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Zusammenfassung

In einem komplexen mathematischen System zur Simulation realer Stromungs- und Transport-
prozesse miissen an verschiedenen Stellen Eingriffe vorgenommen werden, um die Modellierung
des Sedimenttransportes zu verbessern, nicht nur im morphologischen Modul. Neu- und Weiter-
entwicklungen umfassen fiir diesen Berichtzeitraum im einfachsten Fall die Implementierung
neuer Formulierungen zur Beschreibung bzw. Modifizierung des Geschiebetransportes z. B. auf-
grund von Sohlgradienten und tiber Hiding- & Exposure-Funktionen. Die Einfithrung einer neuen
Transportart, des intermittierenden Transportes, bei dem eine Sedimentfraktion als Geschiebe,
aber bei ausreichenden hydrodynamischen Bedingungen auch in Suspension transportiert wer-
den kann, erfordert weitergehende Eingriffe an mehreren Modulen. Die fiir den resultierenden
Transport so wichtige Vertikalverteilung der Schwebstoffe ergibt sich wiederum im Wesentlichen
aus der Wechselwirkung zwischen der Sinkgeschwindigkeit und der vertikalen Turbulenz und der
entsprechend angepassten Modellierung. Ob der Ubergang zum Fliissigschlick und zum konsoli-
dierten Boden ,fliefRend” ist, also kontinuierlich modelliert werden kann, wird in separaten F&E-
Projekten untersucht, deren Erkenntnisse unmittelbar der hier beschriebenen Aufgabe zu Gute
kommen.

Fiir langfristige Modellstudien ist die 3D-Funktionalitdt des Bodens bedeutend. Hierzu wurde u. a.
ein Bodenmodell entwickelt, das eine variable vertikale Diskretisierung - und damit auch die Ab-
bildung einer Stratigraphie - ermdglicht. Hierzu wurden Bodenklassen und Bodenarten einge-
fiihrt. Die im Modell verwendeten diskreten Sedimentfraktionen werden zum Zweck der Klassifi-
zierung anhand ihres Korndurchmessers einzelnen Bodenklassen zugeordnet. Diese konnen z. B.
Sand, Schluff und Ton sein. Uber die prozentuale Verteilung dieser Bodenklassen lisst sich dann
eine eindeutige Bodenart bestimmen. Die Diskretisierung erfolgt dabei nicht iiber raumliche Pa-
rameter wie z. B. feste Machtigkeiten oder Tiefenvorgaben, sondern die Bildung von Schichten ist
dann abhingig von Anderungen der Sedimentverteilung.

Mit der Integration erster Ansatze zur Beriicksichtigung von Subgrid-Informationen bei der Simu-
lation der Morphodynamik wurde dieses etwas andere F&E Projekt abgeschlossen und in eine
Grundsatzaufgabe liberfiihrt, die dauerhaft fortgefiihrt werden muss.
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1 Problemdarstellung und Ziel

1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens

Die Fragen nach Verdnderungen der Hydrodynamik, des Sedimenttransportregimes und damit
auch nach der vergangenen und einer zukiinftigen morphodynamischen Entwicklung des Gewés-
sers gehoren auch im Kiistenraum zu den primaren Fragen, die im Zusammenhang mit verander-
ten Bedingungen, wie z. B. infolge von Baumafinahmen oder infolge des Klimawandels, gestellt
werden. Das Bild unten steht symbolisch fiir die hydro- und bodenmechanische Komplexitat die-
ser Aufgabe im Kiistenraum: Mit der Anordnung von Tetrapoden, unterstiitzt durch regelmafdige
Aufsptilungen grofier Sandmengen, wird versucht, die Siidspitze der Insel Sylt vor Erosion durch
Stromung und Seegang zu schiitzen. Eine detaillierte und umfassende Kenntnis der Hydrodyna-
mik und der Transportprozesse des Gewassers ist die wichtigste Grundlage fiir das Verstandnis
des Systems und somit eine unverzichtbare Voraussetzung fiir prognostische Aussagen.

Bild 1: Mit der Anordnung von Tetrapoden, unterstiitzt durch regelmdfSige Aufspiilungen gro-
JfSer Sandmengen, wird versucht, die Siidspitze der Insel Sylt vor Erosion durch Stromung
und Seegang zu schiitzen.

