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Abstract

Die Wattflachen der Deutschen Nordseeklste mit ihren Priel- und Rinnensystemen
unterliegen einer intensiven Morphodynamik. Insbesondere in den Mindungstrich-
tern der Astuare finden dabei groB- und kleinrAumige Sedimentumlagerungen auf
unterschiedlichen Zeitskalen statt, die die flr die Unterhaltung der WasserstraBen
Verantwortlichen vor wiederkehrende Herausforderungen stellen. Besonders akut
prasentiert sich diese Problematik im Mdndungsgebiet der Elbe. Um auch zukinftig
den Anforderungen der modernen Containerschifffahrt gerecht zu werden und dabei
zugleich wirtschaftlich zu handeln, sind neue Sedimentmanagementkonzepte not-
wendig. Die Hamburg Port Authority (HPA) und die Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) stellten jlingst ein Konzept fur eine nachhaltige Entwicklung
der Tideelbe vor. Ein Eckpfeiler ist dabei die Dampfung der einschwingenden Tide-
energie durch strombauliche MaBnahmen im Mindungstrichter. Um diese MaBnah-
men bewerten und Prognosen zu deren Wirkung auf der Basis numerischer Modelle
geben zu kdnnen, ist ein verbessertes Prozessverstandnis der Morphodynamik von
Wattflachen erforderlich.

In Zusammenarbeit mit der HPA fUhrt das Institut fir Wasserbau der Technischen
Universitat Hamburg-Harburg zur Zeit umfangreiche Naturmessungen im Neufelder
Watt in der ElbmUndung durch. Seit Juli 2006 werden dabei kontinuierlich der Was-
serstand, die Stromungsgeschwindigkeit und Strémungsrichtung sowie die Konzent-
ration suspendierter Sedimente in der Wassersaule in einem Querschnitt der Neufel-
der Rinne hochauflésend aufgezeichnet. Des Weiteren erfolgen an mehreren Positi-
onen Seegangsaufzeichnungen. In regelmaBigen Abstdnden wird die Bathymetrie
des Untersuchungsgebietes detailliert mit Hilfe eines Facherecholotes vermessen,
das an Bord des Messbootes des Instituts zur Verfligung steht. Ziel der Analyse der
Messergebnisse ist es, das Systemverstandnis der Morphodynamik von Wattflachen
sowie deren Prielsystemen zu verbessern. Als besondere Herausforderung des
Messprogrammes sind die Lage des Untersuchungsgebietes in der Mitte der Elbe so-
wie die dortigen sehr geringen Wassertiefen zu nennen. Bei der Untersuchung kom-
men modernste Messverfahren und Techniken zum Einsatz. Zur Einordnung des
Neufelder Sandes in den Gesamtkomplex der Elbmindung wird zudem eine Analyse
der morphologischen Veranderungen in groBeren Raum- und Zeitskalen vorgenom-
men.

Die Ergebnisse der Untersuchung flieBen in die Erstellung eines Moduls zur Model-
lierung von Sedimenttransport in Flachwasserbereichen des Wattenmeeres ein. Pa-
rallel zum Messprogramm wurde mit der Erstellung eines Detailmodells des Untersu-
chungsgebietes begonnen, das in ein gréberes Umgebungsmodell eingebettet ist.
Neben einer mdglichst genauen Abbildung der Bathymetrie sind die gewahlten
Randbedingungen von grdBter Bedeutung.
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1 Einleitung

Die Nordsee ist als Nebenmeer des Atlantischen Ozeans dem Einfluss der Tide aus-
gesetzt. Daher unterliegt die Deutsche NordseekUste sténdigen Veranderungen und
ist durch groBe Wattflachen, langgestreckte Priel- und Rinnensysteme, Riffeln und
Dlnen, groB- und kleinrAumige Sedimentumlagerungen sowie einen Tidehub von
rund 2 bis 4 Metern gekennzeichnet. Die bedeutendsten WasserstraBen sind die
Astuarsysteme von Elbe, Weser, Jade und Ems. Trotz einzelner das Fahrwasser
stabilisierender MaBnahmen unterliegen diese Astuare noch starken morphodynami-
schen Veranderungen, die besonders im tidebeeinflussten Elbdelta die fir die Unter-
haltung der WasserstraBen und der Hafen Verantwortlichen vor immer wiederkeh-
rende Probleme stellen. Insbesondere die Migration der maanderférmigen Fahrrinne
mit dem Medemgrund als bedeutendste Untiefe erfordert standig beachtliche Un-
terhaltungs- und StabilisierungsmaBnahmen. Neben diesen aktuellen Problemstel-
lungen sind in der Zukunft weitere Belastungen zu erwarten, die bislang in ihrer Wir-
kung auf die Morphodynamik nur schwer abschéatzbar sind, wie z.B. der Meeresspie-
gelanstieg sowie die Intensivierung von Sturmfluten als Folge der prognostizierten
Klima&derung und eine erneute Vertiefung des Fahrwassers.

Morphodynamische Vorgédnge mit Sedimentations- und Erosionsprozessen werden
sich parallel zu veranderten Strdmungs- und Transportverhaltnissen im Kistengebiet
aus dem geschilderten Gesamtzusammenhang ebenfalls signifikant verandern.

Die Tideelbe wird als Lebensader einer ganzen Region bezeichnet und in ihrer Funk-
tion als BundeswasserstraBe eingestuft. Der Einfluss der Tideelbe geht dabei weit
uber die angrenzenden Landkreise hinaus. Der Hamburger Hafen ist als internationa-
le Drehscheibe der gréBte Hafen Deutschlands und der zweitgréBte Europas. Ge-
meinsam mit den Elbeseehafen Niedersachsens und Schleswig-Holsteins sind die
Unterelbehafen die gréBten Arbeitgeber Norddeutschlands und somit auch unver-
zichtbar fur die wirtschaftliche Entwicklung Hamburg, Niedersachsens und Schles-
wig-Holsteins.

Wissenschaftliche Erkenntnisse und die Beobachtungen der Menschen vor Ort deu-
ten jedoch darauf hin, dass die hydromorphologische Entwicklung der Tideelbe in
eine unerwinschte Richtung weist. Die Aktivitdten der Menschen sowie natirliche
dynamische Prozesse haben dazu geflhrt, dass die Flut mit zunehmender Energie in
das Elbeastuar vordringt. Gleichzeitig hat die Fahigkeit des Astuars, diese Energie
durch eine vielfaltige Struktur in einem breiten, sich stédndig verédndernden fiir unge-
stdrte Astuare typischen Strombett abzupuffern, immer weiter abgenommen.

In einem gemeinsam von der Hamburg Port Authority (HPA) und der Bundeswasser-
straBenverwaltung entwickelten und jlngst vorgestellten Strategiepapier werden
Konzepte zur Erstellung eines Aktionsplans erarbeitet, die ein zuklnftiges Leitbild der
Tideelbe in einem ganzheitlichen und themenUbergreifenden Bezug pragen sollen
(HPA & WSDN, 2006).

Aus den Erkenntnissen der heutigen Situation und ihrer Entwicklung lassen sich drei
Eckpfeiler fur einen zukUnftigen Aktionsplan zur nachhaltigen Entwicklung der Ti-
deelbe ableiten:

1. Dampfung der einschwingenden Tideenergie durch strombauliche MaBnah-
men insbesondere im Mindungstrichter,

2. Schaffung von Flutraum im Bereich zwischen Glickstadt und Geesthacht,

3. Optimierung des Sedimentmanagements unter Berlicksichtigung des Ge-
samtsystems der Elbe.
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Ohne entsprechende MaBnahmen wird das System Elbe zunehmend verlanden, wo-
durch neben den &6kologischen Nachteilen auch eine Unterhaltung des Gewassers
und des Hamburger Hafens immer aufwendiger wirde. Bei der Planung geeigneter
MaBnahmen kdénnen numerische Modelle eingesetzt werden, welche die 0.g. Pro-
zesse simulieren und eine Beurteilung der Wirkung erleichtern. Hierdurch kdnnen
auch Erkenntnisse flr eine naturschutzfachliche Entwicklung der Tideelbe gewonnen
werden.

Definiertes Ziel aller zuklnftigen wasserbaulichen MaBnahmen im Bereich der Ti-
deelbe sollte es daher sein, den Prozess fortschreitender Veranderungen im Sinne
der Eckpfeiler des Aktionsplanes zu optimieren.

Das neue Sedimentmanagementkonzept sieht die Umlagerung von frischen wenig
belasteten Elbsedimenten in Bereiche vor, bei denen ein Rlcktransport in die Tideel-
be ausgeschlossen ist. Im Einvernehmen mit dem Land Schleswig-Holstein werden
daher Teilmengen aus dem Hamburger Hafen in die Nordsee umgelagert. Durch die-
ses allerdings bis zum Jahr 2008 begrenztes Vorgehen werden bisherige Kreislauf-
baggerungen von Sedimenten wirksam reduziert. Des Weiteren kdnnen auch Unter-
wasserablagerungsflachen oder subaquatische Ablagerungen eventuell auch in Ver-
bindung mit StrombaumaBnahmen zuklnftige Bausteine eines Sedimentmanage-
mentkonzeptes sein. Durch eine Kombination kénnen sowohl Synergien mit strom-
baulichen MaBnahmen zur Verkleinerung des Midndungsquerschnitts erzeugt, als
auch eine sichere, dauerhafte und lagestabile Festlegung von Schlicksand unterhalb
des Wasserspiegels und unterhalb des natirlichen Sedimenthorizontes erreicht wer-
den (HPA & WSDN, 2006).

Zur Wahrung der Zukunftschancen fir den Standort Deutschland ist die freie Zufahrt
der Seeschifffahrt zu den internationalen Seehafen an der Deutschen Kiste zu ga-
rantieren. Aufgrund der Entwicklung in der Containerschifffahrt hat diese gesell-
schaftliche Vorgabe mindestens den Erhalt der bestehenden Fahrwasser in den
Astuaren zur Folge. Die wirtschaftliche Bedeutung dieser Schifffahrtswege wird fiir
die Tideelbe als Lebensader der Region verstanden. Dieses schlie3t an der Tideelbe
neben der allgemeinen groBen Bedeutung fur ihren maritimen und touristischen Wert
insbesondere den Standort eines der gréBten Seehafen der Welt mit ein.

Um die sich daraus ableitenden Risiken sicher abschatzen und einen ausgewogenen
Kompromiss zwischen Nutzungsansprichen und der naturraumlichen Bedeutung der
betroffenen Kistenzonen finden zu kdénnen, ist ein umfassendes Prozessverstéandnis
erforderlich. Aufgrund ihrer hohen Sensitivitdt gegentber hydro- und morphodynami-
schen Veranderungen riicken dabei Wattgebiete — insbesondere im Mindungsgebiet
von Tideflissen — in das Zentrum wissenschaftlicher Aktivitaten.

Trotz groBer Erfolge in der numerischen Modellierung ist es bisher noch nicht gelun-
gen, zuverlassige Prognosen morphodynamischer Veranderungen als Folge langfris-
tiger sowie kurzfristiger Einwirkungen rechnerisch zu erzeugen. Dies ist nicht nur in
der mangelnden Auflésung der Modelle, sondern vor allem in einem noch nicht aus-
reichenden Prozessverstédndnis begrindet. So fehlen sichere Erkenntnisse Uber die
Wirkung von Wattflachen als Sedimentreservoir von Tidegewassern. Auf den Watt-
flachen selbst ist ungeklart, welche Bedeutung seegangsinduzierte Prozesse in Prie-
len und Rinnen und erhéhte Springtiden oder leichte Sturmfluten bei den Umlage-
rungsprozessen einnehmen und welche Rolle dabei die Bodenstruktur besitzt. Haufig
wechseln Auflagerungs- und Erosionsphasen auf dem Watt patchworkartig Gber die
Jahreszeit, ohne dass Ursachen flr das sich stdndig verandernde Mosaik erkennbar
sind. Ahnlich verhélt es sich mit der Entwicklung von Schlick- und Sandwatt, die auf
den Wattflachen keineswegs standortstabil sind.
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Das ,Naturmessprogramm zur Analyse morphodynamischer Veranderungen im Neu-
felder Watt“, das seitens der HPA mit dem Institut fir Wasserbau initiiert und durch
die HPA finanziert wird, setzt hier an und soll auf der Basis umfassender Feldunter-
suchungen im Neufelder Watt in der Elbmindung das Prozessverstédndnis auf Watt-
flachen verbessern und eine sichere theoretische Grundlage flr die mathematische
mehrdimensionale Modellierung morphodynamischer Prozesse bereitstellen. Die Er-
gebnisse konnen unmittelbar in die Modellwerkzeuge der Bundesanstalt fir Wasser-
bau einflieBen und durch pilotartige Anwendung am Elbemodell erste Szenarien fir
ein kinftiges Sediment- und Fahrwassermanagement studiert werden.

Ziel des Gesamtprojektes ist es, an der Fokusflache Neufelder Watt und seiner Um-
gebung im Mindungsbereich der Elbe die hydro- und morphodynamischen Vorgénge
im Watt zu analysieren und eine verfeinerte Theorie zur besseren Prognose morpho-
dynamischer Entwicklungen als Folge von Klimaeinwirkungen und anthropogen be-
dingten Veranderungen zu entwickeln. Unter besonderer Betrachtung stehen dabei
die Schubspannungsbelastungen infolge Seegang und Kantenfluten an den Uber-
gangen des Prielsystems sowie des Hauptstromes. Sie sollen Erkenntnisse Uber die
fir die Morphodynamik relevanten Strémungszustande liefern und deren Abhangig-
keit von den bodenphysikalischen, geohydraulischen und biogenen Oberflachen-
strukturen darlegen.

Weiterhin soll die exemplarische Anwendung des erweiterten Modellsystems an dem
Elbemodell zur Wirkungsanalyse verschiedener MaBnahmenszenarien zur naturna-
hen Weiterentwicklung der Flachwassergebiete sowie zur Integration bzw. Nutzung
einer subaquatischen Baggergutfestlegung und weiterer stromstabilisierender Was-
serbaumaBnahmen eingesetzt werden.

Die Felduntersuchungen finden im Neufelder Watt mit dem Neufelder Sand statt
(Abbildung 1.1). Das Untersuchungsgebiet liegt im Muindungsgebiet der Elbe und
steht in hydro- und morphodynamisch enger Wechselwirkung mit dem Elbestrom.
Eine Prozessanalyse dieses Gebietes wird neben den allgemeinen Fragestellungen
der Morphodynamik von Wattflachen auch wichtige, auf diesen Naturraum bezogene
Erkenntnisse Uber die kurz- und mittelfristigen Umlagerungsprozesse liefern. Sie sol-
len einen ergénzenden Beitrag zu den zur Zeit in der Untersuchung befindlichen
Auswirkungen von StrombaumaBnahmen und neuer Methoden zum Sedimentmana-
gement im Tideflusssystem der Elbe liefern.

Zur Prozessanalyse und zur Verifizierung des morphodynamisch-hydronumerischen
Modells werden gezielte, weitrdumige Messungen von Wasserstanden, Strdmungs-
geschwindigkeiten und -richtungen, Konzentrationen suspendierter Sedimente, Sohl-
strukturen sowie Seegang vorgenommen. Sie sollen kontinuierlich Uber einen Zeit-
raum von mindestens einem Jahr aufgenommen werden. Besonderes Augenmerk
wird hier auf die Wattstrukturen gelegt. Zur Analyse der Veranderungen der Wattfla-
chen in gréBeren Raum- und Zeitskalen wird auf vorliegende Daten aus Laserscan-
befliegungen, die z.B. durch das ALR Husum oder das WSA Cuxhaven beauftragt
wurden, zurtckgegriffen. Des Weiteren erfolgt eine Auswertung historischen Karten
und Datenmaterials, um Aussagen Uber die morphologische Entwicklung der Elb-
mundung im Laufe des vergangenen Jahrhunderts vornehmen zu kdnnen. Zur Erfas-
sung der Veranderungen der Wattstrukturen im Untersuchungsgebiet in kleinen
Raum- und Zeitskalen werden in regelmaBigen zeitlichen Abstanden Facherecholot-
vermessungen mit dem Messboot ,Nekton“ des Instituts flir Wasserbau der Techni-
schen Universitdt Hamburg-Harburg durchgefthrt. Fir die Aufnahme physikalischer
GréBen wie Sedimentkonzentration, Strdmungsparameter, Seegang und Wasser-
stand wurden entsprechende stationare, autarke Messgerate in das Untersuchungs-
gebiet integriert. Zusatzlich kénnen die Daten der vom WSA Cuxhaven betriebenen
Dauermessstationen (Messpfahle) Altenbrucher Bogen und Neufelder Sand bertck-
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sichtigt werden, die im Zuge der Beweissicherung in einer Datenbank online zur Ver-
fligung stehen.

Abbildung 1.1: Luftaufnahme des Untersuchungsgebietes (Quelle: ALR Husum,
2005)

Aufbauend auf die Struktur des Sedimentkatasters der BAW wird eine Sedimentda-
tenbank auf Basis der Auswertung der vorhandenen Datensatze der Wasser- und
Schifffahrtsamter Hamburg und Cuxhaven erstellt. Unter Berlcksichtigung vorhan-
denen Karten- und Datenmaterials erfolgen zusatzlich Beprobungen zur Bestimmung
des Sedimentvorkommens, die in einer Datenbank zusammengefasst werden.

Bei der Auswertung sollen die Wirkungen morphologischer Prozesse beschrieben
und Kernfragen nach zu erwartenden sedimentologischen Veranderungen sowie
nach Grinden flir Schlickbildung in bestimmten Gebieten beantwortet werden. Auf
der Grundlage der Untersuchungsergebnisse wird eine Theorie entwickelt, die insbe-
sondere das Wissen und die mathematischen Grundlagen zur Beschreibung von Be-
lastungen aus Seegang, Bodenschubspannungen und von Transportkérpern in Ab-
hangigkeit von Sohlmaterial und Porenwasserbewegung in der oberen Bodenzone
erweitert. In enger Abstimmung mit der BAW wird im weiteren Verlaufe des Projektes
(Phase 2) das mathematische Feinmodell ausgearbeitet. Dazu wird auf das Pro-
grammsystem RMA10 von Professor lan King zurlickgegriffen. Es setzt sich aus ei-
nem 3-dimensionalen hydrodynamischen Modell und einem Sedimenttransportmo-
dell mit integrierter Bodenevolutionsgleichung zusammen.

In den Jahren 2000 bis 2002 wurde vom Bundesministerium far Bildung und For-
schung das Projekt ,Vorhersage mittelskaliger Morphodynamik - PROMORPH* fi-
nanziert. Das Ubergeordnete Ziel des Projektes lag darin, auf der Basis vorhandener
Module prozessorientierte Modellsysteme zur Simulation der mittelskaligen Morpho-
dynamik in Klstengebieten zu entwickeln, zu kalibrieren und zu validieren. Arbeits-
gebiet war die zentrale Dithmarscher Bucht zwischen Elbe- und Eiderastuar und der
Nordsee. Ein besonderes Augenmerk wurde auf die Integration von Naturmessungen
und numerischen Modellsimulationen gelegt. Ein wesentlicher Unterschied zum Na-
turmessprogramm und zur Modellbildung, die Bestandteil dieses Berichtes sind, liegt

10
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in der Beschaffenheit des Untersuchungsgebietes. Die Untersuchungen im Rahmen
von PROMORPH wurden im Rinnensystem der Norder- und Stiderpiep durchgeflhrt,
das sich mit Wassertiefen mit bis zu 20 Meter deutlich vom Neufelder Watt unter-
scheidet (MAYERLE & ZIELKE, 2005). Ahnliches gilt fir das Projekt ESTPROC, das den
Transport feiner Sedimente im Humber Astuar in East Yorkshire, GroBbritannien
thematisiert (DEFRA & ENVIRONMENT AGNECY, 2005). Zwar lassen sich aus anderen
Projekten Teilergebnisse zu Sedimentations- und Erosionsprozessen im Allgemeinen
auf die hier vorgestellte Fragestellung Gbertragen, als besondere und neue Heraus-
forderungen fir das ,Naturmessprogramm und die Modellbildung zur Analyse
morphodynamischer Veranderungen im Neufelder Watt“ sind aber eindeutig die Lage
und die Wassertiefen des Untersuchungsgebietes zu nennen. Derartige Naturmes-
sungen im Flachwasserbereich und eine entsprechende Analyse existieren bis dato
nicht.

In einer Initialisierungsphase von November 2005 bis Marz 2006 (in der Folge Pha-
se 0 genannt) wurde fur die Felduntersuchungen in enger Absprache mit der HPA
ein exemplarisches Untersuchungsgebiet im Watt des Elbmindungsgebietes ge-
wahlt. So wurde in einem Querschnitt der Neufelder Rinne im Neufelder Watt ein
Profil vor dem Hintergrund bisheriger wissenschaftlicher und praktischer Erkenntnis-
se ausgewahlt und vermessen, in dem Messgerate zur Aufzeichnung verschiedener
BelastungsgroBen installiert werden kénnen. In Phase 0 wurde zunachst — soweit
vorhanden — Datenmaterial (analoge und digitale Hoheninformationen, Luftbildauf-
nahmen, Daten des Pegels Otterndorf, Informationen zu Strémungsgeschwindigkeit
und -richtung, Salinitéat, Wassertemperatur am Messpfahl ,Neufelder Sand®) des Un-
tersuchungsgebiets und seiner Umgebung gesammelt und gesichtet. Zur Aufzeich-
nung von Seegangs-, Wasserstands-, Strémungs- und TrlbungsgréBen erfolgten die
Auswahl, Beschaffung (durch HPA), Kalibrierung im Labor und in der Natur sowie die
Konfiguration geeigneter Messgerate. Zahlreiche Termine im Untersuchungsgebiet
veranschaulichten und klarten die vorhandenen und zu beriicksichtigenden Randbe-
dingungen und zeigten deutlich, in welchem hochdynamischen System hier wissen-
schaftliche Untersuchungen mit entsprechend sensiblen und komplexen Messgera-
ten erfolgen warden. Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse wurde ein detailliertes
Messkonzept (Dokument, 40 Seiten, Stand 31.03.2006) erstellt, in dem der Betrieb
der Gerate, samtliche Konfigurationen sowie das zeitliche Vorgehen der Messungen
beschrieben wurden. Die besonderen Herausforderungen in Phase 0 lagen darin,
unter Beachtung der Komplexitat der Messgerate und der exponierten Lage des Un-
tersuchungsgebietes ein Messprogramm zu erstellen, das erlaubt, bei zu gewahrleis-
tender Sicherheit von eingesetztem Personal und Gerat, die gewtinschten Messda-
ten in der Aufgabenstellung entsprechend guter Qualitat zu gewinnen.

Gegenstand dieses Berichtes ist die Phase 1 des Gesamtvorhabens. Wahrend die-
ser Phase wurden kontinuierliche Messungen im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt,
begrenzt bis zu dem Zeitpunkt, der ein Bergen der Messgerate vor dem Auftreten
von Eisgang nicht mehr garantieren lieB. Eine Auswertung der Messdaten erfolgte
vor dem Hintergrund, das Verstandnis der hydrologischen Bedingungen sowie der
morphodynamischen Prozesse im Untersuchungsgebiet zu verbessern. Parallel er-
folgte der Aufbau eines numerischen Modells.

Zur Prozessanalyse und zur Verifizierung des morphodynamisch-hydrodynamischen
Modells sind gezielte Messungen von Wasserstanden, Stromungsgeschwindigkeiten
und Strdbmungsrichtungen, Sohlstrukturen, Sedimentkonzentrationen sowie des See-
gangs notwendig. In dem in enger Absprache mit der HPA im Untersuchungsgebiet
Neufelder Watt ausgewahlten Detailgebiet wurden zunéachst in einem Querschnitt der
Neufelder Rinne alle oben genannten Parameter gemessen. In Prielmitte, an einer
Bbéschung sowie auf dem Neufelder Sand in Prielndhe wurden dabei die auftretenden
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BelastungsgréBen aufgezeichnet. Zwei weitere Pegellogger zur Messung des See-
gangs wurden ober- und unterhalb des Messquerschnittes in der Neufelder Rinne
installiert.

Die Messung von Wasserstanden und Seegang erfolgte mit finf Pegelloggern der
Firma Driesen und Kern. Strémungsgeschwindigkeiten und Strémungsrichtungen
wurden mittels dreier ADCP-Geréate Workhorse Sentinel der Firma RD Instruments
aufgezeichnet, die Konzentration suspendierter Sedimente mit Hilfe von drei Tru-
bungsmessgeraten der Firma ARGUS bestimmt. Die Beschaffung der Geréate flhrte
die HPA durch und stellt diese dem Institut fir Wasserbau auf Leihbasis fur die Dau-
er der Messungen zur Verfugung. Die Geratekonfigurationen aller Messgerate wur-
den in Phase 0 an die im Untersuchungsgebiet vorhandenen Randbedingungen an-
gepasst.

Von Seiten der HPA wurde die Konstruktion der Geratetrager Glbernommen. Nach
Fertigstellung erfolgte eine Installation im Untersuchungsgebiet mit Hilfe des Tonnen-
legers ,Stérort” sowie dreier Taucher der HPA. Nach Installation der Geratetrager
wurden mit den kontinuierlichen Messungen am 18. Juli 2006 begonnen. Zum Ausle-
sen der Daten und zur Wartung der Gerate wurde das Untersuchungsgebiet in re-
gelmaBigen Abstédnden aufgesucht.

Neben diesen stationdren Messungen im Neufelder Watt wurden in regelmaBigen
Abstanden Vermessungen der Bathymetrie im Untersuchungsgebiet vorgenommen.
Mit Hilfe des Messbootes ,Nekton“ und des Facherecholotes des Instituts fur Was-
serbau wurden mit einer hohen Auflésung die Wattstrukturen erfasst, wobei mittels
modernster DGPS-Technik eine exakte Verortung der gemessenen Punkte mdglich
war. Durch ein wiederholtes Befahren des Untersuchungsgebietes sind Aussagen
Uber die Veranderungen und Umlagerungen der Neufelder Rinne sowie der einmun-
denden Priele moglich.

Begleitend zu den stationaren Messungen und den Messfahrten wurde mit dem Auf-
bau einer Sedimentkartierung begonnen. Dabei wurden das anstehende Material im
gewahlten Detailgebiet regelmaBig untersucht und Beobachtungen biogener Verfes-
tigungen dokumentiert und interpretiert.

In Phase 0 wurde seitens des Instituts fir Wasserbau ein Messkonzept erstellt, in
dem die Randbedingungen im Untersuchungsgebiet, die vorgesehenen Geratekonfi-
gurationen, die Handlungsanweisungen zum Betrieb der Messgerate, die zeitlichen
Ablaufe und die néchsten Schritte festgehalten wurden. Dieses Konzept diente zur
Koordination, Kommunikation und Diskussion der Arbeiten mit den Verantwortlichen
der HPA. Im Rahmen der Phase 1 wurde eine Fortschreibung dieses Konzeptes
vorgenommen. Dabei wurden samtliche fir die Messungen verwendeten Einstellun-
gen und Konfigurationen dokumentiert, wobei auch Anderungen, die sich wahrend
des Betriebs der Gerate ergaben, festgehalten wurden.

Nach Wartung der Messgeréate und Auslesen der Daten in regelmaBigen Abstanden
erfolgte eine unmittelbare Kontrolle der Messwerte auf Plausibilitdt sowie eine Aus-
wertung und Analyse der Feldarbeiten. Die Messergebnisse wurden graphisch auf-
bereitet und hinsichtlich hydrologischer Bedingungen und morphodynamischer Pro-
zesse untersucht.

Zur Bearbeitung und Auswertung der Facherecholotmessungen mit dem Messboot
des Instituts wurde das Programmsystem ,Hypack® flr diesen Einsatz optimiert. Die
visuelle Aufbereitung der Messdaten sowie die weitere Bearbeitung, z.B. in Form von
der Erstellung von Héhendifferenzendarstellungen erfolgte mit dem Programm ,Fle-
dermaus®, das speziell fir die Erstellung von digitalen Gelandemodellen sowie deren
Bearbeitung und Visualisierung konzipiert ist. Eine erste Kontrolle der Daten der sta-
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tiondren ADCP-Gerate, der Pegellogger und der Tribungsmessgerate erfolgte mit
der vom jeweiligen Hersteller den Geraten beigeflgten Software. AnschlieBend wur-
den die Binardaten in ASCII-Daten umgewandelt. Die weitere Bearbeitung und Aus-
wertung der Strémungsdaten und Sedimentkonzentrationen wurden mit dem Pro-
gramm ,MS Excel“ vorgenommen, fir das spezielle Vorlagen und Makros erstellt
wurden. Zur Auswertung der Seegangsmessungen wurde zunachst eine Programm-
routine flir das Programm ,Matlab“ geschrieben, die die Ausgabe der den Seegang
charakterisierenden Parameter ermdglicht. Zudem wurde Kontakt zur Agrar- und
Umweltwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Rostock hergestellt, die eine Mo-
difikation des dort zur Seegangsauswertung verwendeten Programms vornahmen,
so dass dieses auch zur Auswertung der Daten im Neufelder Watt herangezogen
werden kann.

Begleitend zu den Auswertungen der jeweils aktuellen Messungen erfolgte eine Ana-
lyse der makroskaligen Entwicklungen des Untersuchungsgebietes Neufelder Watt.
Zu diesem Zweck wurden vorhandene historische Karten, Peildaten und Ergebnisse
von Laserscanbefliegungen ausgewertet und anhand von Umsatz- und Bilanzanaly-
sen untersucht.

Parallel zur Vermessung der Bathymetrie und zum Messprogramm wurde mit dem
Aufbau eines hydronumerischen Modells begonnen. Zur Anwendung kommt das am
Institut fir Wasserbau eingesetzte Programmsystem RMA 10 von Professor lan
King, das in zahlreichen Anwendungen weltweit sehr gute Ergebnisse lieferte. Nach
Generierung eines geometrischen Modells wurde im Rahmen von Phase 1 zun&chst
ein numerisches Strdmungsmodell ohne Berlcksichtigung von Seegang aufgebaut.
Es ist ein zweigliedriger Aufbau mit einem groBflachigeren Umgebungsmodell und
einem Detailmodell vorgesehen. Das Detailmodell mit dem Neufelder Sand und dem
Neufelder Watt wird hierbei in ein gréBeres Modell, das die Elbe von Brunsbduttel bis
Cuxhaven einschlieBt und die Randbedingungen fir das Detailmodell liefert, einge-
bettet.

In Phase 2, die im Jahr 2007 vorgesehen ist, soll das in Phase 1 erstellte Modell um
ein Seegangsmodell erweitert werden. Zudem soll die Validierung anhand der im
Feld gewonnenen Messdaten erfolgen. Des Weiteren qilt es, Ansatze zu entwickeln,
um physikalische Prozesse in Priel- und Rinnensystemen sowie auf Wattflachen —
soweit dies mathematisch bisher nicht mdglich ist — zu beschreiben.

Der vorliegende Bericht Uber die Phase 1 des Projektes ,Naturmessprogramm und
Modellbildung zur Analyse morphodynamischer Veranderungen im Neufelder Watt"
beschreibt nach dieser Einleitung zun&chst die Durchfihrung des Messprogramms.
Dabei wird der Messpriel samt Untersuchungsgebiet beschrieben, und samtliche
Schritte von der Installation der Messgeréte bis hin zur Wartung und zum Auslesen
der Daten werden dokumentiert. Es wird ein Uberblick Uber die Messfahrten gege-
ben, wobei alle vorherrschenden meteorologischen und hydrologischen Randbedin-
gungen Erwahnung finden. AnschlieBend erfolgt die Fortschreibung des Messkon-
zeptes. Alle wahrend der Messungen verwendeten Einstellungen werden aufgeflhrt.
Aufgetretene Probleme sowie deren Losung werden beschrieben. Im darauffolgen-
den Abschnitt erfolgt die Auswertung der vorhandenen Daten und Messergebnisse,
wobei zunachst die Analyse der morphologischen Veranderungen in groBen Raum-
und Zeitskalen stattfindet. Nach der Auswertung der Facherecholotmessungen folgt
dann die Analyse der Daten der stationdren Messgerate. Im Anschluss wird der Auf-
bau des numerischen Modells beschrieben, bevor Empfehlungen fir das weitere
Vorgehen ausgesprochen werden. AbschlieBend findet sich eine Zusammenfassung
dieses Berichtes und ein Ausblick auf weitere Arbeiten.
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2 Durchfliihrung des Messprogramms
2.1 Untersuchungsgebiet

Der Neufelder Sand entstand in der Zeit nach 1926, als sich stdlich des Neufelder
Watts zunachst eine Barre bildete, die die Anfange des Neufelder Sandes bedeutete.
Der Ebbstrom verlief entlang des Nordufers der Elbe bis Neufelderkoog und orientier-
te sich dann am stdlichen Rand des Neufelder Watts und des Medemsandes. Wah-
rend die Erosion der Neufelder Rinne voranschritt und diese sich immer tiefer in das
Neufelder Watt grub, schritt auch die Entstehung des Neufelder Sandes weiter fort.
Abbildung 2.1 zeigt die Strémungsverlaufe aus dem Jahr 1957.

Medemsand

Abbildung 2.1: Strdmungsverldufe 1957 (THUMM, 2003)

Bis etwa um das Jahr 1960 herum ist der Neufelder Sand zu einer Wattflache ange-
wachsen. In den Folgejahren wurde an seiner Sidflanke durch den Bau des Leit-
damms ,Hermannshof in die Entwicklung dieses Wattgebietes eingegriffen. Der
Leitdamm lenkte den Ebbestrom von der Neufelder Rinne hin zur Fahrrinne, was ei-
ne zunehmende Sedimentation der Rinne nach sich zog. In Abbildung 2.2 sind die
Strémungsverlaufe des Jahres 1965 abgebildet. In der Folge des Baus stabilisierte
sich zudem die Wattkante im unmittelbaren Umfeld des Leitdamms, wahrend die
groBraumigen Strukturen des Neufelder Sandes starken Veranderungen unterworfen
waren. Der Neufelder Sand wurde durch den Leitdamm vor den Angriffen des Ebbe-
stromes und damit einem Durchstechen geschitzt. Heute ist die Neufelder Rinne nur
noch ein Priel mit einer tiefsten Stelle bei etwa 2 m unterhalb NN ist. Dennoch ist die
Neufelder Rinne fir den Gesamtkomplex des Neufelder Watts von groBer Bedeu-
tung, da sie eindeutig der dominierende Priel in diesem Gebiet ist und somit wesent-
lich fir die Be- und Entwasserung des Wattkomplexes verantwortlich ist.

Abbildung 2.2: Strémungsverlaufe 1965 (THuUMM, 2003)
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In der Neufelder Rinne wurde im Rahmen eines Ortstermins in enger Absprache mit
der HPA ein Messquerschnitt ausgewahlt, in welchem in der Prielmitte sowie an bei-
den Prielbdschungen jeweils Strdmungsparameter, Sedimentkonzentrationen und
Seegang aufgezeichnet werden sollten. Die Lage des Messquerschnittes ist in Abbil-
dung 2.3 dargestellt. Zudem sollten in Prielmitte die Wasserstande sowie an zwei
Punkten ober- bzw. unterhalb des Messquerschnitts ebenfalls der Seegang gemes-
sen werden. Durch die Auswertung der Messungen sollte das Systemverstandnis fir
die Neufelder Rinne verbessert werden. Da diese eine der wichtigsten Steuerungs-
gréBen fur die Entwicklung des gesamten Wattkomplexes ist, lag es nahe, mdglichst
detailliert und kontinuierlich in einem Querschnitt (Abbildung 2.4) die entscheidenden
physikalischen GrdBen aufzuzeichnen. Positiver Nebeneffekt war, dass somit alle
Messgerate raumlich eng zusammen lagen, was die erforderlichen Wartungs- und
Auslesearbeiten gerade in der ersten Projektphase erleichterte.

Abbildung 2.3: Lage des Messquerschnittes in der Neufelder Rinne im Untersu-
chungsgebiet
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DGPS-Vermessung der Neufelder Rinne vom 18.01.2006
(MThw und MTnw beziehen sich auf den Pegel Ottemdorf) |
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Abbildung 2.4: Verteilung der Messgerate im Messquerschnitt

2.2 Datenmanagement

Vor Beginn der Messungen galt es, ein Konzept zum Datenmanagement sowie zur
Erstellung von Metadaten zu kreieren. Insgesamt wurden an drei Positionen inner-
halb des Messquerschnittes sowie an drei weiteren Positionen Geréte installiert. Ins-
gesamt stehen dabei drei ADCP-Gerate, drei Tribungsmessgerate sowie flnf
Drucksonden und ein Barometer zur Verfigung. Aus logistischen Grinden konnte
nicht immer das gleiche Gerat auf die vorherige Position zurtickgesetzt werden. Di-
rekt nach dem Auslesen der Daten muss der entsprechenden Datei also eine eindeu-
tige Bezeichnung zugewiesen werden, die Auskunft Uber die Gerateposition und die
Serienummer des Gerates gibt. Zudem ist es sinnvoll, die Datei zusatzlich mit dem
Datum des Auslesetages zu versehen. Das entsprechende Datumsformat wurde ge-
wahlt, um eine Sortierung auch Uber einen Jahreswechsel hinweg vornehmen zu
kénnen. Die in Abbildung 2.5 dargestellte Ordnerstruktur hat sich im Laufe der Pro-
jektarbeit als vorteilhaft herausgestellt.

