflussung der Erosion
durch organische Faktoren sowie Konsolidierung.

1.2  Bedeutung fiir die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung

Im Hinblick auf die Beratung der Wasserstraf3en- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) durch die
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) ist es notwendig, dem wissenschaftlichen Fortschritt bei
der Abbildung des Sedimenttransports Rechnung zu tragen und eine kontinuierliche Weiter-
entwicklung der Bearbeitungsmethoden und eingesetzten Modellverfahren sicher zu stellen.
Durch eine verbesserte Abbildung morphodynamischer Prozesse kann die Beratungsleistung
der BAW im Hinblick auf das Sedimentmanagement weiter erhoht und das Fernziel einer mo-
dellbasierten Prognose weiter verfolgt werden.

Zur Optimierung des Sedimentmanagements und zur sicheren Prognose der Wirkung wasser-
baulicher Mafdnahmen ist ein umfassendes Verstindnis der Sedimentdynamik im Arbeitsgebiet
notwendig. Durch langjdhrige Erfahrung in der Unterhaltung ist bekannt, dass sich die Minder-
tiefen, in denen Baggermafinahmen anfallen, in Abhdngigkeit des Oberwassers verlagern. Eine
zuverlassige Prognose ist derzeit jedoch noch nicht moglich. Greiferproben des Wasserstrafsen-
und Schifffahrtsstrafdenamtes (WSA) Bremerhaven zeigen, dass die Sedimente an der Gewasser-
sohle in der Fahrrinne in den Bereichen des Blexer Bogens und der Schlickstrecke Nordenhams
fast ausschliefdlich aus Schluffen mit variablen, aber im Mittel hohen organischen Bestandteilen
(>6 % Glithverlust) bestehen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, sowohl den Einfluss von
hydrodynamischen und meteorologischen Randbedingungen, als auch die Transportprozesse
selbst besser verstehen und abbilden zu kénnen. Zur Berechnung des Verhaltens der kohasiven
Sedimente (Erodibilitdt, Deposition, Sinkgeschwindigkeit) sind weitere Untersuchungen not-
wendig, um die ortsspezifischen Eigenschaften besser abzubilden bzw. die entsprechenden
Modellansatze zu verbessern und insgesamt die Giite der wissenschaftlichen Analysen weiter zu
erhohen.
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1.3  Untersuchungsziel

Voraussetzung fiir die geplanten Analysen ist die Aktualisierung des bisherigen Sedimenttrans-
port- und Morphodynamikmodells der Unter- und Aufienweser. Dazu ist neben einer Aufberei-
tung des aktuellen Stands des Wissens auch die Aufbereitung und Analyse von Messdaten not-
wendig.
e Ziel 1: Sedimenttransport- und Morphodynamikmodell der Unter — und AufSenweser ist ak-
tualisiert

e Ziel 2: Validierungsdaten sind aufbereitet

Als Hauptuntersuchungsziel erlaubt der Abgleich der Modellergebnisse mit Messdaten eine
Abschatzung der Prognosegenauigkeit fiir Kenngrofien des Sedimenttransports und morpholo-
gischer Anderungen. Insbesondere die Effekte meteorologischer und hydrologischer Ereignisse
stellen einen weiteren Untersuchungsschwerpunkt dar, deren Wirkung quantifiziert werden
soll. Dies schliefst eine Evaluation der bisherigen Naturmessungen und mogliche Erweiterungen
ein.
o Ziel 3: Modellvalidierung ist abgeschlossen, die Prognosegenauigkeit kann quantifiziert
werden
e Ziel 4: Hydrologische und meteorologische Effekte lassen sich im Hinblick auf ihre Wirkung
auf Sedimenttransport und Morphodynamik fiir den Untersuchungsbereich quantifizieren.
o Ziel 5: Anforderungen an zukiinftige Messprogramme sind formuliert und pilotartig getes-
tet.

In weitergehenden wissenschaftlichen Untersuchungen ist geplant die zugrundeliegenden Pro-
zessbeschreibungen (Transportformulierungen nicht-kohasiver Sedimente und kohasiver Sedi-
mente) weiter zu entwickeln und so eine Verbesserung der Modellgiite zu erreichen.

e Ziel 6: Bestehende Prozessbeschreibungen sind evaluiert und Optimierungsméglichkeiten

liegen ggf. vor.
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2 Untersuchung der Schwebstoffdynamik in der Triibungszone
2.1 Grundlagen

In den Unterhaltungsschwerpunkten des Weserastuars bei Nordenham und im Blexer Bogen
wird hauptsachlich sehr feines, kohdsives Material entnommen. Zu einer naturdhnlichen Abbil-
dung der Schwebstoffdynamik in der Triibungszone des Weserastuars im numerischen Modell
gehort auch die Abbildung dieser Unterhaltungsschwerpunkte in der Fahrrinne. Hierfiir sollen
im Rahmen des Projektes Methoden getestet und Modelle aufgebaut und auf Forschungsfrage-
stellungen angewendet werden. Die Arbeiten fiir diesen Untersuchungsschwerpunkt wurden
vom Institut fiir Wasserbau der Technischen Universitat Hamburg, Prof. Peter Frohle, durchge-
fiihrt und sind in den Berichten Hesse und Froéhle (2015), Hesse und Frohle (2016) und Hesse
und Frohle (2017) dokumentiert. Weiterhin sind eine Dissertationsschrift (Hesse 2019) sowie
eine Veroffentlichung (Hesse et al. 2019) eingereicht, in denen weitere Ergebnisse dokumentiert
sind.

Die Abbildung der Nettodepositionsschwerpunkte von feinen Sedimenten in tiefen, stark durch-
stromten Rinnen ist flir klassische Sedimenttransportmodelle wie Delft3D (Lesser et al. 2004)
oder UnTRIM SediMorph (Malcherek et al. 2005) auch heute noch eine Herausforderung. In der
Natur ist die Fahrrinne im Bereich der Triibungszone durch hohe Strémungsgeschwindigkeiten
wahrend Ebbe- und Flutstrom gekennzeichnet. Dass es dennoch zu einer Deposition feiner Se-
dimente kommen kann, ist durch ein Zusammenspiel mehrerer Prozesse zu erklaren. Steigt die
Schwebstoffkonzentration in der Wassersdule an, kommt es abhingig von den Umgebungsbe-
dingungen zu Flockenbildung und zu einem Absinken der Schwebstoffe aus der Wassersaule an
den Boden, welches weitaus schneller ist, als dies bei einem Einzelpartikel der Fall ware (Win-
terwerp und van Kesteren 2004). Sind die Flocken in der kurzen Stauwasserdauer zwischen
Ebbestrom und Flutstrom aus der Wassersaule zu Boden gesunken, kann es sohlnah zur Bildung
einer hochkonzentrierten Suspension kommen. Im Verlauf von einer Stauwasserzeit oder meh-
reren Tiden, insbesondere wahrend weniger energiereichen Tiden bei Nippgezeit, kommt es zu
einem fortschreitenden Austreten von Porenwasser aus dem Flockengeriist und damit zu einer
beginnenden Konsolidierung. Die Dichteunterschiede an der Grenzschicht zwischen Wasserkor-
per und der am Boden befindlichen hochkonzentrierten Suspension fithren aufderdem zu einer
Unterdriickung der turbulenten Impulse und ein Resuspendieren wahrend der nachsten Flut-
oder Ebbestromphase wird zunehmend erschwert. In den heutigen Sedimenttransportmodellen
werden diese Prozesse in der Regel aufgrund der hohen Komplexitit durch Parametrisierungen
angenahert. Relevante Parameter sind die Sinkgeschwindigkeit sowie die Parametrisierung des
Sedimentaustausches zwischen Wassersaule und Boden.

In der hier durchgefiihrten Untersuchung wurde ein Modellaufbau gewdhlt, welcher sich aus-
schlief3lich auf die naturdhnliche Abbildung der Schwebstoffdynamik in der Triibungszone kon-
zentriert. Weitere, fiir die Gesamtdynamik im Jade-Weser Astuar wichtige, Prozesse wie bei-
spielsweise die Transporte sandiger Sedimente und die Morphodynamik in der Aufienweser
wurden zugunsten einer optimalen Abbildung dieser Aspekte vernachlassigt.
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In einer ersten Studie wurde ein Modell mit realistischen Anfangs- und Randbedingungen aufge-
setzt um die Dynamik der Triibungszone abzubilden (Hesse und Fréhle 2015). Es zeigte sich
jedoch, dass es unter Beriicksichtigung einer initialen Sedimentbelegung mit mehreren Sedi-
mentfraktionen aus dem schluffigen und sandigen Bereich schwierig ist, die o. g. Parameter so
einzustellen, dass sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen turbulenten Impulsen und
Sinkgeschwindigkeiten sowie Erosion und Deposition einstellt (siehe auch Bild 1). Es konnte im
Bereich der Unterhaltungsschwerpunkte in der Fahrrinne der Triibungszone keine Deposition
im Modell erreicht werden (Hesse und Frohle 2015).