Der Sedimenttransport unterliegt in einem natiirlichen System aufgrund der Heterogenitit der
Sedimente und deren Transporteigenschaften einer starken raumlichen und zeitlichen Variabili-
tat. Eine exakte Berechnung des natiirlichen Sedimenttransportes und damit auch der Prognose
einer morphodynamischen Entwicklung ist unméglich. Modellansétze sind stets parameterbehaf-
tet und analytische Losungen gibt es nur fiir wenige idealisierte Systeme. Diese Aussagen gelten
sowohl fiir dreidimensionale, kurzfristige und prozessorientierte Modelle als auch in zunehmen-
dem Mafie fiir vereinfachte Modelle, bei denen zugunsten des Prognosezeitraumes die raumliche
und zeitliche Auflosung, die Intensitiat der Kopplung und die Komplexitat der Modellierung redu-
ziert werden. Dennoch ist der Einsatz solcher Modelltypen fliir morphodynamische Fragestellun-
gen erforderlich. Die steten Weiterentwicklungen der Modelltechnik und der Computerressour-
cen haben es ermdglicht, einen grofien Teil des Weges von qualitativen hin zu quantitativen
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Aussagen zuriickzulegen. Bei guter Datengrundlage und fachkundiger Modellierung kénnen
durchaus plausible Ergebnisse erzielt werden, die ein wichtiges Hilfsmittel bei der Beantwortung
der oben genannten Fragestellung darstellen. Die Vertrauenswiirdigkeit der Modellergebnisse
muss aber kontinuierlich verbessert werden.

1.2 Bedeutung fiir die WSV

Die zukiinftige morphodynamische Entwicklung von Bundeswasserstrassen an sich und als Folge
von Bau- oder Unterhaltungsstrategien oder als Folge des Klimawandels ist eine zentrale Frage
des Verkehrswasserbaus. Die morphologische Entwicklung der Gewassersohle kann die Sicher-
heit und Leichtigkeit der Schifffahrt gefadhrden, verursacht Baggerkosten und steht auch im Zent-
rum umweltrelevanter Fragestellungen, da z. B. Schadstoffe an Feinsedimente gebunden sind. Die
inharente Unsicherheit einer morphodynamischer Modellierung ist zudem haufig ein Angriffs-
punkt von Klagern bei Planfeststellungsverfahren wie z. B. der Fahrrinnenanpassung der Tide-
elbe.

1.3  Untersuchungsziel

Mit Hilfe des FuE-Vorhabens soll die Zuverlassigkeit der morphodynamischen Modellprognosen
gesteigert werden. Hierzu sind Weiterentwicklungen in verschiedenen Teilprozessen notwendig.
Das umfasst eine bessere Beschreibung des Bodenaufbaus, die Implementierung neuer Formulie-
rungen zur Erodierbarkeit und des Transports von Sedimenten aber auch neue Methoden zur Da-
tenausgabe fiir das Postproccessing und eine generelle Verbesserung der Performance des Ver-
fahrens. Letzteres ist wichtig, da die zu bearbeitenden Fragestellungen in der Projektarbeit immer
komplexer werden und es erforderlich ist, ldngere Zeitradume von teilweise mehreren Jahren zu
rechnen.
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2 Untersuchungsmethoden

Der vorrangige Entwicklungsbedarf wird ausgehend von in der Projektarbeit gesammelten Erfah-
rungen bestimmt. So ist gewahrleistet, dass zuerst die Aspekte und Themen bearbeitet und wei-
terentwickelt werden, die zu einer verbesserten Beantwortung der Fragen, die in aktuellen Pro-
jekten von Bedeutung sind, beitragen.

In einem ersten Schritt wird geschaut, ob es in der gangigen Fachliteratur Losungsansatze fiir die
jeweilige Fragestellung gibt oder ob verwendbare Formulierungen bereits in anderen numeri-
schen Verfahren des Sedimenttransorts implementiert sind. Wenn keine zufriedenstellende Lo-
sung existiert, miissen Moglichkeiten zur Eigenentwicklung, bzw. zur Kooperation mit Universi-
taten gepriift werden, um neue Ansitze zu entwickeln und gegebenenfalls die dafiir notwendige
Datengrundlage durch Versuchsreihen zu erheben.

Im néchsten Schritt findet eine Implementierung in den bestehenden Programmcode des mor-
phodynamischen Verfahrens SediMorph statt. Erste Tests werden in der Regel an einfachen kon-
zeptionellen Modellen durchgefiihrt. Erst danach findet ein Einsatz in den komplexen Astuarmo-
dellen statt, um zu schauen, ob die durchgefiihrten Erweiterungen stabil und zuverlassig funktio-
nieren und zu einer Verbesserung der Prognosefahigkeit des Verfahrens SediMorph beitragen.
Dies ist ein iterativer Prozess. Sowohl bei einzelnen Entwicklungen, wenn Erfahrungen mit einem
neuen Ansatz in der Projektarbeit zu neuen Erkenntnissen fithren, als auch fiir das Projekt als
Ganzes. Wenn eine Erweiterung erfolgreich implementiert wurde, wird geschaut, an welchen Stel-
len der Entwicklungsbedarf die grofdten Auswirkungen auf anstehende Arbeiten in den Projekten
hat.
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3 Geleistete Arbeiten
3.1 Uberblick