Neben der Datenverwaltung ist auch die Erstellung von Metadaten wichtig. In einem
Logbuch wurden alle notwendigen Informationen zu den Messwertdateien zusam-
mengefasst. Neben dem Zeitraum, den eine Messung abdeckt, sind die gewahlten
Einstellungen des jeweiligen Gerates beschrieben. Die genaue Position der Mess-
stelle ist in GauB-Krlger-Koordinaten und zusétzlich in Worten beschrieben. Batte-
riewechsel sind ebenso dokumentiert, wie der Pfad der gespeicherten Datei. Zusatz-
lich sind in dem Logbuch alle Messfahrten und Fahrten zur Wartung und zum Ausle-
sen der Daten genau beschrieben. Neben der zeitlichen Einordnung (Beginn, Ende,
Tidehochwasser, Tideniedrigwasser) sind Wetterdaten, Informationen zum Seegang
und weitere beobachtete Besonderheiten vermerki. Diese Daten kdnnen genutzt
werden, um Ruckschlisse fur kommende Messfahrten zu ziehen. Beispielsweise
kann die Giute der aufgenommenen Facherecholotmessungen mit den entsprechen-
den Winddaten verglichen werden.
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Abbildung 2.5: Schaubild des Datenmanagements

2.3 Messfahrten

Ab dem 13. Februar 2006 wurde das Untersuchungsgebiet 17 mal im Rahmen von
Messfahrten aufgesucht. Wegen des gunstigen Anfahrtsweges zur Neufelder Rinne
war der Ausgangspunkt der Fahrten der Otterndorfer Sportboothafen (Abbildung
2.6).

Abbildung 2.6: Slipanlage im Sportboothafen Otterndorf

Nach Erreichen der Hafenausfahrt wird das Elbefahrwasser zwischen den beiden
Fahrwassertonnen 45 und 46 in nérdliche Richtung gekreuzt und Kurs auf die Untie-
fentonne sldlich des Neufelder Sandes genommen (Abbildung 2.7). Dank der guten
Kennzeichnung des Fahrwassers und der Untiefen in diesem Gebiet ist eine Naviga-
tion auch ohne technische Hilfsmittel mdglich. Die Erreichbarkeit des Otterndorfer
Hafens ist allgemein sehr gut, so dass lediglich in einem Zeitraum von zwei Stunden
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vor und nach Tideniedrigwasser ein Slippen des Messbootes nicht mdglich sowie die
Zufahrt zum Hafen nicht gegeben ist. Dieser Zeitraum kann sich je nach Windver-
héltnissen vergréBern oder verkleinern. Durch die Kennzeichnung der Hafenausfahrt
durch Pricken ist die Zu- und Ausfahrt auch bei geringen Wasserstanden gut mog-
lich. Zudem wurde auf dem Weg in das Untersuchungsgebiet die Hafenausfahrt mit
Hilfe des Facherecholotes der ,Nekton“ vermessen und eine eigene digitale Seekarte
erstellt, die die Navigation in den Wintermonaten, in denen die Pricken oftmals abge-
trieben werden, zusatzlich erleichtert. Vor Beginn jeder Messfahrt wird an einem ge-
nau eingemessenen und gekennzeichneten Punkt im Hafen eine GPS-Base aufge-
stellt, die Referenzdaten in das Untersuchungsgebiet sendet und dort eine prazise
Positionsbestimmung erméglicht.

720 2is0.4s 7 028 Ra
So.‘.‘ﬂafe 145 m

-‘_H_‘i'“"i""-'l- S
MUggend?\ /
Abbildung 2.7: Seekarte der Elbmundung mit dem Kurs vom Otterndorfer Sport-
boothafen zur Neufelder Rinne (BSH, 2005)

Die Fahrten gliedern sich in Messfahrten zur Aufnahme der Bathymetrie mit Hilfe des
Facherecholotes und in Fahrten zur Installation und Wartung der stationaren Mess-
gerate sowie zum Auslesen der Daten. Im Messkonzept, das aus Phase 0 hervor-
ging, waren fur den Fall einer Nichterreichbarkeit des Messpriels wahrend einer Pha-
se starkerer Winde Aufenthalte im Untersuchungsgebiet zu FuBB (von Neufeld aus)
vorgesehen. Von dieser Variante ist dringend abzuraten, daher findet sie in diesem
Bericht keine weitere Erwdhnung mehr. Wichtigstes Entscheidungskriterium flr oder
gegen das Stattfinden einer Messfahrt sind die Windverhaltnisse. Es zeigte sich,
dass Fahrten bis zu einer Windstarke von 4 Beaufort stattfinden kénnen, in Abhan-
gigkeit von der jeweiligen Windrichtung teilweise auch nur bis 3 Beaufort. Je nach-
dem, welche Tideverhaltnisse an einem geeigneten Tag vorherrschen, wird entweder
die Vermessung der Bathymetrie oder die Wartung der stationdren Messgerate vor-
genommen. In den Sommermonaten mit ausreichendem Tageslicht konnten oftmals
beide Arbeitsvorgange an einem Tag erfolgen. Ansonsten wurden an einem Tag bei
entsprechenden Tideverhaltnissen eine Vermessung der Bathymetrie durchgefihrt
und am darauffolgenden Tag eine Wartung der Messgerate — oder umgekehrt. In
beiden Féllen wurde das Messboot Uber Nacht im Sportboothafen Otterndorf belas-
sen.

18




Naturmessprogramm und Modellbildung zur Analyse morphodynamischer Verdnderungen im
Neufelder Watt — Phase 1

Die Vermessung der Bathymetrie mit Hilfe des Facherecholotes im Untersuchungs-
gebiet ist nur im Zeitraum um das Tidehochwasser mdglich, denn gerade in Berei-
chen nérdlich der Neufelder Rinne sowie auf dem Neufelder Sand treten bei sehr
geringen Wasserstdnden viele Fehlmessungen auf. Zur Wartung der Gerate sowie
zum Auslesen der Daten ist ein Aufenthalt im Untersuchungsgebiet zur Niedrigwas-
serphase notwendig. Als kritischer Punkt stellte sich dabei die Einfahrt zur Neufelder
Rinne heraus, wo sich ein ausgepragtes Ebbdelta befindet. In der Praxis hat es sich
bewahrt, rechtzeitig zum Messquerschnitt vorzudringen, dort zu ankern und zu war-
ten, bis die Wasserstande niedrig genug sind, um an die Gerate heranzukommen.
Da das Auslesen der Messdaten sowohl bei den Trlbungsmessgerate (ASM) als
auch bei den ADCP-Geréte einige Zeit in Anspruch nimmt, empfiehlt es sich, so frih
wie mdglich mit dem Auslesen zu beginnen und mdglichst viele Rechner an Bord der
Nekton zu verwenden. Sobald im Messquerschnitt Standtiefe erreicht ist, beginnen
zwei mit Neoprenanziigen ausgestattete Mitarbeiter, die Messgerate einzusammeln
und zur Nekton zu bringen. Zunachst kénnen hierbei die Gerate am nérdlichen und
am sudlichen Prielufer erreicht werden. Ein dritter Mitarbeiter an Bord verbindet die
Gerate mit den Computern und startet den Auslesevorgang. Hierfir werden der
Bordrechner der Nekton sowie zwei Notebooks verwendet. Wahrend die ersten Ge-
rate ausgelesen werden, werden die Akkus der eingesammelten Drucksonden und
die MMC-Speicherkarten gewechselt. Hierbei ist auf eine genaue Dokumentation zu
achten. AnschlieBend kdénnen die Drucksonden wieder ausgebracht werden. Nach
Abschluss des Auslesevorganges werden die Akkus der Trlbungsmessgerate und
bei Bedarf die Akkus der ADCP-Geréate gewechselt und die Gerate neu gestartet und
installiert. Ist der Wasserstand in Prielmitte niedrig genug, kénnen auch die Gerate
auf diesen Positionen zur Wartung geborgen werden. Dabei ist die Einspullstange
des ASM mit einem Dummy zu kennzeichnen, da diese dauerhaft unter Wasser liegt.
Am kritischsten ist die Wartung des mittleren ADCP-Geréates. Dieses konnte nur bei
extrem niedrigen Wasserstdnden aus dem Geratetrdger entnommen werden, ohne
im sonst brusttiefen Wasser zu tauchen. Nach dem Auslesevorgang muss das Gerat
wahrend steigender Wasserstédnde wieder installiert werden, wobei der einsetzende
Flutstrom nicht unterschatzt werden darf. Im Zweifelsfall sollte die Aktion abgebro-
chen werden und das Gerat beim nachsten Einsatz wieder ausgebracht werden. Fir
den Fall, dass abzusehen war, dass die Zeit nicht ausreicht, um das Gerat Uber die
serielle Schnittstelle auszulesen, wurde die im Gerat integrierte PCMCIA-Karte ge-
tauscht. Dazu muss der Edelstahlring des Gerates geldst werden und das Gerat ge-
offnet werden. Da im Anschluss der Dichtungsring des Gehauses neu gefettet und
gegebenenfalls ersetzt werden muss, sollte ein Kartentausch nur im Notfall erfolgen.

Je nach Ankerposition des Messbootes fiel dieses wahrend des Niedrigwassers tro-
cken, was jedoch kein Problem darstellte (Abbildung 2.8). Zudem befindet sich die
Nekton dann im Schutz des Neufelder Sandes und ist nur sehr begrenzt Wellenbe-
wegungen ausgesetzt.
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Abbildung 2.8: Messboot ,Nekton“ im Untersuchungsgebiet

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick tiber den zeitlichen Verlauf der Messkampagne.

Tabelle 2.1: Verzeichnis der Messfahrten

Datum Beschreibung der Arbeiten Eingesetzte Gerite
13.02.2006 | Facherecholotvermessung Facherecholot Seabeam
1180
21.03.2006 | Facherecholotvermessung Facherecholot Seabeam
1180
20.04.2006 | Erstes Trockenfallen im Neufelder Watt, Kurz- ADCP 51, ASM 076, Fa-
zeitmessungen von Strdmung und Sedimentkon- |cherecholot Seabeam 1180
zentration, Entnahme von Bodenproben, an-
schlieBend Facherecholotvermessung
11.05.2006 | Kurzzeitmessungen von Strémung und Sedi- ADCP 51, ASM 076, Fa-
mentkonzentration, anschlieBend Facherecholot- | cherecholot Seabeam 1180
vermessung
28.06.2006 | Facherecholotvermessung Facherecholot Seabeam
1180
29.06.2006 | Installation der Trilbungsmessgerate und eines DGPS Rover
ADCP sowie einer Drucksonde, Einspulen der
Tragerstangen fir die ASM, Einbau der mobilen
ADCP-Halterung, manuelle Vermessung des
Leitdammes ,Hermannshof* mit DGPS, Einmes-
sen der Positionen der Messgeréate.
ADCP 51, ASM 074, ASM
075, ASM 076, PLOG 1
05.07.2006 | Auslesen und Wartung der Messgeréte,
anschlieBend Neuinstallation
ADCP 49, ASM 074, ASM
075, ASM 076, PLOG 2
17.07.2006 | Auslesen und Wartung der Messgerate, an- Facherecholot Seabeam

schlieBend Neuinstallation, Vermessung des

1180
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Leitdammes ,Hermannshof* mit dem Facherecho-
lot

ADCP 49, ASM 074, ASM
075, ASM 076

18.07.2006

Gemeinsam mit der HPA: Auslegen der Gefah-
rentonnen im Messquerschnitt, Installation der
ADCP-Geratetrager, anschlieBend Installation der
ADCP und der Drucksonden

ADCP 46, ADCP 49, ADCP
51, ASM 074, ASM 075,
ASM 076, PLOG 1 bis 5

17.08.2006

Vermessung des Leitdammes ,Hermannshof*
sowie der Neufelder Rinne mit dem Facherecho-
lot, Auslesen und Wartung der Messgerate

ADCP 46, ADCP 49, ADCP
51, ASM 074, ASM 075,
ASM 076, PLOG 1 bis 4

31.08.2006

Abbruch der Facherecholotvermessung wegen
starken Seegangs

09.09.2006

Auslesen und Wartung der Messgerate

Erster Einsatz Mini-ADCP

Austausch der Tonne am Leitdamm ,Hermanns-
hof“, Installation eines Barometers an der Tonne
in Prielmitte

ADCP 46, ADCP 49, ADCP
51, ASM 074, ASM 075,
ASM 076, PLOG 1 bis 5,
STS Barometer

14.09.2006

Auslesen und Wartung der Messgerate.

Bergen des ADCP-Gerates am ndérdlichen Priel-
ufer. Verlagerung der nérdlichen Tonne zum
ADCP-Geratetrager.

Vermessung des noérdlichen Prielufers mit einem
DGPS-Rover.

Weiterer Einsatz des Mini-ADCP.

ADCP 46, ADCP 49, ASM
074, ASM 075, ASM 076,
PLOG 2 bis 5,

STS Barometer

09.10.2006

Facherecholotvermessung der Neufelder Rinne.
Zurickschleppen der stdlichen Tonne auf die
ursprungliche Position.

Facherecholot Seabeam
1180

ADCP 46, ADCP 49, ASM
074, ASM 075, ASM 076,
PLOG 2 bis 5,

STS Barometer

10.10.2006

Auslesen und Wartung der Messgerate

ADCP 46, ADCP 49, ASM
074, ASM 075, ASM 076,
PLOG 2 bis 5,

STS Barometer

03.11.2006

Facherecholotvermessung der Neufelder Rinne
und der Hafenausfahrt Otterndorf.

Facherecholot Seabeam
1180
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ADCP 46, ADCP 49, ASM
074, ASM 075, ASM 076,
PLOG 2 bis 5,

STS Barometer

28.11.2006 | Bergen der Messgeréte.

Entnahme von Bodenproben.

Erneute DGPS-Vermessung der ADCP-
Geréatetrager.

Am 13. Februar und am 21. Méarz 2006 fanden die ersten Facherecholotvermessun-
gen der Neufelder Rinne statt. Am 20. April erfolgte zum ersten Mal die Einfahrt in
die Rinne bei Niedrigwasser. Es wurden Kurzzeitmessungen von Strébmungsparame-
tern und Sedimentkonzentrationen sowie die Entnahme von Bodenproben vorge-
nommen. Wahrend der anschlieBenden Hochwasserphase wurden erneute Facher-
echolotmessungen durchgefihrt. Ein ebenso strukturierter Termin fand am 11. Mai
statt. Parallel zu den Messfahrten erfolgte die Herstellung der Tragersysteme fur die
Messgerate von Seiten der HPA. Es ergaben sich jedoch zeitliche Verzégerungen
bei der Erstellung der ADCP-Halterungen und der Halterungen fir die Drucksonden.
Wahrend eines zweitagigen Einsatzes am 28. und 29. Juni wurde zuné&chst die
Bathymetrie im Untersuchungsgebiet vermessen. Am zweiten Tag erfolgte die Instal-
lation der Tribungsmessgeréate. Entgegen der eigentlichen Planung, alle Geréatetra-
ger wahrend eines Einsatzes auszubringen, wurde beschlossen, diesen Schritt
durchzuflihren, um mit den Messungen beginnen zu kénnen. Als Geratetrager stan-
den hier die vom Hersteller Argus mitgelieferten Einspullanzen zur Verfigung. Zu-
dem wurden von Seiten der HPA Verlangerungen dieser Lanzen erstellt. Die Stan-
gen wurden mit Hilfe einer Tauchdruckpumpe in den Wattboden eingespiilt. An-
schlieBend wurden die jeweiligen Position prazise vermessen und die Messgerate
auf die Gewinde der Geratetrager geschraubt. Im Vorfeld des Einsatzes wurde vom
Institut fir Wasserbau eine mobile ADCP-Halterung hergestellt, die zur temporaren
Ausbringung eines Strdmungsmessgerates dient. Diese wurde installiert und ver-
messen und ermdglichte Messungen, bevor die eigentlichen Halterungen fertigge-
stellt waren. Zusatzlich wurde am 29. Juni der Leitdamm ,Hermannshof* mit einem
DGPS-Rover vermessen. Ein erstes Auslesen und eine Wartung der installierten Ge-
rate erfolgten am 5. Juli. An einem Doppeltermin am 17. und 18. Juli fand eine erneu-
te Wartung der Gerate und eine Vermessung des Neufelder Leitdammes mit dem
Facherecholot statt. Am zweiten Tag erfolgte die Ausbringung der von der HPA fer-
tiggestellten ADCP-Geratetrager sowie von Tonnen zur Kennzeichnung der Messge-
rate (Abbildung 2.9). Ab diesem Termin konnten alle Messgerate kontinuierlich be-
trieben werden. Ein Bericht Uber den Einsatz am 18. Juli liegt vor (Dokument, 13 Sei-
ten).
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Abbildung 2.9: Einsatz der Stérort zum Ausbringen der ADCP-Geratetrager und der
Tonnen

In der Folgezeit folgte in regelmaBigen Abstanden eine Wartung der Gerate sowie
eine Vermessung der Bathymetrie. Am 31. August musste eine Messfahrt wegen
starken Seegangs abgebrochen werden. Am 9. September kam zum ersten Mal ein
Mini-ADCP zum Einsatz, das kurz zuvor im Rahmen eines Forschungsvorhabens
vom Institut fir Wasserbau angeschafft wurde. Das Strébmungsmessgerat Stream
Pro der Firma RD Instruments ist speziell fir den Einsatz im Flachwasser geeignet
und erlaubt auf einem Katamaran montiert auch den Einsatz auf Flachen des hohen
Watts. Am 9. September wurde beobachtet, dass groBe Mengen von Sedimenten
von Nordwesten in Richtung der Neufelder Rinne transportiert wurden. Bei einer
Kontrolle der Entwicklung der Situation am 14. September wurde festgestellt, dass
das ADCP-Gerat am nordlich Prielufer von einer etwa 0,8 m dicken Sedimentschicht
bedeckt war. Das Gerat wurde geborgen und die zum Messgerat gehdrige Tonne am
Geratetrager befestigt, um ein Wiederfinden sowie ein Versetzen des Geratetragers
zu einem spéateren Zeitpunkt zu erleichtern. Die Flachen am Nordufer der Neufelder
Rinne, die dieser starken Sedimentation unterlagen, wurden mit einem DGPS-Rover
vermessen. Bereits zuvor wurde der Verlust der Tonne, die die Einfahrt zur Neufelder
Rinne markierte, festgestellt. Am 9. Oktober musste die ebenfalls verdriftete Tonne,
die die Messgerate am sldlichen Punkt des Messquerschnittes markierte, zu ihrem
urspriinglichen Standort zurlickgeschleppt werden.

Unmittelbar nach der Sturmflut vom 31.10./01.11.2006 erfolgte am 3. November eine
erneute Vermessung der Bathymetrie. Ein Verdriften von drei Tonnen wurde bereits
am 1. November vom WSA Cuxhaven gemeldet, das die Tonnen vor Brunsbittel an
Bord eines Tonnenlegers nahm. Die zwei Gbrigen Tonnen fanden sich an ihren Posi-
tionen im Messquerschnitt wieder. Auch die Tribungsmessgerate waren an ihren
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Positionen verblieben. Am 28. November wurden dann alle Messgerate nach Ruck-
sprache mit der HPA vortibergehend deinstalliert. Dabei konnten alle Gerate gebor-
gen werden, ohne Verluste beklagen zu missen. Die Lage der ADCP-Halterungen
hatte sich im Laufe der Zeit nach der Installation stabilisiert und der umgebende Bo-
den konsolidiert. Auch die Ringkonstruktion, die die ADCP-Geréte in der Halterung
befestigt, hat sich als geeignet herausgestellt. Die aufgrund des hohen Gewichtes
schlechte Handlichkeit wurde durch Verwendung von Fendern als Schwimmkérper
umgangen. Die ADCP-Halterungen konnten zudem als Tragersysteme auch fiir die
Drucksonden genutzt werden.

Als Herausforderung bei der Vermessung der Bathymetrie mit Hilfe des Facherecho-
lotes sind die geringen Wassertiefen zu nennen. Zum einen ergeben sich durch die
geringe Laufzeit des Signals Fehimessungen, die im Postprocessing herausgefiltert
werden mussen. Zum anderen ist die Facherbreite des Echolotes bedingt durch die
Wassertiefe klein, so dass viele Bahnen abgefahren werden missen, um eine Flache
zu scannen. Weiterer einschrankender Faktor ist das kleine Zeitfenster, in dem aus-
reichende Wassertiefen vorhanden sind.

Der Betrieb der stationaren Messgerate funktioniert reibungslos. Wéahrend der War-
tungsarbeiten muss jedoch verstarkt auf die Zeit geachtet werden. Es stellte sich als
sehr wichtig heraus, die entsprechenden Arbeiten mit einem eingespielten Team vor-
zunehmen und so das Zeitmanagement des Einsatzes zu optimieren.

Messfahrten wurden in regelmaBigen Abstanden vorgenommen. Dabei fanden in
erster Linie die Wetterbedingungen Berlicksichtigung, so dass bei guten Verhaltnis-
sen das Untersuchungsgebiet auch in einem wdchentlichen Rhythmus aufgesucht
wurde. Zudem wurden unmittelbar nach der Sturmflut vom 1. November eine Ver-
messung durchgefihrt und bei Auftreten der starken Deposition im Norden des
Messpriels die Gerate im Wochentakt kontrolliert. Diese Vorgehensweise wird auch
fir den weiteren Verlauf der Messungen beibehalten.
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3 Fortschreibung des Messkonzeptes

Bereits in Phase 0 des Projektes wurde ein Messkonzept erstellt, in dem die Mess-
gerate sowie die moglichen Einstellungen beschrieben wurden. Im Laufe des Einsat-
zes im Neufelder Watt wurde dieses Messkonzept fortgeschrieben. Erforderliche An-
derungen der Geratekonfigurationen wurden ebenso dokumentiert wie aufgetretene
Probleme und Fehler der Messgerate sowie deren Behebung. Die jeweils zu einer
Messreihe gehérenden Gerateeinstellungen sind den Metadaten zu entnehmen. Im
Folgenden sind noch einmal die wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Mess-
gerate aufgeflhrt und die im Einsatz verwendeten Konfigurationen dokumentiert.

3.1 Strdbmungsmessungen
3.1.1 RDI ADCP Workhorse Sentinel

ADCP-Gerate verwenden den Doppler-Effekt, um Strémungsgeschwindigkeiten im
Wasser zu bestimmen. Dabei senden sie ein akustisches Signal einer bestimmten
Frequenz aus und nehmen das zuriickkehrende Echo auf. Das Signal wird dabei von
Plankton oder von kleinen Partikeln reflektiert, die im Wasser treiben und in etwa die
gleiche Horizontal- bzw. Vertikalgeschwindigkeit wie das Wasser haben. Bewegen
sich die akustischen Reflektoren radial zum Sender des Signals, findet eine Fre-
quenzveranderung statt (Doppler-Effekt), die proportional zur Relativgeschwindigkeit
zwischen Sender und Reflektor ist. ADCP-Gerate erstellen ein dreidimensionales
Strdmungsprofil, wobei das Geschwindigkeitsprofil in gleichmé&Bige Tiefenzellen ein-
geteilt wird, fir die jeweils eine gemittelte Geschwindigkeit bestimmt wird. Um Mess-
fehler zu verringern, werden mehrere akustische Signale (pings) in definierten Zeit-
abstanden schnell hintereinander gesendet und zu einem Ensemble zusammenge-
fasst. Das Echo der Wasseroberflache sowie der Sohle sind wesentlich starker als
das von den Reflektoren im Wasser zuriickgesendete Signal. Bei einer Neigung der
Sensoren von 20° gegentber der Vertikalen sind 6% der Messungen unterhalb der
Wasseroberflache kontaminiert und missen aussortiert werden. Als Ringing wird ein
Effekt bezeichnet, bei dem die Energie des ausgesendeten Signals nachklingt und
die eigentlichen Echos Uberspielt. Tatsachliche Echos kénnen erst ab einer bestimm-
ten Entfernung, die auch als Blanking bezeichnet wird, verwertet werden. Gerade bei
einem Einsatz des ADCP im Flachwasser sind die Einstellungen so vorzunehmen,
dass Uber ein mdglichst groBes Profil Messungen stattfinden, die gewonnenen Daten
aber auch so wenig wie mdglich kontaminiert sind.

Im Neufelder Watt werden drei ADCP-Gerate des Typs ,Workhorse Sentinel“ der
Firma RD Instruments eingesetzt. Die Gerate, die insbesondere fiir mehrmonatige
autonome Einsatze unter anderem im kistennahen Bereich geeignet sind, wurden
dem Institut fir Wasserbau von der HPA auf Leihbasis zur Verfligung gestellt. Sie
arbeiten mit einer Frequenz von 1200 kHz und sind somit speziell fir den Einsatz im
Flachwasser vorgesehen. Das ,WorkHorse Sentinel* hat eine maximale Reichweite
von etwa 20 Metern bei einer vertikalen ZellengréBe von 2 m. Optimiert sind die vor-
handenen Gerate jedoch flr einen hochauflésenden Einsatz mit einer empfohlenen
minimalen vertikalen Zellengr6Be von 5 cm bei einer maximalen Reichweite von 5,00
m. Die Gerate werden mit Alkaline-Batterie-Packs mit einer Kapazitat von jeweils 450
Wh betrieben, die nicht aufgeladen werden kénnen. Auf einer Speicherkarte im Gerat
stehen 16 MB zur Verflgung, insgesamt gibt es zwei Slots fir Speicherkarten, so
dass der Speicher ausgeweitet werden kann.

Die HPA konstruierte ein Geratetragersystem fir die drei ADCP-Gerate. Dieses ist in
den Abbildungen 3.1 und 3.2 zu sehen. Am Kopf des ADCP-Gerates wurde ein
schwerer Edelstahlring befestigt, an dem an der Unterseite eine zusatzliche Dichtung
angebracht ist. Gerat und Ring werden in die Tragervorrichtung eingelassen. Die
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Dichtung sorgt daftir, dass keine groBen Mengen an Sedimenten in die Fassung der
Halterung eindringen. Die Halterung besitzt einen Spullanschluss zum einfacheren
Einbringen. Um den Transport der ADCP-Gerate inklusive Edelstahlring wahrend der
Wartungsarbeiten zu vereinfachen, werden die Fender des Bootes zu Schwimmkdr-
pern umfunktioniert.

Abbildung 3.2: ADCP-Gerétetrager

Um die Batterie des Workhorse Sentinel zu wechseln, muss das FuBteil des Gerates,
welches durch vier Sechskantschrauben befestigt ist, entfernt werden. Die Batterie
ist vom Gerat und anschlieBend vom Deckel zu entkoppeln. Nach Austausch muss
das Gerat wieder wasserdicht verschlossen werden. Dabei ist der O-Ring in die kor-
rekte Position zu bringen, die Schrauben sind Gber Kreuz mit dem richtigen Dreh-
moment (5,6 Nm) anzuziehen. Im Gehause des Gerates muss ein Paket Trockenku-
geln platziert werden.

Vor dem ersten Betrieb muss die Batterie angeschlossen werden. Bei langeren La-
gerzeiten ohne Betrieb des ADCP empfiehlt es sich, die Verbindung der Batterie zur
Prozesseinheit des Gerates zu trennen, um eine Entladung zu verhindern. Das An-
schlieBen bzw. Trennen des Batterie-Packs erfolgt durch Entfernung des Kopfteils.

Um die Speicherkarte zu entfernen bzw. zu tauschen, ist ebenfalls das Kopfteil des
Gerates zu entfernen. Auch hier muss auf einen wasserdichten Wiederverschluss
geachtet werden (Achtung: 9,6 Nm, anderes Drehmoment!).

Bei den zuvor beschriebenen Arbeiten Ilegt samtliche Elektronik des Gerates frei. Es
ist nicht méglich, diese Arbeiten direkt im Watt durchzufiihren. Ein Offnen des Geréa-
tes zum Wechseln der Speicherkarte oder der Batterie erfolgt an Bord des Messboo-
tes oder im Labor. Ein Offnen des Gerates an Bord des Messbootes zum Wechsel
der Speicherkarte sollte allerdings nur dann erfolgen, wenn aus Zeitgriinden das
Auslesen der Messdaten nicht mehr gelingt und auch dann nur mit zwei Mitarbeitern,
wobei einer den Kopf des Gerates entfernt und hochhalt und der zweite die Spei-
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cherkarten tauscht. Aufgrund der duBeren Verunreinigungen des Gerétes ist die Ge-
fahr sonst zu groB, dass Feuchtigkeit oder Sedimentpartikel in das Gerat geraten
oder die erforderliche Dichtigkeit nicht erreicht wird. Ein Wechsel der Batterien sollte
ausschlieBlich in geschlossenen Raumen stattfinden, wobei das Gerat zuvor von au-
Ben gereinigt werden muss. Bei einer Gegenuberstellung von Wert des Messgerates
und Haufigkeit eines Batteriewechsels sollte in Kauf genommen werden, dass fir
einen gewissen Zeitraum dann keine Daten aufgezeichnet werden kénnen. Das Insti-
tut fir Wasserbau beschaffte im September Gber die Firma Bornhéft zehn entspre-
chende Batteriepacks. Ein Wechsel war bis dato jedoch nur bei einem Geréat not-
wendig, das zuvor flr alle durchgefiihrten Tests eingesetzt wurde und auch vor allen
anderen Geraten im mobilen Geratetrager zum Einsatz kam.

Die aufgezeichneten Daten werden wie beschrieben standardmé&Big Uber eine Ka-
belverbindung und eine serielle Schnittstelle zum PC ausgelesen. Fir eine Binardatei
einer GréBe von etwa 14 MB, was einer Aufzeichnungsdauer von einem Monat ent-
spricht, dauert der Vorgang des Auslesens ca. 50 Minuten. Zusatzlich zu den stan-
dardméBig installierten Speicherkarten mit einer GréB8e von 16 MB, wurden Karten
mit 128 MB Speicher beschafft und erfolgreich eingesetzt.

Mit Hilfe der mitgelieferten Software PlanADCP wird die Konfiguration eines Gerates
und dessen Start durchgefiihrt. Es empfiehlt sich, eine entsprechende erstellte Kon-
figurationsdatei abzuspeichern und diese jeweils zum Gerat zu senden, um nicht
immer wieder alle Schritte im Programm PlanADCP zu durchlaufen.

Wahrend der Messungen wurde eine empfohlene kleinstmégliche vertikale Zellen-
gréBe von 5 Zentimetern eingestellt. Dies liefert ausreichend detaillierte Ergebnisse,
wobei bei der Verwendung von kleineren Zellgr6Ben zudem das Rauschen des Da-
tensatzes zu stark wird. Fir Wassertiefe, Salinitdt und Temperatur werden erwartete
Werte geschatzt. Dabei empfiehlt sich, die gréBte zu erwartende Wassertiefe vor-
zugeben, da das Gerat sonst Signale zu geringer Energie aussendet, um auch bei
hohen Wasserstanden die StrdomungsgréBen der gesamten Wassersaule zu erfas-
sen. Nach Schatzungen, die sich auf Aussagen der Planungssoftware beziehen, er-
gibt sich eine maximal mégliche Messdauer von etwa 50 Tagen bei einer GroBe der
Speicherkarte von 128 MB, die durch die Batteriekapazitat begrenzt wird. Nach bis-
herigen Erfahrungen bei den Messungen sollte dieser Zeitraum eher gréBer sein.
Dennoch ist es nicht sinnvoll, derart lange Messzeitraume zu verwenden, da die auf-
gezeichneten Daten in klirzeren Zeitabstédnden kontrolliert werden sollten.

Der Blanking-Bereich sollte so weit wie mdglich reduziert werden, um auch bei sehr
geringen Wasserstdnden messen zu kénnen. Dabei wurde ein Blanking von 15 cm
gewahlt, wobei mit dieser Einstellung Daten guter Qualitdt aufgezeichnet werden
konnten. Als Messintervall wurden flinf Minuten gewahlt. Dieses Intervall korrespon-
diert mit dem der Tribungsmessgerate und der Wasserstandsaufzeichnungen und
erleichtert so die Datenauswertung.

ADCP-Gerate berechnen die Schallgeschwindigkeit auf der Basis von abgeschatzter
Salinitdt, Wassertiefe und gemessener Temperatur am Sensor. Diese Schallge-
schwindigkeit wird genutzt, um aus den empfangenen Signalen eine FlieBgeschwin-
digkeit zu berechnen. Die verwendete Schallgeschwindigkeit wird zusammen mit den
dbrigen Daten aufgezeichnet und kann somit im Postprocessing fur eventuelle Kor-
rekturen verwendet werden. Bei den im Untersuchungsgebiet auftretenden geringen
Wassertiefen ist der Einfluss der beschriebenen Parameter aber sehr gering.

Flr die ADCP-Geréate im Untersuchungsgebiet wurden mit Hilfe der Daten der Dau-
ermessstation Neufelder Sand mdgliche Salzgehalte von 15%. bis 26%. und Tempe-
raturen von 0 bis 23,5 °C angenommen. Bei den maximal méglichen Wasserstands-
schwankungen ergaben sich Abweichungen der einzelnen Schallgeschwindigkeiten
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von max. 5%., die vernachldssigt werden kénnen. Uber den gréBten mdglichen
Schwankungsbereich der Temperatur ergeben sich Abweichungen der Schallge-
schwindigkeit von etwa 6 %. Da das Gerat bereits jeweils die aktuell mit Hilfe des
integrierten Sensors gemessenen Temperaturen zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit verwendet, ist eine spéatere Korrektur in diesem Fall nicht nétig. Das
ADCP-Geréat sieht in seiner Konfiguration die Eingabe eines Salzgehaltes vor, der
wahrend der gesamten folgenden Messung verwendet wird. Wird ein Uber das Jahr
gesehener Mittelwert verwendet (hier: 20%.), ergibt sich ein maximaler Fehler von
<1%, der insbesondere bei sehr geringen Wassertemperaturen auftritt. Da der Salz-
gehalt ganzjahrig Schwankungen unterlegen ist, wird wie beschrieben mit einem Mit-
telwert gemessen. Wahrend des Postprocessings werden dann fir die Winter- und
Frihjahrsmonate mit Hilfe der an der Dauermessstation LZ2 gemessenen Daten ex-
trem hohe oder niedrige Salzgehalte ermittelt. Fir solche Phasen wird dann eine
Korrektur der Strémungsgeschwindigkeiten durchgeflhrt.

Die Anzahl der Tiefenzellen wird durch die erwarteten Wasserstande bestimmt. Je
nach Position des Gerates (Prielmitte, Prielbdschung) veréndert sie sich dement-
sprechend. Pro Ensemble werden 50 Pings gesendet. In den erweiterten Einstellun-
gen kénnen zusatzlich die erwartete Tiefenlage des ADCP, eventuelle magnetische
Anomalien im Untersuchungsgebiet, Beginn der Messung und der Watermode ein-
gestellt werden. In den Experten-Einstellungen kann das Blanking verandert werden.
Dabei muss beachtet werden, dass ein zu kleiner Wert die Qualitat der Messungen
negativ beeinflusst.

Bei der Installation der ADCP-Geréate im Untersuchungsgebiet ist darauf zu achten,
dass die Neigung des Gerates moglichst gering ist. Gerade im flachen Wasser redu-
ziert eine gréBere Neigung das messbare Profil.

FOr die Messungen im Neufelder Watt wird der Mode 12 verwendet werden, der es
erlaubt, in flachen Gewassern Stromungsgeschwindigkeiten Gber einen grdBeren
Bereich zu messen und durch die kleine TiefenzellengréBe eine hohe Auflésung zu
errechen. Noch héher auflésend ist der Mode 11, dessen operationelle Grenze je-
doch bei ,Geschwindigkeit x Tiefe < 1 m?s® liegt und der somit fir den Einsatz im
Untersuchungsgebiet nur bedingt geeignet ist.

Unmittelbar nach dem Auslesen werden die Gerate wieder im Untersuchungsgebiet
installiert. Kleine Auslese- bzw. Wartungsintervalle sind dabei sinnvoll, um eine opti-
male Kontrolle der gewonnenen Daten zu erhalten und mdgliche Verbesserungen an
der Einstellung mdglichst zeitnah vornehmen zu kdnnen. Die volle theoretische
Einsatzdauer bietet dennoch genug Zeitpuffer flr den Fall einer Schlechtwetterlage,
die ein Anlaufen des Untersuchungsgebietes verhindert, sollte aber im Regelfall nicht
ausgeschopft werden. In Phasen mit relativ kurzen Messzeitraumen sind nur geringe
Datenmengen auszulesen. Dieses verkirzt die Einsatzdauer und reduziert die Wahr-
scheinlichkeit, nicht alle Gerate wieder ausbringen zu kénnen. Sind die Batterien zu
wechseln, sollte dies wie beschrieben im Labor erfolgen.