Es wurde daher ein zweites Modell aufgesetzt, welches zwei neue Aspekte miteinander verbin-
det und in den folgenden Kapiteln weiter beschrieben wird: Es wurde ein sogenanntes ,Rand-
wertmodell“ (van Maren et al. 2015) in Verbindung mit einem neuartigen Bodenaustauschkon-
zept, dem 2-Schichten Modell von van Kessel et al. (2011) angewendet. Als Randwertmodell
wird hier der Ansatz bezeichnet, bei dem Sedimente nur iiber die offenen Riander eingetragen
werden und sich eine Triibungszone zundchst selbstandig ausbildet. Hiermit kann ein dynami-
sches Gleichgewicht zwischen dem residuellen Sedimentimport von den offenen Randern und
der lokalen Sedimentation erreicht werden (Hesse und Frohle 2016, 2017).

2.2 Methodik

Es wurde das Modellwerkzeug Delft3D (Lesser et al. 2004) ausgewahlt. Innerhalb dieses Mo-
dellwerkzeugs wurde zur besseren Abbildung des Bodenaustausches ein 2-Schichten Modell
nach van Kessel et al. (2011) verwendet. Dies fiihrt neben der Austauschschicht noch eine weite-
re Bilanzierungsschicht (Schicht 1) ein, die dem temporaren Speichern von feinen Sedimenten
dient. Diese konnen dann entweder erneut resuspendiert oder in die darunter gelegene Boden-
schicht (Schicht 2) deponiert werden. Dieser Ansatz kann als sehr stark vereinfachter Konsoli-
dierungsansatz betrachtet werden. Weiterhin kann Schicht 1 als sohlnahe Flissigschlickschicht
ohne eigene Dimensionen interpretiert werden, in der feine Sedimente zwischengespeichert
werden.

Das Randwertmodell, auch als ,supply-limited model“ (van Maren et al. 2015) bezeichnet, ist ein
Modellaufbau, in dem feine Sedimente ausschliefllich iiber die offenen Modellrander und nicht
iiber eine initiale Sedimentvorbelegung dem Modell verfiigbar gemacht werden. Durch Rest-
stromungen, die aus der dstuarinen Zirkulation resultieren, baut sich dann nach einiger Zeit eine
Zone erhohter Schwebstoffkonzentration im Modell auf, die in einem dynamischen Gleichge-
wicht steht. Die Einstellung der unten genannten Modellparameter, die dies dynamische Gleich-
gewicht (Bild 1) ermdglichen, wird erleichtert. Die Verwendung eines Randwertmodells begeg-
net zudem der moglichen Kritik, dass sich die Schwebstoffdynamik in der Triibungszone im
Modell nur durch lokale Erosion vom Nutzer vorgegebener Sedimente einstellt, wie es beim
erosionslimitierten Ansatz (van Maren et al. 2015) der Fall sein kénnte.
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Bild 1 Schematische Beschreibung des Modellkonzeptes mit dem 2-Schichten Modell und der
Auswirkungen auf den grofSrdumigen Sedimenttransport (Hesse 2019).

Die weiteren Spezifikationen des Modellaufbaus, der Datengrundlage, und weiteren Modellpa-
rametern sind Hesse und Frohle (2016) zu entnehmen. Entscheidend sind die Einstellung der
Sinkgeschwindigkeit sowie der kritischen Bodenschubspannungen fiir Erosion fiir die beiden
Bodenschichten, sowie Depositions- und Erosionskonstanten.

Eine notwendige Annahme fiir die gewahlte Modelleinstellung ist, dass die im Modell nicht ab-
gebildeten Materialentnahmen durch Unterhaltungsbaggerungen dadurch kompensiert werden,
dass der Riickfluss von akkumuliertem Material aus Schicht 2 unterdriickt wird. Hierfiir wird die
kritische Bodenschubspannung fiir den Riickfluss von Material aus Schicht 2 auf einen Wert von
Teres = 6,0 N/m2 erhoht. Dieser Wert ist um zwei Grofdenordnungen hoher als der fiir die Erosion
aus Schicht 1 angesetzte Wert von Terer= 0,01 N/m2.

2.3 Ergebnisse

Beim verwendeten Ansatz werden die Sedimente nicht durch eine Vorbelegung der Sohle vorge-
geben, sondern liber die offenen Rander des Modells eingetragen. In Bild 2 ist der Schwebstoff-
gehalt iiber die Zeit und entlang eines Astuar-Lingsschnitts dargestellt. Wie hier ersichtlich
wird, bildet sich bereits nach einer kurzen Simulationsdauer eine Triibungszone aus. Diese
befindet sich erwartungsgemafi hauptsachlich im Bereich zwischen den 2 psu und 10 psu Isoha-
linen.
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Durch das so durchgefiihrte Experiment wird demonstriert, dass sich die Triibungszone im
Modell unabhiangig von einer Vorbelegung der Sohle selbst einrechnet. Nach dem Aufbau der
Triibungszone im Modell zeigt sich die natiirliche Dynamik der Triibungszone. Dazu gehort die
saisonale Variabilitit der Triibungszone, die von den Randbedingungen dabei insbesondere vom
Oberwasserabfluss abhangt. Wahrend Perioden niedriger Abfllisse wie im Herbst 2009 ver-
schiebt sich die Brackwasserzone stromauf und mit ihr die Triibungszone. Wahrend hoher Ab-
fliisse in den Wintermonaten befindet sich die Brackwasserzone rund 20 km weiter stromab als
wahrend niedriger Abfliisse im Sommer. Diesem Verhalten folgt die Triibungszone. Es ist eine zu
erwartende Hysterese des Schwebstoffgehaltes zu erkennen, das heifst der Wiederaufbau der
Triilbungszone nach einem hohen Oberwasserabfluss erfolgt zeitverzogert. Die Lage der Tri-
bungszone ist als nicht nur abhingig vom aktuellen Oberwasserabfluss, sondern wird von den
vorhergehenden Oberwasserabfliissen beeinflusst.

Schwebstoffgehalt (kg/m*)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Junr
May |
Apr
Mar [
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Abfluss (m?/s) Weser-km

Bild 2 Zeitliche Anderung der Triibungszone als Bereich erhéhter Schwebstoffgehalte im
Modell in Abhdngigkeit vom Abfluss. Links: Abfluss iiber die Zeit, Rechts: Schwebstoff-
gehalt (farbig) und Salzgehalt (Isolinien, schwarz) tiber Zeit und Weser-km, 7-Tage
Mittel (Hesse 2019).

Es wurde eine umfassende Validierung der Modellergebnisse mit Dauermessungen der Wasser-
stdnde, des Salzgehaltes und der Triibung vorgenommen. Die Triibung kann nach der in BAW
(2018) erlduterten Methodik in Schwebstoffkonzentration umgerechnet werden. Die Validie-
rungsergebnisse sind in Hesse und Froéhle (2016, 2017) dokumentiert. Die RMSE Werte liegen
zwischen 6 cm am Pegel am Nordseerand und 44 cm am Pegel nahe des Wehrs in Bremen. Der
hochste Fehler im Salzgehalt tritt bei Bremerhaven mit einem RMSE Wert von 2,7 psu auf.
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Die Depositionsschwerpunkte in der Fahrrinne im Bereich der Triibungszone werden vom Mo-
dell zumindest teilweise richtig wiedergegeben, wie in Bild 3 ersichtlich. Gleichzeitig ist auch in
anderen Teilen des Modells Deposition erkennbar. Erosion wird vom Modell nicht abgebildet.
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Bild 3 Deponierte Sedimentmasse an der Sohle am Ende des Simulationszeitraums des Jahres
2009 (grau: Tiefenlinien) (verdndert nach Hesse und Fréhle 2017).