In einem komplexen Modellierungssystem muss an verschiedenen Stellen eingegriffen werden,
um die Modellierung des Sedimenttransportes zu verbessern, nicht nur im morphologischen Mo-
dul SediMorph. Neu- und Weiterentwicklungen umfassen fiir diesen Berichtzeitraum im einfachs-
ten Fall die Implementierung neuer Formulierungen zur Beschreibung bzw. Modifizierung des
Geschiebetransportes z. B. aufgrund von Sohlgradienten und {iber Hiding- & Exposure-Funktio-
nen. Die Einfithrung einer neuen Transportart, des intermittierenden Transportes, bei dem eine
Sedimentfraktion als Geschiebe, aber bei ausreichenden hydrodynamischen Bedingungen auch in
Suspension transportiert werden kann, erfordert weitergehende Eingriffe an mehreren Modulen.
Die fiir den resultierenden Transport so wichtige Vertikalverteilung der Schwebstoffe ergibt sich
wiederum im Wesentlichen aus der Wechselwirkung zwischen der Sinkgeschwindigkeit und der
vertikalen Turbulenz und der entsprechend angepassten Modellierung. Ob der Ubergang zum
Fliissigschlick und zum konsolidierten Boden ,flieffend" ist, also kontinuierlich modelliert werden
kann, wird in separaten F&E-Projekten untersucht, deren Erkenntnisse unmittelbar der hier be-
schriebenen Aufgabe zu Gute kommen.

Flr langfristige Modellstudien ist die 3D-Funktionalitit des Bodens bedeutend. Hierzu wurde u. a.
ein Bodenmodell entwickelt, das eine variable vertikale Diskretisierung - und damit auch die Ab-
bildung einer Stratigraphie - ermdéglicht. Hierzu wurden Bodenklassen und Bodenarten einge-
fithrt. Die im Modell verwendeten diskreten Sedimentfraktionen werden zum Zweck der Klassifi-
zierung anhand ihres Korndurchmessers einzelnen Bodenklassen zugeordnet. Diese kénnen z.B.
Sand, Schluff und Ton sein. Uber die prozentuale Verteilung dieser Bodenklassen lisst sich dann
eine eindeutige Bodenart bestimmen. Die Diskretisierung erfolgt dabei nicht iiber raumliche Pa-
rameter wie z. B. feste Machtigkeiten oder Tiefenvorgaben, sondern die Bildung von Schichten ist
dann abhingig von Anderungen der Sedimentverteilung.

Mit der Integration erster Ansatze zur Beriicksichtigung von Subgrid-Informationen bei der Simu-
lation der Morphodynamik wurde dieses etwas andere F&E Projekt abgeschlossen und in eine
Grundsatzaufgabe tliberfiihrt, die dauerhaft fortgefiihrt werden muss.

3.2  Gravitationeller Einfluss auf den Geschiebetransport:

Vor allem in den eher sandigen Miindungsbereichen der Astuare und den Rinnen der Wattflichen
spielt der Geschiebetransport bei der Rinnenmigration und der generellen morphodynamischen
Entwicklung eine entscheidende Rolle. Zu einer korrekten Beschreibung ist es erforderlich, den
Einfluss der Gravitation auf den Geschiebetransportvektor zusatzlich zum Energieeintrag durch
Stromung und Wellen zu beriicksichtigen. Hier wirken zwei Effekte. Zum einen kann entweder
eine Beschleunigung oder eine Verlangsamung des Transports in Abhdngigkeit von der Hangnei-
gung stattfinden (longitudinaler Effekt). Zum anderen findet auch eine Ablenkung und somit Rich-
tungsanderung des Transportes statt (transversaler Effekt).

Diese beiden Effekte werden mit einer Formulierung, die aus dem Verfahren Deflt-3D (Deltares
2020) tibernommen wird und auf Formulierungen von Leo van Rijn basieren (van Rijn 1993), im-
plementiert.
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Der longitudinale Effekt ergibt sich wie folgt:

tan
as =1+ aps * (¥) -1

cos (atan (%)) * (tan(¢p) — %

Mit aps = benutzerdefinierter Parameter, @ = innerer Reibungswinkel des Sediments (angenommen

als 30°) und % = Sohlneigung in Richtung des Geschiebetransports.

Die Wirkung auf den Geschiebetransportvektor berechnet sich mit:

- -

s = s * (g

Mit G,= Rate des Geschiebetransport.

Fiir den transversalen Effekt gilt:

f (Tcr dz)
=apy * (5= *—
norm bn |tb| dn

Mit awn = benutzerdefinierter Parameter, . = kritische Bodenschubspannung, T, = Bodenschubspan-

nung und Z—Z = Sohlneigung senkrecht zur Richtung des Geschiebetransports

Die Wirkung des transversalen Effekts auf den Geschiebetransportvektor berechnet sich mit:

- _ = -
Qsx = 4sx — QS,y * fnorm

- _ = -
qs,y - qs,y —qsx * fnorm

Bild 2: Wirkung der neuen Formulierung auf den Geschiebetransport. Links: Ohne Formulie-
rung zeigen die Vektoren des Geschiebetransports lediglich in Strémungsrichtung.
Rechts: Mit der neuen Formulierung findet eine Ablenkung des Geschiebetransports ent-
lang der Hangneigung in die tieferen Bereiche statt.
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3.3 Hiding & Exposure Funktionen:

Der Zeitpunkt der Mobilisierung des Sediments spielt flir den Transport eine wichtige Rolle. Der
Bewegungsbeginn wird tiber die kritische Schubspannung gesteuert. Ist die tatsachlich wirkende
Bodenschubspannung grofier als dieser Wert, kann Transport stattfinden. Ein giangiger Weg ist
die fraktionsweise Bestimmung dieses Grenzwertes mit Hilfe der Shields-Kurve. Die entschei-
dende Eingangsgrofie zur Bestimmung der kritischen Schubspannung ist hierbei der Korndurch-
messer der jeweiligen Fraktion.

Sedimentmischungen kénnen sich jedoch anders als homogenes Sediment verhalten, da feinere
Sedimente eher die Hohlraume auffiillen kdnnen, wiahrend grébere Fraktionen exponierter ge-
geniiber den angreifenden Kraften sind. Somit kénnen z. B. feinere Sedimente schweren erodie-
ren, als anhand ihres Korndurchmessers eigentlich zu erwarten ware.

Hiding & Exposure Ansitze beriicksichtigen diese Effekte und passen entweder die kritische
Schubspannung oder direkt die Transportraten fraktionsabhadngig an. Es werden die Ansatze von
Egiazaroff (1965), Ashida-Michiue (1972) und Karim-Holly-Yang (1987) implementiert.

3.4 Intermittierender Transport:

Fiir die Modellierung wird der Transport von Sedimenten in zwei Prozesse aufgeteilt. Der Trans-
port in Suspension in der Wassersdule und der bodennahe Transport als Geschiebe. Der Suspen-
sionstransport wird in der Regel fiir die Schluff- und Tonfraktionen angenommen, wohingegen
die Sande als Geschiebe transportiert werden. Bei ausreichend hohen Bodenschubspannungen
konnen aber auch diese Fraktionen in Suspension gelangen.

Um dies zu berticksichtigen, wurde der Intermittierende Transport als dritte Option eingefiihrt.
Fraktionen mit diesem Modus werden primar als Geschiebe transportiert. Uber das Verhéltnis der
Sinkgeschwindigkeit zu einem vom Benutzer anzugebenen Parameter - der kritische Rousse-
Nummer - wird ein kritischer Grenzwert der Bodenschubspannung bestimmt, ab dem diese Frak-
tion zusatzlich auch in Suspension transportiert werden kann.

Sv

= 1000 * ——
fe i (0,41 * rn)?

Mit 1. = kritische Bodenschubspannung, sv = Sinkgeschwindigkeit und rn = benutzerdefinierte
Rousse-Nummer.

Wird nirgendwo im Untersuchungsgebiet diese Bedingung erfiillt kann auf die Losung der Trans-
portgleichung verzichtet werden.

3.5 Weitere Optionen zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit:

Die Geschwindigkeit, mit der suspendierte Sedimente absinken, ist eine der zentralen Groféen des
Schwebstofftransports. Durch Erweiterungen am bestehenden Paket zur Berechnung der Sinkge-
schwindigkeit ist es jetzt moglich, die vorhandenen Formulierungen besser miteinander zu kom-
binieren. um Effekte wie z. B. Flokkulation besser beriicksichtigen zu kdnnen.
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Dariiber hinaus wurde auch ein neuer Ansatz von van Rijn (1993) implementiert. Dabei handelt
es sich um ein fraktionsunabhéngiges Sinkgeschwindigkeitsmodell, das die Sinkgeschwindigkeit
in Abhdngigkeit vom Schwebstoffgehalt berechnet.

Das Modell unterscheidet zwischen Flokkulation fiir niedrige Schwebstoffgehalte kleiner als der
benutzerdefinierte Grenzwert ¢y

sv=kx*xc™

Mit k = flokkulations Konstante, c = Schwebstoffgehalt und m = flokkulations Exponent.

und Hindered Settling fiir Schwebstoffgehalte oberhalb des Grenzwerts:
sv = svy * (1 —a * cF)
Mit a = hindered settling Konstante, 5 = hindedered settling Exponent und

m
k * cgy

SV = ————
0 A—axck)

Beim Ubergang von Flokkulation zu Hindered Settling ist die Sinkgeschwindigkeit maximal.

3.6 Baggern/Verklappen mit DredgeSim:

spielen im Bei einer morphodynamischen Modellierung muss das Sedimentmanagement der
Astuare beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck wurde das Modul DredgeSim entwickelt, mit
dem Bagger- und Verklappvorgiange im Modell abgebildet werden kénnen. Das Modul wurde da-
hingehend erweitert, dass komplexere Vorgange vom Benutzer angegeben werden konnen, wie
sie auch in der Realitat stattfinden. Das beinhaltet die Einbindung von Daten zum System MoNa,
mit dem von der WSV beauftragte Bagger- und Verklappvorgange iiberwacht und abgerechnet
werden. Es ist nun moglich, die Daten von realen Vorgédngen in ein fir DredgeSim lesbares Format
zu exportieren und im Modell zu simulieren.