3.1.2 RDI Mini-ADCP Stream Pro

Neben den oben beschriebenen stationaren Messgeraten kann an Bord des Mess-
bootes ein weiteres ADCP zur Messung von Strdmungsgeschwindigkeitsprofilen in-
stalliert werden, das jedoch fur groBere Wassertiefen optimiert ist. Um auch bei den
im Untersuchungsgebiet vorhandenen sehr geringen Wassertiefen eine hohe Auflé-
sung zu erzielen, steht seit kurzem am Institut fir Wasserbau das ADCP-System
Stream Pro der Firma RDI zur Verfligung (Abbildung 3.3). Dieses ist geeignet, ein
Strémungsprofil bei Wassertiefen bis zu 2 m hochauflésend zu erstellen. Der vom
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Hersteller geplante Einsatz sieht vor, das auf einem Katamaran befestigte Gerat ma-
nuell Gber kleinere Gewasser zu ziehen. Die gemessenen Daten werden dabei per
Ferntbertragung auf einen PDA Ubertragen und dort gespeichert. Am Institut flr
Wasserbau wurde ein Tragersystem fiir das Mini-ADCP entworfen, das fiir den Ein-
satz speziell im Watt optimiert ist. So wurde ein Katamaran mit ferngesteuertem Ei-
genantrieb entwickelt, der auch bei Wassertiefen ab 15 cm einsatzfahig ist. Der PDA
wird ebenfalls auf dem Katamaran installiert, um eine gréBere Reichweite zu erzie-
len. Zusatzlich wurde der PDA mit einem GPS-Modul ausgestattet, um neben den
Strémungsdaten auch die jeweilige Position aufzuzeichnen.

=

Abbildung 3.3: Stream Pro Mini-ADCP im Einsatz auf einem Katamaran

3.2 Tribungsmessgerate

Zur Bestimmung der Konzentration suspendierter Sedimente werden drei Tribungs-
messgerate ASM-IVS der Firma Argus verwendet (Abbildung 3.4). Die Gerate arbei-
ten mit Optical Backscatter Sensoren (OBS), die die Konzentration an suspendierten
Feststoffen im Wasser bestimmen, indem sie die infrarote Strahlung feststellen, die
von suspendierter Materie im Wasser reflektiert wird. Die Sensoren kénnen dabei so
kalibriert werden, dass sie direkt die Konzentration an suspendierten Sedimenten
(SSC) zurickgeben. Die empfangenen Signale hangen allerdings von der Gr6Be, der
Form und der Beschaffenheit der suspendierten Teilchen ab, so dass die OBS Sen-
soren anhand der im Untersuchungsgebiet im Wasser vorhandenen Sedimente kalib-
riert werden mussen.
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Abbildung 3.4: Tribungsmessgerat ASM im Einsatz

Das ASM IV nimmt die Reflektionen und die dynamischen Parameter auf, die in der
Wassersédule von sich bewegenden Feststoffen erzeugt werden. Die Aktivierung des
Daten-Loggers und der Energieversorgung sowie die Ubermittlung der Signale wer-
den von einer batterieversorgten Zentraleinheit im Kopf des Gerates Ubernommen.
Die wasserdichte Einheit besteht aus einem Mirkoprozessor, Datenspeicher, zusatz-
lichen Sensoren, wie Temperatur- und Drucksensor sowie Inklinometer, und der E-
nergieversorgung. Eingehende Daten werden vom Mikroprozessor verarbeitet und im
Datenspeicher gespeichert. Das Gerat arbeitet mit Infrarot-Backscatter-Sensoren, die
in Abstanden von jeweils 10 mm in einem Stahlpfahl montiert sind (Abbildung 3.5).
Die insgesamt 96 Sensoren ergeben somit ein Messprofil von etwa einem Meter. Je-
der Sensor besteht aus einem Infrarot-Sender und einem Empfénger. Die Backscat-
ter-Proben werden jeweils aus einem Volumen von ca. 0,5 cm?® aus einer Distanz
zwischen 5 und 10 mm vor dem jeweiligen Sensor gewonnen. Optische Filter verhin-
dern Interferenzen mit anderen Lichtquellen, so dass ein Einsatz des Gerates in tide-
beeinflussten Gebieten mit Perioden, in denen das Geréat trocken fallt, moglich ist.
Die Reflektion von Infrarotlicht hangt sehr stark von den Reflektions- und Absorpti-
onseigenschaften der Sedimente ab, weshalb eine sediment- bzw. ortspezifische
Kalibrierung notwendig wird.

7y fw
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Abbildung 3.5: Optical Backscatter Sensoren des ASM
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Die Energieversorgung der Gerate lauft Gber zwei 9 V Blockbatterien im Kopf des
Gerates. Hier ist ebenfalls ein Speicher mit einer Kapazitat von 8 MB eingebaut. Das
Auslesen der Daten funktioniert mit Hilfe einer Kommunikationseinheit, die auf den
Kopf des Gerates gesteckt wird, Uber eine Infrarotschnittstelle. Das Auslesen einer
Datenmenge von 8 MB, die in etwa 6 Wochen aufgezeichnet wird, dauert ca. 40 Mi-
nuten. Das Auslesen der Daten Uber die Infrarotschnittstelle kostet sehr viel Energie.
Vor dem erneuten Einsatz eines Gerétes sind in jedem Fall voll geladene Akkus ein-
zusetzen. Die Kommunikation mit dem Gerét erfolgt Gber das Programm ASMA 3.0,
das im Lieferumfang enthalten war. Hier kbnnen Parameter wie Beginn und Ende der
Messkampagne, das Messintervall usw. eingestellt werden. Diese bestimmen die
mogliche Dauer der Messung.

Es wird, korrespondierend mit den ADCP-Messungen und den Aufzeichnungen des
Wasserstandes, ein Intervall der Messzyklen (Break between cycles) von 5 Minuten
verwendet. Bei einem Measurement Intervall von 1 Sekunde und 3 Messungen pro
Messzyklus betragt die tatsachliche mogliche Dauer einer Messkampagne etwa 42
Tage.

Die ASM-IVS Gerate wurden von der Firma ARGUS vorkalibriert. Eine Kalibrierung
fir den Einsatz im Watt erfolgte ebenfalls von Seiten der Firma ARGUS, nachdem
Sedimentproben aus dem Untersuchungsgebiet entnommen wurden. Weitere in-situ
Schwebstoffproben wurden genommen, um die aufgezeichneten Werte zu Uberpri-
fen. Jedes Gerat wurde individuell kalibriert. Eine Konfiguration fir den Einsatz im
Neufelder Watt wird vorgenommen, indem jeweils die gerdtespezifische Kalibrie-
rungsdatei, die von der Firma ARGUS erstellt wurde, hinterlegt wird. Diese Datei er-
moglicht, die gemessenen Werte der Tribung in eine Sedimentkonzentration umzu-
rechnen.

Die entnommenen Sedimentproben aus dem Untersuchungsgebiet waren sehr ho-
mogen Uber alle Entnahmestellen. Alle Proben enthielten viele organische Ein-
schlisse sowie Glimmer.

Aufgrund der langen Dauer des Auslesens der Daten des ASM kann diese Arbeit
lediglich im Labor oder an Bord des Messbootes wahrend der Niedrigwasserphase
erfolgen.

Das ASM kann so installiert werden, dass sich einige Sensoren (bei der Installation
etwa die Sensoren 96 bis 85) im Wattboden befinden. Somit ergibt sich zwar nur ein
Messprofil von etwa 85 cm, jedoch kdnnen Informationen Uber die Veranderungen
der HOhenlage der Sohle an dieser Stelle gewonnen werden. Dies ergibt jedoch
Schwierigkeiten, wenn ein Gerat nach dem Auslesen und der Wartung wieder instal-
liert werden soll und das Gewinde der eingespllten Tragerstange schwer wiederzu-
finden und durch Sedimente verunreinigt ist.

3.3 Drucksonden

Zur Aufzeichnung von Wasserstanden und Seegang stehen flinf Pegellogger P-
LOG521-MMC der Firma Driesen+Kern zur Verfligung (Abbildung 3.6). Die Daten-
logger sind in der Lage, Temperaturen und Driicke in einem Messbereich von 0,2 bis
+80°C bzw. von 0 bis 400 kPa aufzunehmen. Die Gerate messen dabei den absolu-
ten Druck, d.h. die Summe aus Wasserdruck und barometrischem Druck. Um den
Pegelstand zu berechnen, muss der barometrische Druck vom Messwert des Pegel-
loggers abgezogen werden. Der barometrische Druck wird mit Hilfe des ,Speichern-
den Barometers” P-LOG125-B aus der gleichen Baureihe der Pegellogger in einem
Messbereich von 800 bis 1200 hPa aufgezeichnet. Zusatzlich wurde wéahrend der
Messungen eine weitere Drucksonde der Firma STS verwendet, um die aufgezeich-
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neten barometrischen Dricke vergleichen zu kdnnen. Zum Auslesen der Daten wird
jeweils ein mitgeliefertes Interface sowie die Software InfraLog verwendet bzw. er-
folgt bei dem P-LOG521-MMC Uber den Austausch einer entsprechenden Speicher-
karte. Uber die Software kénnen ebenfalls samtliche Einstellungen an den Pegellog-
gern sowie am Barometer vorgenommen werden.

Abbildung 3.6: Drucksonde P-LOG521-MMC

Der Barometer-Logger P-LOG125-B zeichnet die Umgebungstemperatur und den
barometrischen Druck auf. Es steht dabei ein interner Speicher von 2 MB zur Verfi-
gung, der fir 500.000 Messwerte pro Kanal ausreicht. Die Intervallzeit kann zwi-
schen 0,05 s und 24 h frei eingestellt werden. Die Energieversorgung des Gerates
erfolgt Uber eine handelstbliche 9V Blockbatterie. Die durch die Batterie bereitge-
stellte Energie ist ausreichend, um den Speicher einmal zu flllen. Je nach eingestell-
tem Messintervall variiert somit die mégliche Messdauer. Das Gerat ist nicht wetter-
tauglich und sollte innen eingesetzt werden.

Um ein Setup des Geréates vorzunehmen oder Daten auszulesen, ist es Uber das In-
terface an einen COM-Port des Rechners anzuschlieBen. Nach dem Start von Infra-
Log kénnen Uber die Funktion Logger Start das Messintervall und der Beginn der
Messung eingestellt werden. Gespeicherte Daten werden Uberschrieben. Mit der
Funktion Logger Auslesen wird die Messung gestoppt und die Daten kdnnen auf den
Rechner Ubertragen werden. Eine Umwandlung der Binardaten in ASCII-Daten kann
ebenfalls mit Hilfe von InfraLog vorgenommen werden.

Das Barometer muss wettergeschitzt installiert werden. Im Verlauf der Messungen
wurde das Gerat beim Hafenmeister des Hafens Otterndorf untergebracht. Das
Messintervall wird dem der Pegellogger zur Wasserstandsaufzeichnung angeglichen.
Zusatzlich wurde eine Drucksonde der Firma STS, die im Institut fiir Wasserbau vor-
handen war, an der Tonne zur Markierung der Messgerate in der Mitte des Priels
angebracht, um Aussagen Uber den Unterschied der barometrischen Drlicke im Un-
tersuchungsgebiet sowie im Otterndorfer Hafen treffen zu kénnen.

Der Pegellogger P-LOG521-MMC zeichnet den absoluten Druck und die Temperatur
auf. Die Intervallzeiten kénnen zwischen 0,1 s und 24 h frei eingestellt werden. Die
bendtigte Energieversorgung wird durch einen Akkupack aus 8 Mignonzellen ge-
wahrleistet, der ausreicht, um den Speicher einmal zu fillen. Die mdgliche Messdau-
er hangt somit vom Messintervall ab. Die Speicherkapazitat der mitgelieferten MMC
Karte betragt 128 MB. Diese Kapazitat kann allerdings aufgrund der begrenzten E-
nergieversorgung nicht in einer Messkampagne gefullt werden.

Ein Setup und Auslesen der Daten kann auch Gber InfraLog erfolgen. Hierzu ist der
Pegellogger aufzuschrauben und Uber ein Interface mit dem Rechner zu verbinden.
Im Innern des Gerates befindet sich auch der Akkupack, der ohne Werkzeug ausge-
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wechselt werden kann. Nach dem Start von InfraLog kénnen unter Einstellungen
verschiedene Parameter festgelegt werden. Wird der barometrische Druck nicht ge-
messen, kann hier etwa ein konstanter Druck eingegeben werden. Ebenso kénnen
die Erdbeschleunigung und die Dichte des Tiefenmediums angegeben werden. Unter
Konfiguration kénnen u.a. die Anzahl der Nachkommastellen sowie das Dezimal-
trennzeichen festgelegt werden. Es muss darauf geachtet werden, dass die gleiche
Konfiguration wie beim Barometer verwendet wird. Mit Logger Start kbnnen die Inter-
vallzeit sowie die Vorlaufzeit eingestellt werden und der Logger gestartet werden.
AuBerdem kann eine Messstellenbeschreibung eingegeben werden. Mit Beginn einer
neuen Messung werden gespeicherte Daten Uberschrieben. Uber die Schaltflache
Logger Auslesen werden die Messdaten auf den Rechner Gbertragen. Wie auch
beim Barometer, kénnen die Binardaten mit Hilfe einer Grafik dargestellt werden. An-
schlieBend kann eine Umwandlung in ASCII-Daten erfolgen.

Um gespeicherte Daten auszulesen und den Akku zu wechseln, ist der Pegellogger
aufzuschrauben. Diese MaBnahme sollte an Bord des Messbootes und nicht im Watt
erfolgen. Es muss darauf geachtet werden, dass keine Sedimente in die Dichtung
gelangen.

Die Aufzeichnung von Seegang erfolgte mit einer Frequenz von 5 Hz. Die mdgliche
Messdauer wird dabei von der Energieversorgung durch den Akku begrenzt. Nach
Herstellerangaben ist bei einem Messintervall von 5 Hz eine Messdauer von etwa 10
Tagen moglich. Diese Angabe ist aber sehr stark vom Zustand des Akkus und der
Umgebungstemperatur abhangig. Mit einem Akku in gutem Ladezustand (vielfach
hintereinander ge- und entladen) ergab sich eine maximale Messdauer von 8 Tagen
bei einer Frequenz von 5 Hz.

Unter Umsténden bedeutet dies, dass interessante Seegangsereignisse nicht mess-
technisch erfasst werden kénnen. Verschiedene Optimierungsmdglichkeiten der
Seegangsmessungen wurden diskutiert. Durch eine Verkiirzung der Zeitabstande
zwischen den Messfahrten kdnnte ein héherer Abdeckungsgrad der Seegangsauf-
zeichnungen erreicht werden. Witterungsbedingt ist dies allerdings nicht grundsatz-
lich durchfthrbar. Die zur Zeit eingesetzten Akkus sind mit einer Kapazitat von 2400
mAh auf dem neuesten Stand. Akkus, die in den letzten Monaten auf den Markt ge-
kommen sind, besitzen nur wenig mehr Kapazitat und eine Umrlistung wirde den
moglichen Messzeitraum nicht wesentlich verlangern. Durch eine technische Umris-
tung der Pegellogger kdnnten diese Uber Schwellwerte gesteuert werden, die vor
Beginn einer Messung eingestellt werden mussen. Diese Umristungen sind mit zu-
satzlichen Kosten verbunden und ein Einsatz dieser Technik in anderen Projekten
des Instituts fir Wasserbau zeigten Schwierigkeiten mit dem Einsatz der Schwell-
wertfunktion. Dadurch, dass die Logger nur bei der Erfillung bestimmter, durch die
Schwellwerte festgelegter, Randbedingungen messen, kénnte sich die Messzeit ver-
langern. Da aber die Abtastrate zur Kontrolle der Schwellwerte ebenfalls sehr hoch
sein musste, ist die Effizienz der Umrlstung begrenzt. Gegen Ende der Phase 1 des
Projektes wurde der Standort am sidlichen Prielrand mit zwei Pegelloggern bestickt,
wobei der zweite Logger erst am geschatzten Ende des Messzeitraumes des ersten
Loggers gestartet wurde. Dadurch konnte eine Verdopplung des Messzeitraumes
erreicht werden. Am Institut fir Wasserbau sind in den nachsten Monaten weitere
Drucksonden verfugbar, die nicht in anderen Projekten eingesetzt sind. Wahrend der
Fortsetzung der Naturmessungen im Untersuchungsgebiet ist so weit wie mdglich
eine Dopplung von Drucksonden an einem Standort zur Seegangsaufzeichnung ge-
plant. Zudem werden die Messgerate weiterhin so oft wie moglich gewartet, um auf
diese Weise eine mdglichst llickenlose Aufzeichnung von Seegangsdaten zu errei-
chen. Des Weiteren wird die Entwicklung der Akkukapazitaten beobachtet, um gege-
benenfalls durch den Einsatz neuer Akkus die Messdauer zu erhéhen.
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Vom Institut fir Wasserbau wurde ein Tragersystem zur Installation der Pegelsonden
an den Spulanschlissen der ADCP-Geratetrager entwickelt. Die Gerate sind somit
raumlich eng verbunden (Vorteil beim Einsatz vor Ort), was eine Zeitersparnis bei der
Wartung der Gerate bedeutete.

3.4 Facherecholot

Das Tiefenrelief des Neufelder Watts wird mit Hilfe eines Facherecholotes vermes-
sen, das an Bord des Messbootes Nekton zur Verfligung steht. Neben dem Facher-
echolot sind fir die Messungen weitere Gerate notwendig: ein DGPS (Differential
Global Positioning System), ein Bewegungssensor und ein Kreiselkompass. Das
DGPS ordnet den gemessenen Tiefen eine genaue Position zu. Der Bewegungssen-
sor und der Kreiselkompass korrigieren die Schiffsbewegungen.

Das Messprinzip von Facherecholoten basiert auf der Messung der Laufzeit des
Schallimpulses durch die Wassersaule und wieder zurlick. Um der aus der Laufzeit
errechneten Tiefe eine exakte Position zuweisen zu kénnen, muss zusatzlich der
Einfallwinkel des zuriickkommenden Echos bekannt sein. Das verwendete Multi-
beam-Echolot (Facherecholot) SeaBeam 1185 der Firma L-3 Communications ELAC
Nautic GmbH Uberdeckt einen Offnungswinkel von 153°. Diese Breite teilt sich in 126
Einzelstrahlen auf, so dass jeder Empfanger im Schwinger einen Strahl von 1,5° er-
fasst und dazwischen ein Abstand von 1,5° Grad besteht. Das System erflllt den
internationalen Standard IHO (International Hydrographic Organization) fir Facher-
echolotsysteme, Ubersteigt die vorgegebene Genauigkeit sogar deutlich. Genaue
Qualitdtsmerkmale von Facherecholotsystemen sind schwierig zu ermitteln, da die
einzelnen Komponenten des Systems jeweils ihre eigenen Fehler haben, die in Ab-
héngigkeit von den Randbedingungen variieren. Zudem variiert die Genauigkeit der
einzelnen Beams eines Facherecholotes mit dem Ausstrahlwinkel. Die Genauigkeit
der Messung nimmt zu den auBeren Beams hin ab. Dieser Effekt wird durch Beu-
gung der Schallstrahlen an Sprungschichten, die durch eine Anderung des Salzge-
haltes oder der Wassertemperatur entstehen, hervorgerufen. Je geringer der Ein-
fallswinkel des Schallstrahls auf die Sprungschicht, desto gréBer ist die Beugung.
Daher sind die Randstrahlen am starksten von diesem Effekt betroffen. Zusatzlich
wirken sich die Bewegungen des Schiffs bzw. die Ungenauigkeiten des Bewegungs-
sensors bei den auBeren Beams wesentlich starker aus. Werden z.B. bei einer Was-
sertiefe von 5 m alle nichtstatischen Fehler im unglnstigsten Fall addiert, ist mit einer
maximalen Abweichung in Lage und HOhe von ca. 8 cm bei den auB3eren Beams und
7 cm bei den Inneren Beams zu rechnen.

Vor Beginn jeder Messung werden mit Hilfe einer Schallsonde die verschiedenen
Schallgeschwindigkeiten Uber die gesamte Wassersaule basierend auf dem Salzge-
halt und der Temperatur bestimmt, um so den Beugungseffekt zu korrigieren. Die
Genauigkeit der Schallgeschwindigkeitsmessung bestimmt den verbleibenden Rest-
fehler durch die Beugungseffekte. Bei starken Schwankungen der Temperaturvertei-
lung oder Salzgehaltes in einem Gewasser missen daher mehrere Schallprofile im
Verlaufe einer Messung bestimmt werden.

Ein GPS-Empfénger liefert eine dreidimensionale Koordinate in bezug auf den
WGS84-Ellipsoiden. Fur eine Ortung mittels GPS missen mindestens vier der 24
nichtstationaren Satelliten zur Verfligung stehen. Die vierte Unbekannte, die es zu
I6sen gilt, ist die Ungenauigkeit der Empfangeruhr. Anhand der bekannten Satelliten-
koordinaten und der Entfernung zwischen Satelliten und Empfanger wird die dreidi-
mensionale Koordinate ermittelt. Die Entfernung zwischen Satelliten und Empfanger
resultiert aus der Laufzeit des Signals. Die so zu erreichende Genauigkeit liegt in et-
wa bei mehreren Metern. Die Ungenauigkeit ergibt sich durch Refraktion in der lono-
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sphéare und Troposphére, die Signalgenerierung und die Genauigkeit der Satelliten.
Zur Vermessung morphologischer Strukturen ist diese Genauigkeit nicht ausrei-
chend. Aus diesem Grund wird ein DGPS verwendet. Bei dieser Methode werden
zwei Punkte gleichzeitig betrachtet. Einer der beiden Punkte ist eine an Land betrie-
bene Referenzstation, deren geographische Koordinaten im WGS84-System bekannt
sind. Diesen Koordinaten sind die erzeugten Koordinaten der Referenzstation entge-
genzustellen. Die Differenzen sind durch den Uhrfehler sowie die Refraktion entstan-
den. Aus dem Vergleich von Ist- und Soll-Koordinaten kénnen Korrekturwerte er-
rechnet werden, die eine Bestimmung der realen Position des Empfangers ermogli-
chen. Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, dass die Refraktion zu beiden Stati-
onen (Referenzstation und Empfanger) gleich ist. Mit wachsender Entfernung zwi-
schen den Stationen trifft dies immer weniger zu und die Genauigkeit der Positions-
bestimmung nimmt ab. Es besteht zum einen die Méglichkeit, per GSM-Verbindung
die Daten einer Referenzstation an Land abzurufen. Bei diesem Verfahren werden
wahrend der gesamten Messung die Referenzdaten Gber das Mobilfunknetz abgeru-
fen. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, eine eigene tempordre Referenzstation
an Land aufzubauen. Dazu wird ein Punkt eingemessen, wobei die genauen Koordi-
naten wiederum mit Hilfe einer dauerhaften Referenzstation bestimmt werden. Im
weiteren Verlauf der Messung sendet dann die temporare Referenzstation die Refe-
renzdaten zum Empfanger. Dadurch, dass zwischen Base und Rover bei diesem
Verfahren in der Regel nur eine geringe Entfernung besteht, ergibt sich eine hdhere
Genauigkeit.

Waéhrend der Vermessung der Bathymetrie im Neufelder Watt wird das GPS System
SR 530 (Zweifrequenz-Echtzeit-Empfanger) der Firma Leica verwendet. Eine feste
Basisstation an Land liefert die notwendigen Korrekturdaten an den sich an Bord des
Messbootes befindenden GPS-Empfanger. Mit dieser Technik wird eine absolute
Genauigkeit der Messwerte bis zu 1 cm Genauigkeit in Lage und Héhe erméglicht.

Der Kurs des Schiffes wird mit einem Kreiselkompass bestimmt. Neben der Schiffs-
fOhrung ist der Kreiselkompass wichtig, um den Facher des Facherecholotes zu kor-
rigieren.

Der Bewegungssensor erfasst Roll-, Pitch- und Heavebewegungen des Messbootes.
Die Messungen des Facherecholotes werden um diese Werte der Schiffsbewegung
korrigiert.

An Bord des Messbootes wird der kombinierte Bewegungssensor und Kreiselkom-
pass Octans Il der Firma IXSEA verwendet.

Wahrend der Vermessung im Neufelder Watt wird eine Referenzstation im Otterndor-
fer Sportboothafen aufgebaut. Ein entsprechender Messpunkt wurde eingemessen
und seine Position in regelméaBigen Abstanden kontrolliert. Die Richtantenne wird
zum Untersuchungsgebiet hin ausgerichtet. Nach anféanglichen Problemen wurde
eine Antenne mit héherer Sendeleistung verwendet, die ohne jegliche Stérungen Re-
ferenzdaten Uber die Elbe sendet. Dariiber hinaus ist es ohne weiteres moglich auch
wesentlich weiter @stlich auf Hoéhe des Leitdammes Hermannshof zu messen, ohne
die Ausrichtung der Antenne zu verandern.
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4 Auswertung der Messergebnisse

Die Auswertung und Darstellung der Messergebnisse erfolgt in Abhangigkeit vom
Messverfahren bzw. von den MessgrdBen in verschiedenen Formen, die im Folgen-
den beschrieben werden. Exemplarisch werden jeweils ein oder mehrere Beispiele
erlautert. Alle weiteren Auswertungen der in Phase 1 aufgezeichneten Daten sind im
Anhang zu finden.

4.1 Auswertung historischer topografischer Karten des Mindungsgebietes der Elbe

Zur Untersuchung der morphologischen Verédnderungen in der Elbmindung in gro-
Ben Raum- und Zeitskalen liegen einige aktuelle sowie historische Wattgrundkarten
und topografische Karten vor. Aus ihnen wurde zunéchst ein rein visueller Vergleich
der vorliegenden Karten erstellt, um etwa Verlagerungen von Rinnen und die Entste-
hung von Sanden zu erkennen. Durch Subtraktion der Héhendaten von Punkten
gleicher raumlicher Lage wurden exemplarisch Héhendifferenzenbilder erstellt, aus
denen Erosions- oder Sedimentationstendenzen Uber den jeweiligen Vergleichszeit-
raum ersichtlich werden. Gerade bei Vorliegen vieler Karten geht der Uberblick
schnell verloren. Um alle vorliegenden Karten zu bericksichtigen und die Verande-
rungen zu quantifizieren, wurden die H6henanderungen weiter analysiert. Es emp-
fiehlt sich dabei, jeweils nur begrenzte Flachen zu betrachten, die morphologisch zu
einer Einheit gehoéren (z.B. hohes Watt, Randwatt, Brandungswatt, Rinnensysteme).
Des Weiteren ist zu beachten, dass nicht alle Aufnahmen das gesamte Gebiet der
ElbmUndung abdecken.

Zur Auswertung historischer topografischer Karten des Untersuchungsgebietes Neu-
felder Sand wurden Tiefendnderungspléne erstellt. Dazu wurden Uber die topografi-
schen Karten sieben Quadrate mit jeweils einem Kilometer Seitenlange gelegt, deren
Eckpunkte beschrieben durch GauB-Kriiger-Koordinaten in Anhang zu finden sind.

Die Lage der Quadrate im Untersuchungsgeblet ist in Abbildung 4.1 erkennbar.

e

Abblldung 4.1: Ubersmht uber die Lage der untersuchten Quadrate
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Abbildung 4.3: Statistik des erstellten Héhendifferenzenmodells
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Die Quadrate wurde so auf dem heutigen Neufelder Sand positioniert, dass aus mog-
lichst vielen Jahren HOhendaten im betrachteten Bereich vorhanden waren. Aus den
vorliegenden Hbéheninformationen wurden Raster mit Zellen von 25 - 25 Meter Kan-
tenlange erstellt. Fur jede dieser Zellen wurde ein mittlerer Tiefenwert berechnet.
Durch einen Vergleich der Karten verschiedener Jahre konnte die Anderung der Tie-
fenwerte der einzelnen Zellen innerhalb des betrachteten Quadrates bestimmt wer-
den. Mit Hilfe der Software ,Fledermaus® zur Auswertung digitaler H6hendaten, wur-
den die Gesamtmengen erodierten und sedimentierten Materials sowie die Flachen,
auf denen Erosion bzw. Sedimentation stattfindet, berechnet (s. Abbildung 4.2). Die
erstellten Hohendifferenzendarstellungen visualisieren das Ergebnis aller natlrlichen
Hbhenéanderungen, die wéhrend des Vergleichsraumes im betrachteten Gebiet auf-
getreten sind. Zuséatzliche kénnen statistische Auswertungen der Hohendifferenzen-
modelle erstellt werden (Abbildung 4.3). Anhand einer Auswertung der Hohendiffe-
renzen lassen sich zwei Kennwerte flr die morphologische Aktivitat des Gebietes
ermitteln: die mittlere Hohenanderung als Differenzwert (Bilanzhéhe) und die mittlere
Hoéhenanderung als Absolutwert (Umsatzhéhe) von Sedimentation und Erosion aller
Zellen. Da allerdings die zwischenzeitlich abgelaufenen Umlagerungen nicht erfasst
werden, liegt der tatséchliche Materialumsatz vermutlich deutlich Gber dem der Kar-
tenauswertung. Das AusmalB dieser Abweichungen nimmt mit der Lange des Ver-
gleichszeitraumes zu.

Far die mittlere Bilanzhdhe

hy = Vet + Vo) Ages Gl.4.1
gilt allgemein 0 < |hy| < hy, wobei

h, =1V, |+1V,, D/A,, - Gl.4.2

Im Rahmen des MORAN-Projektes (SIEFERT, 1983) wurde gepriift, ob die Anderung
der topografischen Héhe h Uber die Zeit t fur eine Flache durch eine entsprechende
mathematische Funktion

h = F(t)

formuliert werden kdnnen. Diese Formel muss folgende Voraussetzungen erflllen
(SIEFERT, 1983):

1. FUOr eine Flache beginnt die H6henanderung h im Ursprung und lauft mit der
Zeit asymptotisch auf einen Hbéchstwert hpax zu. Die maximalen H6henunter-
schiede im Wattengebiet der inneren Deutschen Bucht liegen um 20 m. Die
maximalen H6hen&nderungen werden normalerweise weit darunter bleiben.

2. Der asymptotische Grenzwert wird, je nach Energiespekirum (Art und Be-
schaffenheit der Scherbeanspruchung) und nach Art und Beschaffenheit des
Sedimentes (Scherfestigkeit), unterschiedlich groB3 sein.
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3. Auch der Zeitraum a bis zum Erreichen des Wertes hnax wird, je nach Ener-
giespektirum, unterschiedlich groB sein. Je schneller hyax erreicht ist, desto
starker Uberwiegen die kurzfristigen die langfristigen morphologischen Veran-
derungen, bzw. desto gr6Ber ist die morphologische Varianz.

4. Die mittlere H6hendnderung pro Jahr ist eine Funktion der Zeit, d.h. der An-
zahl a Jahre des Vergleichszeitraumes. Je langer der Vergleichszeitraum wird,
desto kleiner muss die dartber gemittelte jahrliche Hohenanderung werden.
Sonst wére es auch unmdéglich, zu einem asymptotischen Héchstwert hpax zu
gelangen.

5. Wenn eine Analyse von Daten aus unterschiedlichen Zeitrdumen durchgefiihrt
wird, missen eventuelle Anderungen des Energiespektrums berlcksichtigt
werden.

Die Arbeiten im Rahmen des MORAN-Projektes (SIEFERT, 1987) haben gezeigt, dass
die Umsatzhéhe h, Gber den Vergleichszeitraum a als Sattigungsfunktion

u uaj

h=h (1-%) Gl43

bestimmt werden kann. Hierbei gibt a als einzige Variable einen Betrachtungszeit-
raum (den Zeitraum zwischen zwei topografischen Aufnahmen) an, nicht aber die
fortlaufende Zeit. Die asymptotische Umsatzhdhe hy, ist ein (theoretisch erst fir sehr
groBe a erreichbarer) mittlerer Héchstwert fur hy; ag steht fir den Zeitraum, in dem
hua bei gleichmaBiger, linearer Veranderung der Topographie erreicht werden wirde.
Die Steigung im Ursprung betragt hya/ap und entspricht somit der Umsatzrate.

Far die Quadrate im Wattkomplex Neufelder Sand wurde versucht, eine Sattigungs-
kurve zu berechnen. Vom Quadrat Il liegen beispielsweise 18 topografische Aufnah-
men aus den Jahren 1954 bis 2004 vor. Es sind somit insgesamt 152 Kartenverglei-
che mit einem Vergleichzeitraum von a = 1 Jahr (z.B. 1983/1984), a = 2 Jahre (z.B.
1977/1979) bis zu a = 50 Jahre (1954/2004) mdglich. Es kénnen also 152 Umsatz-
werte, die jedes Mal den Mittelwert aus den Daten der Gesamtflache des Quadrates
darstellen, zur Auswertung herangezogen werden. Die 152 Umsatzwerte werden in
einem Diagramm gegen den Vergleichszeitraum a aufgetragen. Durch die so ent-
standene Punkiwolke wird versucht, die Funktion h, = f(a) zu berechnen. In Abbil-
dung 4.4 ist zu sehen, dass kein asymptotischer Grenzwert erreicht wird und es so-
mit auch nicht mdglich ist, eine Funktion der oben beschriebenen Art zu bestimmen.

Es lasst sich ndmlich nur dann eine Sattigungsfunktion errechnen, wenn die Bilanz-
héhe hy bei Zunahme des Vergleichszeitraumes a gegen Null geht oder sich auf ein
bestimmtes Niveau einpendelt. Wenn h, auch bei zunehmenden a (im Verhalinis zu
hy) wachst, deutet dies auf eine sakulare Hebung (wahrend des Vergleichszeitrau-
mes) hin, bzw. wird Voraussetzung 1 (s.0.) nicht mehr erfillt. Bei der Darstellung der
Bilanzhéhen Uber die Vergleichszeitrdume (Abbildung 4.5) zeigt sich, dass lediglich
bei funf der 152 Kartenvergleiche flr das gewahlte Quadrat im Untersuchungsgebiet
Neufelder Sand Uber alle Zellen gemittelt Erosion auftrat. In allen Gbrigen Fallen fand
Sedimentation statt: Der Neufelder Sand wuchs im untersuchten Bereich lber den
Betrachtungszeitraum stetig in die Hohe und die Neufelder Rinne verlandete kontinu-
ierlich. Dabei ergeben sich die groBten Bilanzhéhen natlrlich bei den gréBten Ver-
gleichszeitradumen. Um nahere Informationen tber die morphologische Anderungsra-
te des Gebietes zu erhalten, wurden die Bilanzhéhen gleichverteilt Gber die Dauer
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des zugehorigen Vergleichszeitraumes berechnet (Abbildung 4.6) und dann wieder-
um gegenuber dem Vergleichszeitraum aufgetragen. Je groBer dabei der Ver-
gIeichszeitraum desto mehr pendelt sich die Anderung der Bilanzhéhe bei 0,14 m
pro Jahr ein. Das bedeutet, dass langfristig in Anwachs der untersuchten Flache im
Neufelder Sand um 0,14 m pro stattfindet. Diese Anderungsrate hat zur Zeit nur eine
schwach abnehmende Tendenz. Uber kurze Vergleichszeitrdume kdnnen auf der
Untersuchungsflache jedoch auch wesentlich groBere oder kleinere (bzw. negative)
Anderungsraten auftreten. Aus dieser Art der Darstellung kénnen ebenfalls Ver-
gleichszeitraume erkannt werden, in denen extreme Umlagerungen stattfanden (z.B.
1984/1983, 1979/1977).