2.4 Diskussion

Mit dem Modellaufbau ,Randwertmodell” ist es moglich, ohne eine Sedimentvorbelegung sehr
schnell eine Akkumulation der kohdsiven Sedimente in der Triibungszone zu erreichen. Dies
zeigt, dass die dstuarine Zirkulation im Modell zumindest ausreichend fiir eine Bildung der Trii-
bungszone wiedergegeben wird. Die Validierung des Modells bzgl. Wasserstiande und Salzgehal-
te kann fiir die untersuchte Anwendung als ausreichend betrachtet werden. Die Position der
Brackwasserzone ist leicht nach stromab verschoben, daraus resultiert ein leicht nach stromab
verschobenes Schwebstoffmaximum. Dies fiihrt dazu, dass die Depositionsschwerpunkte etwas
stromab der in der Unterhaltungspraxis beobachteten Depositionsschwerpunkte liegen.

Ein kritisch zu beurteilender Aspekt ist die Tatsache, dass sich nicht nur in den Unterhaltungs-
schwerpunkten, sondern an vielen Stellen im Modellgebiet ein Ansteigen der Sedimentmasse am
Boden zeigt. Aufgrund der Vereinfachung, dass die nicht beriicksichtigten Unterhaltungsbagge-
rungen durch eine Verhinderung der Resuspension von Material aus der unteren Bodenschicht
kompensiert werden, ist eine Abbildung eines fiir das gesamte Modellgebiet giiltigen Bodenaus-
tausches nicht moglich. Bei einer noch langeren Simulation mit dem so eingerechneten Modell
erhohen sich die Schwebstoffkonzentrationen nicht weiter, da diese in einem Gleichgewicht
stehen mit dem Import liber die Rander und der Deposition (Hesse und Frohle 2017). Die Depo-
sition im Modellgebiet steigt jedoch immer weiter an, da eine Erosion aus der unteren Boden-
schicht aufgrund der oben genannten vereinfachenden Annahme verhindert wird.
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2.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die dstuarine Zirkulation fiihrt dazu, dass sich kohasive Sedimente im Bereich der Triibungszone
ansammeln (Burchard et al. 2018; Geyer und MacCready 2014). Hier bestimmen dann Erosion,
Transportverhalten, Deposition und Konsolidierung das charakteristische Transportverhalten.
Die Abbildung dieser Prozesse im numerischen Modell ist auch heute noch eine Herausforde-
rung. Es wurde in dieser Untersuchung ein Delft3D Modell des Jade-Weser Astuars aufgebaut,
welches sich auf die Wiedergabe der Dynamik in der Triibungszone mit den charakteristischen
Depositionsschwerpunkten in den Rinnen konzentriert. Die angewendete Kombination aus
einem Randwertmodell (van Maren et al. 2015) in Verbindung mit dem Bodenaustauschkonzept
von van Kessel et al. (2011) erwies sich als eine gute Herangehensweise, um zum einen Deposi-
tionsschwerpunkte in der Triibungszone abzubilden und zum anderen im Modell eine natiirliche
Triitbungszone durch die modellierte dstuarine Zirkulation zu erzeugen. Zur Validierung wurden
zwei aufeinanderfolgende Jahresverlaufe simuliert und mit Messungen von Dauermessstationen
verglichen. Das entwickelte Modell gibt das prinzipielle Systemverhalten gut wieder und ist aus
unserer Sicht fiir die Verwendung fiir Forschungsfragestellungen geeignet. Es ermoglicht eine
einfache und effiziente Untersuchung von verschieden hohen Abflussereignissen oder sonstigen
Extremereignissen fiir die Schwebstoffkonzentration in der Wassersaule wie zum Beispiel Stiir-
me mit erhohtem Seegang. Die detaillierte Untersuchung von Szenarien wurde im Projekt zu-
gunsten einer genaueren Einstellung der Parametrisierung des Ansatzes nicht mehr durchge-
fiihrt.

Fiir eine Anwendung fiir praktische Fragestellungen des Kiisteningenieurwesens ist das Modell
mit dem im Projekt erarbeiteten Stand aus unserer Sicht nicht geeignet. Obwohl das generelle
Systemverhalten wiedergegeben wird, wird die Lage der Brackwasserzone noch etwas zu weit
stromab abgebildet. Weiterhin ist mit der gewéhlten Parametrisierung des 2-Schichten Modells
keine realistische Modellierung von Tiefendnderungsmustern moéglich, die auch Resuspendie-
rung von vormals deponiertem Material erfordern wiirde. Dies ware jedoch noétig fir eine An-
wendung des Modells zur Prognose von Unterhaltungsschwerpunkten oder Fragestellungen des
Sedimentmanagements.

Es wurde weiterer Forschungsbedarf identifiziert, der insbesondere die Abbildung von Boden-
austauschprozessen betrifft. Das 2-Schichten Modell kann als eine Art erste Vorstufe eines ver-
einfachten Konsolidierungsmodells betrachtet werden, da es eine Bodenschicht mit einer sehr
hohen Erodibilitat (die nicht konsolidierte Schicht) beschreibt, die liber einer Schicht mit einer
deutlichen niedrigeren Erodibilitat liegt (die konsolidierte Schicht) und die Bodenaustauschpro-
zesse in diese puffert. Es ist jedoch keine zeitliche Veranderung der Erodibiltit wie bei einem
Konsolidierungsmodell gegeben. Zur besseren Abbildung der Depositionsschwerpunkte in der
Fahrrinne der Triibungszone kéonnten eine weitergehende Entwicklung dieses Ansatzes oder die
Verwendung eines komplexeren Konsolidierungsmodells dienen.
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3 Untersuchung der Morphodynamik in der Auf3enweser
3.1 Grundlagen

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt des Projektes ist die Morphodynamik in der Auféenwe-
ser und der Einfluss von Extremereignissen auf morphologische Anderungen wie die Verlage-
rung von Prielen. Morphologische Anderungen in der AufRenweser entstehen vor allem durch
die Transportprozesse sandiger Sedimente. Antriebskrafte hierfiir sind die Tidestromungen, der
lokale Seegang und die aus der Nordsee einlaufende Diinung. Als Schwerpunktgebiet wurde der
Fedderwarder Priel ausgewahlt, da vorherige Systemuntersuchungen und eine gute topographi-
sche Datengrundlage vorhanden sind. Letztere wurde auch von Benninghoff und Winter (2018)
fiir eine Untersuchung der dekadischen Morphodynamik des Gebietes verwendet. Es wurde ein
Modell des Jade-Weser Astuars erstellt, welches sich auf den Transport sandiger Sedimente
fokussiert.

Die Arbeiten hierfiir wurden von der Arbeitsgruppe von Christian Winter am Zentrum fiir Mari-
ne Umweltwissenschaften der Universitit Bremen (MARUM) durchgefiihrt. Der Modellaufbau,
die Validierung und kleinere morphodynamische Modellstudien sind in Herrling et al. (2016)
und Herrling und Winter (2017a) beschrieben. Der Projektabschlussbericht von Herrling und
Winter (2017b) umfasst Ergebnisse zur Differenzierung der Wirkung einzelner hydrodynami-
scher Antriebskréfte auf die Morphodynamik der Aufienweser, sowie des Oberwassers auf der
raumlichen Skala des Gesamtastuars. Die Ergebnisse sind teilweise in Herrling et al. (2017)
veroffentlicht. Ein Uberblick iiber relevante Literatur zur Modellierung der Morphodynamik
sandiger Sedimente wurde von Zorndt und Herrling (2015) und Herrling et al. (2016) zusam-
mengefasst.

3.2 Methodik

Flr die Untersuchung wurde das Modellwerkzeug Delft3D (Lesser et al. 2004) mit zweidimensi-
onaler Strémungsberechnung und gekoppelter Seegangsberechnung mit dem Modell SWAN
verwendet. In den hier aufgefithrten Ergebnissen wurden die dreidimensionale barokline Stro-
mung und der dreidimensionale advektive Schwebstofftransport nicht beriicksichtigt.
Die entscheidenden Schritte in der Bearbeitung waren folgende:

- die Erstellung des Netzes, schwerpunktméfiige Verfeinerung im Fokusgebiet ohne hohen

Gesamtverlust an Effizienz

- die Parallelisierung des Modellsystems

- die Erstellung einer initialen Sedimentbelegung und dessen Einrechnung

- der Vergleich mit Messungen aus der Natur
Die detaillierte Vorgehensweise fiir Modellaufbau und Validierungsergebnisse sind in Herrling
et al. (2016) dargestellt.

Nach der Modellvalidierung wurden zahlreiche Studien zur Wirkung von Extremereignissen auf

die Morphodynamik in der AufRenweser durchgefiihrt. Hierfiir wurden unter anderem Experi-
mente mit reduzierten Randbedingungen durchgefiihrt, um die relevanten Einflussfaktoren

10



Bundesanstalt fliir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ereignisgesteuerte Morphodynamik im Weserdstuar
BAW-Nr. B3955.02.04.70223 = Dezember 2018

morphologischer Anderungen in verschiedenen Gebieten zu erfassen (Herrling und Winter
2017b, 2017a).