Der Ablauf von DredgeSim wird mit Blick auf die Performance optimiert und sowohl Bagger- als
auch Verklappvorgiange werden realititsnaher gestaltet. Bislang wurden alle Elemente des Be-
rechnungsgitters, die in einem Baggerpolygon liegen, gleichmiRig vertieft. Durch die Anderungen

werden zuerst die hoherliegenden Elemente vertieft, sodass am Ende eine ebene Sohle entstehen
kann (Bild 3). Analog werden bei dem Verklappvorgang zunachst die tieferliegenden Bereiche des
Verklappbereiches gefiillt.

Ausgangstopographie Mitte Baggervorgang Ende Baggervorgang

Bild 3: Konzeptionelle Darstellung der neuen Umsetzung eines Baggervorgangs in DredgeSim.
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3.7 Uberarbeitung der Sedimentbilanzierung und der 3D-Funktionalitiit:

Zur Vereinfachung des Programmablaufs und fiir die bessere Einbindung von weiteren Entwick-
lungen wird die Bilanzierung innerhalb von SediMorph von Volumen auf Massen umgestellt.

Im Zuge dessen wird die Austauschschicht, die bislang als virtuelle Schicht Teil der Zellstruktur
war, als separate Schicht angelegt. Dies ermdglicht eine klarere Trennung des Anteils des Sedi-
mentinventars, der in einem Zeitschritt fiir den Transport zur Verfligung steht, von dem restlichen
Material. Als Folge reduziert sich die Anzahl an Sonderfillen, die im Programmcode beriicksichtigt
werden miissen.

Weiterhin wird die in SediMorph bereits existierende Grundstruktur fiir einen dreidimensionalen
Aufbau des Bodens (Malcherek et al. 2005) ertiichtigt. Hier sind einige Anpassungen bei den Al-
gorithmen zur Bilanzierung des Sedimentinventars notwendig, um den korrekten Zugriff auf die
passenden Schichten und somit eine massenerhaltende Berechnung zu gewahrleisten.
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Bild 4: Aufbau des Bodens in SediMorph. Die vertikale Diskretisierung erfolgt mit Hilfe von Z-
Schichten (Malcherek et al. 2005).

3.8 Vereinfachte Initialisierung eines 3D-Bodens:

Die Nutzung eines dreidimensionalen Bodenaufbaus ermdglicht Verbesserungen bei der Initiali-
sierung des Modellgebietes. Oftmals liegen fiir die Initialisierung des Sedimentinventars nur Greif-
erproben des Oberflachensubstrats vor. Dieses unterscheidet sich jedoch oftmals in seiner Zusam-
mensetzung von dem darunterliegenden Material. Das kann vor allem bei der Simulation von lan-
geren Zeitrdumen dazu fiihren, dass in Bereichen mit starker Aktivitit die Erosion zu stark oder
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aber auch zu schwach ausfallt. Die Giite der Eingangsdaten ist entscheidend fiir die Giite der Mo-
dellergebnisse.

Um dem entgegen zu wirken und dem Anwender mehr Flexibilitdt beim Modellsetup zu ermdogli-
chen, wurde die Option geschaffen, eine globale Sedimentverteilung zu definieren, mit der der
Boden initial gefiillt wird. Die Daten aus den Greiferproben werden dann nur mit einer vom Be-
nutzer angegebenen Machtigkeit fiir den oberen Teil des Bodens verwendet. Somit ldsst sich der
Boden in zwei Bereiche aufteilen auf einfache Weise in zwei Bereiche aufteilen. Einen unteren
Teil, der eher den grofiraumigen geologischen Bedingungen entspricht, und einem oberen Teil,
der rdumlich variabel aus den Greiferproben und dhnlichen Messungen bestimmt wird.

3.9 Bodenmodell mit einer variablen vertikalen Diskretisierung:

Ein neuer Ansatz zur variablen vertikalen Diskretisierung des Bodens ermdéglicht eine detaillierte
stratigrafische Abbildung von Sedimenttransportprozessen (Fricke und Malchereck 2014). Die
Diskretisierung erfolgt dabei nicht iiber rdumliche Parameter wie z. B. feste Machtigkeiten oder
Tiefenvorgaben, sondern die Bildung von Schichten ist abhédngig von Anderungen der Sediment-
verteilung. So ist es moglich, eine raumlich und zeitlich variable vertikale Diskretisierung des Bo-
dens zu ermoglichen, mit der komplexe Strukturen detailgenau abbilden werden kénnen (Bild 5).