Eine analoge Auswertung wurde ebenfalls far die Gbrigen 6 Quadrate durchgeflhrt.
Die Ergebnisse, die detailliert in Anhang E zu finden sind, sind hier dhnlich. Zum
besseren Verstandnis der Ergebnisse ist in Abbildung 4.7 die Seekarte des Jahres
1965 den betrachteten Quadraten hinterlegt. Weitere Darstellungen dieser Art sind
im Anhang E zu finden. Man erkennt deutlich die Verlandung der Neufelder Rinne,
die im Untersuchungsgebiet die gravierendste Anderung darstellt, und die Auflan-
dung des Neufelder Sandes. Die Quadrate Ill und IV liegen komplett auf dem Neu-
felder Sand. Die Quadrate Il und VI liegen zum gréBten Teil auf dem Neufelder Sand
bzw. Neufelder Watt, sind aber auf einem Teilbereich durch die Veranderung der
Rinne beeinflusst. Die Quadrate |, VIl und VIII sind jeweils zu groBen Teil durch die
Veranderungen der Rinne gekennzeichnet. Die Quadrate Il und IV weisen die ge-
ringsten Bilanzhdhen auf, auch die Bilanzraten liegen mit 0,02 m/a bis 0,05 m/a unter
den Werten der anderer Quadrate. Konstante Bilanzraten werden schon bei relativ
kleinen Betrachtungszeitrdumen erreicht und es gibt mehr Vergleichzeitrdume mit
negativen Bilanzen. Die Quadrate Il und VI weisen gréBere Bilanzhéhen auf. Auch
die Bilanzraten sind gréBer und erreichen erst bei groBeren Vergleichszeitrdumen
einen konstanten Wert. Die Quadrate | und besonders VIl und VIl sind sehr stark
durch die Veranderungen der Rinne beeinflusst. Es kénnen sehr groBe Bilanzhéhen
festgestellt werden. Konstante Bilanzraten werden erst bei groBen Vergleichszeit-
raumen erreicht. Die Datenlicke im Quadrat VIl ist durch fehlende geeignete Hohen-
information auf dem Gebiet dieses Quadrates in den 1960ern und 1970ern zu erkla-
ren. Insgesamt findet auf allen betrachteten Teilgebieten ein Hohenzuwachs statt.
Besonders stark wird diese Entwicklung durch die Verlandung der Neufelder Rinne in
den vergangenen Dekaden gepragt. Aber auch untersuchte Flachen des Neufelder
Sandes unterliegen einem, wenn auch geringerem, Héhenzuwachs. Uber kiirzere
oder langere Vergleichszeitrdume werden dabei konstante Bilanzraten erreicht. Die
beschriebenen Entwicklungen der untersuchten Gebiete sind immer vor dem Hinter-
grund des anthropogenen Eingriffs in Form des Baus des Leitdammes ,Hermanns-
hof* zu sehen. Ohne den Bau hétte das Untersuchungsgebiet eine andere Entwick-
lung genommen. Die getroffenen Aussagen gelten nur fir die untersuchten Gebiete.
Eine Ubertragbarkeit auf andere Wattflachen in der Elbmindung ist wegen der Son-
derstellung des Untersuchungsgebietes nicht mdglich. Schon Flachen, die nordwest-
lich der Neufelder Rinne auf dem Neufelder Watt liegen, dirften eine geringere Um-
satzhéhe besitzen und Uber mittelfristige Vergleichszeitrdume einen Grenzwert errei-
chen. Entsprechende Gebiete sind im weiteren Verlauf des Projektes zu untersu-
chen, wobei zun&chst die Datenlage verbessert werden muss.

Unter der Voraussetzung, dass sich das Watt in der Deutschen Bucht mindestens
seit etwa 1200 AD insgesamt in einem dynamischen Gleichgewicht befindet
(HOFsTEDE, 1991), wird man bei gentgend groBem Vergleichszeitraum a immer ei-
nen Punkt finden, an dem sich ein neues dynamisches Gleichgewicht auf dem be-
trachteten Gebiet (begrenzten AusmafBes) einstellt.
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Bilanzhthe h,, pro Jahr [m/a]
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Abbildung 4.6: Bilanzhdhen gleichverteilt Gber die Dauer des zugehdrigen Ver-
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4.2 Auswertung der Facherecholotvermessungen

Nach der Bereinigung der Messdaten der Facherecholotvermessungen kénnen diese
durch Abbildungen der digitalen Gelandemodelle entweder 3-dimensional oder 2-
dimensional farbcodiert dargestellt werden. Dazu wird die Software ,Fledermaus®
verwendet, die fur die Darstellung und Auswertung digitaler Gelandemodelle opti-
miert ist und auch groBe Datenmengen schnell bearbeiten kann. In Abbildung 4.8 ist
ein Screenshot des Programms nach Erstellung eines Gelandemodells zu sehen.
Durch das Modell kénnen Profile gelegt werden, deren Lage und Héhendaten expor-
tiert werden kdnnen.

In den Abbildungen 4.9 und 4.10 ist jeweils eine 3-dimensionale Darstellung der Fa-
cherecholotvermessung vom 17. August und vom 9. Oktober zu sehen. In der Dar-
stellung blickt man von der Einfahrt der Neufelder Rinne entlang ihrer Achse. Im Pro-
gramm kénnen beide Modelle gleichzeitig gebffnet sein, so dass man einen raumli-
chen Eindruck der Umlagerungen erhalten kann. Auffallig ist das Ebbdelta unmittel-
bar an der Einfahrt sowie eine Barre, bevor sich die Rinne vertieft. Beide Darstellun-
gen bilden in etwa die gleiche Perspektive ab, so dass man die Verlagerungen schon
erahnen kann. Um diese Effekte aber besser erfassen zu kénnen, eignen sich Profile
verschiedener Messungen besser.
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Abbildung 4.8: Screenshot des Programms Fledermaus zur Erstellung von digitalen
Gelandemodellen und Profilen
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w B

Abbildung 4.9: 3-dimensionalen Darstellung des digitalen Geldndemodells der Fa-
cherecholotvermessung vom 9. Oktober 2006. H6henangaben in m NN.

Abbildung 4.10: 3-dimensionalen Darstellung des digitalen Gelandemodells der Fa-
cherecholotvermessung vom 17. August 2006. Hohenangaben in m NN.

Anhand von Quer- und Langsprofilen zu verschiedenen Zeitpunkten kénnen die ver-
tikale und horizontale Verschiebung der Neufelder Rinne verdeutlicht werden. Abbil-
dung 4.11 zeigt die Lage der drei im Folgenden betrachteten Profile. Hinterlegt ist in
dieser Darstellung das Luftbild aus dem Jahr 2004, um zusatzlich die Verlagerung
speziell der Einfahrt der Rinne zu zeigen. In Abbildung 4.12 sind verschiedene Quer-
profile an der Mindung der Neufelder Rinne dargestellt. Es ist eine ostwarts gerichte-
te Verschiebung der Prielachse zu beobachten. Das Luftbild aus dem Jahr 2004
zeigt, dass zu diesem Zeitpunkt die Einfahrt noch weiter 6stlich lag. Mit der Zeit wur-
de die Einfahrt zunehmend flacher. Die Sturmflut vom 1. November brachte keinen
auBergewohnlichen Umlagerungen.

Das in Abbildung 4.13 dargestellte zweite Querprofil befindet sich in einem hinteren
Abschnitt der Neufelder Rinne, in dem sich die tiefste Stelle befindet. Hier ist die Rin-
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ne relativ lagestabil. Insbesondere die Achse verschiebt sich nur in sehr geringem
MaBe. Auffallig ist die starke Auflandung an der nord-westlichen Béschung (links in
der Abbildung). Hier erhéhten sich die H6hen zwischen dem 17. August und dem 9.
Oktober um etwa 0,7 m. Dieses kann durch Beobachtungen wahrend der Messein-
satze bestatigt werden. Am sud-dstlichen Prielufer fanden leichte Erosionen statt.
Auch in diesem Querschnitt kann kein auBergewoéhnlicher Einfluss des Extremereig-
nisses vom 1. November festgestellt werden. Insgesamt ist die Materialbilanz an die-
ser Stelle ausgeglichen.

In Abbildung 4.14 ist ein Langsschnitt der Rinne von der Einfahrt (links in der Abbil-
dung) bis Uber den Messquerschnitt hinaus gezeigt. An der Einfahrt zeigt sich eine
sehr starke Sedimentation, die auf die Verlagerung der Rinnenachse zuriickzufiihren
ist. Im Verlaufe des Langsprofils werden die bathymetrischen Verdnderungen immer
geringer. Lediglich in etwa in H6he des zweiten Querprofils ist nach dem 28. Juni
eine Vertiefung zu erkennen, die auch in Abbildung 4.13 festzustellen ist. Im hinteren
Bereich sind die Veranderungen sehr gering. Ein Einfluss der Sturmflut vom 1. No-
vember ist nicht zu sehen.

Abbildung 4.11: Lage der Profile im Untersuchungsgebiet
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Querprofil der Einfahrt zur Neufelder Rinne
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Abbildung 4.12: Querprofile in der Einfahrt zur Neufelder Rinne zu verschiedenen
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Abbildung 4.13: Querprofile in der Mitte der Neufelder Rinne zu verschiedenen Zeit-
punkten
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04 Langsschnitt durch die Neufelder Rinne
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Abbildung 4.14: Langsprofil der Neufelder Rinne zu verschiedenen Zeitpunkten

Ein Vergleich verschiedener Messzeitpunkte kann zudem in der Form von Hohendif-
ferenzendarstellungen erfolgen, in denen Erosion rot und Deposition griin abgebildet
sind. Zudem koOnnen statistische Parameter von Messungen bzw. Hohendifferenzen
dargestellt werden. In Abbildung 4.15 ist die H6hendifferenzendarstellung der Fa-
cherecholotvermessungen vom 9. Oktober 2006 und dem 17. August 2006 zu sehen.
Die Blickrichtung ist von der Einfahrt der Rinne entlag ihrer Achse. Deutlich erkenn-
bar ist die Verlagerung der Einfahrt der Rinne, die durch starkere Sedimentation im
westlichen Bereich sowie durch Erosion 6stlich davon bemerkbar macht. Im hinteren
Bereich sind im Betrachtungszeitraum eher erosive Tendenzen zu erkennen, die
auch in den Profilen auszumachen sind. Abbildung 4.16 zeigt die Hohendifferenzen-
darstellung der Facherecholotvermessungen vom 3. November 2006 und dem 18.
Oktober 2006. Die Vermessung der Bathymetrie am 3. November beschréankte sich
auf den hinteren Bereich der Rinne. Hier fand durchweg eine schwache Sedimentati-
on statt.

In Abbildung 4.17 ist die Statistik der Héhenverteilung des Hohendifferenzenmodells
im Betrachtungszeitraum von August bis Oktober zu sehen und ist somit im Zusam-
menhang mit Abbildung 4.15 zu betrachten. Die Verteilung der Hohenanderungen
zeigt, dass ein GroBteil der Anderungen in einem engen Bereich um Null herum liegt.

Aus allen erstellten Héhendifferenzendarstellungen und den entsprechenden Aus-
wertungen ist abzulesen, dass die Materialbilanz trotz Ortlich begrenzter Verlagerun-
gen insgesamt ausgeglichen ist. Dies qilt fir die untersuchte Flache im rdumlichen
Verlauf der Neufelder Rinne und far den untersuchten Zeitraum von Juni bis Novem-
ber. Um diese Ergebnisse in die Entwicklung der Neufelder Rinne einordnen zu kon-
nen und einen langerfristigen Trend der Entwicklung der Rinne aus den Facherecho-
lotmessungen ablesen zu kdnnen, missen die Untersuchungen fortgesetzt und Ian-
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gere Zeitrdume betrachtet werden. Da die Entwicklung der Neufelder Rinne auf kur-
zen Zeitskalen durchaus vom allgemeinen Trend der Verlandung abweichen kann,
stehen diese Ergebnisse nicht im Gegensatz zu der unter 4.1 beschriebenen Ent-
wicklung. Ob es sich bei den von Juni bis November erhaltenen Resultaten um sai-
sonale Effekte handelt, kann erst nach der Auswertung der nachsten Messphase
angedeutet werden.

Abbildung 4.15: Hohendifferenzendarstellung der Facherecholotvermessungen vom
9. Oktober 2006 und vom 17. August 2006. Verlauf in der LAngsachse der Neufelder
Rinne. Angaben in m.

Abbildung 4.16: Héhendifferenzendarstellung der Facherecholotvermessungen vom
3. November 2006 und dem 18. Oktober 2006. Verlauf in der Langsachse der Neu-
felder Rinne. Angaben in m.
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Abbildung 4.17: Statistik der Hohenverteilung des Héhendifferenzenmodells im Be-
trachtungszeitraum von August bis Oktober.

4.3 Auswertung der Bodenproben

Am 20. April 2006 wurde die erste Bodenprobe im Untersuchungsgebiet genommen
und von einem Mitarbeiter des Instituts fir Wasserbau ausgewertet. Die Auswertung
erfolgte mit Unterstitzung des Instituts flr Geotechnik und Baubetrieb der Techni-
schen Universitat Hamburg-Harburg. Die zugehdrige KorngrdBenverteilung ist in Ab-
bildung 4.18 dargestellt. Die Entnahme erfolgte auf dem Neufelder Sand am stdli-
chen Ende des Messquerschnittes. Eine genaue Verortung sowie Kartierung dieser
und weiterer entnommener Proben ist in der Anlage C zu finden.
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Abbildung 4.18: KorngrbéBenverteilung einer Bodenprobe aus dem Untersuchungs-
gebiet

Es handelt sich um einen Feinsand mit geringen Mittelsand- und Schluffanteilen. Die
einzelnen Anteile und Siebdurchgénge sowie die Ergebnisse der Schlammanalyse
kénnen der Anlage C entnommen werden. Es folgten weitere Probenahmen, die die
Ergebnisse der ersten Probe bestatigten und deren Ergebnisse ebenfalls der Anlage
zu entnehmen sind. Das anstehende Material am sudlichen Prielrand sowie in der
Neufelder Rinne, weist dabei sehr ahnliche Eigenschaften auf.

4.4 Auswertung der stationaren Messgerate
4.4.1 Strémungsmessungen

Nach dem Auslesen der Gerate konnten die Bindrdaten mit der von RDI mitgeliefer-
ten Software ,WinADCP* betrachtet und einer ersten Kontrolle unterzogen werden.
Die Gerate sendeten bei der Messung immer die Energie in die Wasserséaule, die
erforderlich ist, Messungen bis zum maximalen Wasserstand durchzuflhren. Die ti-
debedingten Schwankungen des Wasserstandes werden dabei nicht berlcksichtigt
und es werden Messwerte bis zu einem konstanten Wasserstand erzeugt, der Uber
dem tatséchlichen Wasserstand liegt. Um die Messungen herauszufiltern, die durch
Reflexion an der Wasseroberflache entstehen, bietet die Software einen Filter an, der
die Intensitat des empfangenen Signals analysiert. Ausgehend vom Sendekopf des
Gerates tritt dabei ein Sprung in der Intensitat auf, wenn das Signal auf die Wasser-
oberflache trifft. An dieser Stelle wird das Profil dann abgeschnitten. Probleme treten
bei dieser Methode auf, wenn der Wasserstand stark schwankt und dabei auch sehr
geringe Werte erreicht. Es muss in einem solchen Fall, der im Untersuchungsgebiet
vorliegt, gentgend Energie in die einzelnen Beams gesteckt werden, um auch bei
hohen Wasserstdénden die gesamte Wassersdule zu erfassen, was bei geringen
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Wasserstanden allerdings zu einer zu hohen Energie der Beams flihrt. Gerade bei
sehr geringen Wasserstanden wird das Signal dann von der Wasseroberflache bzw.
der Sohle mehrfach hin und her reflektiert und der Filter der Software erkennt den
richtigen Sprung in der Intensitat nicht mehr. Dieses Problem ist in der Abbildung
4.19 dargestellt und muss in der weiteren Bearbeitung der Daten beriicksichtigt wer-
den.
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Intensity Magnitude Direction 0 hr 12 hr
: ) o
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Abbildung 4.19: Screenshot der Software WinADCP

Die gefilterten Binardaten wurden aus WIinADCP als ASCII-Datei exportiert. Dabei
wurden immer Zeitrdume von einem Tag gewahlt, die dann einzeln weiter untersucht
wurden. Die Daten wurden in Excel importiert. Da die Hohenlage des ADCP-Gerates
und damit jeder einzelnen erzeugten Zelle bekannt waren, konnte eine Abhangigkeit
zum Wasserstand hergestellt werden (Abbildung 4.20). Alle Messwerte, die oberhalb
des tatsachlichen Wasserstandes lagen, wurden als falscher Wert markiert und fielen
aus der weiteren Berechnung heraus. Fur dieses Vorgehen wurde ein Makro in ,MS
Excel“ erstellt, das diesen Auswerteschritt vereinfachte. Die graphische Darstellung
der Daten erfolgte mit Hilfe des Programms ,Grapher®, das auf die bearbeiteten Ex-
cel-Dateien zurlckgreift.

n. hin = 0,05 m

-

1. bin = 0,37 m

TR

Abbildung 4.20: Einbau des ADCP
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Das erstellte und verwendete Makro schreibt zun&chst die Strdmungsgeschwindig-
keiten und die Pegeldaten im Datenblatt Strémung v Ubersicht zusammen und kann
durch Vergleich dieser Daten die Strdomungsdaten aussortieren, welche durch eine
zu hohe Intensitat der Schallwellen eine zu hohe Wassertiefe vortduschen. Diese
Daten werden mit FALSCH gekennzeichnet, die anderen werden gelb unterlegt. Da-
durch l&sst sich die Verdnderung des Wasserstandes durch die Tide verfolgen, und
es ist erkennbar, welche Daten fiir eine Auswertung der Strémung betrachtet werden
mussen. In Abbildung 4.21 sind die zusammengefassten Daten zu erkennen. Ein
Uberblick tber den variierenden Wasserstand kann durch Verkleinerung der Darstel-
lung auf dem Bildschirm (siehe Abbildung 4.22) erreicht werden.
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Abbildung 4.21: Strémung_v Ubersicht (ohne Zoom)
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Abbildung 4.22: Strémung_v Ubersicht fiir einen ganzen Tag

Mit der Tastenkombination Str + d startet das Makro ,Strdmungsrichtung”, welches
inhaltlich das Gleiche macht wie das eben beschriebene Makro ,Strdmungsge-
schwindigkeit®. Allerdings werden hier die Stromungsrichtungen betrachtet und in
Strémung_dir Ubersicht zusammengefasst. Zuletzt wird das Makro Str + m durchge-
fihrt. Dieses Makro bildet zunachst zu allen Zeitpunkten einen Mittelwert der Str6-
mung far Geschwindigkeit und Richtung. AnschlieBend muss die Datei unter dem
zugehoérigem Datum neu abgespeichert werden. Es ist zu erkennen, dass sich die
Strémungsrichtung entsprechend der Tide ungefahr alle sechs Stunden umkehrt. Die
Richtung betragt dabei im Wechsel 230° und 50°.

Diese Richtungen entsprechen der Lage der Neufelder Rinne im Watt. D.h. bei auf-
laufendem Wasser stromt das Wasser in Richtung Nordost in die Rinne herein und
bei ablaufendem Wasser in Richtung Sidwest aus der Rinne heraus. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit ist zu den Kenterpunkten etwa null und ist maximal in der Mit-
te der Flut und der Ebbe. Diese hier dargestellten Daten entstammen einem nahezu
wind- und wellenlosen Tag.

4.4.2 Messungen der Konzentrationen suspendierter Sedimente

Die Binardaten, die mit Hilfe des Trlbungsmessgerates ASM aufgezeichnet wurden,
konnten mit der vom Hersteller mitgelieferten Software ,ASMA* betrachtet, kontrol-
liert und zum Teil bearbeitet werden. So bietet das Programm die Méglichkeit, samt-
liche aufgezeichneten Parameter zu visualisieren und z.B. AusreiB3er aus den Mess-
daten herauszufiltern. Ein &hnliches Problem wie bei den ADCP-Geraten besteht bei
den Tribungssonden auch. So messen sie immer auf der durch die Sensoren vorge-
gebenen Lange vom 96 cm, auch wenn das Gerat komplett oder einzelne Sensoren
tidebedingt trockenfallen. Auch in diesem Fall wurde das Problem &hnlich wie bei
den ADCP-Geréaten geldst. Dadurch, dass die H6henlage des ersten Sensors be-
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kannt war, konnten zu jedem Zeitpunkt die Sensoren aus der Bearbeitung herausge-
nommen werden, die oberhalb des Wasserspiegels lagen. Nachdem somit nur noch
die aufgezeichneten Konzentrationen in der Wassersaule vorlagen und bereits vor-
her AusreiBer eliminiert wurden, erfolgte jetzt noch einmal eine visuelle Kontrolle der
Messwerte. AuBergewdhnlich hohe Messwerte wurden in den ASCII-Daten heraus-
gesucht und mit Hilfe einer Visualisierung in der Software ,ASMA* kontrolliert. In ei-
nigen Fallen waren einige Sensoren nach einer Niedrigwasserphase verschmutzt
oder Treibgut bzw. Algen hatte sich am Gerat festgesetzt. Diese Ereignisse sind in
einigen Fallen nicht mit Filtervorgangen erkennbar. Daher ist eine visuelle Kontrolle
erforderlich, um Fehlmessungen zu erkennen und aus der weiteren Bearbeitung he-
rauszunehmen.

Die Bestimmung der Schwebstoffkonzentration mittels der optischen Ruckstreume-
thode ist ein indirektes Messverfahren und muss somit in regelméaBigen Abstanden
eine Verifizierung der Messdaten erfolgen. Es stehen verschiedene Methoden zur
experimentellen Bestimmung der Schwebstoffkonzentration zur Verfligung. Am ge-
laufigsten sind die Entnahme von in situ Proben und eine entsprechende Auswertung
im Labor. Wahrend der Messungen in Phase 1 wurden drei Schwebstoffproben ent-
nommen und ausgewertet. Dabei wurde analog zu dem im DVWK-Merkblatt
125/1986 — Schwebstoffmessungen — beschriebenen Verfahren vorgegangen
(DVWK, 1986).

Die Entnahme der Schwebstoffproben erfolgte bei Hochwasser vom Boot aus, so
nah wie mdglich an den Tribungsmessgeraten. Dabei wurden der Entnahmezeit-
punkt sowie die Entnahmetiefe notiert. So bald wie mdéglich nach der entsprechenden
Messfahrt erfolgte eine gravimetrische Bestimmung des Schwebstoffgehaltes nach
DVWK (1986), d.h. eine Ermittlung des Schwebstoffgehaltes durch Filterung der
Probe und anschlieBender Trocknung und Wagung des Filterriickstandes. Die Er-
gebnisse der Laboranalyse wurde dann mit den Werten verglichen, die das entspre-
chende ASM zum jeweiligen Zeitpunkt in der Entnahmetiefe aufzeichnete. Eine ge-
naue Ubereinstimmung von Probe und aufgezeichnetem Messwert konnte wegen
Verfélschungen, die wahrend der Probeentnahme entstehen sowie zeitlichen und
raumlichen Abweichungen von Probe- und Messort, nicht erwartet werden. Die Er-
gebnisse zeigten jedoch, dass die GréBenordnung der aufgezeichneten Messwerte
der Tribungsmessgerate und der Auswertung der Schwebstoffproben tbereinstimm-
ten (Anhang D). Die Kalibrierung der ASM, die vor Beginn der Messkampagne vor-
genommen wurde, konnte also weiterhin verwendet werden.

4.4.3 Seegangsmessungen

Die durch den Seegang induzierten Druckwerte werden mit dem Datenlogger P-
Log521-MMC der Firma Driesen + Kern GmbH mit einer Frequenz von 5 Hz aufge-
zeichnet. Der gemessene Absolutdruck setzt sich somit aus dem vorherrschenden
Luftdruck, dem hydrostatischen Druckanteil und einem vom Durchgang der Welle
erzeugten hydrodynamischen Druckanteil zusammen. Der Luftdruck wird separat mit
einem Barometer aufgezeichnet, so dass sich der Relativdruck aus der Differenz des
Absolutdrucks und des barometrischen Drucks berechnen lasst. Eine erste Auswer-
tung der Messdaten erfolgt mit Hilfe der Software ,Matlab“ von der Firma The
MathWorks, Inc. Matlab ist ein Programm zur Lésung diverser mathematischer Prob-
leme und zur grafischen Darstellung der berechneten Ergebnisse. Die Berechnung
wird dabei mit Matrizen durchgefihrt. Mit Hilfe der Programmiersprache Matlab wur-
de ein Auswertungsprogramm erstellt. Die Auswertung der Seegangsdaten erfolgt im
Frequenzbereich. Daflr ist es zunachst notwendig, die Wasserspiegelauslenkung
Uber die Zeit als Eingangsparameter zu bestimmen. AnschlieBend wird eine Fourier-
Analyse vorgenommen und aus den ermittelten Amplituden ein Zusammenhang zum
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normierten eindimensionalen Seegangsspektrum hergestellt. Aus diesem werden
definierte Momente berechnet, aus welchen die signifikanten Wellenparameter be-
stimmt werden.

Die Berechnung der Wasserspiegelauslenkung erfolgt entsprechend der linearen
Wellentheorie mit der LAPLACE-Gleichung:

Gl4.4

o .cosh[k-(d+z)]_
p=p cosh-(k-d) ¢

mit: k=2 -m/L (Wellenzahl)
n = aktuelle Wasserspiegelauslenkung
z = Einbautiefe
d = Wassertiefe

Der Wasserdruck p setzt sich dabei aus dem hydrodynamischen Druckanteil aus
Wellenschlag

'cosh[k-(d +z)]

=P Gl.4.5
phydrod_\n p 8 COSh(k d)

und dem hydrostatischen Druckantell
phydrstat = p "8 (_Z) G|46

zusammen. Untersuchungen von FROHLE (2000) zeigen, dass der hydrodynamische
Druckanteil fiir eine Wellenperiode T < 4 s mit zunehmender Sensortiefe gegen Null
geht. Der Pegellogger misst den Absolutdruck am Meerboden. Demnach gilt ent-
sprechend der Vorzeichenregelung der folgenden Abbildung 4.23 z = -d; der hydro-
dynamische Druckanteil nach Gleichung 4.5 wird in der ersten Auswertung gleich
Null angenommen.
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Abbildung 4.23: Vorzeichenregelung fur Einbautiefe und Wassertiefe

Der gemessene Druck ist insofern nur die Summe aus dem Luftdruck und dem hyd-
rostatischen Druckanteil. In einem ersten Schritt miissen deswegen die gemessenen
Luftdricke und Absolutdriicke in das Auswertungsprogramm eingelesen werden. Be-
vor die Daten importiert werden kénnen, mussen die txt-Dateien aufbereitet werden.
Da Matlab mit Matrizen arbeitet, missen die Daten auch in Matrizen vorliegen. Dabei
ist es grundlegend, dass je Matrix nur ein Datentyp vorliegen darf. Der Pegellogger
und das Barometer speichern die Messdaten als Binardaten ab, welche anschlie-
Bend mit dem Programm InfraLog in ASCII-Daten umgewandelt werden. Bei dieser
Datenumwandlung missen neben den Druckdaten auch die Temperaturdaten expor-
tiert werden. Die Dateien haben jeweils einen Dateikopf in welchem die Messstellen-
beschreibung, die Loggerseriennummer sowie die Beschreibung der anschlieBend
folgenden Daten enthalten ist. Die Daten werden in vier Spalten angegeben. Die ers-
te Spalte beinhaltet das Datum, es folgen die Zeit und die Umgebungstemperatur.
Die abschlieBende Spalte enthélt die gemessenen Druckdaten.

Fir die Berechnung der Wasserspiegelauslenkung in Seegang muissen diese txt-
Dateien vorbereitet werden. Zunachst einmal werden die Dateikdpfe, also die ersten
drei Zeilen, geléscht. Danach missen die Daten herausgearbeitet werden, welche
ausgewertet werden sollen. Entscheidend an dieser Stelle zu beachten ist, dass der
Luftdruck nur alle fanf Minuten gemessen wird, wahrend _der Absolutdruck in jeder
Sekunde flinfmal gemessen wird. Damit in Seegang eine Uberlagerung dieser Daten
moglich ist, mussen fur jede Zeile Luftdruck 1500 Zeilen Absolutdruck eingelesen
werden. Das Programm Seegang ist so geschrieben, dass mindestens Daten von
exakt 10 Minuten ausgewertet werden mussen und ansonsten beliebig viele Daten
ausgewertet werden kdnnen, wenn diese die finf Minuten-Intervalle genau einhalten.
D.h. die Zeilenanzahl der einzulesenden Absolutdruckmatrix muss durch 1500 teilbar
sein und die zugehdrige Luftdruckmatrix muss genau 1/1500 dieser Zeilenanzahl
aufweisen. Zur Darstellung des Programmablaufes wird der gesamte 06.07.2006
ausgewertet. Die tixt-Dateien werden wie folgt bearbeitet und unter
06072006Wasser.txt sowie 06072006Luft.txt abgespeichert.

Diese beiden Dateien werden in das Programm unter Angabe der genauen Dateina-
men als Matrix eingelesen. AnschlieBend wird die Gr6Be der eingelesenen Matrizen
wasser und luft bestimmit.

Damit aus den eingelesenen Daten der Wasserdruck bestimmt werden kann, muss
jedem Absolutdruck der entsprechende Luftdruck zugewiesen werden. Um eine Sub-
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traktion dieser Werte zu erméglichen muss zunachst die GréBe des Luftdruckvektors
(entspricht der letzten Spalte der Luftdruckmatrix) der GréBe des Absolutdruckvek-
tors (entspricht der letzten Spalte des Absolutdruckvektors) angepasst werden. Daflr
wird ein neuer Vektor lufigem erzeugt, welcher den 5-minutigen Luftdruckwert mit
einer von Frequenz von funf Hz wiedergibt. Der jeweils zu Beginn der funf Minuten
gemessene Luftdruckwert wird mit Hilfe zweier for-Schleifen in dem neuen Vektor auf
1500 Stellen eingetragen, die dieser Zeitdauer entsprechen. Jetzt kann der Wasser-
druck durch Subtraktion des Vektors luftgem vom Absolutdruck (vierte Spalte der
Matrix wasser) berechnet werden. Der resultierende Differenzvektor druck gibt den
Wasserdruck in mbar an.

Aus dem Wasserdruck lasst sich der Wasserstand wie folgt berechnen:

=P8 Gl.4.7

p hydrosta

Die Fallbeschleunigung g betrégt dabei 9,80665 m/s2, die Dichte des Wassers ist
abhangig von dem Salzgehalt und der Temperatur. Die Salinitdt im Untersuchungs-
gebiet wir von der Bundesanstalt fiur Wasserbau (BAW) mit einem Maximum von
22,5 %o, und einem Minimum von 15 %. angegeben. Der Mittelwert liegt bei 20 %o

(www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Projekte/Elbe/cqibin/Wc7db5dai 1a058).

Der durch die Annahme einer mittleren Salinitat entstehende Fehler ist vernachlas-
sigbar gering. Die Internetseite der Faculty of Science der Adelaide’s Flinders Uni-
versity

(www.es.flinders.edu.au/%7Emattom/IntroOc/lecture03.html)

bietet die Mdglichkeit, fir verschiedene Salzgehalte und Temperaturen die Seewas-
serdichte ot zu berechnen. Dabei gilt:

o1 = p — 1000 [kg/m?] Gl.4.8

Mit Hilfe des Seewasserdichterechners wird flr eine mittlere Salinitat von 20 %. fur
Temperaturen von 0 °C bis 30 °C die Seewasserdichte ot bestimmt. AnschlieBend
wird die daraus entstehende Kurve durch ein Polynom 4. Grades angendhert. Die
Naherungsfunktion lautet:

f(x) = -5,31244 - 107 - x* + 7,12285 - 10® - x3 - 0,00758 - x2- 0,0025 - x + 16,01412

Die Anndherung weicht in diesem Bereich maximal 1/1000 von den Werten des
Seewasserrechners ab. Der hier entstehende Fehler ist wesentlich geringer als die
durch die Annahme einer mittleren Salinitét entstehende Abweichung.

Das Programm berechnet nun zu jeder Wassertemperatur (3. Spalte der Matrix was-
ser) die Dichte

p = 1000 + ot [kg/m?] Gl.4.9
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mit Hilfe des Polynoms 4. Grades. Es resultiert der Dichtevektor Rho.

Nun sind alle Komponenten zur Berechnung des Wasserstandes bekannt. Unter Be-
ricksichtigung der Einheiten wird der Wasserstand entsprechend Gleichung 4.7 in m
in Vektor z geschrieben. Im Programm wird jedoch die Vorzeichenregelung umge-
dreht, aus -z wird z. Der aktuelle Wasserpegel ist jedoch nicht die gesuchte GréBe.
Vielmehr liegt das Interesse auf der Wasserspiegelauslenkung. Diese kann nicht di-
rekt aus dem hydrostatischen Druckanteil berechnet werden. Stattdessen wird der
Wasserstand Uber finf Minuten gemittelt, und anschlieBend wird der Mittelwert von
den gemessenen Wasserstanden innerhalb dieses Zeitraumes subtrahiert. Die Diffe-
renz wird hier festgelegt als vorzeichengerechte Wasserspiegelauslenkung. Bevor
jedoch die Differenz in Vektor eta gebildet werden kann, missen die Mittelwerte wie-
der auf einen Vektor mit der GroBe des Vektors z verteilt werden. Zur Nachvollzieh-
barkeit der Daten werden zwei Diagramme erstellt. In dem ersten Diagramm werden
die mit finf Hz gemessenen Wasserstande und die dber funf Minuten gemittelten
Wasserstande Uber die Zeit dargestellt. In der zweiten Figur wird die berechnete
Wasserspiegelauslenkung gezeigt. Dafir muss zunachst die Zeitachse definiert wer-
den. Die Zeit wird in dem Vektor t definiert. Sie beginnt bei Null Sekunden und
wachst in Intervallen von 0,2 Sekunden entsprechend einer Frequenz von finf Hz.
Jetzt sind die x- und die y-Werte fir das Diagramm bekannt und die Diagramme
konnen fertig gestellt werden. Zunachst wird der Plot fur die Darstellung des Was-
serpegels erstellt (Abbildung 4.24). Fir dieses Diagramm und alle weiteren qilt, dass
Details mit einer Zoomfunktion betrachtet werden kénnen.

Wasserpegel
35 I I I I I I |
; ; ; ; ; — GHz WWerte
S-rmin Mittehwerte

)

Wasserpegel [m]

Abbildung 4.24: Diagramm Wasserpegel

AnschlieBend wird der Plot fir die Wasserspiegelauslenkung durchgefuhrt (Abbil-
dung 4.25).
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Wasserspiegelauslenkung
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Abbildung 4.25: Diagramm Wasserspiegelauslenkung

Die Auswertung im Frequenzbereich verzichtet auf die Definition einzelner Wellen im
Seegang Stattdessen wird der Seegang als Uberlagerung sinusférmiger langkam-
miger Wellenkomponenten mit unterschiedlichen Richtungen, Amplituden und Wel-
lenlangen idealisiert, welche sich mit der zugehdérigen Fortschrittsgeschwindigkeit
vorwarts bewegen. Die lineare Wellentheorie erfasst zwar lediglich die Vereinfachung
zu langkammigen, regelmaBigen Wellen, liefert jedoch trotzdem gute Ergebnisse.

Zunachst muss der Seegang mittels einer FOURIER-Analyse in seine sinusférmigen
Komponenten zerlegt werden. Da die Daten nicht als Funktion definiert sind, sondern
in Form einer Tabelle vorhanden sind, muss eine diskrete FOURIER-Transformation
(DFT) eingesetzt werden. Fir die DFT ist es notwendig, dass die Stutzstellen auf ei-
nem Punkteraster liegen. Dies ist durch die konstante Abtastrate von finf Hz gege-
ben. Im Auswertungsprogramm wird eine schnelle FOURIER-Transformation (FFT)
durchgefuhrt, welche ein Algorithmus zur schnellen Berechnung der DFT ist.

Bei der DFT werden zunachst die Integrale der FOURIER-Transformation durch
Summen ersetzt:

I ) I S S AL

j=1 n

=3 fesin(kZGon ) k=0 Gla11
j=1

An die Stelle der Kosinus- und Sinus-Koeffizienten tritt die Formulierung mit komple-
xen Zahlen. Die Realteile der komplexen FOURIER-Koeffizienten entsprechen den
Kosinus-Anteilen und die Imaginarteile den Sinus-Anteilen. Die Betragswerte der
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komplexen Koeffizienten sind dann gerade die Gesamtamplituden, und die Argu-
mentwerte entsprechen den Phasen:

Zk:Zn:fj‘exp(i'(k_l)'z—n'(j—l)j k=0...n-1 Gl.4.12
j=1 n

Diese Formel Iasst sich wie folgt als Matrix-Vektor-Multiplikation schreiben:
z=T-f

Dabei ist T die Transformationsmatrix. Der Berechnungsaufwand der DFT nach die-
ser Formel betragt O(n?), wahrend der Aufwand mit der FFT lediglich O(n log(n)) be-
tragt. Der Algorithmus der FFT ersetzt eine DFT der Lange n durch Kombination von
zwei DFTs, welche jeweils die Lange n/2 aufweisen. Diese kdnnen wiederum zu-
sammengesetzt werden aus zwei DFTs der Lange n/4. Diese schrittweise Verfeine-
rung kann bis hinunter zur trivialen Kombination von je zwei Zahlen angewendet
werden. Das Programm fUhrt jeweils fUr ein Intervall von funf Minuten eine FFT
durch. Dabei entsprechen diese Abschnitte immer denen, bei denen der gleiche
Wasserstand durch Mittelung Gber funf Minuten berechnet wurde. Um Verfélschun-
gen im Seegangsspekirum bei Unstetigkeit zwischen zwei solchen periodischen Bl6-
cken zu verhindern, wird eine ,tapering“-Funktion auf die Werte der Wasserspiegel-
auslenkung angewendet. Diese Funktion verringert die Bedeutung der Werte am In-
tervallanfang und -ende. Sie wird im Programm in Form des Vektors tapering einge-
setzt.