3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Teilprojektes sind in den Berichten von Herrling und Winter (2017b) und
Herrling und Winter (2017a) sowie Herrling et al. (2017) beschrieben. Ein Beispiel fiir eine
Anwendung auf Forschungsfragestellungen ist die Untersuchung von Herrling et al. (2017), in
der der Einfluss unterschiedlicher Prozesse auf die Morphodynamik der Aufdenweser quantifi-
ziert wurde (siehe Bild 4). Als Maf fiir morphologische Aktivitait wurde der sog. morphologische
Raum gewahlt (englisch "bed elevation range (BER)" nach Winter 2011); die absolute Differenz
zwischen der hdchsten und niedrigsten Sohllage an einem Punkt iiber die Zeit. Mit Hilfe von
Prozessstudien fiir einen sechsmonatigen Zeitraum unter gemafdigten hydrodynamischen Be-
dingungen wurden die anteiligen Wirkungen verschiedener Prozesse auf den morphologischen
Raum quantifiziert.

Den Ergebnissen zufolge wirken die Tidestromungen hauptsdchlich in den tieferen Rinnen,
wahrend die Wirkung von lokal generiertem Seegang (Windwellen) auf den Watten dominiert.
Der Einfluss des Seegangs der offenen Nordsee (Diinung) ist wahrend des betrachteten Zeit-
raums hauptsichlich auf den weit aufden gelegenen, flachen Sinden erkennbar. Windinduzierte
Stromungen spielen diesen Ergebnissen zufolge eine untergeordnete Rolle. Bei Sturmereignis-
sen zeigt sich ein anderes Bild: Der relative Einfluss der Tide ist deutlich weniger hoch. Der
Einfluss der lokal erzeugten Windwellen wirkt aufgrund der hoheren Wasserstinde weitaus
stiarker in hoher gelegenen Wattbereichen. Der aus der Nordsee einlaufende Seegang zeigt eine
deutlichere Wirkung (Herrling und Winter 2017a).

11
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Einfluss unterschiedlicher Prozesse auf die Morphodynamik der Aufsenweser. Darge-
stellt sind die anteiligen Wirkungen am morphologischen Raum (bed elevation range)
eines sechsmonatigen Zeitraums unter gemdfSigten hydrodynamischen Bedingungen
(oben) und wdhrend eines extremen Sturmereignisses (unten); modifiziert nach Herr-

ling und Winter (2017a).
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3.4 Diskussion

Die Vergleiche zwischen gemessenen und simulierten Wasserstinden, Strémungen und See-
gangsparametern zeigen, dass das Modell die Hydrodynamik und den Seegang in der Aufdenwe-
ser gut abbildet. Die visuellen Vergleiche zwischen Depositions- und Erosionsmustern zeigen ein
uneinheitliches Bild. In einigen Bereichen wird die Tiefendnderung im Modell sehr dhnlich derer
dargestellt, die in der Natur in einer dhnlichen Zeitspanne beobachtet wurde. In anderen Berei-
chen stimmen die Tiefendnderungen nicht iiberein. Dies liegt hauptsachlich daran, dass es wenig
Bereiche in der AuRRenweser gibt, in denen die im Modell berechnete morphologische Anderung
mit einer ungestorten morphologischen Entwicklung in der Natur verglichen werden kann. Die
Hauptrinne der Auflenweser ist fixiert durch die Leitddmme, die Rinnenverlagerungen und
grofdraumige morphologische Veranderungen in diesem Bereich verhindern. Weiterhin wird die
Fahrrinne auf einer planerischen Solltiefe regelmafig unterhalten, so dass auch hier ein Ver-
gleich nicht moglich ist. Unbehinderte morphologische Verdnderungen lassen sich also nur in
Nebensystemen wie dem Fedderwarder Priel beobachten, sowie in der Nebenrinne, der Robins-
balje etc. Es ist jedoch aufgrund der aufwandigen Berechnung nicht moglich, all diese Bereiche
ausreichend gut aufzulésen um realistische morphodynamische Anderungen erwarten zu kén-
nen. Der Bereich des Fedderwarder Priels zeigt jedoch, dass eine ausreichend hohe Auflésung in
diesem Fokusgebiet auch zu zumeist realistischen Anderungen fiihren kann.

Die Zeitrdume, die mit dem hier verwendeten Modell simuliert werden kénnen, bewegen sich im
Bereich mehrerer Monate. Die Simulation ist aufgrund der Kopplung zwischen Seegang und
Stromung und der im Fokusgebiet notwendigen Auflésung sehr aufwindig. Hinsichtlich des
Modellaufbaus, d. h. beriicksichtigte Prozesse und Auflésung, ist das Modell zeitlich und raum-
lich auf der sogenannten Mesoskala einzuordnen, die laut Brommer und Bochev-van der Burgh
(2009) typisch fiir Anwendungen im Kiisteningenieurwesen ist. Eine Prognose der Langzeit-
Morphodynamik auf Zeitskalen von Dekaden ist mit dem Modell nicht méglich, war jedoch auch
nicht Ziel des Projektes.

3.5 Zusammenfassung und Ausblick

In der Aufienweser haben Tidestromungen, lokaler Seegang und Diinung die grofdten Einfliisse
auf die morphologischen Anderungen. Dies wurde mit Hilfe eines Delft3D Modells des Jade-
Weser Astuars untersucht, welches zweidimensionale Stromung und Seegang beriicksichtigt. Es
konnten neue Erkenntnisse zum relativen Einfluss der oben genannten Randbedingungen auf
die morphologischen Anderungen gewonnen werden.

Beim Modellaufbau stellten insbesondere die Einrechnung des Sedimentinventars sowie die
langen Simulationsdauern durch die gekoppelte Stromung-Seegang Simulation Herausforderun-
gen dar.

Das entwickelte Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den entscheidenden Simula-
tions- und Messgrofen. Es ist sowohl fiir die Anwendung in Forschungsfragestellungen als auch
fiir die Anwendung in praktische Fragestellungen des Kiisteningenieurwesens und der wasser-
baulichen Systemanalyse geeignet. Flir beides wurde es bereits erfolgreich, auch iiber den Rah-
men des hier vorgestellten Forschungsprojektes hinaus, verwendet.
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Weiterer Forschungsbedarf besteht aus unserer Sicht hauptsachlich darin, die Modellierung der
morphologischen Anderungen auf lingere Zeitskalen auszudehnen. Hier gibt es verschiedene
Herausforderungen wie die Verfligbarkeit von Anfangs- und Randbedingungen sowie auch die
Modelleffizienz. Dies kann aus unserer Sicht nur durch die weitere Reduzierung von berticksich-
tigen Prozessen (siehe auch Kapitel 4) oder durch performantere Modelle gelingen.

Fir die Verbesserung der morphodynamischen Simulationen ist weiterhin eine bessere Abbil-
dung der Rauheit durch Sohlformen (z. B. Unterwasserdiinen, Riffel) notwendig. Dies gilt im
Besonderen, wenn die morphodynamischen Simulationen auf die Unterweser ausgedehnt wer-
den sollen, in deren Rinne stromauf von Weser-km 54 Sohlformen verschiedener Groéfien anzu-
finden sind. Die Sohlformen wirken sich auf die Stromung aus; und die Interaktionen zwischen
den Sohlformen und der Schwebstoffdynamik in der Triibungszone ist noch weitgehend uner-
forscht.
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4 Untersuchung von Sedimenttransport und Morphodynamik im Jade-Weser
Gebiet

4.1 Grundlagen

In einem an der BAW bearbeiteten Teilprojekt wurden Untersuchungen von Sedimenttransport
und Morphodynamik im Jade-Weser Gebiet durchgefiihrt. Der Untersuchungsschwerpunkt lag
auf der Darstellung des aktuellen Zustandes im Jade-Weser Astuar. Hierbei waren sowohl die
Morphodynamik in der Auf3enweser (siehe auch Kapitel 3) als auch die Schwebstoffdynamik in
der Triibungszone (siehe auch Kapitel 2) zu beriicksichtigen. Darauf aufbauend erfolgte eine
Analyse der Sedimenttransportmechanismen im aktuellen Zustand mit besonderem Fokus auf
den Mechanismen fiir Sedimentation in Unterhaltungsschwerpunkten. Es wurden mdgliche
Anderungen der Sedimenttransportmechanismen durch eine Anpassung der Fahrrinne der
Auflen- und Unterweser herausgearbeitet. Die Untersuchung erfolgte mit Hilfe von numerischen
Modellierungen und Analyse von Messungen in der Natur.