Bild 5: Schematische Darstellung eines dreidimensionalen Bodens mit variabler Schichthéhe.
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Zur Beschreibung des Sediments werden hierzu Bodenklassen und Bodenarten eingefiihrt. Die im
Modell verwendeten diskreten Sedimentfraktionen werden zum Zweck der Klassifizierung an-
hand ihres Korndurchmessers einzelnen Bodenklassen zugeordnet. Diese konnen z. B. Sand,
Schluff und Ton sein (Tabelle 1). Uber die prozentuale Verteilung dieser Bodenklassen ldsst sich
dann eine eindeutige Bodenart des Feinbodens bestimmen (Bild 6).

Die Bodenarten zeichnen sich durch eine dominante Bodenklasse aus, die durch eine untergeord-
nete Bodenart erginzt wird. Beispiele hierfiir sind z. B. schwach schluffiger Sand oder mittel toni-
ger Schluff. Mit Hilfe dieses Systems lasst sich fiir jede Sedimentverteilung eine Bodenart bestim-
men, die dann zur variablen Diskretisierung des Bodens in der Vertikalen genutzt werden kann.

Tabelle 1:  Giiltigkeitsbereiche fiir den Korndurchmesser der Bodenklassen nach Bodenkundlicher

Kartieranleitung.
Bodenklasse Unterer Korndurch- Oberer Korndurch-
messer in mm messer in mm
Ton 0 0,002
Schluff 0,002 0,063
Sand 0,063 2

Schluff [Masse-%]

100 —\

0 581217 253035 45 65 Ton [Masse-%] 100
Bild 6: Definition der Bodenarten nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (aus AG-Boden
2005).

10



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE Abschlussbericht Verbesserung der Validitdt SediMorph
BAW-Nr. B3955.03.04.70178 = Dezember 2020

Die Entstehung von neuen Schichten spielt hauptsachlich im Depositionsfall eine Rolle. Unter-
scheidet sich das zu deponierende Sediment so sehr von dem Sediment der obersten Schicht, dass
es eine andere Bodenart aufweist, wird eine neue Schicht eingerichtet und das Material dort ge-
speichert. Bild 7 zeigt diesen Vorgang beispielhaft.

65 % Sand

30 % Schluff

5 % Ton

- Su3 Su3

Andere Bodenart
0 0,
78 % Sand Neue Schicht 78 % Sand

19 % Schluff — 19 % Schluff

3 % Ton 3 % Ton
= Su2 - Su2
Bild 7: Entstehung einer neuen Schicht bei unterschiedlicher Bodenart zwischen oberster

Schicht und zu deponierendem Sediment.

Dariiber hinaus werden noch zwei Parameter verwendet, um dem Anwender zusitzliche
Kontrolle tiber die Entstehung von Schichten zu geben.

Dies ist zum einen eine minimale Machtigkeit, die liberschritten werden muss, bevor eine neue
Schicht aufgemacht werden kann. Dies verhindert das Entstehen von sehr diinnen Schichten. Zum
anderen gibt es auch noch eine maximale Machtigkeit, ab der automatisch eine neue Schicht
aufgemacht wird. Dies ist vor allem in Bereichen und Modellen sinnvoll, in denen die
dominierenden Sedimentfraktionen alle einer Bodenklasse zugeordnet werden (z. B. nur Sande).
Hier wiirde dann immer die gleiche Bodenart bestimmt werden, auch wenn es in den Anteilen der
einzelnen Fraktionen deutliche und relevante Unterschiede geben kann.

Bild 8 zeigt die die Ergebnisse eines einfachen Testfalls zur Betrachtung der Entstehung und des
Zusammenfassens von Schichten und den Einfluss der maximalen Anzahl von Schichten auf den
Detailgrad des Bodenaufbaus. Verschiedene Fraktionen der Bodenklassen Schluff und Sand
werden in verdnderlicher Zusammensetzung iiber einen Quellterm eingeleiten und deponieren
dann ohne weiteres hydrologisches Forcing.

11
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Bild 8: Absetzsdule mit zeitlich variablem Sedimentstrom zur Verdeutlichung der Entstehung

von Schichten in Abhdngigkeit von der Bodenart. Links: Maximale Anzahl von Schichten
ist zehn. Rechts: Maximale Anzahl von Schichten ist zwanzig.

3.10 Neues Upwind-Verfahren fiir den Geschiebetransport:

Ein Upwind-Verfahren fiir den Geschiebetranportist notwendig, da dieser auf den Kanten berech-
net wird, wohingegen viele der zur Berechnung erforderlichen Grofien in den Elementen vorlie-
gen. Dementsprechend muss bestimmt werden, aus welcher Richtung die notwendigen Informa-
tionen zur Berechnung der Geschiebetransportrate verwendet werden.

Das bisherige Verfahren verwendet nur die Stromungsrichtung zur Bestimmung der Upwind-
Richtung. Das neue Verfahren beriicksichtigt in einem ersten Ansatz zusatzlich den Sohlgradien-
ten bzw. die Richtung, in die sich Transportkdérper wie Riffel oder Diinen bewegen. Mit diesem
neuen Upwind-Verfahren wurden die ersten Arbeiten zur Subgrid-Morphodynamik vorbereitet.