AnschlieBend wird eine umfangreichen for-Schleife gestartet, welche far jeweils finf
Minuten eine Vielzahl an Berechnungsschritten durchfihrt. Zuerst wird der Vektor eta
der Wasserspiegelauslenkung mit dem Vektor tapering multipliziert, um, wie oben
beschrieben, die Verfalschung bei Unstetigkeit zwischen zwei Blocken abzuwehren.

AnschlieBend wird eine FFT auf den so neu entstandenen Vektor ETA angesetzt.
Dabei ist auf die Normierung zu achten. Es resultiert der Vektor Y, welcher den Wel-
lenamplituden aus der Funktion der Frequenz c(f) [m] entspricht.

Eine Quadrierung dieses Vektors erzeugt die Werte des Energiespektrums c(f)2. Es
ist dabei zu beachten, dass Y aus komplexen Zahlen besteht, sodass eine Multiplika-
tion von Y mit der Konjugierten von Y den Vektor des Energiespekirums Pyy ergibt,
welcher nun aus reellen Zahlen zusammengesetzt ist.

Aus der FFT resultieren die Wellenamplituden, die zugehdrigen Frequenzen mussen
eigens definiert werden. Die FFT gibt die Wellenamplituden in einem Vektor aus. Die
erste Zeile entspricht dabei der Frequenz null Hz. Der letzte Wert entspricht der ein-
gelesenen Frequenz (finf Hz). Die Frequenzen dazwischen sind gleichmaBig aufge-
teilt. Der Frequenzvektor f hat lediglich n/2 + 1 (751) Stellen. Dies ergibt sich aus der
Tatsache, dass mindestens zwei Werte betrachtet werden missen um die Frequenz
errechnen zu konnen. Da die Abtastrate 5 Hz betragt, kann maximal eine Frequenz
von 2,5 Hz erkannt werden. Aus den nun bekannten Werten der Wellenamplituden
und Frequenzen kann das normierte eindimensionale Seegangsspektrum entspre-
chend der folgenden Gleichung berechnet werden:

60



Naturmessprogramm und Modellbildung zur Analyse morphodynamischer Verdnderungen im
Neufelder Watt — Phase 1

S(f)=g(—gj Gl.4.13

mit:  S(f) = spektrale Dichte [m2s]
c(f) = Wellenamplitude als Funktion der Frequenz [m]
Af = Frequenzabstand der FOURIER-Komponenten [1/s]

Flr die Berechnung der signifikanten Wellenhbhe HmO0O muss das spekirale Moment
0. Ordnung und far die signifikante Wellenperiode T02 auch das spektrale Moment 2.
Ordnung bekannt sein. Das spektrale Moment ist allgemein definiert als:

m, = [S(f)- frdf Gl.4.14

mit:  m, = n-tes Moment [m3(1/s)n]
S(f) = spektrale Dichte [m?3s]
» = n-te Potenz der Frequenz f [(1/s)n]

Die Integration muss im Programm numerisch durchgefihrt werden. Aus dem O.
Moment lasst sich die signifikante Wellenhéhe der gemessenen Seegangssituation
schatzen:

H , =4-Jm, Gl.4.15

Flr die mittlere Wellenperiode muss das 0. und das 2. Moment herangezogen wer-

den:
T, = /m Gl.4.16
02 ,

Nun fehlt nur noch die zugehoérige Wellenldnge L. Diese l&sst sich in Abhangigkeit
vom Verhalinis Wassertiefe d/Wellenlange L aus der Wellenperiode bestimmen. Es
muss eine Unterscheidung flr die folgenden Falle eingesetzt werden:

d/L <1/20 Flachwasser
1/20 < d/L < %2 Ubergangsbereich

d/L > V2 Tiefwasser

Far Flachwasser gilt:

L=cT=T-\g-d Gl.4.17

Die Gleichung kann ohne Umformung in das Programm Ubernommen werden. FUr
Tiefwasser ergibt sich die Wellenlédnge wie folgt:
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T=25 712 Gl.4.18

L=ct=%
w 21

Im Ubergangsbereich ist die Gleichung zur Berechnung der Wellenlange implizit:

L=% ST tanh(kd) = 2-.T2. tanh(z— dj Gl.4.19
21 L

Diese Formel muss im Programm durch eine lteration ersetzt werden. Dabei wird
beginnend mit einer Wellenlange L = 0,001 m die neue Wellenlange ausgerechnet.
Unterschreitet die so berechnete Wellenlange die angenommene, so wird L um
0,001 m erhdht und die Berechnung erneut durchgefihrt. Dieser Vorgang wird wie-
derholt, bis die berechnete Wellenlange die angenommene Ubertrifft. Die berechnete
Wellenlange wird als signifikante Wellenlange ausgegeben.

Die Fallunterscheidung wird durch eine if-Abfrage in das Programm integriert. Da bei
dieser Abfrage das Verhaltnis d/L entscheidend ist, muss die an dieser Stelle noch
unbekannte Wellenldnge entsprechend der verschiedenen Formeln ersetzt werden.
Flachwasser wird demnach angenommen, wenn

a1

“TJgd 20

a Gl.4.20
L

gilt. Ist dies nicht der Fall, wird die Tiefwasserbedingung getestet:

QU
)
N

—_

=2 s Gl.4.21

~
o

=

S}

Trifft weder die Abfrage bezlglich Flachwasser noch die des Tiefwassers zu, so wird
vom Ubergangsbereich ausgegangen. Dabei wird entsprechend der Fallunterschei-
dung den verschiedenen Bereichen ein weiterer Parameter b zugewiesen. Dieser
Parameter kann spater in die Ausgabematrix aufgenommen werden und macht die
Berechnung der Wellenlange nachvollziehbar. b ist im Flachwasser null, im Uber-
gangsbereich eins und im Tiefwasser zwei. Nach Berechnung der Wellenlédnge sind
alle signifikanten Wellenparameter bekannt. In die Ausgabematrix Ausgabe werden
nun alle wichtigen Werte geschrieben. Diese Matrix gibt fur alle untersuchten Funf-
Minuten-Intervalle zunachst die Nummer n dieses Intervall an. Es folgen der Wasser-
stand d, die signifikante Wellenhbhe HmO, die signifikante Wellenperiode T02, die
signifikante Wellenlange L sowie der Parameter b zur Beschreibung des Verhaltnis-
ses d/L. AnschlieBend wird die umschlieBende for-Schleife der FOURIER-
Transformation und Wellenparameter wieder geschlossen.

Die Daten der Ausgabematrix werden kopiert und beispielsweise im Editor als txt-
Datei abgespeichert. Es empfiehlt sich das Datum und den Inhalt im Dateinamen an-
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zugeben, hier 06072006Ausgabe ixt. In einem letzten Schritt erstellt das Programm
Seegang in einem Diagramm eine Ubersicht der signifikanten Wellenparameter iiber
die Zeit (siehe Abbildung 4.26).

Die beschriebene Art der Auswertung wurde erstellt, um zeitnah eine Mdglichkeit zu
erhalten, die aufgezeichneten Seegangsdaten zu kontrollieren und auszuwerten, um
so erste Aussagen auf die Wirkung des Seegangs auf die Morphodynamik im Unter-
suchungsgebiet treffen zu kénnen. Parallel dazu wurden Gesprache mit dem Deka-
nat far Agrar- und Umweltwissenschaften der Universitat Rostock in Person von
Herrn Dr. Frohle gefihrt und eine Zusammenarbeit vereinbart, bei der aufbauend auf
das an der Universitat Rostock eingesetzte Programm zur Seegangsauswertung ein
an die fur dieses Projekt erforderlichen Randbedingungen angepasstes Programm
erstellt wurde. Am 13. November 2006 wurde vereinbarungsgeman eine erste funkii-
onsfahige Version an das Institut fir Wasserbau Ubergeben. Diese erlaubt eine fle-
xiblere und Ubersichtlichere Auswertung der Seegangsaufzeichnung sowie Darstel-
lung unter Berlcksichtung hydrostatischer und hydrodynamischer Druckanteile. An-
derungen im Messprogramm, wie beispielsweise die Anderung der Messfrequenz,
kénnen somit vorgenommen werden, ohne bei der Auswertung weiteren Program-
mieraufwand betreiben zu mussen. Ein Screenshot des Programms, das den Ar-
beitstitel PresMea tragt, ist in Abbildung 4.27 zu sehen. Das allgemeine Vorgehen
zur Auswertung von Seegangsdaten ist bei diesem Programm analog zum dem oben
beschriebenen.

signifikante Wellenparameter
1"‘1 T T T T I

.. :
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a a0 100 140 200 250 300
Leit [5 min]

Abbildung 4.26: Signifikante Wellenparameter
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Irvervele oumarton [TTTTITITT

Abbildung 4.27: Screenshot des Programms PresMea mit einem Seegangsspekt-
rum

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wird das Programm PresMea zur See-
gangsauswertung verwendet. Im Anhang B sind die mit PresMea berechneten Er-
gebnisse der bisherigen Seegangsaufzeichnungen dargestellt. Uber der signifikanten
Wellenhdhe sind die Windgeschwindigkeit sowie die Windrichtung und der Tidewas-
serstand abgebildet. Somit ist eine Kontrolle der berechneten Seegangsparameter
moglich.

Die Auswertung von Seegangsmessungen kann, wie zuvor beschrieben, allgemein
im Zeitbereich und im Frequenzbereich durchgefuhrt werden. Wird, wie ebenfalls o-
ben dargestellt, eine Auswertung im Frequenzbereich vorgenommen, dann wird die
gemessene Druckzeitreihe nach der Fourier-Transformation mit einer Drucklbertra-
gungsfunktion dividiert, um das Amplitudenspektrum zu erhalten. Aus dem Amplitu-
denspektrum wird das Energiedichtespektrum berechnet. Bei der Ubertragung tritt
die Problematik auf, dass die DrucklUbertragungsfunktion ab einer Grenze, die jeweils
abhangig vom von der Wassertiefe und der Einbautiefe ist, sehr klein wird. Bei Divi-
sion durch eine Zahl nahe Null werden auch kleinste Teile im Druckspektrum, die
z.B. aus der Messungenauigkeit und/oder aus elektrischem Rauschen resultieren
konnen, hochgerechnet. Neben einer sorgfaltigen Filterung der hohen Frequenzen ist
es daher notwendig, die Ubertragung des Druckspekirums auf eine Maximalfrequenz
zu begrenzen.

Bei gréBeren Sensortiefen, die bei den Pegelloggern in der Prielmitte zum Zeitpunkt
des Hochwassers auftreten, werden mit der zum jetzigen Zeitpunkt verfiigbaren Pro-
grammversion von PresMeazu hohe Wellenhéhen berechnet. Bezlglich dieser Prob-
lematik werden weitere Gesprache mit der Universitat Rostock geflihrt. Zu jetzigen
Zeitpunkt werden diese Auswertungen nicht dargestellt.
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4.4 .4 Wasserstandsaufzeichnungen

Der Wasserstand im Messquerschnitt wird in Prielmitte mittels einer Drucksonde in 5-
Minuten-Werten aufgezeichnet. Dabei kommt eine Absolutdrucksonde zum Einsatz.
Aus diesen Werten sowie aus den barometrischen Drlcken wird dann die Tidekurve
berechnet. Das Vorgehen erfolgt analog zu dem unter Punkt 4.3.3 beschriebenen
Verfahren. Die H6henlage der Drucksonde im Priel wird dabei in regelmaBigen Ab-
stédnden zur Kontrolle vermessen. Bei Kontrolle der aufgezeichneten barometrischen
Dricke unmittelbar im Untersuchungsgebiet (mittels der an der Tonne befestigten
Drucksonde) sowie der Luftdriicke im Otterndorfer Hafen (mittels des Barometers)
fielen Unterschiede auf, die Gber den geratespezifischen Toleranzen lagen und auf
die variable Verteilung der barometrischen Drlicke Uber See und Land zuriickzuflih-
ren sind. Um diesen Effekt zu beachten, wurden die Luftdriicke der Drucksonde an
der Tonne verwendet.

4.4.5 Darstellung der Messergebnisse

Nach Auswertung der Messergebnisse der stationaren Messgerate erfolgte die ta-
geweise graphische Darstellung in Diagrammen. Untereinander wurden, jeweils mit
der gleichen Zeitachse versehen, die Windparameter, der Tidewasserstand, die
Strémungsgeschwindigkeit, die Strémungsrichtung und die Sedimentkonzentration
aufgetragen. Fir die Zeiten, flr die Seegangsmessungen vorlagen, erfolgte zusatz-
lich die Darstellung der ausgewerteten Seegangsdaten. Diese Darstellung wurde
gewahlt, um Zusammenhange zwischen Tidestromung, Triftstrdomung sowie see-
gangsinduzierten Strémungen und der Konzentration suspendierter Sedimente und
damit dem Sedimenttransport aufzeigen zu kénnen. Bei der Darstellung von Stré-
mungsrichtung und -geschwindigkeit sowie der Sedimentkonzentration wurden je-
weils tiefenintegrierte Werte aufgetragen. Zusatzlich ist in der jeweiligen Abbildung
die zugehorige Messposition markiert.

Zugehdrig zu jeder einzelnen der beschriebenen Abbildungen erfolgt zu verschiede-
nen Zeitpunkte der Tide die Darstellung der Messergebnisse Uber das Profil der
Wassersaule. Im obersten Diagramm ist der jeweilige Ausschnitt der Tidekurve zu
sehen. Darunter zu drei ausgewahlten Zeitpunkten die Darstellung der Strémungs-
geschwindigkeit, der Strémungsrichtung sowie der Sedimentkonzentration aufgetra-
gen Uber die relative Tiefe.

Im Folgenden werden die beschriebenen Darstellungen exemplarisch fir verschie-
dene Tage abgebildet und erlautert. Stellvertretend fiir die Sommermonate mit nor-
malen Tideverlaufen sowie ohne nennenswerte Seegangsbelastung werden Mess-
werte vom 4. und vom 28. Juli dargestellt. Als Beispiel eines Extremereignisses wur-
de die Sturmflut vom 1. November ausgewahlt. Alle weiteren Messwerte sind im An-
hang zu finden.

In Abbildung 4.28 sind die gemessenen GrdBen in der Prielmitte vom 4. Juli 2006
aufgetragen und stehen exemplarisch flr den Gberwiegenden Teil der Messungen in
den Sommermonaten ohne nennenswerte Trift- oder seegangsinduzierte Strémung.
Die Maxima in den Strdmungsgeschwindigkeiten wahrend der Flut- und der Ebbe-
phase sind deutlich zu erkennen. Auffallend sind dabei verbreiterte Peaks wéahrend
der maximalen Flutstromgeschwindigkeit, die sich durch alle Messungen ziehen. An
anderen Tagen ist dieses Phanomen auch auf dem Ebbeast der Tidekurve festzu-
stellen. Eine mogliche Erklarung kann lauten, dass die Strémungsgeschwindigkeiten
sich im Verlaufe steigender oder fallender Wasserstande verandern, wenn der Was-
serstand die Hohe der Wattkante erreicht. Um Aussagen Gber die verschieden star-
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ken Auspragungen dieser Erscheinung machen zu kénnen, werden weitere Beo-
bachtungen im Untersuchungsgebiet vorgenommen. Der Bereich héherer Stro-
mungsgeschwindigkeiten ist wahrend der Flut breiter als wahrend der Ebbe. Der Ver-
lauf der Tide ist deutlich den aufgetragenen Strémungsrichtungen zu entnehmen.
Wahrend der Flut strdmt das Wasser dem Verlauf der Neufelder Rinne folgend in das
Neufelder Watt, wahrend der Ebbe zuriick. Erkennbar ist die kirzere Dauer der Flut-
phase. Das Signal der Sedimentkonzentrationen ist im Allgemeinen starkeren
Schwankungen unterworfen als die Stromungsmessungen. Es sind Maxima auszu-
machen, die zeitversetzt den Maxima der Strédmungsgeschwindigkeit folgen. Wéh-
rend des Verlaufes des dargestellten Zeitraumes sind die Konzentrationen der sus-
pendierten Sedimente hdher als zu anderen Messzeitpunkten. Dies trat wiederholt
wahrend Phasen niedrigerer Wasserstande auf.

Position 2: Prielmitte;

2
1 4@ ‘
04.07.2006 ;
2
10
s 1 /\ 300
E - / _ 200
E ¢ N f \/\__/\ / -
> 4 '/ - 100
Y,
2 1]
G S S
1"}@ 1"‘5? 1\“@ '\\"3‘& 1\@
2
R N ~
= \\ / ,
E° \ ;
= N/ N
2 - T - l T | T
& 1?':& o d"‘* &
»\ﬁdﬁ ,\@@ '\\ﬁ »\\"’dh I\\ﬁ
1200
1000
w800 A
E_ 600 '. A /
> 400 .
200 RN L o
0
T 1 ] |
& & N P &
S o & o
& & & e
200 —
250 —] PRy —_——
5 200 —| | \
= 150 —| / {
O 100 — /_J-' \ y |
50 —— - |
0 T | 1 T 7
) il o B
,@'-5 o o o BN
'\(ﬁ’ '\<"‘5§7 1\“@ '\\"3‘& 1\’@
2500 _
£ 2000 - _"'.
E 1500 — ", Al
Swoo — U L N AN
7 \J
I [ l T ] | T

S
1{9#, »\(ﬁ A\\“Pﬁ
Abbildung 4.28: Darstellungen der Messwerte vom 4. Juli 2006
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In Abbildung 4.29 sind die gemessenen Profilwerte vor, wahrend und nach dem
Hochwasser am 4. Juli 2006 dargestellt. Auch im Profil erkennt man die deutliche
Verteilung der Strémungsrichtungen sowie den Bereich des Kenterns des Tide-
stroms. Die Strémungsgeschwindigkeiten im Profil sind wahrend des Strémungsma-
ximums in der Ebbephase gréBer als wahrend der Flutphase, wie auch aus Abbil-
dung 1 ersichtlich wurde. Die Sedimentkonzentration in der Wasserséaule ist wahrend
Ebbe gréBer als wahrend Flut. Generell ist die aufgezeichnete Konzentration an der
Sohle gréBer und nimmt zur Wasseroberflache hin ab. In Sohlndhe kénnen vermehrt
Peaks mit hohen Konzentrationen auftreten.
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Abbildung 4.29: Messwerte im Profil vom 4. Juli 2006

In Abbildung 4.30 sind die Messwerte aller Messgerate im Messquerschnitt Gber den
Verlauf des 28. Juli 2006 dargestellt. Qualitativ haben alle den gleichen Verlauf. In
Phasen, in denen die Messgerate am ndérdlichen sowie am sudlichen Prielrand tro-
ckenfallen, kénnen keine Messwerte dargestellt werden. Gut erkennbar sind wieder-
um die Maxima in den Strémungsgeschwindigkeiten. Typisch flr alle Messergebnis-
se ist, dass die Strémungsgeschwindigkeiten am nérdlichen Prielufer gréBer sind als
in der Prielmitte und am sudlichen Prielrand. Zeitlich folgen alle Messungen dem
gleichen Verlauf. Die Verlaufe der Strémungsrichtungen sind ahnlich, wobei im All-
gemeinen die Kurven an den Prielrdndern abgerundeter sind. Es ist auBerdem fest-
zustellen, dass der Verlauf bei hdheren Wasserstanden weniger scharf abgegrenzt
ist.
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Abbildung 4.30: Darstellungen der Messwerte vom 28. Juli 2006

Im Folgenden (Abbildungen 4.31 bis 4.33) sind die Messwerte aller drei Profile vom
4. Juli abgebildet. Deutlich erkennbar ist wiederum der Verlauf der Strémungsrich-
tung, der Neufelder Rinne folgend. Generell werden an den Prielrandern héhere Se-
dimentkonzentrationen festgestellt als in der Prielmitte. Auch der Schwankungsbe-
reich der Messwerte ist hier gréBer.

68



Naturmessprogramm und Modellbildung zur Analyse morphodynamischer Verdnderungen im

Neufelder Watt — Phase 1
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Abbildung 4.31: Messwerte am nérdlichen Prielrand im Profil vom 28. Juli 2006

Position 2; Prielmitte; 28.07.2006
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Abbildung 4.32: Messwerte in Prielmitte im Profil vom 28. Juli 2006
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Position 3; Siidlicher Prielrand; 28.07.2006
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Abbildung 4.33: Messwerte am sudlichen Prielrand im Profil vom 28. Juli 2006

In Abbildung 4.34 sind die wahrend der Sturmflut am 1. November aufgezeichneten
Messwerte dargestellt. Die Maxima in den Strdmungsgeschwindigkeiten sind deutlich
ausgedehnter gegeniber einer normalen Tide. Die Strémungsrichtungen entspre-
chen bei héheren Wasserstdnden nicht mehr der Achse der Neufelder Rinne. Die
Sedimentkonzentrationen liegen auf einem normalen Niveau. Auch die zwei Peaks
zum Zeitpunkt hoher Stromungsgeschwindigkeiten erreichen nicht den Betrag, der
wahrend niedrigerer Tide aufgezeichnet wurde.
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Abbildung 4.34: Darstellung der Messergebnisse vom 01.11.2006

In Abbildung 4.35 ist noch einmal deutlich die gegentber einer normalen Tide veran-
derten Strémungsrichtung wahrend der Flut erkennbar. Auch die Strémungsge-
schwindigkeiten zu dieser Zeit sind erhdht, was sich allerdings nicht in einer gréBe-
ren Sedimentkonzentration zeigt.
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Position 3; Sudlicher Prielrand; 01.11.2006
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Abbildung 4.35: Darstellung der Messergebnisse Uber die relative Tiefe

Aus den aufgezeichneten und ausgewerteten Sedimentkonzentrationen und den
Strémungsparametern wurde der residuelle Transport berechnet. Die Vorgehenswei-

se ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Berechnung des residuellen Transports

Datum Uhrzeit |u[m/s] |c [kg/m3] |q d [m] Q Dir.
[kg/m2-s] [kg/s'm]
16.08.2006|03:45 |0,74 0,478 0,35 2,23 0,789 |55
16.08.2006|03:50 [0,80 |0,467 0,37 2,28 0,853 |55
16.08.2006|03:55 [0,85 0,468 0,40 2,35 0,936 |56
16.08.2006|04:00 |0,87 |0,455 0,40 2,40 0,957 |55

Flr ausgewahlte Messungen in der Prielmitte wurden Uber den zeitlichen Verlauf der
Tide die tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeiten sowie die Sedimentkonzent-
rationen zusammengestellt. Aus der Multiplikation beider Parameter wurde die
Transportrate in der Einheit [kg/m?:s] in der Prielmitte berechnet. Durch BerUcksichti-
gung der Wassertiefe wurde die Transportrate auf einer bestimmten Breite pro Zeit-
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einheit berechnet. Die Strémungsrichtung gibt an, in welche Richtung der Transport
erfolgt, wobei die Richtung durch die Achse der Neufelder Rinne und die Tidever-
héltnisse bestimmt wird (s.o0.). Geringe Abweichungen von der Hauptstrémungsrich-
tung wurden akzeptiert und ebenfalls dem entsprechenden Transport zugewiesen.
Uber den Verlauf mehrerer Tiden konnte so die Sedimentmenge berechnet werden,
die in Prielmitte transportiert wird. Durch eine Bilanzierung des transportierten Mate-
rials konnte der residuelle Transport abgeschatzt werden. Die Untersuchung ergab,
dass der residuelle Transport wahrend Ebbe Uberwog und daher Gber mehrere Tiden
betrachtet Material aus der Rinne ausgetragen wurde. Gleiches gilt auch fir die
Randbereiche des Messquerschnittes. Auffallig war, dass die Menge des transpor-
tierten Materials von Tide zu Tide stark voneinander abweichen konnte, allerdings
die Phasen mit hohem oder geringen Transport insgesamt ausgeglichen waren.

4.5 Interpretation der Messerergebnisse

Aus den bisher im Rahmen dieses Projektes erfolgten Untersuchungen und Natur-
messungen kdénnen bestimmte Schlisse Uber die Morphodynamik des Neufelder
Watts bzw. des Neufelder Sandes gezogen werden. Dabei finden die stationéren
Messungen, wie auch die Facherecholotvermessungen Bericksichtigung. Die Er-
gebnisse flieBen in die Modellerstellung ein und kénnen helfen, das Systemver-
stéandnis der Hydro- und Morphodynamik im Untersuchungsgebiet zu verbessern.

Aus der Analyse vorliegender historischer Vermessungsdaten ging hervor, dass der
Neufelder Sand zwar Uber lange Betrachtungszeitrdume einer konstanten Entwick-
lung folgt, auf kleinen Zeitskalen jedoch zum Teil groBen Schwankungen unterliegt.
Es ist das Ziel, diese Veranderungen zu verstehen. Entsprechende morphologische
Entwicklungen wurden durch die Facherecholotmessungen dokumentiert.

Durch die Auswertung der Strdomungsmessungen wird deutlich, dass die Neufelder
Rinne das entscheidende Steuerungsinstrument fir die Be- und Entwéasserung des
gesamten Wattkomplexes ist. Die tidebedingten Strémungen folgen auf der gesam-
ten, durch die Messgerate erfassten Breite der Achse der Rinne. Auch bei Wasser-
stdnden, die deutlich Uber der Oberkante des umliegenden Watts liegen, entspricht
die Strdmungsrichtung der Ausrichtung der Rinne. Lediglich bei sehr hohen Wasser-
stdnden — als Beispiel sei hier die Sturmflut vom 1. November genannt — weicht die
aufgezeichnete Strdmungsrichtung zunehmend von der sonst tblichen ab und die
ansonsten scharf abgegrenzten Strukturen weichen einem flieBenden Ubergang.
Waéhrend Ebbe und Flut sind die Ublichen Strémungsmaxima festzustellen, die bei
hdheren Wasserstanden zunehmend verwischen. Wahrend normaler Tiden folgt den
tidebedingten Strémungsmaxima zeitversetzt ein Maximum in der Konzentration
suspendierter Sedimente.

Durch die Abschatzung des residuellen Transports wird deutlich, dass der Sediment-
transport wahrend der Ebbe Uberwiegt. Ausgetragenes Material sedimentiert an der
Ausfahrt der Neufelder Rinne wieder und bildet dort ein Ebbdelta.

Innerhalb der Neufelder Rinne fanden zwar Materialumlagerungen statt, insgesamt
ist die Sedimentbilanz auf den untersuchten Flachen allerdings ausgeglichen. Aus
der Rinne ausgetragenes Material stammt von den Wattflachen, was sich in den er-
héhten Sedimentkonzentrationen an den Prielrdndern zeigt.

Die Neufelder Rinne ist insgesamt lagestabil. Lediglich im Mundungsbereich finden
horizontale Verschiebungen der Achse statt, die aber fir die morphologische Ent-
wicklung des Untersuchungsgebietes von untergeordneter Bedeutung sind. Die Se-
dimentbilanz im Untersuchungszeitraum ist ausgeglichen. Unmittelbare Auswirkun-
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gen von Extremereignissen auf die Morphologie konnten im Betrachtungszeitraum
nicht ausgemacht werden.

Der Sedimenttransport ist primar durch die Tidestrdmung gepragt. Triftstrdomungen
oder seegangsinduzierte Strdbmungen sind erst bei extremen Wetterlagen zu erken-
nen. Im untersuchten Messquerschnitt ist die Wirkung von seegangsinduzierten
Strdbmungen begrenzt, da nur bei erhdhten Wasserstdnden nennenswerter Seegang
bis dorthin vordringt, dann allerdings der vorhandene Wasserstand eine hohe damp-
fende Wirkung besitzt.

Bei der Auswertung des Seegangsspekirums ist darauf zu achten, bei gréBeren Pe-
rioden eine sinnvolle Abgrenzung zu treffen, da ansonsten bedingt durch die Druck-
Ubertragungsfunktion das vorhandene Rauschen verstarkt wird und falsche Interpre-
tationen mdoglich sind. Diese Abgrenzung ist jeweils in Abhangigkeit der jeweiligen
Zeitreihe zu sehen und stark vom Wasserstand abhangig. Eine individuelle Beurtei-
lung der Ergebnisse ist in jedem Fall notwendig.

Die auffalligste Veranderung in der Morphologie fand am ndordlichen Prielufer statt.
Hier konnte beobachtet werden, dass sich groBe Sedimentmengen aus Richtung des
Klotzenloches auf die Neufelder Rinne zuschoben. Wie beschrieben erhdhten sich
hier die Watth6hen um bis zu einen Meter. Diese Entwicklung stoppte jedoch an der
Bdschung und setzte sich nicht weiter fort.
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5 Aufbau eines hydronumerisch-morphodynamischen Modells
5.1 Hydrodynamische Strémungsgleichungen

Die zur Modellierung von hydrodynamischen FlieBgewassern heranzuziehenden
Strémungsgleichungen sind allgemein akzeptiert und kénnen verschiedenen Werken
entnommen werden.

PASCHE ET AL. (2005) enthélt die anerkannte Form der Flachwassergleichungen (2-
dimensionales HN-Modell). Dabei sind die Beschleunigungskrafte und die FlieBwi-
derstande durch Windreibung vernachlassigt, da sie bei den meisten Anwendungen
in FlieBgewassern unbedeutend sind.

oh d(u
— 4+
ot ox

%.}u %—_ i( )+lihl’t +l’C - 4.0 _ltso,i
ot J an g aXi Wsp h an Ljj P t,ij it h

Gl.5.1

mit: u = lokale Geschwindigkeitskomponente [m/s]
h = lokale Wassertiefe [m]
1. = laminare Schubspannungskomponente [N/m?]
T = turbulente Schubspannungskomponente [N/m?]
ii,ii, = Dispersionsterme [m¥/s2]

Tso = Sohlschubspannungskomponente [N/m?]

p = Rohdichte Wasser[kg/m?3]

i,j = 1,2 (x-, y-Komponente und Laufindex der Einsteinschen
Summenkonvention)

Zur SchlieBung des Gleichungssystems werden flr alle drei Ansatze empirische Pa-
rameter bendtigt. Dabei stellt fir das 1-dimensionale HN-Modell das Reibungsgefalle
Ir bzw. der FlieBwiderstand, dargestellt Gber die Sohlschubspannung ts, die wichtigs-
te empirische GréBe dar. Beim 2-dimensionalen Modell kommt noch die turbulente
Schubspannung und die durch Sekundéarstrémungen ausgeldste Dispersion hinzu.

Zur Quantifizierung des Reibungsgefalles bzw. der Sohlschubspannung wird ein em-
pirischer Parameter verwendet, der samtliche FlieBverluste zusammenfasst. Dabei
kann das FlieBgesetz von Darcy-Weisbach-Gesetz (DW-Formel) zugrunde gelegt
werden:

1 Q?
I, = = Gl.5.2
©kin A
Tgs =—22 _u, Jul +u? Gl.5.3
51 kéthlm 1 1 ]
mit A = Darcy-Weisbach-Koeffizient [-]

kst = Strickler-Beiwert [m"/s]
g = Erdbeschleunigung [m/s?].
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Die DW-Formel kann Uber einen physikalisch-begriindeten Ansatz hergeleitet wer-
den, weshalb ist der eingefihrte Widerstandsbeiwert A dimensionsrein ist. Unter
Verwendung der Grenzschichttheorie lassen sich physikalisch basierte Gleichungen
entwickeln, die den FlieBwiderstandsbeiwert in Abhangigkeit von direkt in der Natur
bestimmbaren Strémungsparametern oder aquivalenten GrdéBen darstellen. Auf die-
se Weise lassen sich nahezu alle relevanten FlieBwidersténde beschreiben.

Bei der Modellierung der turbulenten Schubspannung t; in 2-dimensionalen HN-
Modellen werden in der Regel Modelle eingesetzt, die auf den Wirbelviskositatsan-
satz von Boussinesq zurlckgreifen:

du, du; 2
T = P (VT {g + B_XJJ -3 k 511} Gl.5.4

mit: k = turbulente kinetische Energie [m?/s?]
vt = turbulente Viskositat [m?/s]
&j = Kronecker Delta [-].

Die einfachsten Modelle gehen wiederum davon aus, dass die Wirbelviskositat vt
durch einen konstanten Parameter darstellbar ist. Dieser Ansatz liefert in FlieBge-
wassern gute Ergebnisse. Jedoch variiert die Wirbelviskositat von Strémungssituati-
on zu Strébmungssituation, so dass dieser Parameter nur durch eine Kalibrierung zu-
verlassig bestimmt werden kann. Da sich die Wirbelviskositat sowohl auf den Was-
serstand als auch auf die Strémung auswirkt, kann bei einer Kalibrierung auf Basis
von gemessenen Wasserstdnden nicht ausgeschlossen werden, dass trotz falsch
geschatzter Wirbelviskositat und FlieBwiderstandsbeiwert die Wasserstande richtig
wiedergegeben werden, wenn sich die Fehler gegenseitig aufheben. Bei anderen
Abflusszustanden kann sich dieser Effekt nicht mehr einstellen und das Berech-
nungsergebnis wird falsch.

Zur Uberwindung dieser Schwéche in der Parameterschatzung von 2-dimensionalen
HN-Modellen wurden analytische Gleichungen aufgestellt, mit denen die Abhangig-
keit der Wirbelviskositat vom Strémungszustand und der Geometrie erfasst wird. In
LIPPERT (2005) wurden gute Erfahrungen mit einer Kombination aus Prandtlschen
Mischungswegansatz und Sohlschubspannungsansatz gemacht.

1
2 al,li g Buj ? aui allj ? A * 7\, 2 2
Vi =1n| 2 O +2 3y + 3y + o + e o.h g,[ui +u] Gl.5.5

mit: eo, =015

Die Mischungswegbreite |, kann unter der Annahme einer freien Scherschicht ge-
maR Robl, (1984) zu

1, =0,09bg Gl.5.6
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abgeschétzt werden, wobei bs die mittlere Breite der freien Scherschicht darstellt
(Free-Shear-Layer-Approach). In einem Ansatz von SMAGORINSKY, (1963) wird die
Mischungswegbreite in Abhangigkeit zur Netzgeometrie gesetzt.

1, =0,197A Gl.5.7

mit: A = aquivalente Seitenlange des Diskretisierungselementes

Damit tragt dieser Ansatz dem Einfluss der Netzgeometrie auf die GréBe der turbu-
lenten Schubspannung Rechnung, welche gemaB MALCHEREK, (2001) auf numeri-
sche Diffusion zurtckzuflhren ist.

Da 2-dimensionale HN-Modelle dreidimensionale Effekte nicht direkt erfassen, mis-
sen sie Uber empirische Ansatze integriert werden. Entweder werden sie durch einen
Zuschlag in der Wirbelviskositat oder durch Formulierung einer analytischen Bezie-

hung fur die Dispersionsterme i, beriicksichtigt.

5.2 Morphodynamische Grundlagen

Durch Flut- und Ebbestrébmungen, wie sie kontinuierlich wiederkehrend im Verlauf
der Tide herrschen, unterliegt die Morphologie des Wattenmeeres standigen Veran-
derungen. Unter bestimmten Bedingungen wird an der Sohle befindliches Material
erodiert und mit dem Fluid transportiert, bis es durch eine verminderte Strémungsin-
tensitat z.B. in den Kenterphasen nicht mehr in Schwebe gehalten werden kann und
anderenorts sedimentiert. Hinzu kommt der Einfluss des Seegangs, der durch die
vorhandenen Orbitalbewegungen der Wasserteilchen und mdglicherweise entste-
henden Turbulenzen ebenfalls dort zu Erosionen fuhren kann, wo dessen Einfluss
bis an die Sohle reicht.

Transportprozesse von kohéasionslosen Sedimenten kénnen heute mit ausreichender
Genauigkeit beschrieben werden. Einen im ingenieurtechnischen Bereich haufig an-
gewandten Ansatz fur den Beginn der Sedimentbewegung stellt die Lésung von
SHIELDS (1936) dar. In diesem und anderen Ansatzen ist ein Korn in einem ebenen
Bett Kraften aus dem Fluid (Tragheit, Reibung usw.) und der Gravitation ausgesetzt.
Das in Abbildung 5.1 dargestellte Diagramm zeigt einen Zusammenhang zwischen
dem Korndurchmesser d und der Schubspannungsgeschwindigkeit u-. Ist die Korn-
fraktion des Sediments bekannt, so lasst sich die zugehdrige kritische Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u-. bestimmen, bei der ein Erosionsbeginn zu verzeichnen
sein wird.
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Reynolds -Zah! (u,d/v)
Abbildung 5.1: SHIELDS-Diagramm (SHIELDS, 1936)

Des weiteren existiert fir kohdsionslose Sedimente eine Vielzahl weiterer Ansatze,
die die Berechnung der Geschiebefracht einer Gewassersohle als so genannte Ge-
schiebetransportrate in dimensionsloser Form erlauben, die zwar flr stationar-
gleichférmige Strémungen entwickelt wurden, aber auch im Tidebereich zu brauch-
baren Ergebnissen gefihrt haben. Hier seien z.B. die Formulierungen von EINSTEIN
(1950), MEYER-PETER/MULLER (1948), BAGNOLD (1956) und ENGELUND/FREDSQE
(1974) genannt.