Grundlagen sind Vorarbeiten der BAW zum Jade-Weser Astuar (Lange et al. 2008) sowie insbe-
sondere zu Sedimenttransport und Morphodynamik im diesem Gebiet. Zu letzterem Punkt sind
neben gutachterlichen Tatigkeiten und Veroffentlichungen die Arbeiten von Kosters et al. zur
Dynamik der Triibungszone in der Weser zu nennen (Kosters et al. 2010, 2014), welche auf
Analysen von fritheren Studien zur Schwebstoffdynamik in der Weser aufbauen (Grabemann
und Krause 2001; Grabemann und Krause 1989; Grabemann et al. 1997), sowie gemeinsame
Veroffentlichungen von Kosters und Winter (Kdsters und Winter 2014) zur Morphodynamik in
der Deutschen Bucht. Weitere Grundlagen zu Sedimenttransport und Morphodynamik im Unter-
suchungsgebiet wurden im Projekt AufMOD erarbeitet und dokumentiert (Heyer und Schrottke
2013).

4.2 Methodik

Zur Untersuchung von Sedimenttransports und Morphodynamik im Jade-Weser Astuar wurde
ein bestehendes numerisches Modell aktualisiert. Das verwendete Modellwerkzeug ist UnTRIM
gekoppelt mit SediMorph und UnK. UnTRIM ist ein semi-implizites Finite-Differenzen- bzw.
Finite-Volumen-Verfahren fiir unstrukturierte orthogonale Gitter zur Simulation stationdrer und
instationdrer Stromungs- und Transportprozesse in Gewdssern mit freier Oberfliche (Casulli
und Walters 2000; Casulli und Lang 2004). Zusatzlich wird die Advektions-Diffusions-Gleichung
(Transportgleichung) fiir Salz, Temperatur und fraktionierte suspendierte Sedimente geldst. Das
Verfahren SediMorph ist eine Eigenentwicklung der Bundesanstalt fiir Wasserbau zur Simulati-
on von Sedimenttransport und Morphodynamik und berechnet u. a. den Geschiebetransport
sowie die Bodenevolution (Malcherek et al. 2002). Das spektrale Seegangsmodell UnK (Schneg-
genburger et al. 2000) dient zur instationdren Berechnung der Entstehung, Ausbreitung und
Dissipation von Seegang und basiert auf der Erhaltungsgleichung der Aktionsdichte der Wellen
(,wave action density"). Das verwendete Jade-Weser Modell umfasst das die Jade sowie Aufden-
und Unterweser vom Weserwehr in Bremen bis in die Deutsche Bucht, sowie die Nebenfliisse
Hunte, das Lesum-Wiimme System und die Ochtum. Die Datengrundlage wurde an die realisti-
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sche Simulation des hydrologischen Jahres 2012 angepasst. Die Modelltopographie sowie die
Rand- und Initialwerte wurden so vorgegeben, dass moglichst ein naturdhnlicher Hindcast fiir
diesen Zeitraum entsteht. Hierzu gehort beispielsweise die Vorgabe einer detaillierten flichen-
haften Sedimentverteilung am Boden, die auf Sedimentdaten des WSA Bremerhaven beruht und
entsprechend der Methodik von Milbradt et al. (2015) erstellt wurde. Es wurde ein multi-
fraktioneller Modellansatz mit insgesamt acht Sedimentfraktionen verfolgt, um sowohl die Dy-
namik der Triibungszone mit ihren feinen suspendierte Sedimenten, als auch die Morphodyna-
mik hauptsachlich sandiger Sedimente in der AufRenweser abbilden zu kénnen.

Das Modell wurde aufwandig getestet und Studien zum Einfluss verschiedener Formulierungen
und Parameter zur Sedimenttransportberechnung wurden durchgefiihrt. Es erfolgten eine Ka-
librierung und anschlieffende Validierung. Die Simulationsergebnisse wurden hierzu mit Mes-
sungen in der Natur verglichen. Hierzu zdhlen Pegelmessungen, Dauermessungen von Salzgehalt
und Triibung (BAW 2018), ADCP Ganztidenmessungen auf ausgewdahlten Querschnitten (Griin-
ler und Maushake 2016) sowie Bathymetriedaten (siehe auch Tabelle 1). Die Ergebnisse werden
in Validierungsdokumenten beschrieben (BAW 20193, 2019b).

Tabelle 1: Verwendete Daten.

Daten Datenquelle bzw. Urheber
Triibungsmessungen von Dauer- WSA Bremerhaven, bezogen liber das Wasser-
messstationen strafdeninformationssystem (WISKI)
Stromungsgeschwindigkeiten, WSA Bremerhaven

Sondermesskampagne 2009

ADCP Querschnittsmessungen, Griinler und Maushake (2016)

Sedimentecholotaufnahmen

Schwebstoffgehalt, Pegel Intschede Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde (BfG)

Flachenhafte Sedimentverteilung Sedimentdaten des WSA Bremerhaven und des

am Boden Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH). Zur Erstellung der Verteilung siehe
Milbradt et al. (2015).

Bathymetriedaten Bathymetriedaten als funktionales Bodenmo-
dell, Methodik siehe Milbradt et al. (2015)
Unterhaltungsdaten Baggerbiiro Kiiste, bezogen tliber die MoNa
(Monitoring Nassbaggerei) Schnittstelle
Wasserstandsmessungen und - WSA Bremerhaven und WSA Bremen, bezogen
kennwerte tiber WISKI

Oberwasserabfluss am Pegel Int- WSA Hann.-Miinden, bezogen tiber WISKI
schede

4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Modellkalibrierung und -Validierung sind ausfiihrlich in BAW (2019a) und
BAW (2019b) dargestellt. Die Darstellung des Sedimenttransportes im heutigen Zustand mit
Systembeschreibung unter Zuhilfenahme von Messungen in der Natur erfolgt in BAW (2019c).
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Ein Beispiel fiir die Analyse von Naturmessungen ist die rdumlich-zeitliche Analyse von Un-
terhaltungsbaggervolumina zwischen Weser-km 50 und Weser-km 120 von 2010 bis 2015.
Hierfiir wurden die Unterhaltungsdaten aus der MoNa Datenbasis der Jahre 2010 bis 2015 ver-
wendet (siehe Tabelle 1)1. In Bild 5 sind die in 600 m Abschnitten zu Monatssummen zusam-
mengefassten Unterhaltungsvolumina iiber die Weser-km und iiber die Zeit, gemeinsam mit
dem Oberwasserabfluss, dargestellt.

Volumen Unterhaltungsbaggerung (1000 m3)
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Bild 5: Entwicklung der Unterhaltungsbaggervolumina im Vergleich zum Abfluss tiber die Zeit

entlang der Weser-km (Quelle: MoNa Datenbasis, értlich zu 0,6 km Abschnitten und
zeitlich zu Monatssummen zusammengefasst).

Im Bereich des Blexer Bogens und der Schlickstrecke kann eine starke Beeinflussung der Bag-
gerschwerpunkte durch saisonale Schwankungen beobachtet werden. Wahrend hoher Oberwas-
serabfliisse sinken die Unterhaltungsvolumina im Bereich zwischen Weser-km 54 und Weser-

' Diese Daten enthalten Abweichungen gegeniiber den héher aggregierten, dafiir aber gepriiften Angaben
in den Jahresberichten des Baggerbiiros Kiiste. Die Daten eignen sich daher nur fir qualitative ort-
lich/zeitliche Analysen der Unterhaltungsschwerpunkte und nicht zur Ableitung genauer Unterhaltungs-
volumina.
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km 60. Wahrenddessen steigen die Unterhaltungsvolumina im stromab gelegenen Sedimentati-
onsschwerpunkt um Weser-km 64 tendenziell an. Dies ist dadurch zu begriinden, dass bei héhe-
ren Abfliissen die Brackwasserzone, der Vermischungsbereich zwischen Salz- und Stfdwasser,
stromab verschoben wird. Die Position der Brackwasserzone bestimmt in der Weser stark die
Auspragung und Position der Triibungszone (Grabemann und Krause 1989, siehe auch Kapitel
2), in der sich feine Sedimente in der Wassersaule und am Boden akkumulieren. Dies ist durch
die dstuarine Zirkulation bedingt (Geyer und MacCready 2014; siehe auch Burchard et al. 2018).
In der Aufienweser sind derartige saisonale Muster nicht erkennbar. Hier lassen sich in den
Jahren 2012 bis 2013 leicht erhdhte Unterhaltungsvolumina in den Bereichen um Weser-km
100 und Weser-km 112 erkennen.