3.11 Subgrid-Morphodynamik:

Mit Einfithrung der Subgrid-Technologie in das hydrodynamische Verfahren UnTrim (Casulli
2008) besteht auch die Notwendigkeit, SediMorph so zu erweitern, dass es die neue Datenstruk-
tur von Subgrid-Gittern versteht. Weiterhin sind auch neue Methoden erforderlich, wie eine Mor-
phodynamik auf Subgrid-Ebene auf der Grundlage von Verteilungsfunktionen, d.h. ohne genaue
geographische Kenntnis der Subgrid-Topographie, abgebildet werden kann. Hierzu gibt es erste
Ansatze, die von der Universitdat der Bundeswehr Miinchen erarbeitet wurden. Diese betreffen die
Rekonstruktion der bodennahen Geschindigkeiten auf Subgridebenl, daraus abgeleitet die Be-
rechnung der Bodenschubspannung und schlieflich modifizierte Ansatze zur Berechnung der De-
positions- und Erosionsflusses. Bei der Berechnung der Transportraten des Geschiebes stofdt

12
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diese probabilistische Vorgehensweise an ihre Grenzen, da dafiir die Sohlgradienten der Subgrid-
topographie letztlich einen grofden Einfluss haben. Diese Methoden werden derzeit noch tiber-
prift.

3.12 Erweiterungen der Ausgabemoglichkeiten:

Zusatzlich zur bestehenden Ausgabe im BAW-eigenen BDF-Dateiformat wird SediMorph um die
Ausgabe im Netcdf Format erweitert’. Da es sich hierbei um ein international anerkanntes Da-
teiformat handelt, erleichtert dies den Austausch und die Weitergabe von Daten an Projekt-
partner. Als Basis wird die CF-Metadaten-Konvention eingehalten. Zusatzlich dazu enthalten die
erzeugten Dateien auch BAW-spezifische Metadaten, bzw. es werden die Unstructured Grid Meta-
data Conventions for Scientific Datasets (UGRID Conventions) verwendet.

Das NetCDF-Format erlaubt es auch, die Ergebnisse mit der Geometrie abzuspeichern, an der sie
auch im Modell vorliegen. Das BDF-Format erforderte hier oftmals eine Interpolation.

Hinzu kommt, dass parallel dazu auch diverse Neuentwicklungen im Bereich des Postprocessing
in der Abteilung Kiiste der BAW stattgefunden haben, die NetCDF als Dateiformat fordern. Damit
diese neuen Moglichkeiten voll ausgeschopft werden kénnen, wird die Berechnung der integralen
Transporte hinzugefiigt und kann optional mit in die NetCDF-Datei geschrieben werden. Dies ist
wichtig, wenn man die Ergebnisse im Postprocessing raumlich oder zeitlich aggregieren mochte.
Diese neuen Analysemdglichkeiten haben sich in der Projektarbeit gerade fiir den Sedimenttrans-
port als sehr niitzlich erwiesen.

3.13 Laufzeitoptimierung und verbesserte Parallelisierung:

Zur Verbesserung der Performance des Verfahrens werden verschiedene Optimierungen am Pro-
grammecode vorgenommen. Hierzu zdhlen Umstellungen auf neuere Fortranstandards, eine bes-
sere Anpassung an die aktuelle Hardwarestruktur des Hochleistungsrechners der BAW und ein
Ausbau der bereits bestehenden Parallelisierung mit OpenMp. Dadurch kann je nach Modellsetup
eine Beschleunigung von bis zu 15 % erzielt werden. Derzeit lduft die Umstellung auf MPIL.

1 This project took advantage of netCDF software developed by UCAR/Unidata (www.uni-
data.ucar.edu/software/netcdf/).
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4 Anwendungsbeispiel
4.1 Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer

Im Rahmen des FuE-Projekts BASEWAD (BAW 2020) werden morphodynamische Studien fiir das
Gebiet des Schleswig-Holsteinisches Wattenmeeres mit einem Fokus auf den Bereich des Hornu-
mer Tidebeckens und den Barriereinseln Sylt und Amrum durchgefiihrt. Schwerpunkt ist es, den
Einfluss des Seegangs auf den Sedimenttransport plausibel im Modell abzubilden und die grund-
legenden Transportpfade und Entwicklungen in diesem Gebiet modelltechnisch darstellen zu
konnen und die Ausbreitungsmuster von im Kiistenvorfeld aufgespiiltem Sand zu beschreiben.
Zur Beantwortung dieser Fragestellungen werden viele der in Kap. 3 beschriebenen Erweiterun-
gen angewendet. Es wird ein dreidimensionaler Bodenaufbau verwendet, der mit der neuen Me-
thode initialisiert wird und bei dem sich somit der obere Teil des Bodens vom darunterliegenden
Material unterscheidet. Da die Entwicklungen des neuen variablen Bodenmodells zu dem Zeit-
punkt noch nicht abgeschlossen waren, wird das klassische Bodenmodell mit Z-Schichten und ei-
ner vertikalen Auflésung von 25 cm verwendet.