Im Gegensatz dazu stellt sich die genaue Beschreibung der Transportprozesse von
kohasiven Sedimenten als deutlich schwieriger dar; u.a., da kohasive Sedimente im
Gegensatz zu nicht-kohasiven Sedimenten nicht als einzelne Kérner, sondern als
gréBere Elemente, die ein Spektrum der Kornverteilung tber mehrere Korndurch-
messer beinhalten, in Suspension transportiert werden (RAUDKIVI, 1982). Die einzel-
nen Bestandteile des Sediments werden bei geringen Distanzen nicht mehr unab-
hangig voneinander transportiert, sondern beeinflussen sich tber Krafte der Anzie-
hung und AbstoBung gegenseitig. Ursache sind Tonminerale, die in wechselnden
Anteilen in den Sedimenten in Suspension vorhanden sind. Dadurch zeigen Tone
und Tonsuspensionen in der Praxis oft unerwartete rheologische Eigenschaften (LA-
GALY, 1988). Schon bei einem Gehalt von funf bis zehn Massenprozent wird die
durch die Tonminerale entstehende Kohasion fir die Transporteigenschaften des
Sedimentes von groBer Bedeutung (DYER, 1986). So &ndern sich ab bestimmten Se-
dimentkonzentrationen die rheologischen Eigenschaften des Fluid-Sediment-
Systems derartig, dass durch die vorhandenen Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen kohasiven Partikeln das FlieBen des Fluids von einem NEwWTONischen Ver-
halten (einzelne, voneinander unabhangig transportierte Partikel) zu einem pseudo-
plastischen, nicht-NEwTONischen Verhalten Gbergeht. GUVEN (1992) erklart dieses
Verhalten durch so genannte Flockenbildung der koh&siven Bestandteile des Watt-
sediments. Die kohasiven Teile bilden untereinander ein dreidimensionales Netz-
werk, wodurch die Viskositat des Fluid-Sediment-Systems ansteigt.

Des Weiteren ist ein natlrliches kohéasives Sediment sehr komplex zusammenge-
setzt, wodurch die mathematische Erfassung erschwert wird. Es besteht aus Kolloi-
den (in Dispersion), Tonmineralien (mit Durchmessern kleiner 5 um), Sand, anderem
kérnigen und organischen Material in einer wassrigen Umgebung mit variierendem
pH-Wert, sich andernder Temperatur und lonenstarke. Es erscheint als ausflockende
Suspension mit Feststoffkonzentrationen von wenigen ppm bis anndhernd einer Kon-
zentration, die der sich ausbildenden Sohle entspricht. Zudem andert sich bei bindi-
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gen Bdden mit steigendem Wassergehalt die Plastizitat von fest Uber plastisch zu
flissig.

Ein weiterer, die mathematische Erfassung erschwerender Faktor ist der Einfluss von
Organismen und organischem Material auf die verschiedenen Transportprozesse.
Daneben finden sich in einer lebenden Sohle ein starkes chemisches Gefalle, adha-
sive Substanzen, Gasblasen sowie Rillen, Kanale bzw. Réhren von Bodenorganis-
men, welche einen Einfluss auf die Erosionseigenschaften des Bodens haben (MON-
TAGUE, 1986).

mobiles, suspendiertes Sediment

> -3 r-3
Sedimentation Redispersion Resuspension Erosion
stationire onsolidierende Sohle auskonsolidierte
Suspension settled mud* Sohle
\éﬁﬂ‘;‘;}?&-‘:ﬁ;’; j \ Konsolidierung

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Transportvorgéange von der mobilen
Suspension bis zur auskonsolidierten Sohle (PARKER, 1986)

Wattsedimente sind im Verlauf der Gezeiten in unterschiedlichsten physikalisch-
chemischen Bindungen vorzufinden. Der Grund dafir liegt in den sich periodisch
verandernden Seegangs- und Strdmungsverhaltnissen wahrend der aufeinander fol-
genden Tiden. VAN RN, (1993) unterscheidet dabei folgende Transportprozesse:

» Absinken/Absetzen (settling)
o Ablagerung (deposition)

» Konsolidierung

e Erosion

Diese Unterscheidung ist u.a. auch bei PARKER (1986) wieder zu finden. PARKER
(1986) entwickelte ein Modell, welches die Vorgdnge bzw. Zusammenhénge auf-
zeigt, die vom frei beweglichen (mobilen) Sediment bis hin zur auskonsolidierten
Sohle auftreten kénnen. Eine schematische Darstellung dieses Modells ist in Abbil-
dung 5.2 zu finden. Ein wichtiger Aspekt, der hieraus entnommen werden kann, ist
der zyklische Transfer von Material.

In Abschnitten hdherer Strdmungs- und Wellenintensitaten kann das Sediment in
Schwebe gehalten werden, und es bewegt sich frei unter dem Einfluss der aus der
Wasserbewegung entstehenden Krafte. PARKER (1986) spricht hier von einer mobilen
Suspension.

Hat sich die Turbulenzintensitat der Strémung so verringert, dass die auf die Sedi-
mentpartikel wirkenden Gravitationskrafte nicht mehr ausgeglichen werden kdénnen,
beginnt das Sediment abzusinken. Aufgrund der zwischen den kohasiven Tonparti-
keln wirkenden Anziehungskrafte formen diese mit zunehmender Konzentration
durch den Absetzprozess lose Ansammlungen, die im Allgemeinen als Flocken be-
zeichnet werden. Mit zunehmender FlockengréBe steigt auch die Sinkgeschwindig-
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keit im Vergleich zu einem einzelnen Teilchen an. Im weiteren Verlauf des Absetz-
vorgangs beginnen die Flocken oberhalb einer bestimmten Konzentration sich ge-
genseitig zu behindern. Die Sinkgeschwindigkeit nimmt deutlich ab. Ist dadurch keine
horizontale Bewegung, sondern nur noch ein vertikales Absetzen mit stark vermin-
derter Sinkgeschwindigkeit mehr mdéglich, bezeichnet PARKER (1986) diesen Ab-
schnitt des Transportprozesses als stationare Suspension.

Durch Strémungen und Welleneinwirkungen oder durch infolgedessen induzierte
Turbulenzen kénnen Flockenansammlungen wieder aus der stationdren Suspension
in die mobile Suspension herausgetragen werden. Das Material, welches die Sohle
erreicht, wird unter seinem Eigengewicht immer weiter verdichtet, bis eine zunachst
Kartenhaus-ahnliche Struktur unter der zunehmenden Auflast zusammenbricht. Un-
terstOtzt wird dieser Vorgang u.a. durch die Anziehungskrafte, die zwischen den ko-
hasiven Bestandteilen des Wattsedimentes herrschen. Das in den Hohlrdumen ein-
geschlossene Porenwasser wird wahrend dieses Vorgangs herausgedrickt. Die
Verdichtung des abgelagerten Sedimentes durch Eigengewicht unter Abscheiden
des Porenwassers wird als Konsolidierung bezeichnet.

Die Konsolidierung der jungeren Ablagerungen kann solange fortschreiten, wie
Strdmungen und Wellen und daraus resultierende Turbulenzen nicht stark genug
sind, um das Sediment zu erodieren. Dieses schlieBt nicht nur die Kenterphase zwi-
schen Flut- und Ebbestrémungen ein, sondern auch die Zeit, in der das Watt wah-
rend der Ebbephase nahezu trockengelegt wird. Die beginnende Konsolidierung des
koh&siven Sedimentes flhrt zu einer gewissen Erhéhung der Widerstandsfahigkeit
gegen Erosion, so dass ein Teil des abgelagerten Sedimentes auch bei hdheren
Strémungsgeschwindigkeiten und Turbulenzen nicht resuspendiert werden kann und
die Sohlméchtigkeit in geringem MaB zunimmt. Diesen Bereich erhdhter Erosions-
stabilitat bezeichnet PARKER (1986) als settled mud bzw. als settled bed, also einen
sich absetzenden Schlamm oder Schlick. VAN RIUN (1993) definiert diesen Schlick als
Fluid-Sediment-Gemisch bestehend aus Salzwasser, Sand, Tonmineralien und or-
ganischem Material. Dieser Teil der Ablagerung kann auskonsolidieren, bis die dich-
teste Lagerung erreicht ist. Diese erosionsstabileren Sohlen kénnen jedoch durch
ausreichend groBe Scherbeanspruchungen erodiert und resuspendiert (entrainment)
werden. Damit schlieBt sich der 0.g. Materialkreislauf.

5.2.1 Sedimenttransport

Feststoffe werden in der Wassersaule angereichert, wenn ihre Dichte mit der von
Wasser vergleichbar ist und sie sich dadurch nicht absetzen oder wenn schwerere
sinkfahige Partikel durch Turbulenz vom Boden aus aufwarts transportiert bzw. in
Schwebe gehalten werden.

Infolge unterschiedlicher Konzentrationen besitzen Schwebstoffsuspensionen ver-
schiedene Eigenschaften. So wird bei geringen Konzentrationen (< 1 g/l) das Absink-
verhaltender enthaltenen Feststoffe nicht beeinflusst, wahrend bei héheren Konzent-
rationen der Effekt des ,Hindered Settling“ an Bedeutung gewinnt. AuBerdem veréan-
dern sich mit h6herem Feststoffgehalt auch die rheologischen Eigenschaften und die
Wirkung auf die Turbulenzverhaltnisse. Bei Konzentrationen unter 100 g/l besitzt das
Fluid noch Newton’sche Eigenschaften und die Turbulenz wird je nach HOhe des
Feststoffgehalts mehr oder weniger stark gedampft. Steigt die Konzentration Gber
100 g/l ist keine Turbulenz mehr vorhanden, da das Fluid trager ist. Diese Art der
Suspension wird als Fluid Mud bezeichnet und tritt in sohlnahen Bereichen auf. Das
Material wird dann nur durch eine Scherstrdmung infolge des Sohlgefélles transpor-
tiert.
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Die Sinkgeschwindigkeit einzelner Sedimentteilchen kann durch die Anwesenheit
weiterer Partikel verhindert werden. Betrachtet man eine kleine Partikelgruppe mit
geringen Abstanden zueinander, die in einem Fluid absinkt, ist ihre Sinkgeschwindig-
keit gréBer als die einzelner Teilchen, da sich darin enthaltene absinkende Partikel
im Stromungsschatten direkt vor ihnen absinkender befinden kénnen. In Suspensio-
nen mit hoher Sedimentkonzentration behindert jedoch riickstromendes Fluid eines
fallenden Partikels das Absinken nachfolgender Teilchen und fuhrt formell zu einer
Reduktion der Sinkgeschwindigkeit. Dieser Effekt des hindered settling kann z.B.
nach RICHARDSON & ZAKI (in: VAN RIJN, 1993) beschrieben werden.

Der Transport von Schwebstoffen in der Wassersaule wird durch drei Teilprozesse
bestimmt (MAERKER, 2006):

1. Durch die Strémung wird das Material advektiv transportiert.

2. Feststoffe besitzen im Falle einer gegentber Wasser héheren Dichte eine ei-
gene Vertikalgeschwindigkeit.

3. Konzentrationsunterschiede bewirken eine diffusive Bewegung der Partikel.

Advektion ist der Transport von Stoffen mit dem sich bewegenden Wasser. Dabei
besitzen die Partikel die gleiche Geschwindigkeit wie die Wassermolekdle. Bei Parti-
keln mit einer hdheren Feststoffdichte als der des Tragerfluids unterscheidet sich die
Geschwindigkeit, mit der die Inhaltsstoffe mitgeflihrt werden, von der Strémungsge-
schwindigkeit u um die Sinkgeschwindigkeitskomponente w,. Die Triebfeder der Dif-
fusion sind Konzentrationsunterschiede. Teilchen bewegen sich dabei durch die
Brown’sche Molekularbewegung von Orten groBer zu Orten niedriger Konzentration.
Dadurch gleichen sich Unterschiede in der rdumlichen Verteilung von Inhaltsstoffen
auf Dauer aus. Grundlage der mathematischen Beschreibung ist das Fick’sche Ge-
setz. In einem Fluid bewegt sich ein Stoff der Konzentration ¢ in Richtung des nega-
tiven Konzentrationsgradienten. FUhrt man die drei Bewegungskomponenten zu-
sammen, erhalt man eine Differentialgleichung zur mathematischen Beschreibung
des Schwebstofftransports. Dabei werden die diffusiven Flisse in der Bilanzierung
der Gesamtflisse in dem Kontrollvolumen bertcksichtigt.

%+div(cﬁc—l(gmdc)=0 Gl.5.8

Da in der Modellierung des Schwebstofftransportes Wasser als Tragerfluid fungiert,
kann aus dieser Gleichung die Kontinuitatsgleichung fir kompressible Fluide elimi-
niert werden. Damit folgt fur die Transportgleichung:

2 2 2
gc 100,00, 00 e o poe o Gl.5.9

ot  ox Oy W8_z+ 0z ox’> dy* 0z’

Zur Loésung der Transportgleichung sind Randbedingungen fir die Wasserspiegel-
oberflache und die Gewassersohle erforderlich. Durch die freie Oberflache sollen die
Sedimente die Wassersaule nicht verlassen. Der Massenfluss durch diese Grenzfla-
che ist also null. Fir die horizontale Oberflache gilt damit:

0z ac
— lc—K—|.=0 Gl.5.10
((wﬁ > jc atj|s

t
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Zwischen sich in der Wassersaule befindlichen Schwebstoffen und der Sohle treten
Wechselwirkungen in Form von Depositions- und Erosions- bzw. Resuspensionsflis-
sigkeiten auf. Die Bilanzierung des Gesamtflusses an der Sohle ist also nicht zwin-
gend null. FUr eine horizontale Gewassersohle ergibt sich damit als Randbedingung:

dc
(wcc -~ K£)|B =9, + %, Gl.5.11

Der Sedimentationsfluss lasst sich als das Produkt aus sohlnaher Konzentration und
Sinkgeschwindigkeit ausdriicken. Damit vereinfacht sich die Randbedingung fir die
Sohle noch einmal.

Prop = W.Cp Gl.5.12
ac
= Gl.5.13
¢ero ( azj|

Formulierungen zur Bestimmung der Starke der Erosion sind zumeist mit einer Kriti-
schen Erosionsschubspannung assoziiert. Der bekannteste Ansatz wurde von
Partheniades formuliert. Er ist so gestaltet, dass erst bei Uberschreiten einer kriti-
schen Sohlschubspannung Material erodiert wird.

Mm(T—B—I) LT, 27, Gl.5.14

ce
T

ce
¢ero -

0, 7,<7,

Hierin ist M,es eine Erosionskonstante, die stark vom Konsolidierungsgrad des Bo-
dens abhangt und Ublicherweise aus einem Konsolidierungsmodell folgt. Anhand
dieser GrdBe kann eine Kalibrierung des Erosionsflusses erfolgen. Die kritische Ero-
sionsschubspannung T, kann man in erster Naherung nach dem Bewegungsbeginn
nach Shields bestimmen. Jedoch ist sie in der Regel gréBer als die Shieldsspan-
nung, da bei der Erosion feinen Bodens noch zusatzlich die kohasiven Krafte und
eventuell haltenden biologische Krafte Gberwunden werden mussen.

Die Turbulenz beeinflusst das Transportgeschehen, indem sie auch schwere Parti-
kel, deren Dichte gr6Ber als die des Tragerfluids ist, vom Boden in die Wassersaule
beférdert. Wie bei den Reynoldsgleichungen zur Modellierung des Strémungsge-
schehens kann die Wirkung der Turbulenz bei der Transportberechnung ebenfalls
durch ein Turbulenzmodell erfasst werden. In diesem Fall I1&sst sie sich als Erhéhung
der Diffusivitat beschreiben. Die Transportgleichung liest sich damit.
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%+ﬁgmdc+ ow,c = divK, gradc Gl.5.15
Z

ot
Hierin ist K; die turbulente Diffusivitat, die vom jeweiligen Strdmungszustand abhangt.
Aus Experimenten konnte geschlossen werden, dass das vertikale Profil der turbu-
lenten Wirbelviskositat v; ahnelt. Es kann durch die nachfolgende Gleichung be-
schrieben werden.

K :ﬁu*z(l—ij Gl.5.16
Sc h
mit: K = von Karman-Konstante (=0.41)
Sc = turbulente Schmidtzahl
u- = Schubspannungsgeschwindigkeit
z = Tiefenkoordinate
h = Wassertiefe

Dabei wird mit der turbulenten Schmidtzahl Sc das Verhéaltnis der turbulenten Wirbel-
viskosiat zur turbulenten Diffusivitat beschrieben.

Sc=—+ Gl.5.17

Um die beim Schwebstofftransport auftretende Breite des KorngrdBenspekirums in
der Modellierung zu erfassen, kann man in Abhangigkeit von der PartikelgroBe
Schwebstoffklassen definieren und jeder Klasse eine charakteristische Sinkge-
schwindigkeit zuweisen. Im Fall der Berechnung des Transports mehrerer Feststoff-
fraktionen ist die Transportgleichung fir jede Klasse k einzeln zu I6sen.

k

avgc % = divKgradc, . Gl.5.18
<

dc, -
—~ +u gradc, +
Y 8 k

FOhrt man die Teilgebiete des Sedimenttransportes in einer Bilanz zusammen, erhalt
man eine Gleichung fur die Entwicklung der Sohlhéhe Uber die Zeit. Diese wird als
Bodenevolutionsgleichung bezeichnet und besitzt unter Berlcksichtigung der Porosi-
tat n folgende Form:

%y ¢ iy s _ i e Gl.5.20
ot 1-n  py(l-n)

Die Sinkgeschwindigkeit der Feststoffe wird zur Lésung der Schwebstofftransport-
gleichung bendtigt. Sie hangt im wesentlichen von der GrdBe, Dichte und Form der
Schwebstoffe ab. Da kohasive Partikel dazu neigen, nach ZusammenstdBen Agglo-
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merate zu bilden, wird dadurch auch ihre Sinkgeschwindigkeit beeinflusst. Man findet
verschiedene mathematische Beschreibungen fir Sinkgeschwindigkeiten kohasiver
Schwebstoffe unterschiedlicher Komplexitat. Im wesentlichen wird zwischen Sinkge-
schwindigkeitsparametrisierung und Formulierungen in Kombination mit einem Flo-
ckungsmodell unterschieden. Die dabei auftretenden Formen beriicksichtigen unter-
schiedlichste Aspekte kohasiver Sedimente und des Flockungsvorgangs. In Sinkge-
schwindigkeitsparametrisierungen wird die Flokkulation nicht direkt beschrieben. Es
werden nur Abhangigkeiten zwischen der Sinkgeschwindigkeit und bestimmten sink-
geschwindigkeitsbeeinflussenden GréBen betrachtet, die anhand empirischer Unter-
suchungen gefunden wurden. Bei der Verwendung von Flokkulationsmodellen wird
hingegen die Evolution der FlockengréBe explizit modelliert und mit einem Sinkge-
schwindigkeitsansatz kombiniert.

5.2.2 Einfluss der Tide auf den Sedimenttransport kohasiver Béden

Mit dem Einlaufen der Tidewelle in den Vorlandbereich verringert sich die im Seebe-
reich (Tief) herrschende Strémungsgeschwindigkeit des Flutstroms (Abb. 5.3, Pkt. 1),
so dass sich mitgefihrte Schwebstoffteilchen absetzen kénnen (Abb. 5.3, Pkt. 2
und 3).

Der Ebbestrom ist in der Regel zu schwach, um bereits abgelagerte Schwebstoffteil-
chen zu resuspendieren. Gefallestromungen, die beim ,Leerlaufen“ des Watts ent-
stehen, kénnen diese jedoch in tiefer gelegene Bereiche hineintransportieren (Abb.
5.3, Pkt. 4 und 5). Infolge der groBen Wassertiefen in diesen Bereichen kénnen die
Schwebstoffteilchen bis zum Einsetzen der n&chsten Flut nicht zum Boden absinken
(Abb. 5.3, Pkt. 6) und werden wahrend der nachsten Flutstromzeit wieder auf das
Watt transportiert (Abb. 5.3, Pkt. 7). Sinkt es dort ab, wurde es wahrend einer Tide
die Strecke 3 bis 8 landeinwarts bewegt (SRU, 1980, S. 28).

;\ : Hochwasser

f.-a :.‘1':\:.;. 7

ST Lo

a0 3,“, ) Niedrigwasser
®5
\ o1
o

)
watt OUEN L

Abbildung 5.3: Transportstrecke eines Schwebstoffteilchens (nach HICKEL, 1979, in
SRU, 1980)

Wird die fir ein Schwebstoffteilchen transportkritische Geschwindigkeit unterschrit-
ten, so sedimentiert es nicht vertikal an einem Ort, sondern unterliegt dem so ge-
nannten settling lag effect und wird, bis es den Grund erreicht, noch in der Strdbmung
mittransportiert. Zwischen der Stromungsgeschwindigkeit v¢, bei der noch eine Se-
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dimentation eines Schwebstoffteilchens mdglich ist und der Geschwindigkeit v,, die
notwendig ist, um das Teilchen wieder vom Boden zu l6sen, existiert der so genann-
te scour lag effect (mit: vy > v2), der mit abnehmender KorngréBe steigt. Je kleiner
der Korndurchmesser des betrachteten Teilchens ist, desto geringer wird auch die
Geschwindigkeit vy bei der es sedimentiert. Daher bleiben kleinere Teilchen eine
gréBere Anzahl an Tiden in verschiedenen Wasserschichten in Schwebe als solche
mit gréBerem Korndurchmesser, bevor sie sich endgultig ablagern und erreichen
somit verstarkt den deichnahen Vorlandbereich.

Die Strémungen wahrend einer Tide erzeugen im halbtaglichen Wechsel sowohl E-
rosionen als auch Sedimentationen. Abbildung 5.4 zeigt den Verlauf der Strémungs-
geschwindigkeiten, Konzentrationen sowie die Transportart des Sedimentes wahrend
einer Tide.

Nach NicHoLs (1986) ist ein signifikantes Merkmal der zeitlichen Variationen einer
Tide, dass das Maximum der Suspensionskonzentrationen dem Geschwindigkeits-
maximum der Strdomungen meist um 30 Minuten bis 90 Minuten versetzt auftritt (AT).
Ein weiterer zeitlicher Versatz ist zwischen dem Bereich verminderter Strdomungsge-
schwindigkeiten und der Sedimentation (AT,) zu finden (Abb. 5.4). Die Strémung ist
also erst nach gewisser Zeit derart beschleunigt, dass Material resuspendiert und
durch Turbulenzen in obere Schichten der Strémung transportiert werden kann, als
auch derart verzdgert bis sich das suspendierte Material bei verminderter Stré-
mungsintensitat absetzt. Es sind demnach Prozesse, die durch einen vertikalen Aus-
tausch bzw. Sinkgeschwindigkeiten beschrieben werden.

Sedimentations- und Erosionsraten werden ebenfalls durch die halbmonatliche Un-
gleichheit der Tide beeinflusst. Von Nipptide zu Springtide nimmt der Tidehub lang-
sam zu, und die Tidestrdomungen werden zusatzlich beschleunigt. Durch die vergro-
Berte Belastung der Sohle erhéht sich die Erosionsrate, und es wird mehr suspen-
diertes Material transportiert. Wéahrend der Nipptiden wird durch verminderte Stré-
mungsgeschwindigkeiten weniger Material aus der Sohle resuspendiert.

o} time lag ATy ;
_g — ’ time lag AT I
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= T n local transport S=/uc dz ,/ Y
] I " / \
§ current i \\ ’1 \\
= velocity . {
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+ Feritical tif 0 ~~ vl s \
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transport capacity transport capacity
> . <
local transport locai transport

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Abhangigkeit zwischen Suspensions-
konzentration und Strémungsgeschwindigkeit mit den dazugehérigen Transport-
prozessen im Verlauf einer Tide (VAN RIUN, 1993).
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5.2.3 Einfluss des Seegangs auf den Sedimenttransport kohasiver Béden

Unter der Einwirkung von Wellen ergeben sich Strdmungsprobleme, die fir jeden Ort
und Uber die Tiefe variierend instationar sind. Zudem &ndert sich die Richtung der
Strémung periodisch, und das Wasser wird periodisch beschleunigt und verzégert.
Anders als bei stationarer Stromung werden Sedimente unter Welleneinwirkung nicht
erst bei anhaltender Uberschreitung einer kritischen Strémungsgeschwindigkeit,
sondern durch die kurzzeitig, periodisch auftretenden entsprechend hohen Stré-
mungsgeschwindigkeiten von der Sohle gelést und in Suspension gebracht. Sie kén-
nen daher auch bei sehr schwach ausgebildeten Strémungen transportiert werden,
das heiBt, dass das Sediment nicht durch die Transportgeschwindigkeit der Stro-
mung in Bewegung gesetzt zu werden braucht (RAUDKIVI, 1982).

Wenn Wellen in Ubergangs- oder Flachwasserbereiche einlaufen, beeinflusst die
Sohle die Wellenbewegung. Effekte wie Shoaling, Refraktion, Sohlreibung, Perkolati-
on und Prozesse wie Erosion, Transport in Suspension, Ablagerung und Konsolidie-
rung sind fur die Umgestaltung der Wellen als Resultat der Wellen-Boden-Interaktion
von Bedeutung (HORIKAWA, 1977; YAMAMOTO/TAKAHASHI, 1985). In Abhangigkeit von
den Wellenparametern (Wellenhéhe, Wellenperiode, Wellensteilheit, Wassertiefe) als
hydraulische Belastungsparameter und vom Konsolidierungsgrad des Bodenmateri-
als, das heif3t von dessen Zusammensetzung und Vorgeschichte (KENDRICK/WATERS,
1987; VAN RIJN/LOUISSE, 1987) kann der Seegang eine Verfllissigung der oberen
Schicht des Meeresbodens induzieren und somit eine dickflissige, aus Schwebstof-
fen bestehende Schicht, eine so genannte Fluid-Mud-Schicht erzeugen (ZIDAN/LIN,
1989). Die Grenzwerte der Geschwindigkeit fir das Auftreten einer Fluid-Mud-
Schicht liegen nach Aussagen der Literatur deutlich Gber den Grenzen flir den Be-
ginn der Bewegung des einzelnen Sedimentpartikels (ZANKE, 1982; SLEATH, 1984).

Unter der dynamischen Belastung durch den Seegang treten gekoppelte Bewegun-
gen der festen und der fluidalen Phase des marinen Bodens auf. Der Seegang er-
zeugt eine entsprechend der Wellenperiode oszillierende Schubspannung auf die
Sedimentpartikel am Meeresboden. Die Orbitalbewegungen des Wassers setzen
sich in der verflissigten und unkonsolidierten Sedimentoberflache (Fluid Mud) fort.
Eine signifikante Dampfung der Welle sowie eine erhéhte Resuspension des Sedi-
ments sind die Folgen. Die Orbitalamplitude innerhalb der Sedimentschicht wird
durch die rheologischen Eigenschaften, also durch die Viskositat des Sediments und
den Grad der Konsolidation beeinflusst. Folglich wird die Erosionsstabilitat ge-
schwécht und die Erosionsrate erhéht (YAMAMOTO/TAKAHASHI, 1985).

5.2.4 Sedimentation und Erosion

Transportprozesse von Schwebstoffen, die quantitativ beschrieben werden sollen,
beinhalten Sedimentanhaufungen, Absetzvorgange, Sedimentablagerungen, Konso-
lidierung, Erosion und dispersiven Transport. Diese Vorgdnge werden in einem ma-
thematischen Modell gewdhnlich durch Quell- und Sinkterme sowie Terme, die den
Transport wiedergeben, beschrieben. Eine mégliche Darstellungsform ist die advek-
tive-dispersive Gleichung flr den Massentransport. Gleichung 5.21 stellt sie in allge-
meiner dreidimensionaler Form (TEISSON/FRITSCH, 1988) dar. Je nach Aufgabenstel-
lung lasst sich Gleichung 5.21 (ber Annahmen vereinfachen (z.B. mittlere Ge-
schwindigkeiten, Betrachtung in zwei Dimensionen etc.), so dass einzelne Terme
entfallen.
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%+u%{+v%+w%:%{(m%)+%(m%H%(Dz%ns Gl.5.21

N J 4
Py ~ "
1 1I III v

Mit: I Anderungsrate

Il konvektiver Transport der Strdmung
1] diffuser Transport der Turbulenz

\Y Quell- und Sinkterm
c Suspensionskonzentration [kg/m3]
u,v,w Komponenten der Strdmungsgeschwindigkeit in x-, y- und

z-Richtung [m/s]
Dy, Dy, D,  Diffusionskoeffizient in x-, y- und z-Richtung [m?/s]

S Sink- und Quellterm (S = - qq + ge) [kg/(Mm3-s)]
Je Erosionsrate [kg/(m3:s)]
dd Sedimentationsrate [kg/(m3-s)]

5.2.5 Sedimentationsprozess
5.2.5.1 Ausflockung von Schwebstoffen

Die Ausflockung von Schwebstoffen erfordert Kollisionen, hervorgerufen durch eine
entsprechend hohe Bewegungsenergie der einzelnen Teilchen. ONGLEY ET AL. (1992)
nennen dazu drei maBgebende Kollisionsmechanismen:

» BROWNsche Molekularbewegung

« Kollision in einem turbulenten Strémungsfeld oder unter dem Einfluss von
Wellen (fluid shear)

» Kollision durch unterschiedlich hohe Sinkgeschwindigkeiten der Tonaggregate
(differential settling); hierbei treffen gréBere Ansammlungen infolge héherer
Sinkgeschwindigkeiten auf kleinere oder einzelne Partikel, Gberwinden da-
durch die abstoBenden Krafte und gehen mit ihnen eine Verbindung ein.

Die GréBe der Flocken hangt von der Kollisionsfrequenz und damit erheblich von der
Konzentration sowie der GréBe der Kohasionskrafte ab (BUuRT, 1986). Die Kollisions-
frequenz berechnet KRONE (1962) Uber die Wahrscheinlichkeit einer Kollision zwi-
schen zwei Teilchen. Dabei wird zwischen der Kollisionsfrequenz aufgrund der
BrRowNschen Molekularbewegung (Glg. 5.22)

I= 4'anltzm§nn T ‘Do, G|522
m
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und einer Kollisionsfrequenz aufgrund 6rtlicher Schubspannungen, resultierend aus
der Wasserbewegung, unterschieden (Glg. 5.23).

4 du

J=—'ng, R®— Gl.5.23
3 dz
Mit: I Kollisionswahrscheinlichkeit aufgrund BROWNscher Molekularbe-
wegung [1/s]
J Kollisionswahrscheinlichkeit aufgrund 6rtlicher Schub-

spannungen [1/s]
Keorzwanw  BOLTZMANN-Konstante = 1,3803:10°%° [J/K]

T absolute Temperatur [K]

NTon Anzahl der Tonteilchen pro Volumeneinheit [1/m3]

U dynamische Viskositat [kg/(m-s)]

R Kollisionsradius (Annahme des zweifachen Partikelradi-
us’) [m]

du/dz Ortliche GréBe der Schubspannung [1/s]

Mit zunehmender Konzentration steigt die Kollisionsrate an, wodurch gréBere Flo-
cken gebildet werden kénnen, die sich mit anwachsendem Gewicht schneller abset-
zen. Die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit lasst sich in Abhangigkeit von der
Konzentration in drei Bereiche unterteilen (MEHTA, 1986):

1. Bei sehr kleinen Konzentrationen (< 10 mg/l), in denen eine Ausflockung auf-
grund zu seltener Kollisionen vernachlassigbar klein ist, I&sst sich die Sinkge-
schwindigkeit der Teilchen mit Hilfe des STOKESschen Gesetzes berechnen.
Dieser Fall liegt in der Praxis im Umgang mit kohasiven Sedimenten jedoch nur
selten vor und ist daher weniger relevant. Es gilt:

w, =50 o) Gl.5.23
18-u
Mit: Wg Partikelsinkgeschwindigkeit [m/s]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

d* Korn- bzw. Partikeldurchmesser [m]
U dynamische Viskositat [kg/(m-s)]

Ps Dichte der Partikel [kg/m?3]

Pw Dichte des Wassers [kg/m?3]

2. Bei maBigen Konzentrationen von 10 mg/l bis 10.000 mg/l (VAN RN, 1993)
erfolgt durch die Ausflockung der Tonteilchen mit zunehmender Konzentration ¢ eine
Erhdhung der Sinkgeschwindigkeit ws. In diesem Fall ergibt sich folgende Beziehung
zwischen der Sinkgeschwindigkeit ws und der Konzentration c:
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w =k *c" Gl.5.24

Mit: Wq Partikelsinkgeschwindigkeit [m/s]
K* sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient [m3/kg]
c Suspensionskonzentration [kg/m3]
n* Potenz, Konstante [-]

ZHU (1993) gibt Versuchsergebnisse von KRONE (1962) wieder, der bei Suspensions-
konzentrationen kleiner 10.000 mg/l GréBen far k* (= 0,011) und n* (= 4/3) erhalt.
BURT (1986) bestatigt nach Feldmessungen in der Themse die Proportionalitat von
Sinkgeschwindigkeit und Konzentration potenziert mit 4/3. Jedoch weicht der Vorfak-
tor k* von KRONES Ergebnissen ab. Nach PARTHENIADES (1986) andert sich k* je nach
Zusammensetzung des Sedimentes, wahrend sich n* auch nach anderen Autoren zu
annahernd 4/3 ergibt. MEHTA (1986) und VAN RIUN (1993) geben fur n* einen Bereich
von 1 bis 2 an.

3. Bei Konzentrationen gr6Ber 10.000 mg/l bilden die Flocken im so genannten
Fluid Mud ein kontinuierliches Netzwerk, aus dem das vorhandene eingeschlossene
Porenwasser nur eingeschrankt nach oben entweichen kann, da es sich wahrend
des Verdrangungsprozesses einen Weg durch die Flockenzwischenraume bahnen
muss. Aufgrund dieser Vorgange ist die Sinkgeschwindigkeit in diesem Bereich deut-
lich reduziert. Dieser Prozess wird als gehemmtes oder behindertes Absetzen (hin-
dered settling) bezeichnet (KRONE, 1962). Die BROWNsche Molekularbewegung spielt
dort fur die Kollisionsprozesse eine immer groBere Rolle. In vielen praktischen Fallen
hat sich in diesem Bereich die empirische Gleichung 5.25 als ausreichend genau
erwiesen:

WS=WSO(1—(X'C)S G|-5.25

Mit: W Partikelsinkgeschwindigkeit [m/s]
Wso  Referenzsinkgeschwindigkeit eines einzelnen Partikels
(entspricht i.w. Gl. (4-4)) [m/s]
o sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient [m3/kg]
c Suspensionskonzentration [kg/m3]
B Koeffizient (= 3 bis 5; VAN RIUN, 1993, S. 10.11) [-]

An dieser Stelle sei auch auf die Arbeiten MEHTAS verwiesen (z.B. MEHTA, 1996), die
eine weitere empirische Lésung (Glg. 3-7) zur Beschreibung der Sinkgeschwindigkeit
in so genannten hindered settling-Bereichen vorstellen:

’ n’

L — Gl.5.26
(c2+b2)"
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Mit: W Partikelsinkgeschwindigkeit [m/s]
a’ sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient [-]
Suspensionskonzentration [kg/m3]
n’ sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient
(= 0,8 bis 2,5; MEHTA, 1996) [-]
b’ sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient

(=1 bis 10; MEHTA, 1996) [-]

m”~  sedimentspezifischer, empirischer Koeffizient
(=1 bis 3; MEHTA, 1996) []

KRONE (1962) stellte fest, dass es ab einer Suspensionskonzentration von rd. 10 g/l
zu einem behinderten Absetzen im so genannten Fluid Mud kommt. KIRBY (1986)
unterteilen diesen Bereich weiter in mobilen und stationaren mud (vgl. Abb. 5.2).
Letzterer weist keine horizontalen Geschwindigkeitsanteile mehr auf. Im Bereich das
stationaren Fluid Muds entsteht das vielleicht schwéachste Gleichgewicht zwischen
dem Eigengewicht, den bindenden Kraften an den Kontaktpunkten der Flocken und
den Scherspannungen. Diese erste Ablagerung ist durch einen hohen Poren- und
Wassergehalt sowie einer geringen Dichte gekennzeichnet. Mit zunehmender Sedi-
mentation nimmt der Druck auf tiefere Schichten zu, so dass es zu einer Neuformie-
rung kommt. Die ersten Kontaktpunkte brechen auf und die Flocken formieren sich
unter Abgabe von Porenwasser zu einem stabileren Gerlst mit einer gréBeren An-
zahl an Kontaktpunkten, wodurch die Dichte der Flockenansammlungen ansteigt
(PARTHENIADES, 1986). Wenn die Flocken eine solche Struktur ausbilden und sich
weiter verdichten, wird das physikalische Verhalten durch Konsolidierungstheorien
wie z.B. von GIBSON ET AL. (1967) oder BEEN/SILLS (1983) wiedergegeben.