4.4 Diskussion

Die detaillierten Validierungsergebnisse fiir Sedimenttransport und Morphodynamik sind in
BAW (2019c) dargestellt. Es wird gezeigt, dass sich mit dem gewahlten Modellansatz die intra-,
subtidale und saisonale Dynamik der Schwebstoffe naturdahnlich abbilden lasst. Teilweise ist die
Charakteristik im numerischen Modell jedoch weniger stark ausgebildet als in der Natur. Auch
die dort aus der Natur bekannten Unterhaltungsschwerpunkte werden vom Modell nur einge-
schrankt wiedergegeben. Sie sind in den Modellergebnissen durch eine leichte Deposition bzw.
weniger starke Erosion erkennbar. Dies ist durch die sowohl im Modell, als auch in der Natur
beobachteten hohen maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich erklarbar. In
der Natur kommt es durch ein komplexes Zusammenspiel von mehreren Prozessen dennoch zu
einer verstirkten Deposition. Hierzu gehoren die Bildung von Sohlformen und damit verbunde-
ne lokale Anderung der Rauheit und Turbulenz, Konsolidierungsprozesse sowie schnelleres
Absinken der Schwebstoffe aus der Wassersaule durch Flokkulation. Das Wechselspiel dieser
Prozesse wird im Modell nicht im beobachteten Mafde abgebildet, so dass hier die Unterhal-
tungsschwerpunkte in den Modellergebnissen zwar zu erkennen, aber nicht durch eine dhnlich
starke Deposition gekennzeichnet sind. Der Vergleich zwischen berechneten und beobachteten
Tiefendnderungen in der Aufienweser zeigt, dass das Modell in der Lage ist, grofdere Struktur-
veranderungen und Unterhaltungsschwerpunkt teilweise qualitativ naturahnlich abzubilden.
Kleinere Priele hingegen werden vom numerischen Modell nicht aufgeldst. Anderungen in stark
unterhaltenen und befestigten Bereichen wie der Fahrrinne konnen ebenfalls nicht mit den
Modellergebnissen verglichen werden, wie auch bei dem Delft3D Modell der AuRenweser der
Fall (vgl. auch Kapitel3.4). Ahnlich wie bei dem Delft3D Modell kénnen auch mit dem hier vorge-
stellten Modell Zeitraume im Bereich mehrerer Monate bis Jahre simuliert werden, da die Be-
riicksichtigung des multifraktionellen Transportes und des Seegangs zu langen Rechenzeiten
fiihren. Daher ist das Modell zeitlich und rdumlich ebenfalls auf der sogenannten Mesoskala
(Brommer und Bochev-van der Burgh 2009) einzuordnen.

4.5 Zusammenfassung und Ausblick

In dem an der BAW bearbeiteten Teilprojekt wurden Sedimenttransport und Morphodynamik
im Jade-Weser Gebiet in einem integrierten Ansatz untersucht. Die Dynamik des heutigen Zu-
standes wurde beschrieben und insbesondere im Hinblick auf Sedimenttransportmechanismen
und Mechanismen fiir Sedimentation in Unterhaltungsschwerpunkten sowie im Hinblick auf
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mogliche Anderungen durch eine Fahrrinnenanpassung untersucht. Dies erfolgte auf Basis von
Messungen in der Natur und Studien mit einem numerischen Modell. Das verwendete Modell
des Jade-Weser Astuars zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den entscheidenden Simula-
tions- und Messgrofien und ist in der Lage, die Schwebstoffdynamik sowie grundlegende Tie-
fenanderungsmuster des heutigen Zustandes naturdhnlich zu beschreiben. Es ist sowohl fiir die
Anwendung in Forschungsfragestellungen als auch fiir die Anwendung in praktische Fragestel-
lungen des Kiisteningenieurwesens und der wasserbaulichen Systemanalyse geeignet. Fiir bei-
des wurde es bereits erfolgreich, auch iiber den Rahmen des hier vorgestellten Forschungspro-
jektes hinaus, verwendet.

Weiterentwicklungsbedarf des Modells wurde identifiziert, wie beispielsweise die bessere Prog-
nose von Sohlformen und der assoziierten Modellrauheit sowie eine verbesserte Beschreibung
des Erosionsverhaltens kohdsiver Sedimente. Diese Aspekte werden in zukiinftigen Forschungs-
projekten weiter untersucht.
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5 Untersuchung der Morphodynamik der Aufenweser auf Zeitskalen von Deka-
den

5.1 Grundlagen

Die Morphologie der Aufdenweser ist gepragt von den Leitddmmen, welche zu Beginn des 20.
Jahrhunderts zur Stabilisierung der Hauptrinne fiir die Schifffahrt errichtet wurden. Das auch
jetzt noch vorhandene Zweirinnensystem war vorher von einer Alternierung der Hauptrinne
zwischen den beiden Rinnen gepragt (siehe Bild 6). Der Verlauf der Schifffahrtsstrafle wurde
dieser fortlaufend angepasst.

1791 1859 1899/00

MaBstab Erlduterung: == Winterdsicn -~ afaden-bzw Gom Tiefenlimie
o i g ok =y :;::t':‘: §Faden-bzw Wam Tiefenlinie
Bild 6 Morphologische Entwicklung der AufSenweser von 1791 bis 1950 (Ramacher 1974)

Dieses Systemverhalten sowie die Griinde hierfiir sind bislang nicht untersucht. Im Rahmen
dieses Projektes wurde eine Systemstudie zur Untersuchung der Morphodynamik der Aufen-
weser auf Zeitskalen von Dekaden durchgefiihrt. Hierfiir wurde nach dem Beispiel von van der
Wegen und Roelvink (2012) ein stark vereinfachtes Modell aufgesetzt, welches durch die Ein-
rechnung der Morphodynamik aus einer initial flachen Sohle eine freie morphologische Entwick-
lung erméglicht. Diese Arbeiten wurde im Rahmen einer Masterarbeit durchgefiihrt (Gundlach
2018).

5.2 Methodik

Als Modellwerkzeug wurde Delft3D gewahlt. Die Simulationen wurden zweidimensional mit
einer initial flachen Sohle und nur einer Sedimentfraktion mit der Korngréfse 200 pm durchge-
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fiihrt. Als Randbedingungen der Hydrodynamik dienten astronomische Konstanten und ein
mittlerer Abfluss. Es wurde die Transportformel nach Engelund und Hansen mit einer Korrektur
fiir gravitationellen Transport in Richtung des Sohlgradienten verwendet. Mit einem morpholo-
gischen Beschleunigungsfaktor von 400 wurden 10 Jahre Hydrodynamik berechnet, welche
einer Simulation von 4000 Jahren Morphodynamik entsprechen sollen. Eine ausfiihrlichere
Darstellung ist in Gundlach (2018) gegeben.

Die sich hieraus ergebenen Rinnen wurden mit dem qualitativen Verlauf der Rinnen des 19.
Jahrhunderts verglichen. Danach wurde eine Reihe Systemstudien durchgefiihrt, in denen Mo-
dellprozesse und Randbedingungen variiert wurden um deren Einfluss auf die Tiefenmuster zu
untersuchen.

5.3 Ergebnisse

Der Vergleich der entstehenden Rinnensysteme mit denen des 19. Jahrhunderts in Bild 7 zeigt,
dass es moglich ist, in den Simulationen ein Zweirinnensystem zu erzeugen. In der inneren Au-
Renweser entstehen eine westlichen und eine 6stliche Hauptrinne, welche tiber den Verlauf der

Zeit unterschiedlich stark sind.

Bild 7 Vergleich der Lage der Rinnen. a) Schematische Uberlagerung der Rinnen mehrerer
historischer Topographien, b) Simulation nach 365 morphologischen Jahren, c) Simu-
lation nach 650 morphologischen Jahren (verdndert nach Gundlach 2018)

In Bild 8 ist das Alternieren des Rinnensystems iiber die Zeit dargestellt, in dem die Tiefe eines
Querschnittes durch die Astuarmiindung iiber die morphologischen Jahre gezeigt wird. Die
Periode des Alternierens kann aufgrund der starken Wirkung des morphologischen Faktors
nicht weiter ausgewertet werden.
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Bild 8 Alternieren der Rinnen tiber einen Querschnitt in der inneren Aufsenweser dargestellt

als Tiefenverteilung entlang eines beispielhaften Querschnitts in der AufSenweser bei
Weser-km 75 (Gundlach 2018).