Das Untersuchungsgebiet zeichnet sich durch ein sehr sandiges Sedimentinventar aus, das tiber-
wiegend als Geschiebe transportiert wird. Aufgrund der Seegangswirkung treten regelmaf3ig sehr
hohe Bodenschubspannungen auf, die in der Natur zu einer Erosion und einhergehenden Suspen-
sion dieses groben Sediments fithren konnen. Die Abbildung im Modell kann mit dem neuen in-
termittierenden Transport umgesetzt werden. Gerade die Phasen mit starkem Seegang konnen so
zu ausgepragten morphologischen Anderungen fithren, wie man sie auch vor Ort beobachtet.

Der Einfluss der Sohlneigung auf den Geschiebetransport spielt vor allem bei der Hangbildung
und Verlagerung von Rinnen eine wichtige Rolle. Dies sind Prozesse, die vor allem im Ebbdelta
mafigeblich zur Morphodynamik beitragen. Auch Hiding & Exposure Formulierungen werden ver-
wendet, um die Wechselwirkung verschiedener Korngréfien auf die Erodierbarkeit des Sediments
zu erfassen.

Bild 9 zeigt den Vergleich der simulierten Tiefendnderung fiir das Jahr 2010 mit den gemessenen
mittleren jahrlichen Anderungen des Zeitraums 2007-2013. Grundlegende Prozesse werden be-
reits gut abgebildet. Hierzu zahlt z. B. die Bildung eines Schiitthangs am westlichen Ufer des See-
gatts. Auf den angrenzenden Sianden findet im Modell im westlichen Teil grof3tenteils Deposition
statt. Das Material dazu wird zum einen mit dem Ebbstrom nahe der siidlichen Spitze von Sylt von
Ost nach West bewegt und zum anderen wirkt hier auch von der anderen Seite der hauptsachlich
von Westen kommende Seegang. Zusatzliches Material wird von Norden mit dem Kiistenldngs-
transport in Richtung des Seegatts transportiert. In den Messungen ist hier ein deutlich feineres
Muster zu erkennen, bei dem sich die Wanderung von Diinenkérpern abzeichnet. Diese Vorgange
sind im Modell auflésungsbedingt nicht abgebildet. Hin zum Hang des Vortrapp-Tiefs findet dann
auf den Sdanden Erosion statt und das dort bewegte Sediment tragt mafigeblich zur Bildung eines
Schiitthangs am westlichen Ufer bei. Im Bereich des entlang der Westkiiste des siidlichen Spitze
von Sylt istim Modell die auch in den Messungen sichtbare Ablagerung von Sedimenten zu sehen,
die durch ein sich dort befindendes Tetrapoden-Langswerks ausgelost wird. Stidlich und siidwest-
lich entlang des Kiistenverlaufs findet Erosion statt. Diese ist an der Spitze besonders ausgepragt,
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was in der Tendenz ebenfalls in Ubereinstimmung mit den Messungen ist. Die langfristige Ten-
denz zeigt eine Wanderung der nach Osten. Im Modell findet hier am 6stlichen Bereich der Odde
auf dem Strand oberhalb von 0 m NHN Deposition statt. Unterhalb kommt es zum Abtrag von
Sedimenten. Grofere Ablagerungen am Ufer finden dann erst wieder etwas weiter nérdlich statt.
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Bild 9: Vergleich der simulierten Tiefendnderung fiir das Jahr 2010 (oben) mit den gemessenen

mittleren jihrlichen Anderungen des Zeitraums 2007-2013 (unten) (aus BAW 2020).
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Auch die neuen Moglichkeiten des Postprocessing werden genutzt. Die Aggregation der Modeller-
gebnisse ist ein wertvolles neues Werkzeug, um komplexe Prozesse und daraus resultierende An-
derungen zu vereinfachen und diese besser kommunizieren zu kénnen. Bild 10 zeigt die simu-
lierte Anderung des Sedimentvolumens fiir das Jahr 2010 fiir Bilanzierungspolygone entlang der
Schleswig-Holsteinischen Kiiste. Gut sind grof3rdumige Tendenzen zu erkennen. So tritt Erosion
vor allem entlang der Kiisten der Barriereinseln und im Kiistenvorfeld auf. Das dort bewegte Se-
diment lagert sich zum einen in den Tidebecken entlang der Binnenkiiste ab. Zum anderen wird
es aber auch weiter in die Deutsche Bucht transportiert und sedimentiert ab Tiefen grof3er 10 m.
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Bild 10: Anderung des Sedimentvolumens in m? fiir das Jahr 2010 fiir verschiedene Bilanzie-
rungspolygone entlang der Schleswig-Holsteinischen Nordseekiiste (aus BAW 2020).
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