Tabelle 5.1: Beispiele mittlerer Sinkgeschwindigkeiten ws in Abhangigkeit von der
Konzentration ¢ (NACH: VAN RIUN/LOUISSE, 1987)

Wy C SEDIMENT
NEDECO (1965) 11102 mm/s bis 3-102 mm/s | 2:102 mg/l bis 1105 mg/1 | Demerara silt
OWEN (1970) 2-102 mm/s bis 7,5-10"1 mm/s  [2-102 mg/1 bis 3-104 mg/1 | Avonmouth mud
VAN RIJN/LOUISSE 1102 mm/s bis 1,5-10-1 mm/s | 2-102 mg/1 bis 1-109 mg/1 | Kaolinit
(1987)

Nach LICK ET AL. (1992) sind bisherige numerische Berechnungen von Ausflockungs-
prozessen zwar von ihren Ansatzen her relativ einfach zu I6sen, jedoch ist der Re-
chenaufwand und damit der Zeitbedarf, um zu Ergebnissen zu gelangen, sehr hoch.
Die Ursache dafur liegt darin, dass bislang alle Zustédnde einer einzelnen Flocke nu-
merisch beschrieben wurden und dadurch die Gesamtbeschreibung des Ausflo-
ckungsprozesses zu erheblichen Datenmengen fihrt, deren Auswertung sehr zeit-
aufwendig ist. Die Lésung dieses Problems besteht flr LiCK ET AL. (1992) darin, die
Anzahl der einzelnen Zustéande zu reduzieren, indem Flocken gleicher GréBe grup-
piert werden. So kann die Anzahl der zu berechnenden Zustande von einigen Tau-
send auf eine sehr kleine Zahl reduziert werden. Typisch sind nach LICK ET AL. (1993)
zehn zu berechnende Zusténde.
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Abbildung 5.5: Mittlere Sinkgeschwindigkeit ws in Abh&ngigkeit von der Konzentrati-
on ¢ (VAN RN, 1993)

Wie auch bei anderen Modellen ist in diesem Modell die Erhaltung der Masse ge-
wahrleistet. Im Vergleich zu Lick ET AL. (1992) fehlt anderen Anséatzen haufig eine
Betrachtung des Volumens. Wahrend einer Kollision bleibt zwar die Masse erhalten,
jedoch andert sich das Volumen, da sich auch Hohlraume zwischen den Partikeln
oder kleineren Flocken bilden kénnen. Die mathematische Herleitung des numeri-
schen Modells ist bei LICK ET AL. (1992) zu finden, wéhrend LICK ET AL. (1993) eine
Zusammenfassung der Modelleigenschaften und eine allgemeine Beschreibung des
Ausflockungsvorganges wiedergeben. Auf eine formelmaBige Wiedergabe des An-
satzes soll verzichtet werden.

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung eines Netzwerkes aus Flocken in seinem
schwéchsten Zustand (PARTHENIADES, 1986)

SPEARMAN und ROBERTS (2002) vergleichen die Wirkung verschiedener Ansatze zur
Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit und schlussfolgern, dass keine Formulierung
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bevorzugt werden kann. Es gibt also keinen allgemein gultigen Ansatz. Sie empfah-
len, zunachst moglichst einfache Modellierungen mit wenig in der Natur zu bestim-
menden Parametern zu verwenden, solange keine ausreichenden Naturdaten zur
Verfligung stehen, um das Modell zu verfeinern.

Die einfachste Art, die Sinkgeschwindigkeit festzulegen, ist sie auf einen konstanten
Wert zu setzen. In einem fraktionierten Transportmodell kénnen die Sinkgeschwin-
digkeiten mit Hilfe der Formulierung nach Stokes oder Dietrich in Abhangigkeit von
den Partikeleigenschaften ermittelt werden. In diesem Fall werden Einflisse wie Flo-
ckenbildung oder das Zerbrechen von Flocken nicht bertcksichtigt.

Es existiert eine groBe Anzahl verschiedener Ansatze zur Bestimmung der Sinkge-
schwindigkeit. Ein relativ neuer Ansatz stammt von WINTERWERP (1999). Er basiert
im wesentlichen auf einem Kraftegleichgewicht zwischen der an der Flocke angrei-
fenden Schwerkraft und der auf sie wirkenden Widerstandskraft wahrend des Absin-
kens. Dieses Vorgehen ist analog zu Stokes, dessen Sinkgeschwindigkeitsformel
aus dem Kraftegleichgewicht an einem einzelnen Partikel hervorgegangen ist. Zur
Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit wird von Winterwerp ein Flockungsmodell an-
gewendet, in dem die turbulenzbedingte Aggregation und das Zerbrechen der Flo-
cken infolge zu hoher Turbulenz berlcksichtigt wird. In der Sinkgeschwindigkeitsfor-
mulierung wird zudem der Effekt des hindered settling erfasst. Grundlage fir die von
Winterwerp hergeleiteten Formeln bildet die Betrachtung der Flocken als fraktale
Einheiten.

NIKORA ET AL. modifizierten das Modell von WINTERWERP, um mit Hilfe einfacher Na-
tur- oder Labormessungen die Sinkgeschwindigkeit &hnlich detailliert zu erfassen.
Sie bericksichtigen die fraktalen Eigenschaften der Projektion der 3D-Flocke auf ei-
ne ebene Flache. Zudem erweitern sie die Formulierung um die Porositat der Flo-
cken. WINTERWERP hatte diese vernachlassigt. Die Idee hinter den Modifikationen ist,
den schwer zu ermittelnden Wert der fraktalen Dimension aus der Gleichung zu eli-
minieren und stattdessen mit Hilfe eines Optical Backscatter Sensors (OBS) einen
gemessenen Wert, der die fraktale Dimension beinhaltet, eingehen zu lassen.

Die Formulierungen zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeiten kohasiver Schwebstof-
fe beinhalten die unterschiedlichsten Abhangigkeiten und variieren daher hinsichtlich
ihrer Komplexitat und des rechnerischen Aufwands. Allen Anséatzen ist gemein, dass
eine Verifikation anhand von Naturdaten unerlasslich ist, da eine physikalisch exakte
Lésung nicht existiert. Zu heterogen verhalten sich die Sinkgeschwindigkeiten koha-
siver Schwebstoffe aufgrund der Abhangigkeit von den physikalischen, biologischen
und chemischen Eigenschaften des Flockungsmaterials.

Flockungsmodelle, z.B. von WINTERWERP zeigen, dass sehr detaillierte Modelle zur
Beschreibung der Flockendynamik existieren, die jedoch aufgrund des hohen nume-
rischen Aufwands und der zum Teil schwierigen Quantifizierung bendtigter Flo-
ckungsparameter nicht uneingeschrankt anwendbar sind.

Generell sind die Ansatze zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit in Anbetracht der
groBen Anzahl empirischer Koeffizienten kritisch zu betrachten. Weitere Informatio-
nen zur Sinkgeschwindigkeit kohasiven Materials kdnnen beispielsweise der neueren
Arbeit NIELSONs (1992) entnommen werden.

5.2.5.2 Konsolidierung von Schwebstoffen

Sediment wird in Suspension vom bewegten Wasser weitergetragen, bis eine so ver-
ringerte Strdmungsintensitdt vorhanden ist, dass sich die einzelnen Partikel bzw.
Flocken zur Sohle hin absetzen kdnnen. Mit zunehmender Tiefe erhdht sich die Kon-
zentration der Flocken. Ab einem bestimmten Zeitpunkt verhalt sich das Sediment
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nicht mehr als einzelnes Partikel oder Flocke in einer Suspension, sondern es geht in
ein frihes Stadium der Sohle Gber. In diesem Ubergangsbereich entwickelt sich ein
Rahmengebilde zwischen den Flocken, dem auch wirksame Spannungen zugeord-
net werden kdnnen. Dieses Gerist ist sehr kompressibel, so dass noch mit ver-
gleichsweise groBen Verformungen gerechnet werden muss. Wenn weiteres Material
sich an der obersten Schicht ablagert, wird der Zwischenraum durch das zusatzliche
Gewicht unter Ausscheidung von Porenwasser aus den Hohlrdumen der Flocken
weiter verkleinert. Dieser Verdichtungsprozess wird als Konsolidierung bezeichnet.
Durch die in Wechselwirkung tretenden Flocken entsteht ein stabilisierender Effekt
auf die Sohle gegeniber anstehenden Strémungen und Turbulenzen (SILLS/ELDER,
1986).

MiGNIoT/BouLoc (1981) unterscheiden beispielsweise funf Phasen von der Sedimen-
tation bis zur auskonsolidierten Sohle; zwei des Absetzens und drei der Konsolidie-
rung (Abb. 5.7):

0 Std. bis 0,1 Std.: Flockenbildungsphase

Das suspendierte Material setzt sich durch Flockenbildung
rasch ab. Es entsteht eine feste Schicht.

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

Eine Suspensionskonzentration von ¢ > 10 g/I behindert
das Absetzen der Schwebstoffe, da das Wasser infolge
der starken Flockenbildung nicht leicht entweichen kann.
Es bildet sich die so genannte Fluid Mud-Schicht.

1,0 Std. bis 10,0 Std.: 1. Konsolidierungsphase

Die Flockenstruktur bricht auf, das Porenwasser entweicht
und die Sedimente beginnen zu konsolidieren.

10 Std. bis 600 Std.: 2. Konsolidierungsphase
Durch die Drainwirkung entweicht das Wasser nur lang-
sam.

> 600 Std.: 3. Konsolidierungsphase

Durch die Auflast der oberen Schichten wird eine zuséatzli-
che Konsolidierung erreicht.
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Abbildung 5.7: Phasen des Absetzens und der Konsolidierung bindiger Bdden
(nach: MiGNIOT/BouLoc, 1981)

Je hoher der Konsolidierungsgrad und die Tiefe des Bodens, desto grdBer ist die
Bodendichte und damit auch der Bodenfeststoffgehalt c,. Der Bodenfeststoffgehalt cy,
an der Sohle kann als Funktion der Trockenlegungs- bzw. der Konsolidierungsdauer
t* dargestellt werden (MIGNIOT/BouLoc, 1981):

cb = o* log t* + B* Gl.5.27
Mit: Cb Bodenfeststoffgehalt [kg/m3]
t* Trockenlegungs- bzw. Konsolidierungsdauer [s]

*

Faktor in Abhangigkeit von der KorngrdBe der Partikel [-]
B* Faktor in Abhangigkeit vom Wassermedium [—]

Bisher wurde die Konsolidierung in Modellansatzen nur ungentgend berlcksichtigt.
Eine Ubersicht der Arbeiten Uber die Konsolidierung kohadsiver Béden (Abb. 3.8)
zeigt, dass die Arbeiten TERZAGHIs (1925), KYNCHs (1952) und GIBSONS ET AL. (1967)
als grundlegend zu bezeichnen sind. KYNCH (1952) legt mit seiner Veroffentlichung
»A Theory of Sedimentation* den Grundstein der theoretischen Beschreibung der Ab-
setzprozesse von Sedimenten. Ziel dieser Arbeit war es, zu zeigen, dass der Sedi-
mentationsvorgang vollstandig Uber die ortliche Konzentration beschrieben werden
kann, ohne Genaueres Uber auf die Partikel wirkende Krafte zu wissen. Dieser An-
satz ist, ebenso wie die Theorie TERZAGHIs, nur sehr eingeschrénkt anwendbar. Das
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Modell von GIBSON ET AL. ist vergleichsweise allgemeingultiger. GIBSON ET AL. (1967)
beschreibt den Konsolidierungsvorgang von durchtrankten Lehmbdden unter Be-
ricksichtigung der mdéglichen Verformungen durch die vertikale Spannungsverteilung
und bei variierender Permeabilitadt und Kompressibilitdt. Dabei wird zwischen dinnen
und dicken Schichten unterschieden. Bei dinnen Schichten spielt fir die Konsolidie-
rung das Eigengewicht der Schicht im Vergleich zu anderen aufgebrachten Lasten
eine untergeordnete Rolle. Dagegen wird bei dicken Schichten die Konsolidierung
durch das Eigengewicht verursacht, so z.B. bei einer Sohle, die mit fortlaufender Zeit
durch Sedimentation an Machtigkeit zunimmt.

Als weiterer Ansatz zur Beschreibung der Konsolidierung von Schwebstoffen sei der
von BEEN/SILLS (1983) genannt. Er erméglicht die Berechnung des Porenwasser-
drucks u* an einer beliebigen Stelle y und zum beliebigen Zeitpunkt t unter einer i-
maginaren Auflast:

w* (y*, T*) =2 (ps-pr)z° Y. cos(m’°my) exp (-m°2nm2T*) Gl.5.28
n m°? 2
Mit: u* Porenwasserdruck [KN/m?]

y* Materialkoordinate [—]

T* Zeitfaktor [-]

Ps Dichte des Sediments [kg/m3]

PF Dichte des Fluids [kg/m3]

z Koordinate der Schichtoberflache [m]
ne =0,1,2,3, ... [

me°  =0,5(2n°+1)[]

Mit Gleichung 5.28 ergibt sich fir z = zy (reale Sohloberflache) ein resultierender Po-
renwasserdruck. Geman Laborversuchen sollte sich dieser jedoch zu Null ergeben.
Daher wurde Gleichung 5.28 in folgender Weise modifiziert (BEEN/SILLS, 1983):

U (z t)y=u* (z t)-u* (z, t) fir0 < z< z Gl.5.29
Mit: u* Porenwasserdruck [KN/m?]
U1 Porenwasserdruck in der realen Sohle [KN/m?]
z vertikale Koordinate [m]
Z4 reale Sohloberflache [m]
t Zeit [s]

5.2.6 Erosionsprozess

Wenn auBere Krafte auf die Sohloberflache von sedimentiertem kohasivem Material
einwirken, kdnnen sowohl Erosions- als auch Sedimentationsprozesse stattfinden,
wobei die GroBe des jeweiligen Partikelstroms u.a. von der GréBe der angreifenden
Kraft abhangt. Die Sohlschubspannung 1, ist dabei ein weit verbreiteter Parameter,
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um ein MaB fir die Intensitat der Sedimentations- bzw. Erosionsraten aufgrund hyd-
rodynamischer Vorgange zu finden. Ebenfalls sehr gebrauchlich ist die aus 1, resul-
tierende Schubspannungsgeschwindigkeit u-. Nach SLEATH (1984) besteht folgender
Zusammenhang:

u2=19=u du=v du Gl.5.30
ppdy dy
Mit: U= Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

To Sohlschubspannung [KN/m?]

p Dichte des Fluids [kg/m3]

u dynamische Zahigkeit des Fluids [kg/(m-s)]
v kinematische Zahigkeit des Fluids [m?/s]
du/dy Geschwindigkeitsgradient [1/s]

Die zu Erosionen fihrenden Kréfte resultieren (u.a. nach: MIMURA, 1993) aus:

1. den Uber einen gewissen Zeitraum gleichgerichteten, instationaren turbulenz-
intensiven Strémungen, wie sie die Ebbe- und Flutstrdmungen darstellen

2. den kurz-periodischen oszillierenden, durch Oberflachenwellen hervorgerufe-
nen Strémungen.

Oberflachenerosion findet statt, wenn die an der Sohle herrschenden Schubspan-
nungen T, die kritische Sohlschubspannung 1. Ubersteigen, das heif3t wenn die duBe-
re Spannung 1, gro3 genug ist, um die zwischen den kohasiven Partikeln entstande-
nen elektrochemischen Bindungen aufzubrechen, wodurch das Material resuspen-
diert. Ein bindiger Boden wird also fur t, > tc bzw. u- > us; abgetragen.

MEHTA (1986) unterscheidet in bezug auf den Erosionsprozess zwischen der Ober-
flachen- und der Massenerosion. Bei der Oberflachenerosion werden einzelne Parti-
kel oder Aggregate aufgrund von auftretenden Scherspannungen aus ihren elektro-
chemischen Bindungen herausgeldst. Dagegen werden bei der Massenerosion gro-
Bere Elemente von einer Ausdehnung sehr vieler Flocken aus der Sohle herausge-
rissen. Diese Elemente gehen bei verhaltnismaBig fllissigem Boden sofort in Sus-
pension Uber. Bei festeren Sohlmaterialien werden sie rollend transportiert, dabei
zerkleinert und schlieBlich ebenfalls resuspendiert (ZANKE, 1982). Letztere Erosions-
art ist besonders bei oszillierenden Strdmungen infolge Wellen anzutreffen.

Far Uber die Tiefe homogene und auskonsolidierte Sohlen gibt MEHTA (1986) folgen-
de Gleichung zur Berechnung der so genannten Erosionsrate E (= pro Zeit- und Fla-
cheneinheit erodiertes Sedimentvolumen) an:

E:d—m:al-(ﬂj G1.5.30

Mit: E Erosionsrate [m3/s]
dm/dt zeitlicher Gradient der Massentransportrate [m3/s]
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o1 empirische Erosionsratenkonstante [m?/s]
To Sohlschubspannung [KN/m?]

Ts vorhandener kohasiver Scher- oder Strdmungswiderstand
der Sohle [KN/m?]

Flr eine konstante Schubbelastung 1, ist E konstant, solange ts nicht mit der Tiefe z
variiert. Flr weichere, nur teilweise konsolidierte Sohlen kann die Erosionsrate nach
Gleichung 5.31 bestimmt werden:

E(z) =(11_T(Z) =g, -exp(0ly (T — T,(2))™) Gl.5.31

Mit: E(z) Erosionsrate [m?¥/s]
dm/dt Gradient der Massentransportrate [m3/s]

€0 empirische Konstante [m?/s]

a2  empirische Konstante [m®-s/kg®’]

To Sohlschubspannung [KN/m?]

ts(z) vorhandener kohasiver Scher- oder Strémungswiderstand
der Sohle [KN/mZ]

Der Strémungswiderstand 15 steigt mit zunehmendem Konsolidierungsgrad Gber die
Tiefe z an. Daher kann der Erosionsprozess solange Uber die Tiefe fortschreiten, bis
in einer bestimmten Tiefe ts die GréBe von 1. erreicht hat und damit der Strémungs-
widerstand gréBer wird als die anliegende erodierende Schubspannung. Die jeweili-
gen Koeffizienten o4, o und gy mussen experimentell in Laborversuchen bestimmt
werden, da sie von den physikalisch-chemischen Eigenschaften des Fluids und des
Sedimentes abhangen.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die zuvor genannten Quellen nur einen
Einblick, insbesondere in die aktuelleren Ergebnisse gewahrt. Ein Vergleich der ver-
schiedenen Forschungsergebnisse hinsichtlich allgemeingtiltiger Aussagen stellt sich
haufig sehr schwer dar, da sich das versuchstechnisch eingesetzte koh&sive Material
insbesondere hinsichtlich vorhandener Verunreinigungen sowie der Vorbereitung fur
das Experiment unterscheidet (WILLIAMS, 1986).

5.3 Numerische Modelle von Klstengewassern

Strémungs- und Transportprozesse an der Kiiste entstehen durch Gezeiten, Wind,
Seegang und durch Einmischung von SUB- in Salzwasser. Numerische Modelle von
Klstengewassern mussen deshalb instationar und mindestens zweidimensional sein.
Ziele sind im Allgemeinen die Berechnung der Transformation des einlaufenden
Seegangs, der Normal- und Extremwasserstande, des Sedimenttransports und im-
mer haufiger der morphologischen Veranderung. Als besondere Herausforderung bei
der Modellierung ist die Interaktion zwischen den verschiedenen ablaufenden Pro-
zessen wie Wechselwirkung zwischen Seegang, Strdomung und Morphologie zu se-
hen.
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Das markanteste Merkmal der Strdmungsprozesse in Kiistengewéassern sind die ast-
ronomisch bedingten Gezeiten. Sie induzieren Flut- und Ebbestréme, deren Ge-
schwindigkeiten lokal stark variieren kdnnen. Neben den Gezeiten werden die Stro-
mungsprozesse wesentlich durch den Einfluss des Windes gepragt. Aus ihm resul-
tiert ein Eintrag von Spannungen auf die Wasseroberflache, dessen Ergebnis See-
gang, Windstau und Beckenschwingungen sind, wobei letztere auch durch Luft-
druckunterschiede beeinflusst werden und ein typisches Merkmal der Ostseekilste
sind. Neben Windstarke und -dauer ist die Windwirklange (Fetch) ein wichtiger, das
Seegangsspektrum beeinflussender Parameter. Eine weitere bedeutende Kompo-
nente flr Prozesse in Kistengewéassern ist der Seegang. Der an der Kiiste zu beo-
bachtende Seegang ist das Resultat von Wechselwirkungen zwischen dem aus der
offenen See einlaufenden Seegang und den im betrachteten Gebiet herrschenden
Strémungs- und Windverhaltnissen sowie den topographischen Gegebenheiten. Der
einlaufende Seegang wird unter dem Einfluss abnehmender Wassertiefe grundle-
gend verandert. Die Wellenk&mme beginnen sich uferparallel auszurichten (Refrakti-
on). Die H6hen der Wellen unterliegen flachwasserbedingten Veranderungen (Shoa-
ling), gleichzeitig werden die Wellen klrzer. Inseln verursachen Reflexion und
Diffraktion. Erreicht die Wellensteilheit oder das Verhaltnis von Wellenhhe zu Was-
sertiefe eine Grenzbedingung, beginnen die Wellen zu brechen. Im Bereich zwischen
der Brecherlinie und dem Ufer entstehen starke kistenparallele Stromungen, die fir
die morphologische Formung und Massenbilanz eines Kistenabschnitts von erhebli-
cher Bedeutung sind.

Die Sedimente in Kistengebieten unterliegen einem weiten KorngréBenbereich und
sind haufig einem standigen Wechsel von Erosion und Sedimentation ausgesetzt. Es
erscheint daher sinnvoll, diese Prozesse in mehreren Zeit- und Raumskalen zu be-
trachten:

1. Kleinskalige Entwicklungen mit morphologischen Skalen von einigen hundert
Metern und zeitlichen Skalen der Dauer von Stlirmen bis zu einigen Wochen.

2. Mesoskalige Entwicklungen mit morphologischen Skalen von Kilometern und
einer zeitlichen Skala von Jahren.

3. GroBskalige Entwicklungen mit morphologischen Skalen von Zehnerkilome-
tern und einer zeitlichen Skala von Jahrzehnten.

Die Hydrodynamik von Wattgebieten wird von Gezeitenrinnen gesteuert, deren Ein-
zugsgebiet durch Wattwasserscheiden voneinander getrennt sind. Das Tidevolumen
eines Einzugsgebietes kann ohne weiteres 500 Millionen Kubikmeter erreichen. Die
Wattflachen kdénnen der Hydrodynamik der Nordsee ungeschitzt ausgesetzt sein
(offene Watten, z.B. Blsumer Watt), sich innerhalb einer Bucht erstrecken (Buch-
tenwatten, z.B. Jadebusen) oder als Rulckseitenwatten im Schutz vorgelagerter In-
seln, Halligen oder AuBensénden (z.B. Nord- und Ostfriesische Inseln) liegen. Die
Strémungsverhéltnisse in Wattgebieten weisen eine hohe zeitliche und raumliche
Variabilitdt auf. Ausgedehnte, anndhernd ebene Flachen im Bereich von Wattwas-
serscheiden unterliegen verhaltnismaBig geringen Strdomungsgeschwindigkeiten.

Seegatten stellen die seewartige Verbindung zwischen den Rickseitenwatten von
Inseln zur offenen See her. Die Morphodynamik im Bereich ihrer seewértigen Ebb-
deltas und landwartigen Flutdeltas ist sehr ausgepragt, die Strémungsgeschwindig-
keiten erreichen Werte bis zu 1,5 m/s. Stromachsen von Prielen kénnen sich jahrlich
und horizontal um mehrere Zehnermeter bis hundert Meter verlagern. Tiefen dieser
Rinnen von NN —10 m bis NN —35 m sind zu erwarten und stehen im Gegensatz zu
den angrenzenden Wattflachen mit Gelandehdéhen zwischen NN +1 m und NN -2 m.
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Astuare werden durch das Zusammenwirken der gezeitenbedingten Strémungen des
Kistengebietes mit dem Oberwasserzufluss gepragt. Durch das Aufeinandertreffen
des salzigen Meerwassers und des StBwassers werden Dichtestromungen induziert.
Uber den Grad der turbulenten Durchmischung wird eine Klassifizierung der Astuare
vorgenommen. Mit zunehmendem Tidehub und abnehmendem SiBwasserzufluss
steigt die turbulente Durchmischung. Es ist lediglich ein horizontaler Salzkonzentrati-
onsgradient zu beobachten. Typische Beispiele fir derartige Astuare stellen Ems,
Elbe und Weser dar. Bei geringem Tidehub und nennenswertem SiBwassereintrag
spielt dagegen auch der vertikale Konzentrationsgradient eine wichtige Rolle, was
eine dreidimensionale, mindestens aber eine vertikal zweidimensionale Modellierung
erforderlich macht.

Wasserstande und Strdbmungen werden zwar immer gemeinsam in einem Modell
berechnet, aber oft fir unterschiedliche Aufgaben bendtigt. Wasserstande gehen mit
ihren Extremwerten als wichtigste GroBe in die Bemessung von Hochwasserschutz-
anlagen oder in die Modellierung des Uberflutens oder Trockenfallens von Wattge-
bieten ein. Strémungen werden dagegen im Zusammenhang mit weiterer Modellie-
rung als wichtigste Eingangsgr6Be in Transportmodelle von bodennahem und sus-
pendiertem Sediment und allgemein von gelésten und partikularen Substanzen be-
notigt. Damit sind sie die Grundvoraussetzung fur alle Modellierungen der Morpho-
dynamik.

Strdmungsmodelle der Nordseekiiste und deren Astuare miissen das Uberfluten und
Trockenfallen groBflachiger Wattgebiete bertcksichtigen. Das Problem besteht darin,
dass die Lage der seitlichen Stromungsumrandung nicht fixiert, sondern von den
Wasserstanden abhangig ist, die das Modell zu berechnen hat. Die Berechnung die-
ser Vorgange ist um so anspruchsvoller, je schneller sich der Strdémungsrand verla-
gert, je flacher also das Gebiet und je schneller die Wasserstandsanderung ist. Man
kann zwischen der Verwendung konstanter und variabler Netze unterscheiden. Ers-
tere differenzieren lediglich nach vollstandig benetzten und vollstandig trockenen E-
lementen, wahrend letztere eine Anpassung der randnachsten Elemente an die
Wassergrenze vornehmen. Konstante Netze lassen ruckartig ein ganzes Element
weg, wenn die berechnete Wassertiefe an mindestens einem seiner Knoten kleiner
als ein vorher definierter Grenzwert wird. Entsprechend wird ein neues Element zu-
gefugt, wenn sich fur alle Knoten dieses Elements eine Wassertiefe groBer als dieser
Grenzwert berechnet. Beim Wegfallen eines Elementes sollte dessen Wasservolu-
men dem verbleibenden Nachbarelement zugeschlagen werden, bzw. abgezogen
werden beim Zuflgen eines Elementes, was aber zu Schwingungen in der Lésung
fihren kann. Konstante Netze sind nur bei einer sehr feinen Diskretisierung zulassig.

Sedimenttransport weist im Vergleich zum Transport von geldsten Stoffen einige Be-
sonderheiten auf. So gilt fir den Schwebstofftransport die Transportgleichung, d.h.
die turbulente Advektions-Diffusionsgleichung, wéahrend der Geschiebetransport
durch empirische Transportgleichungen in Anhangigkeit von der Bodenschubspan-
nung erfasst wird. Wegen der Schwierigkeit, ihn in der Natur zu messen, stammen
die Gleichungen aus Laborversuchen, die zwar unter kontrollierten Bedingungen a-
ber selten mit den Sedimenteigenschaften und der Oberflachenstruktur durchgefihrt
wurden, die dem konkreten Anwendungstfall entsprechen.

Beim Schwebstofftransport spielt die Sinkgeschwindigkeit eine herausragende Rolle.
Sie ist nicht nur von der Partikelgr6Be, sondern bei h6heren Konzentrationen auch
von dieser abhangig. Bei mehreren Fraktionen kann fur jede Fraktion eine eigene
Transportgleichung gelést werden. Sedimentgemische mit einem Tonanteil von mehr
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als etwa 10% weisen kohasive Eigenschaften auf, so dass sich groBere Aggregate
(Flocken) mit héherer Sinkgeschwindigkeit bilden, die durch den Einfluss der Turbu-
lenz wieder zerbrechen kdnnen.

Als Morphodynamik wird die zeitabhangige Formanderung eines Gebietes bezeich-
net. In Klstengebieten ist Morphodynamik das Ergebnis der Wechselwirkung von
Tide, Seegang, Strémungen und Sedimenttransportvorgdngen mit der beweglichen
Sohle.

Sohlanderungsmodelle berechnen die Wirkung von Sedimenttransport in einem dis-
kretisierten Modellgebiet. Das Modell fur die Sohlanderung ist meist in ein System
gekoppelter Module eingebettet, die jeweils Seegang, Strémungen und die daraus
resultierenden Sedimenttransportraten berechnen. Bis auf wenige Ausnahmen basie-
ren alle Modelle der Sohlanderung auf einer Kontinuitatsgleichung fir das Bodense-
diment (Bodenevolutionsgleichung). Sie kann formuliert werden, indem man die hori-
zontalen Sedimentstréme Uber die gesamte Wassertiefe einschlieBlich denen in der
beweglichen Bodenschicht bilanziert und daraus die Sohlanderung berechnet. Alter-
nativ dazu kénnen die Sedimentstréme in der Bodenschicht sowie die Erosion und
Sedimentation bilanziert werden. Weiterentwicklungen beriicksichtigen mehrere
Kornfraktionen im Sediment sowie Konsolidierung und Schichtung im Boden.

Far die Simulation langfristiger Sohlentwicklung st6Bt eine Berechnung nach der o-
ben beschriebenen Methode an ihre Grenzen. Das nichtlineare Verhalten der Natur
ist langfristig nicht streng berechenbar und auch nicht durch Extrapolation kurz- oder
mittelfristiger Entwicklungen vorhersagbar.

Fir den Modellaufbau sind topographische Daten erforderlich. Je flacher das Ge-
wasser ist, um so hdher ist der Anspruch an die Genauigkeit der Tiefendaten. Da
Klstengebiete zumeist morphodynamisch sehr aktiv sind, kann es vorkommen, dass
die verfugbaren Daten nicht aktuell genug sind. Die Topographie geht unmittelbar in
die Generierung des Berechnungsnetzes ein, wobei erwartungsgeman gilt, dass stei-
le Bdschungsgradienten eine hohe O0Ortliche Diskretisierung erfordern, wenn das
Strémungsfeld gut aufgelést werden soll.

Freie Oberflachen, Boden und seitliche Begrenzungsflachen sind die Modellrander
von 3D-Modellen, fur die Randbedingungen zu formulieren sind. Bei 2DH-Modellen
reduziert sich dies auf die seitlichen Begrenzungslinien. Man unterscheidet bei den
seitlichen Randern zwischen offenen (aktiven) und geschlossenen (passiven). Offene
Rander finden sich etwa am seeseitigen Rand der Astuare, Seegatten oder Deltas,
aber auch in den binnenseitigen Zuflissen. Die langs dieser Rander gewahlten
Randbedingungen sind von héchster Bedeutung, da sie das gesamte Strdmungsge-
schehen definieren. Durch sie findet der Zu- und Abstrom des Wassers einschlieB3lich
des Transports der geldsten und partikularen Substanzen statt, und sie legen auch
die Wasserstande im Modellgebiet fest. Inre Lage muss sorgfaltig gewahlt werden.
Ausgepragte topographische Anderungen langs der offenen Rander sind mdéglichst
zu vermeiden. Besonders problematisch ist es, wenn die Topographie nicht gut be-
kannt ist oder sich mit der Zeit andert, da sich dann im Modell falsche Durchflisse
einstellen kénnen.

Am seeseitigen Rand wird der Wasserstand an jedem Knoten zu jedem Zeitpunkt
vorgegeben. Am binnenseitigen Rand ist die Vorgabe der Durchflussverteilung (2DH-
Modelle) zweckmaBig.

Geschlossene Rénder sind die festen seitlichen Strémungsbegrenzungen, in deren
Normalenrichtung Strémung und Transport null sind.
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Flr den Start der zeitdiskreten Berechnung sind der Wasserstand und Strémungsge-
schwindigkeiten sowie ggf. Konzentrationen und Temperaturen fir jeden Knoten vor-
zugeben. Mit fortschreitender Berechnung verschwindet der Einfluss der Anfangsbe-
dingungen zugunsten dem der Randbedingungen. Dies geht fur die Wasserstande
und Strdmungsgeschwindigkeiten recht schnell, so dass im Anfangszustand der
Wasserspiegel horizontal und die Geschwindigkeiten zu null gesetzt werden kdnnen.
Die Abhangigkeit von den Anfangsbedingungen bei Transportberechnungen kann
langer dauern, so dass man eine mdglichst naturnahe Wahl der Anfangskonzentrati-
onen verwenden sollte.

5.4 Das Modellsystem RMA

Das Modellsystem RMA besteht aus einer Vielzahl von Simulations- und Graphikmo-
dulen, die im Folgenden aufgelistet sind:

RMA-2 ein ein-/zwei-dimensionales finite Elemente Modell fir hydrody-
namische Simulationen

RMA-10 ein ein-/zwei-/drei-dimensionales finite Elemente Modell hydro-
dynamische Simulationen

RMA-11 ein ein-/zwei-/drei-dimensionales Wassergutemodell. Es ist voll-
standig kompatibel zu RMA-2 und RMA-10

RMAGEN ein graphisches interaktives Modul zur Erstellung und Anderung
von finiten Elemente Netzen

RMAPLT ein graphisches interaktives Postprocessing Modul, welches die
Maoglichkeit bietet, die Ergebnisse der Simulationen darzustellen.

RMAPR2 ein graphisches interaktives Modul zur Generierung von RMA-2
Eingabekontrolldateien

RMAPR10 ein graphisches interaktives Modul zur Generierung von RMA-10
Eingabekontrolldateien

RMAPR11 ein graphisches interaktives Modul zur Generierung von RMA-11

Eingabekontrolldateien

Das folgende Schaubild (Abbildung 5.8) verdeutlicht den Informationsfluss und die
Interaktion zwischen den einzelnen Modulen.
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Abbildung 5.8: Schaubild des Informationsflusses im RMA-Modellsystem

Zur Sedimenttransportberechnung kommt das Modul RMA-10s zum Einsatz, das
speziell fur diesen Zweck optimiert wurde. Das Modul wurde bereits vom Institut fur
Wasserbau weiterentwickelt und an spezielle Verhalinisse in unterschiedlichen
Einsatzgebieten angepasst. So wurden unter anderem die Bodenevolutionsgleichung
sowie 3-dimensionale morphodynamische Ansatze erweitert und Mdglichkeiten der
Integration verschiedener Berechnungsansatze geschaffen.

5.5 Modellerstellung fir das Projektgebiet

Der Generierung des finiten Elemente Netzes kommt bei der Modellierung eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Von der Glte der Vernetzung héngt entscheidend die
Qualitat der Ergebnisse ab. Im Allgemeinen sollten folgende Regeln bei der Netzge-
nerierung fur Finite Elemente Modelle beachtet werden.

1. Eine feinere Diskretisierung wird dort erforderlich, wo Gradienten der abhan-
gigen Variablen (Strémungsgeschwindigkeit, Wasserstand) oder der Bathy-
metrie erwartet werden.

2. Knoten an Ecken von Elementen dirfen nicht mit Knoten in den Elementmit-
ten zusammenfallen, d.h. ein Eckknoten eines Elementes darf nicht gleichzei-
tig Mittelknoten eines anderen Elementes sein.

3. Tiefendnderungen innerhalb eines Elementes missen auf ein Minimum redu-
ziert werden. Dies bedeutet, dass die Elementgrenzen den Konturen der
Bathymetrie folgen sollten.

4. Die Elemente mlssen so angeordnet werden, dass auBere Rander keine
Spriinge in der H6he aufweisen.

5. In einer Ecke eines Modells, in der keine Strdmung tber den Modellrand hin-
weg stattfindet, darf nicht einzelnes Element platziert werden.