In einer Reihe Systemstudien wurde dann der Einfluss verschiedener Randbedingungen und
Prozesse auf die Tiefendnderungsmuster in der Auflenweser untersucht. Hier konnen zwei
Arten von Szenarien unterschieden werden: Solche, die zu grundsatzlich anderen Tiefendnde-
rungsmustern, also zu einem anderen Systemverhalten, fiihren und solche, die zu qualitativ
dhnlich ausgepragten Tiefendanderungsmustern fiihren.

Zur ersten Gruppen gehort die Corioliskraft, die in zwei Experimenten untersucht wurde. Durch
die Wirkung der Corioliskraft auf die Wasserbewegungen im Tidebecken der Nordsee kommt es
zu einer Verformung der Tidewelle beim Propagieren gegen den Uhrzeigersinn durch die Deut-
sche Bucht. Dies zeigt sich in der nordlichen Aufienweser in einem Phasenunterschied in den
Partialtiden von West nach Ost. Wird der Phasenunterschied in der Modellsteuerung am offenen
Nordseerand berticksichtigt, stiitzt dies die Entstehung der westlichen Rinne. Weiterhin wirkt
die Corioliskraft auch auf die Wasserbewegungen im Weserastuar selbst. Im verwendeten nu-
merischen Modell kann diese Wirkung der Corioliskraft in der Impulsgleichung berticksichtigt
werden. Dies fiihrt zu einer grofieren Tiefe der westlichen Rinne. Die Corioliskraft spielt dem-
nach sowohl iiber ihre Wirkung auf die Randsteuerung des Weserastuars als auch tiiber ihre
Wirkung in der AufRenweser selbst eine wichtige Rolle fiir die Auspragung der Rinnen. An den
grundsatzlichen Mustern dndert sich jedoch nichts (Gundlach 2018).

Zu grundsatzlich anderen Tiefenmustern fiihrt die Berlicksichtigung von Seegang im Modell.
Dies wurde in einem weiteren Experiment untersucht, in dem ein Seegang aus Nordwestlicher
Richtung beriicksichtigt wurde. Insgesamt gehen die supra- und intertidalen Bereiche in der
Flache zuriick zugunsten mehr tiefer Bereiche. Weiterhin wird das Rinnensystem insgesamt
nach Osten verschoben. In einem weiteren Szenario wurde die Wirkung eines sehr hohen Ab-
flusses untersucht. In diesem Experiment dnderten sich das Systemverhalten und die Tiefenan-
derungsmuster ebenfalls grundsatzlich. Die Alternierung der Hauptrinne im Bereich der inneren
Auf’enweser wird komplett unterbunden, vermutlich weil die Ebbrinne durch den hohen Ab-
fluss nach Osten gezwangt wird, wahrend sich die Flutrinne nach Westen auspragt (Gundlach
2018).

Die Ergebnisse der hydrodynamischen Validierung des Modells sind noch verbesserungswiirdig.
Vergleiche der simulierten Wasserstdnde zeigen einen kontinuierlichen Anstieg des Tidehubs
von etwa 3 m bis zu iiber 4 m von der offenen Grenze durch das Astuar bis hin zur siidlichen
Modellgrenze, welche etwa bei Vegesack liegt (Gundlach 2018). Laut Lange et al. (2008) betrug
der Tidehub bei Vegesack nahe Vegesack im 19. Jahrhundert jedoch nur ca. 75 cm. Die Dissipati-
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on der Tidewelle in der Auf3enweser und der noérdlichen Unterweser wird im Modell demnach
stark unterschatzt.

5.4 Diskussion

Es hangt von der Geometrie des Untersuchungsgebietes ab, ob mit dem verwendeten Ansatz ein
grundsatzlich dhnliches Muster von Tiefendnderungen erreicht werden kann wie in der Natur.
Grund fiir die guten Ergebnisse in der Westerschelde von van der Wegen und Roelvink (2012)
ist die starke Restriktion durch die Modellrander, die kaum alternative Rinnenverlaufe zulassen.
Dies ist in einem offenen System wie der Aufienweser nicht gegeben. Somit entspricht es der
Erwartung, dass die entstehenden Tiefendnderungsmuster denen in der Natur weniger stark
dhneln als bei van der Wegen und Roelvink (2012). Weitere Abweichungen zur Tiefenentwick-
lung in der Natur entstehen durch die im Modell raumlich konstant vorgegebene, nicht erodier-
bare Schicht. In der Natur ist die Tiefenentwicklung in der Aufdenweser durch die Holozanbasis
vermutlich weitaus starker eingeschrankt, als dies bislang im Modell abgebildet wurde.

Eine weitere Einschrankung der Aussagekraft der Ergebnisse entsteht bislang durch die starke
Unterschitzung der Dissipation der Tideenergie im Modellsystem. Hier bedarf es zum Beispiel
einer besseren Einstellung der Modellrauheit. Limitierend ist der sehr hoch gewahlte morpholo-
gische Beschleunigungsfaktor. Weitere Systemstudien sollten auch der Wahl der Sedimentfrak-
tion dienen. Hohen Einfluss hat die Wahl des Korrekturfaktors fiir den gravitationellen Trans-
port. Daraus entsteht eine gewisse Abhangigkeit von dem gewdahlten Parameter.

5.5 Zusammenfassung

Fiir die Auflenweser wurden Experimente mit einem numerischen Modell mit initial flacher
Sohle nach dem Beispiel von van der Wegen und Roelvink (2012) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass einige grundlegende morphologische Eigenschaften des Weserdstuars aus einer
anfangs idealisierten Topographie entstehen, also als systemspezifische Charakteristika gesehen
werden konnen, die aus Form und Lage des Astuars entstehen.

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass der verwendete Modellansatz hohe Unsicherheiten auf-
weist. Einige Parameter des Modells, wie beispielsweise der Korrekturfaktor fiir gravitationellen
Transport und der morphologische Faktor, fithren zu stark abweichenden Ergebnissen. Diese
Methode ist daher ausschlieflich fiir die Durchfiihrung von Systemstudien zur Verbesserung des
grundsatzlichen Systemverstindnisses, d. h. fiir Forschungsfragestellungen anzuwenden, und
nicht geeignet fiir die praktischen Fragestellungen des Kiisteningenieurwesens.
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6 Messungen in der Natur
6.1 Handmessungen von Prielkanten in der Auflenweser

Um Migrationsraten von Prielen ndher zu untersuchen, kdnnen Jahrestopographien der Aufien-
weser verwendet werden. Um den Einfluss einzelner Ereignisse auf diese morphologischen
Tendenzen untersuchen zu kénnen, ist jedoch eine zeitlich hoher aufgeldste Datenbasis erfor-
derlich. Daher wurden durch das WSA Bremerhaven Sondermessungen an den Prielkanten des
Suezpriels durchgefiihrt. Weiterhin fand am 20.08.2015 eine Begehung durch das WSA Bremer-
haven, die BAW und das MARUM statt.

Es wurden von Juni 2014 bis Juni 2015 insgesamt neun Sondermessungen durchgefiihrt. Auf der
Westseite des Priels wurden hierfiir zwei Schraubpfahle eingebaut, die als feste Bezugspunkte
eingemessen wurden. Prielparallel wurde auf jedem Ufer jeweils eine 60 m lange Standlinie
festgelegt. Hiervon ausgehend wurden auf dem westlichen Ufer 13 und auf dem o&stlichen 10
Profillinien festgelegt, die senkrecht zum Priel verlaufen und ca. den Bereich der Prielkante
zwischen -2 m NHN und 0 m NHN erfassen (siehe Bild 9). Die Messungen erfolgten durch Ablau-
fen der Profile von der Standlinie aus mit einem GPS Handmessgerit.

Malistsb 1:2.000 2 I ier | Schutzvermerk DIN 150 18016 beachten
_ Lageplan
Wasser- und Schifffahrtsamt B e
‘ ‘ Bremerhaven ‘Wassersirasse: Weser, Unterweser
Am Alten Viorhafen 1 Flurstiicksfiche =
WSV.de 27568 Bremerhaven km 77 bis km 78, {Suszpriel)
Telefon 0471 4335-380 Datumn: (%.10.2014

Bild 9 Lageplan des Suezpriels mit Messprofilen (rot) und Schraubpfdhlen (cyan) (WSA Bre-
merhaven, personliche Kommunikation).

Zur Quantifizierung der morphologischen Tendenzen wurde die Wandergeschwindigkeit der
Hohenlinie von -1,75 m zwischen zwei zeitlich aufeinander folgenden Profilen verwendet. Diese
Hohenlinie ist in den meisten Profilen enthalten und weist eine relativ hohe Robustheit gegen-
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iiber kleinrdumigeren morphologischen Veranderungen im Intertidalbereich auf, wie beispiels-
weise die Nebenprielbildung am Westufer. In Bild 10 sind die fiir das westliche Ufer ermittelten

Wandergeschwindigkeiten aller Profile iiber die Zeit dargestellt.
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Bild 10 Wandergeschwindigkeit der -1,75 m Héhenlinie des westlichen Prielufers in éstliche

Richtung fiir alle Messprofile (eigene Berechnung).

Gemittelt iiber alle Profile und alle Messpaare ergibt sich eine mittlere Migrationsgeschwindig-
keit der -1,75 m Hohenlinie am Westufer von -8 m/a, sowie eine mittlere Migrationsgeschwin-
digkeit der -1,75 m Hohenlinie am Ostufer von -17 m/a. Insgesamt ist die absolute mittlere
Wandergeschwindigkeit der Ostseite hoher als auf der Westseite. Dies passt zu dem beobachte-
ten beschriebenen Trend der Verschmalerung und Vertiefung des Priels. Es ergibt sich eine
jahreszeitliche Variation, die auf eine Verringerung der Migration im Winter und eine Verstar-
kung der Migration im Sommer hinweist. Dies kann durch den in den Sommermonaten im Ver-
gleich zum Jahresdurchschnitt leicht erhohten Tidehub bedingt sein (siehe auch Miiller et al.
2014). Es ist in den vorhandenen Daten kein Einfluss der zwei durch die Messung abgedeckten
Sturmereignisse zu erkennen.

6.2 Pilotmessungen mit stationdrem Kamerasystem in der Aufdenweser

Ein weiteres Ziel des Forschungsprojektes war der Test von neuartigen Messsystemen zur De-
tektierung von morphodynamischen Anderungen. Die Arbeiten hierfiir wurden von der Arbeits-
gruppe von Christian Winter am Zentrum fiir Marine Umweltwissenschaften der Universitit
Bremen durchgefiihrt und im Bericht von Herrling und Winter (2017a) dokumentiert. In Zu-
sammenarbeit mit dem WSA Bremerhaven wurde pilotartig ein stationdres Kamerasystems
nach dem Beispiel von Blossier et al. (2017) in der Nahe morphologisch aktiver Bereiche der
Auflenweser eingesetzt.

Als Beobachtungsstelle wurde das Wremer Loch ausgewahlt. Auf dem Wremerloch Oberfeuer
wurde am 14.9.2016 das Kamerasystem installiert (Bild 11). Dies wurde nach einer Aufbau- und
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Erprobungsphase Ulber eine Zeitspanne von vier Monaten betrieben. Die Auswertung der Bilder
(Bild 12) erfolgte nach der in Blossier et al. (2017) erlduterten Methode.

Bild 11 Aufbau des Kamerasystems am Unterfeuer Wremerloch (Herrling und Winter 2017a).

Bild 12 Direktaufnahme und Ausschnitt des transformierten Ausschnitts des Untersuchungs-
gebietes mit Kennzeichnung der Prielkanten (rot) (verdndert nach Herrling und Win-
ter 2017a).

Insgesamt wurde durch den Pilotversuch demonstriert, dass stationdre Kamerasysteme eine
kostengiinstige Moglichkeit bieten, liber langere Zeitraume quasi-kontinuierliche geomorpholo-
gische Daten bereitzustellen. Das Untersuchungsgebiet ist hierbei auf trocken fallende Bereiche
und den Sichtbereich der Kamera beschrankt.
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Die Erfahrungen mit der Technik zeigen noch technische Herausforderungen. Selbst hochwerti-
ge Router und Modems sind unter den Umgebungsbedingungen der Aufienweser teils nicht
zuverlassig. Vor einem moglichen operationellen Betrieb sind weitere Tests und Optimierung
der Messeinrichtungen notig.
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7 Zusammenfassung

Projektziel Das Forschungsprojekt MorphoWeser beschiftigte sich mit Einflussfaktoren
morphologischer Anderungen in der Auf3en- und Unterweser und verfolgt das Ziel, hydrologi-
sche und meteorologische Effekte im Hinblick auf ihre Wirkung auf Sedimenttransport und
Morphodynamik zu quantifizieren. Hierfiir wurden Messungen in der Natur durchgefiihrt und
analysiert und Modellsimulationen vorgenommen.

Methoden Die Untersuchungen erfolgten mit Hilfe von Analysen von Messungen in der
Natur und Prozessstudien mit numerischen Modellen. Ein Schwerpunkt des Projektes war daher
der Aufbau von Modellsystemen, die in der Lage sind, die natiirlichen Transportprozesse in
Auflen- und Unterweser zu beschreiben, sowie deren Validierung. Hierfiir erfolgte eine Anpas-
sung und Aktualisierung des bisherigen Sedimenttransport- und Morphodynamikmodells des
Jade-Weser Astuars, welches auf dem Modellverfahren UnTRIM SediMorph beruht. Weiterhin
wurden in Zusammenarbeit mit zwei universitaren Partnern zwei Modelle mit dem Modellver-
fahrens Delft3D aufgebaut.

Um weitere Erkenntnisse zum Einfluss von Sturmfluten in der AufSenweser zu erhalten, erfolgte
neben der Aufbereitung und Analyse vorhandener Daten eine Profilmesskampagne an Prielkan-
ten des Suezpriels in Zusammenarbeit mit dem Wasserstrafien- und Schifffahrtsamt Bremer-
haven. Zuletzt wurden weiterhin Anforderungen an zukiinftige Messprogramme formuliert und
ein pilotartiger Test eines Kamerasystems am Wremer Loch zum Monitoring von Prielbewegun-
gen durchgefiihrt.

Produkte fiir die BAW Der Modellaufbau der insgesamt drei numerischen Modelle und
deren Validierung mit Hilfe von Naturmessungen waren erfolgreich. Eins der Modelle (Herrling
et al, 2017) ist als 2D-Modell durch eine Kopplung von Delft3D und dem Seegansmodell SWAN
insbesondere fiir die Abbildung der Morphodynanik in der Aufenweser optimiert. Das zweite
Modell (Hesse und Frohle, 2016) zielt auf die Abbildung der Dynamik der Triibungszone mit
Hilfe von neuartigen Modellkonzepten u. a. fiir den Bodenaustausch. Das dritte Modell (BAW
2019b) bildet sowohl die Morhodynamik sandiger Sedimente in der Aufienweser, als auch die
Schwebstoffdynamik in der Triibungszone ab. Alle Modelle entsprechen dem Stand der Wissen-
schaft, sind somit wertvolle Werkzeuge fiir die Untersuchung von Forschungsfragestellungen
und konnten teilweise bereits fiir Fragestellungen aus dem Bereich der wasserbaulichen Sys-
temanalyse unterstiitzend eingesetzt werden.

Wissenschaftliche Ergebnisse und Vernetzung  Es wurde insgesamt 35 Vortrage, Konfe-
renzbeitrage und Fachartikel zum Projekt verfasst, die in Anlage 1 aufgefiihrt sind. Besonders
hervorzuheben ist, dass aus den Arbeiten fiir das von Hesse und Frohle (2017) bearbeitete Teil-
projekt eine Dissertation zur Erlangung des Doktors der Ingenieurwissenschaften eingereicht
wurde.

Weiterhin wurde ein Delft3D Nutzer Workshop initiiert um den Wissensaustausch unter Nut-
zern der Software Delft3D zu intensivieren. Dieser fand im Jahr 2015 erstmalig an der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau am Standort Hamburg statt und wurde in den Folgejahren bei jeweils
unterschiedlichen Instituten veranstaltet. Auf den zweitdgigen Workshops kamen jeweils zwi-
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schen 15 und 20 Wissenschaftler von Behorden, Forschungsinstituten und Universitidten zu
Vortriagen und Diskussionen zusammen. Unterstiitzt wurden die Workshops durch Keynote
Speaker von Deltares wie Bas van Maren (2015, veranstaltet bei der BAW), Mick van der Wegen
(2016, veranstaltet beim Ludwig-Franzius-Institut, Hannover) und Jebbe van der Werf (2017,
veranstaltet beim Institut fiir Wasserbau, Technische Universitat Hamburg).

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Hamburg, Dezember 2018
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