6. Das Langenverhéltnis eines Elementes ist nur wichtig, wenn Strdbmung quer
zur Hauptrichtung dieses Elementes erwartet wird.
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Bei der Erstellung des hydronumerischen sowie des Transportmodells ist ein Detail-
modell vorgesehen, welches in ein groBeres Umgebungsmodell eingebettet ist, das
die erforderlichen Randbedingungen fur das Detailmodell bereitstellt. Zunachst galt
es, die Grenzen des Detailmodells abzuschatzen. Dabei waren die aktuellsten vorlie-
genden bathymetrischen Daten aus dem Jahr 2004. Wie oben beschrieben, ist groB-
ter Wert auf eine sorgféltige Netzgenerierung zu legen, die sehr stark von der
Bathymetrie abhangt. Gerade im Bereich der Neufelder Rinne war die Dichte der
bathymetrischen Daten nicht sehr hoch. In diesen Bereichen kénnen die vorhande-
nen Daten durch die Daten der Facherecholotvermessung mit dem Messboot des
Instituts fir Wasserbau erganzt werden. Somit wirde es auch gelingen, in Bereichen
mit einem H&hengradienten hochauflésende Messungen einzupflegen. Durch die
hohe morphodynamische Aktivitat im Untersuchungsgebiet ist es nicht méglich, Da-
ten aus den Jahren 2004 und 2006 zu kombinieren. Im Oktober 2006 wurde eine
durch das WSA Hamburg veranlasste Laserscanbefliegung durchgefiihrt. Die bear-
beiteten Daten dieser Befliegung werden ab Februar 2007 zur Verfligung stehen. Sie
umfassen die Wattgebiete, jedoch keine Wasserflachen wie die Neufelder Rinne.
Kombiniert mit den Facherecholotdaten aus dem gleichen Zeitraum ergeben sie ein
prazises und aktuelles Abbild der Bathymetrie im Untersuchungsgebiet. Eine Gene-
rierung des Netzwerkes fir das Modell sollte unbedingt mit diesen Daten erfolgen.
Wie bereits beschrieben, ist es wegen der geringen Wassertiefen im Untersuchungs-
gebiet nicht méglich, das gesamte relevante Gebiet mit dem Facherecholot zu ver-
messen. Eine Optimierung kann nur durch die Kombination verschiedener Daten-
quellen erreicht werden. Eine Modellerstellung zum jetzigen Zeitpunkt erfolgte mit
den aktuellsten vorhandenen Daten aus dem Jahr 2004. Dabei konnte das Netz im
Allgemeinen erstellt werden und die erforderlichen Randbedingungen getestet wer-
den. Nach Vorliegen der Laserscandaten und deren Kombination mit den Facher-
echolotdaten kann dann eine Anpassung des Netzes an diese Bathymetrie, speziell
im Bereich der Neufelder Rinne erfolgen.
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Abbildung 5.9: Modellgebiet mit generiertem Netz

Die vorliegenden Hohendaten des Jahres 2004 wurden zun&chst in einem Geogra-
phischen Informationssystem dargestellt, um die Modellgrenzen festzulegen. Als
westliche Modellgrenze wurde dabei die Wattwasserscheide ausgewahlt. Ihre Lage
wurde zunachst geschatzt, indem die Lage der Watthdhenscheide bestimmt wurde.
Ihre Lage kann von der Lage der Wattwasserscheide abweichen, daher gilt es, an-
hand von Strémungsmessungen mit dem Mini-ADCP Katamaran die genaue Position
festzulegen. Es wird vorausgesetzt, dass das Gebiet jenseits der Wasserscheide
durch die Auslaufer des Klotzenloches be- und entwassert werden, das Gebiet auf
der Modellseite der Wasserscheide durch die Neufelder Rinne. Dieser Vorausset-
zung steht die oben beschriebene Beobachtung entgegen, dass ein erheblicher Se-
dimenteintrag scheinbar aus Richtung des Klotzenloches stattfand. Der noérdliche
Modellrand wird durch das hohe Watt bzw. den Ubergang zum Vorland gebildet. Hier
wird ein geschlossener Modellrand vorausgesetzt. Der 6stliche Modellrand wird dort
gewahlt, wo die Neufelder Rinne soweit verflacht ist, dass sie nicht mehr als solche
erkennbar ist und auch vom Elbefahrwasser keine Priele mehr in den Neufelder
Sand fuhren, die eine Verbindung zur Neufelder Rinne haben kénnten. Der sudliche
Modellrand wird am Rand des Neufelder Sandes gesetzt. Allgemeinen Regeln zur
Netzgenerierung folgend, muss der Rand dort gesetzt werden, wo keine groBen
Gradienten in der Bathymetrie zu erwarten sind (Abbildung 5.10). Die Randbedin-
gungen fur den o6stlichen und den sudlichen Rand sind durch ein groBeres Umge-
bungsmodell und durch Naturmessungen zu ermitteln.
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Abbildung 5.10: Abgrenzungen des Detailmodells

Es wurden die innerhalb des Polygonzuges, der das oben beschriebene Modell um-
grenzt, liegenden Héhendaten selektiert und ein entsprechendes Map file erzeugt,
das in RMAGEN eingelesen wird und neben Héheninformationen zusétzlich Informa-
tionen Uber die Abgrenzungen des Modells enthélt. Die Héheninformationen wurden
in RMAGEN visualisiert und ein erstes grobes Netz erstellt. Entlang des Verlaufes
der Neufelder Rinne wurde dabei schon feiner diskretisiert, wahrend ebene Wattfla-
chen mit gr6Beren Elementen versehen wurden. AnschlieBend wurde den Knoten
der Elemente auf Basis der bathymetrischen Daten eine Héhe zugewiesen, und die
Konturen der Héhenverteilung wurden visualisiert. Im Anschluss wurde das Netz an
die Konturen angepasst und an entsprechenden Stellen verfeinert. Nachdem allen
Knoten wiederum eine Héhe zugewiesen wurde und erneut die Konturen der auf
dem Netzwerk basierenden Héhen dargestellt wurden, kamen die feineren Struktu-
ren des Untersuchungsgebietes noch besser heraus. Nach weiteren Verfeinerungen
ergab sich ein Netz, dass zu ersten Testlaufen genutzt werden konnte (Abbildung
5.9).

Zur Eingabe der Randbedingungen und zur Kontrolle der Ergebnisse wurden am
Modellrand bzw. innerhalb des Modells Kontinuitatslinien erstellt. In entsprechenden
Dateien wurden dann Randbedingungen definiert, die an den Kontinuitatslinien in
das Modell eingebracht wurden. Gesteuert wird das Modell mit einer Kontrolldatei,
die den Kontinuitatslinien die zugehérigen Randbedingungen und dem Modell die
Anfangsbedingungen zuweist. An der Einfahrt zur Neufelder Rinne wurde eine Konti-
nuitétslinie generiert, die als obere Randbedingung den Wasserstand vorgibt. Am
Ostlichen Modellrand wurde als untere Randbedingung ein sehr geringer Durchfluss
eingestellt. Alle anderen Modellrander wurden als geschlossene Rander definiert.
Diese Vorgehensweise ist eine deutliche Vereinfachung des tatsachlichen Systems,
aber geeignet, erste Testlaufe des Modells durchzufiihren. Es wird dabei angenom-
men, dass das Untersuchungsgebiet durch die Neufelder Rinne be- und entwassert
wird und die umgebenden Wattflachen von dort aus geflutet werden bzw. wieder tro-
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ckenfallen. Dies ist auch in etwa der Vorgang, der sich dem Betrachter auch bei den
Aufenthalten im Untersuchungsgebiet zeigte. Nicht bertcksichtigt wird zunachst,
dass mit steigenden Wasserstéanden der Neufelder Sand nicht nur von der Neufelder
Rinne, sondern auch von der stdlichen Modellgrenze her eingeschnirt wird und Uber
einen flachen Priel dann auch Kontakt zum tiefen Wasser hat.

Soll die Hydrodynamik und damit in der Folge auch die Morphodynamik des Unter-
suchungsgebietes erfolgreich modelliert werden, so muss nicht nur die Bathymetrie
moglichst exakt abgebildet werden, sondern auch die Randbedingungen muissen
sehr genau gewahlt werden. Diese Forderung zeigt deutlich den weiteren Bedarf von
Naturmessungen. Aber auch ein Umgebungsmodell ist notwendig, um die Zusam-
menhange in gréBeren Raumskalen zu verstehen. Aus diesem Grunde wurde paral-
lel mit dem Aufbau des Ungebungsmodells begonnen. Als Modellgebiet wurde der
Bereich der Elbmindung zwischen Cuxhaven und Brunsbuttel gewahlt (Abbildung
5.11). Auch hier wurden zunéachst die bathymetrischen Daten aus dem Jahr 2004
verwendet. Analog zu den oben beschriebenen Schritten wurde mit der Erstellung
eines finiten Elemente Netzes begonnen.

Abbildung 5.11: Abgrenzungen des Umgebungsmodells

Die Messergebnisse aus Phase 1 zeigten, dass zunachst eine 2-dimensionale tiefen-
integrierte Modellierung ausreicht. Das im Untersuchungsgebiet vorhandene Stré-
mungsfeld kann durch eine 2-Dimensionalitat abgebildet werden. Die vorhandenen
Sekundérstrdmungen kdnnen zunachst vernachlassigt werden.
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6 Empfehlungen fir die weitere Vorgehensweise

Plangeman sind in Phase 2 des Projektes die Erweiterung des numerischen Modells
um ein Seegangsmodul sowie die Validierung anhand der Naturmessungen vorge-
sehen. Des Weiteren erfolgt eine Fortsetzung des Messprogramms.

Wahrend Phase 1 des Projektes wurden zun&chst Messungen im Messquerschnitt in
der Neufelder Rinne durchgeflhrt. Die Neufelder Rinne ist das entscheidende Steue-
rungselement zur Be- und Entwasserung des Untersuchungsgebietes. Die bisherigen
Messergebnisse stellen diese Bedeutung heraus und zeigen die Dominanz der Tide-
strdmung in Zusammenhang mit dem Sedimenttransport. Im weiteren Verlauf der
Messungen soll die Neufelder Rinne auch weiterhin ein wesentlicher Bestandteil der
Untersuchungen sein. In Prielmitte ist auch weiterhin die Aufzeichnung von Str6-
mungsparametern sowie der Sedimentkonzentration vorgesehen. Dabei sollte die
Messposition im Messquerschnitt weiter beibehalten werden. Somit braucht der Ge-
ratetrdger nicht versetzt werden und die Verhéltnisse an dieser Position sind bekannt
und kénnen weiterhin als Anlaufpunkt fir das Messboot verwendet werden. Von den
dann in Prielmitte aufgezeichneten Werten kann nach den Erkenntnisse der in Phase
1 erfolgten Messungen auf die Strdmungsverhaltnisse an den Prielrdndern geschlos-
sen werden. Das Geréat sollte nicht weiter in Richtung Einfahrt der Rinne verlegt wer-
den, da dort die Effekte der Horizontalverschiebung, die flr die eigentliche Untersu-
chung nicht von Interesse sind, die relevanten Messungen beeinflussen.

Auch weiterhin sind Facherecholotaufnahmen der Neufelder Rinne geplant, um Se-
dimentbilanzen aufstellen zu kénnen. Allgemein sollte aber die Aufzeichnung von
Messparametern in der folgenden Phase des Projektes in der Flache erfolgen. Um
die bathymetrischen Daten, die aus der aktuellen Laserscanbefliegung gewonnen
werden kdénnen, zu ergénzen sind weitere Echolotvermessungen vorgesehen. Eine
Erganzung wird im wesentlichen aber im Bereich der Rinne erforderlich sein, ein Be-
reich der ohnehin in regelmaBigen Abstanden vermessen wird. Dartber hinaus wer-
den Flachen auf dem Neufelder Sand sowie nérdlich der Rinne auf dem Neufelder
Watt gescannt. Aufgrund der GréBe der Gesamtflache ist es hier nicht mdéglich eine
vollstandige Vermessung durchzuflhren und zu wiederholen. Aus diesem Grund
werden spezielle kleinere Flachen immer angesteuert, um eine Sedimentbilanz auch
auf den Wattflachen detailliert darstellen zu kénnen.

Des Weiteren sollten Messungen durchgefihrt werden, um die Modellierung zu un-
terstitzen. Insbesondere zur Erfassung von Randbedingungen sollten Messgerate
installiert und Messfahrten unternommen werden. Entlang des sldlichen und des
Ostlichen Randes sollten Stromungsparameter und Sedimentkonzentrationen aufge-
zeichnet werden. An diesen Positionen sollten mdglichst immer zwei Gerate entlang
des Randes installiert werden, um an maoglichst vielen Positionen gleichzeitig Infor-
mationen Uber die Strémungsparameter zu erhalten und somit von punktuellen wer-
ten auf linienhafte Informationen schlieBen zu kénnen, die im Modell verwendet wer-
den kdnnen. Nach einer Messkampagne sollten die Gerate dann an den anderen
Modellrand versetzt werden. Ergdnzend werden mobile Strémungsmessungen mit
dem Stream Pro-ADCP am sidlichen und &stlichen Rand vorgenommen. Auf die
gleiche Weise wird die genaue Position der Wattwasserscheide am westlichen Mo-
dellrand bestimmt.

Seegangsmessungen sollten in der Einfahrt der Neufelder Rinne sowie verteilt Gber
die Wattkante am sldlichen Modellrand erfolgen. Um die Entwicklung des Seegangs
zu verfolgen, sind weitere Messungen auf der Flache des Neufelder Sandes vorge-
sehen.
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Weiterhin sind fir die Modellierung detaillierte Kenntnisse Uber die anstehenden Se-
dimente erforderlich. Daher sind umfangreiche groBflachige Entnahmen von Sedi-
mentproben vorgesehen. Erganzt werden kann diese herkdmmliche Methode zur
Seegrundklassifizierung durch hydroakustische Verfahren mit Hilfe des Facherecho-
lotes. Die Grenzen und Mdglichkeiten dieses Verfahrens auf den Gebieten des Wat-
tenmeeres wurden im Rahmen einer Studienarbeit geprift. Weitere Untersuchungen
in Form von Diplom- oder Studienarbeiten sind geplant. Bestenfalls kébnnen dann
zeitsparend flachendeckende Informationen zur Beschaffenheit des Wattbodens ge-
wonnen werden und das Detailmodell einflieBen.

Nachdem die Laserscandaten der Befliegung der Wattflachen aus dem Oktober 2006
zur Verfugung stehen, werden diese im Bereich der Neufelder Rinne mit den Daten
der Facherecholotvermessungen erganzt und diese neue Bathymetrie in das Modell
eingepflegt. Es erfolgt dann eine Anpassung des Netzes an diese Bathymetrie sowie
die Erstellung genauer Randbedingungen, die aus den entsprechenden Naturmes-
sungen gewonnen werden.

Wie bereits in Phase 0 des Projektes erarbeitet, ist ein Kamerasystem sowie eine
Wetterstation zur Erfassung von Windparametern sinnvoll. Entsprechende Vorarbeit
wurde in den vergangenen Monate geleistet und vor kurzem ein entsprechendes
System auf der Insel Sylt im Rahmen eines anderen Projektes aufgebaut. Neben
dem Online-Abruf aktueller Bilder per MMS kénnen ferngesteuert ganze Videose-
quenzen aufgezeichnet und lokal gespeichert werden. Diese visuellen Eindriicke hel-
fen, das Systemverstandnis zu steigern. Insbesondere in Phasen mit starkerem Wind
und Seegang, in denen ein Aufenthalt im Neufelder Watt mit dem Messboot nicht
moglich ist, kdnnen somit analysiert werden. Die Windparameter erganzen die See-
gangsmessungen sinnvoll. Eine Erganzung des Kamerasystems um diese Wettersta-
tion kann relativ kostengunstig erfolgen. Es wird dann ebenfalls méglich sein, online
Wetterdaten abzurufen und somit Messeinsétze oder einen Einsatz der Kamera bes-
ser planen zu kdnnen.

Im Rahmen der Phase 1 wurden beim Deutschen Wetterdienst Winddaten der Stati-
on Cuxhaven bestellt. Diese werden zeitnah in die aufgezeichneten Daten einge-
pflegt und erganzen die Darstellungen der Messergebnisse. Im Rahmen eines KfKI-
Projektes wurde ein Windatlas erstellt, der es erlaubt, nach Eingabe eines Wasser-
standes sowie eines Windfeldes die Windgeschwindigkeit flr beliebige Punkte inner-
halb des Modellgebietes, das unter anderem die Elbmindung umfasst, zu berech-
nen. Sobald dieser Windatlas online zur Verflgung steht, ist geplant, die dann vor-
handenen Winddaten der Station Cuxhaven auf das Untersuchungsgebiet umzu-
rechnen. Dieses Verfahren kann dann voraussichtlich als Alternative zur eigenen
Wetterstation dienen.

In Zusammenarbeit mit Prof. Thurau, dem Leiter des Instituts flr Mirkosystemtechnik
an der TU Harburg, erfolgt zur Zeit im Rahmen eines studentischen Projektes der
Aufbau eines Knotennetzes zur Seegangsaufzeichnung. Dabei zeichnen einzelne
Drucksonden mit einer Frequenz von 5 Hz den entsprechenden Wasserdruck auf.
Unmittelbar auf diesen Knoten erfolgt eine Auswertung der Seegangsdaten, die wah-
rend Phasen, in denen die Knoten trockenfallen, diese Daten zu einem Hauptknoten
senden, der auch eine Fernabfrage per SMS ermdéglicht. Zur optimierten Planung
von Messfahrten kénnen diese Informationen Uber aktuelle Seegangsparameter ge-
nutzt werden. Zudem werden die Rohdaten gespeichert und stehen fur weitere Aus-
wertungen zur Verfigung. Dieses Konzept wird im weiteren Verlauf des Projektes
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weiterentwickelt und erste Prototypen nach Fertigstellung in einem Testlauf einge-
setzt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Angesichts der groBen Bedeutung, die der freie Zugang des Hamburger Hafens zum
Meer far die wirtschaftliche Entwicklung des Nordens Deutschlands besitzt, dieser
aber auch durch Fehleinschatzungen in der morphodynamischen Entwicklung des
Elbeastuars zu unwirtschaftlichen UnterhaltungsmaBnahmen fuhren kann, muss die
Wissensgrundlage Uber morphodynamische Prozessablaufe und Wirkungszusam-
menhange dringend verbessert werden. Insbesondere qilt dies fur die Flachwasser-
bereiche des Wattenmeeres.

Das Projekt ,Naturmessprogramm und Modellbildung zur Analyse morphodynami-
scher Veranderungen im Neufelder Watt“ soll auf diesem Gebiet einen Beitrag leis-
ten, indem auf der Grundlage umfangreicher Felduntersuchungen auf einem Teil-
raum des norddeutschen Wattenmeeres die hydrodynamischen und morphodynami-
schen Prozesse analysiert und Wirkungsketten aufgezeigt werden. Hierauf aufbau-
end soll eine verbesserte Theorie zur Morphodynamik von Wattbereichen entwickelt
werden, die es erlaubt, das Verhalten von Seegang in Flachwasserstrukturen sowohl
in der Flache als auch Prielen und Rinnen des Wattenmeeres zu beschreiben, die
daraus resultierenden Schubspannungsbelastungen zu quantifizieren und die Stabili-
tat des Wattsedimentes in Abhangigkeit von Kornzusammensetzung, Bodengeflge,
hydrogeologischen und auch biogenen Verfestigungen zu beschreiben. Diese Theo-
rie soll in zwei Schritten an numerischen Modellen erprobt werden. Zunachst wird sie
in einem Feinmodell implementiert, mit dem Ziel, die dominierenden kleinskaligen
Prozesse moglichst vollstdndig abzubilden und dabei die fir den morphodynami-
schen Prozess wichtigen Detailstrukturen sowohl in der Flache als auch in Prielen
und Rinnen in ihrer raumliche und zeitlichen Entwicklung nachzuvollziehen. Dazu
wird auf das Strémungs- und Stofftransportmodell RMA10 zurtickgegriffen. Fir groB-
flachige Anwendungen auf ganze Wattgebiete und Astuare ist die Parametrisierung
der entwickelten Theorie dann auf eine grébere Skalierung hin zu Ubertragen. Dabei
ist eine geeignete Methode der Aggregierung zu entwickeln und mit dem Feinmodell
abzugleichen.

Neben dem rein wissenschaftlichen Interesse an der Beschreibung dieser Phanome-
ne sollen auch praxisrelevante Fragen, wie z.B. zur subaquatischen Ablagerung von
Baggergut, beantwortet werden.

Der hier vorliegende Bericht beschreibt zunachst die im Rahmen der Naturmessun-
gen durchgefihrten Arbeiten. Die Messgerate, die verwendeten Einstellungen und
die erforderlichen Arbeitsschritte werden dokumentiert. Neben der Auswertung dieser
Messungen wurden auch morphologische Veranderungen in gréBeren Raum- und
Zeitskalen untersucht.

Aus den bisher im Rahmen dieses Projektes erfolgten Untersuchungen und Natur-
messungen kénnen bestimmte Schlisse Uber die Morphodynamik des Neufelder
Watts bzw. des Neufelder Sandes gezogen werden. Dabei finden sowohl die statio-
naren Messungen als auch die Facherecholotvermessungen Berucksichtigung.

Aus der Analyse vorliegender historischer Vermessungsdaten ging hervor, dass der
Neufelder Sand Uber lange Betrachtungszeitraume einer konstanten Entwicklung
folgt, auf kleinen Zeitskalen jedoch Verdnderungen unterliegt. Es ist das Ziel, diese
Veranderungen zu verstehen. Entsprechende morphologische Entwicklungen wur-
den durch die Facherecholotmessungen dokumentiert.

Die Neufelder Rinne ist Gber den Untersuchungszeitraum insgesamt relativ lagesta-
bil. Lediglich im Muindungsbereich finden horizontale Verschiebungen der Achse
statt, die aber fur die morphologische Entwicklung von untergeordneter Bedeutung
sind. Innerhalb der Neufelder Rinne fanden zwar Materialumlagerungen statt, insge-
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samt ist die Sedimentbilanz auf den untersuchten Flachen allerdings ausgeglichen.
Unmittelbare Auswirkungen von Extremereignissen auf die Morphologie konnten im
Betrachtungszeitraum nicht ausgemacht werden.

Durch die Abschéatzung des residuellen Transports wird deutlich, dass der Sediment-
transport wahrend der Ebbe Uberwiegt. Ausgetragenes Material sedimentiert an der
Ausfahrt der Neufelder Rinne wieder und bildet dort ein Ebbdelta. Aus der Rinne
ausgetragenes Material stammt von den Wattflachen, was sich in den erhéhten Se-
dimentkonzentrationen an den Prielrdndern zeigt.

Durch die Auswertung der Strdomungsmessungen wird deutlich, dass die Neufelder
Rinne das entscheidende Steuerungsinstrument fur die Be- und Entwésserung des
gesamten Wattkomplexes ist. Die tidebedingten Strémungen folgen auf der gesam-
ten durch die Messgerate erfassten Breite der Achse der Rinne. Auch bei Wasser-
stdnden, die deutlich Uber der Oberkante des umliegenden Watts liegen, entspricht
die Stromungsrichtung der Ausrichtung der Rinne. Wahrend Ebbe und Flut sind die
Ublichen Strémungsmaxima festzustellen. Wahrend normaler Tiden folgt den tidebe-
dingten Strdmungsmaxima zeitversetzt ein Maximum in der Konzentration suspen-
dierter Sedimente. Der Sedimenttransport ist somit primar durch die Tidestrdmung
gepragt. Triftstrétmungen oder seegangsinduzierte Strdmungen sind erst bei extre-
men Wetterlagen zu erkennen. Im untersuchten Messquerschnitt ist die Wirkung von
seegangsinduzierten Strdbmungen begrenzt, da nur bei erhéhten Wasserstadnden
nennenswerter Seegang bis dorthin vordringt, dann allerdings der vorhandene Was-
serstand eine hohe dampfende Wirkung besitzt.

Waéhrend der ersten Phase des Projektes konnten wichtige Erkenntnisse Uber die
Morphodynamik des Untersuchungsgebietes gewonnen werden. In der Folgephase
werden diese Erkenntnisse in die hydronumerische Modellieren einflieBen, die spater
helfen soll, zukiinftige StrombaumaBnahmen zu bewerten.

Bei der Erstellung des hydronumerisch-morphologischen Modells ist ein Detailmodell
in ein gréBeres Umgebungsmodell eingebettet. Dieses liefert die erforderlichen
Randbedingungen fur das Detailmodell. Das Detailmodell wird im weiteren Verlauf
des Projektes um ein Seegangsmodul erweitert und anhand der Naturmessungen
validiert. Die Messergebnisse zeigen, dass das Stromungsfeld im Untersuchungsge-
biet durch ein 2-dimensionales Modell gut abgebildet werden kann.

Auch weiterhin sind in regelmaBigen Abstanden Facherecholotaufnahmen der Neu-
felder Rinne geplant, um Sedimentbilanzen aufstellen zu kénnen. Des Weiteren
mussen Messungen durchgefihrt werden, um die Modellierung zu unterstitzen. Ins-
besondere zur Erfassung von Randbedingungen missen weitere Messkampagnen
betrieben und Messfahrten unternommen werden. Entlang des sddlichen und des
Ostlichen Modellrandes mlssen Strémungsparameter und Sedimentkonzentrationen
aufgezeichnet werden. An diesen Positionen werden jeweils zwei Gerate entlang des
Randes installiert werden, um somit von punktuellen Werten auf linienhafte Informa-
tionen schlieBen zu kénnen, die im Modell verwendet werden kénnen. Nach einer
Messkampagne werden die Gerate dann an den anderen Modellrand versetzt wer-
den. Erganzend werden mobile Strdmungsmessungen mit ADCP-Geraten am sidli-
chen und 6stlichen Modellrand vorgenommen.

Seegangsmessungen werden verteilt Uber die Wattkante am stdlichen Modellrand
sowie auf der Fl&ache des Neufelder Sandes vorgenommen.

Weiterhin sind flr die Modellierung detaillierte Kenntnisse Uber die anstehenden Se-
dimente erforderlich. Daher sind umfangreiche groBflachige Entnahmen von Sedi-
mentproben vorgesehen. Erganzt werden kann diese herkdmmliche Methode zur
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Seegrundklassifizierung durch hydroakustische Verfahren mit Hilfe eines Facher-
echolotes.
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Anhang A - Darstellung der Ergebnisse der stationaren Messgerate

Tidekurve Juli 2006, Neufelder Watt

Mondphasen o

2 "

2
0 | |
> J | VLV \/ I
-2 I B B B B

71/06 7/11/06 7/21/06
Tidekurve August 2006 Neufelder Watt

4 Mondphasen () L )

2

-1 \\ \J \[ \] | } ‘\\_J ‘
2 T T T T T T T T T

7/31/06 8/10/06 8/20/06 8/30/06
Tidekurve September 2006, Neufelder Watt
Mondphasen O O . O

N=a2O-aN®
:j>

9/9/06 9/19/06 9/29/06
Tidekurve Oktober 2006, Neufelder Watt
Mondphasen O q] o )
2 . o (W
0
I p—
10/9/06 10/19/06 10/29/06
Tidekurve November 2006, Neufelder Watt
6 Mondphasen O (¢ ] o O
=
2 h
0 — “HVYYYYVVVVYY Y YTy B PN Y
-2
11/8/06 11/18/06 11/28/06

Abbildung A1: Tidekurve von Juli bis November; rot markiert sind die Zeitraume der
im Folgenden dargestellten Auswertungen
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125



Technische Universitit Hamburg-Harburg

126

13:10 Uhr
+0,7Im NN .
.

Wasserstand [m NN]
o

7/13/06 12:00

Stiémungsrichtung [°]
0 100 200 300

1 S T

0.8

0.6

0.4

Relative Tiefe

0.2

0

0 400 800 1200
Strémungsgeschwindigkeit [mms]

0.8

0.6

0.4

Relative Tiefe

0.2

0 1000 2000 3000
Konzentration [mg/l]

7/13/06 14:

Relative Tiefe

Relative Tiefe

24

0.8

0.6

0.4

0.2

Profil; Position 2:

0

)

Strdmungsrichtung

15:50 Uhr "
+1,91m NN

7/13/06 16:48

[l
300

/
g

400 800 1200

Strsmungsgeschwindigkeit [mms]

0.8

0.6

0.4

0.2

o

1000 2000 3000
Konzentration [mg/]

7/13/06 19:12

Relative Tiefe

Relative Tiefe

[SJENICREN

Institut fiir Wasserbau

Prielmitte 13.07.2006

Hahe [m NN]

. 19:45 Uhr
“-a__-0,05m NN

7/13/06 21:36

Strémungsrichtung []
0 100 200 300

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 400 800 1200
Strémungsgeschwindigkeit [mm/s]

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1000 2000 3000
Konzentration [mg/]

Abbildung A9: Darstellung der Messergebnisse; Profil; 13.07.2006



Naturmessprogramm und Modellbildung zur Analyse morphodynamischer Verdnderungen im
Neufelder Watt — Phase 1

Position 2: Prielmitte; 15.07.2006,

. =
T N2
° E
A g
12 o __ 2 2
— 300
2., —
£ | 200 &=
2 5
4 i
E 100
_— — P
! ® ) o Q
»ﬁ@’\qu & e@ﬁ s
A A AW A A

d [m NN]

3000
E’ 2000
g 1000
8

0

N &P R AP 2
3 & o o N
'\\'ﬁg° '\\"é@ 1\"6@ '\\"6@ '\\"6@

Abbildung A10: Darstellung der Messergebnisse; 15.07.2006

127



Technische Universitit Hamburg-Harburg Institut fiir Wasserbau

Profil; Position 2: Prielmitte 15.07.2006

2
5:25 Uhr 1 z
- +1,13m NN 0 5 voZ
Bl 3:00 Uhr B e - : o
. - 5
% +0,40m NN . 800 Unr 2 =
g0 o e -0,14m NN
3 - “
5
2 ,
» .
= T
2
7115106 02:24 7115106 04:48 7115106 07:12 7115106 09:36 7/15/06 12:00
Strdmungsrichtung [*] Stramungsrichtung [°] Strémungsrichtung [1]
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
1 L L 1 NS N E— — 1 S S — —
T == -
0.8 0.8 Y 038 |
& 2 e 2 |
2 o6 1 2 o8 7 2 o0s
o )] @ $ o
H | & 2 § 2
5 04 = 04 < S 04
7] 7] L T
& « 1 o
02 02 ‘\ 0.2
0 0 0
0 400 800 1200 0 400 800 1200 0 400 800 1200
Stromungsgeschwindigkeit [mm/s] Strémungsgeschwindigkeil [mm/s] Strsmungsgeschwindigkeit [mm/s]
1 1 1
0.8 08 0.8
g 2 2
2 o6 £ os g o6
;f 04 £ 2
5
g 0. = 04 5 04
o o o
02 0.2 02
0 0 0
0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
Konzentration [mg/l| Konzentration [mg/l] Konzentration [mg/l]
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Abbildung A14: Darstellung der Messergebnisse; Profil 2; 21.07.2006
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Abbildung A15: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 21.07.2006
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Abbildung A16: Darstellung der Messergebnisse; 24.07.2006
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Abbildung A17: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 24.07.2006
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Abbildung A18: Darstellung der Messergebnisse; Profil 2; 24.07.2006

133



Technische Universitit Hamburg-Harburg Institut fiir Wasserbau
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Abbildung A19: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 24.07.2006
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Abbildung A20: Darstellung der Messergebnisse; 27.07.2006
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Abbildung A21: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 27.07.2006
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Abbildung A22: Darstellung der Messergebnisse; Profil 2; 27.07.2006
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Abbildung A23: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 27.07.2006
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Abbildung A24: Darstellung der Messergebnisse; 28.07.2006
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Position 1; Nérdlicher Prielrand; 28.07.2006
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Abbildung A25: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 28.07.2006
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Abbildung A26: Darstellung der Messergebnisse; Profil 2; 28.07.2006
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Abbildung A27: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 28.07.2006



Naturmessprogramm und Modellbildung zur Analyse morphodynamischer Verdnderungen im
Neufelder Watt — Phase 1

Alle Positionen,

2 2
30.07.2006 1 @ JE
-1 g
s 2 =
-?4 __I j 300
E" N ™
-: 3 : 200 =
=5 | 00
= l

d [m NN]

Abbildung A28: Darstellung der Messergebnisse; 30.07.2006
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Abbildung A29: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 30.07.2006
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Abbildung A30: Darstellung der Messergebnisse; Profil 2; 30.07.2006
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Abbildung A31: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 30.07.2006
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Abbildung A33: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 01.08.2006
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Abbildung A34: Darstellung der Messergebnisse; Profil 2; 01.08.2006
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Abbildung A35: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 01.08.2006
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Abbildung A37: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 06.08.2006
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Abbildung A38: Darstellung der Messergebnisse; Profil 2; 06.08.2006
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Abbildung A39: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 06.08.2006
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Abbildung A40: Darstellung der Messergebnisse; 15.08.2006
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Abbildung A41: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 15.08.2006
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Abbildung A42: Darstellung der Messergebnisse; Profil 2; 15.08.2006

151



Technische Universitit Hamburg-Harburg

152

Institut fiir Wasserbau

Position 3; Siidlicher Prielrand; 15.08.2006

3
Z 2
€ 15:20 Uhr
2 HATMNN
£ 1
2
8
2
8
o

-1

8/15/06 14:24

Strémungsrichtung [*]
0 100 200 300

1 L

Relative Tiefe

0 400 800 12001600

Stromungsgeschwindigkeit [mm/s]

0.8

0.6

0.4

Relative Tiefe

0.2

[ 1000 2000 3000
Konzentration [mg/]

Relative Tiefe

Relative Tiefe

e 1 @ v E
0 mmma ’ £
18:10 Uhr -1 - B
+2,49m NN L2 e
23:05 Uhr
_0,18m NN
Lo
8/15/06 16:48 8/15/06 19:12 8/15/06 21:36
Strémungsrichtung [1] Strdmungsrichtung [°]
0 100 200 300 0 100 200 300
LT 1
08 g
-, @
7 208
0.6 X 2
i ”
< =
0.4 k ]
}‘) & os
0.2 5
b
0 04
0 400 800 1200 0 400 800 1200
Strmungsgeschwindigkeit [mmy/s] Strémungsgeschwindigkeit [mm/s]
1 1
0.8 0.8
2
06 g o6
@
2
04 S 04
o
0.2 0.2
0 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Konzentration [mg/l] Konzentration [mg/l]

Abbildung A43: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 15.08.2006
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Abbildung A44: Darstellung der Messergebnisse; 16.08.2006
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Abbildung A45: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 16.08.2006
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Abbildung A46: Darstellung der Messergebnisse; Profil 2; 16.08.2006
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Abbildung A47: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 16.08.2006
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Abbildung A48: Darstellung der Messergebnisse; 23.08.2006
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Abbildung A49: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 23.08.2006
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Abbildung A50: Darstellung der Messergebnisse; 24.08.2006
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Abbildung A51: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 24.08.2006
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Abbildung A52: Darstellung der Messergebnisse; 31.08.2006
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Abbildung A53: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 31.08.2006
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Abbildung A54: Darstellung der Messergebnisse; 04.09.2006
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Abbildung A55: Darstellung der Messergebnisse; Profil 1; 04.09.2006
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Positionen 1 & 3; Nordlicher und
siidlicher Prielrand; 15.10.2006
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Abbildung A56: Darstellung der Messergebnisse; 15.10.2006
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Position 3; Siidlicher Prielrand; 15.10.2006
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Abbildung A57: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 15.10.2006
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Abbildung A58: Darstellung der Messergebnisse; 17.10.2006
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Abbildung A59: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 17.10.2006
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Positionen 1 & 3; Nordlicher &
siudlicher Prielrand; 18.10.2006 .
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Abbildung A60: Darstellung der Messergebnisse; 18.10.2006
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Position 3; Sudlicher Prielrand; 18.10.2006
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Abbildung A61: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 18.10.2006
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Positionen 1 & 3; Nordlicher &
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Position 3; Sudlicher Prielrand; 20.10.2006
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Abbildung A63: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 20.10.2006
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Positionen 1 & 3; Nordlicher &
Siidlicher Prielrand; 22.10.2006 _
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Abbildung A64: Darstellung der Messergebnisse; 22.10.2006
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Position 3; Sudlicher Prielrand; 22.10.2006
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Abbildung A65: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 22.10.2006
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Abbildung A66: Darstellung der Messergebnisse; 27.10.2006
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Position 3; Sudlicher Prielrand; 27.10.2006
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Abbildung A67: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 27.10.2006
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Abbildung A68: Darstellung der Messergebnisse; 31.10.2006
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Position 3; Siidlicher Prielrand; 31.10.2006
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Abbildung A69: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 31.10.2006
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Position 3; Siidlicher Prielrand; 01.11.2006
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Abbildung A71: Darstellung der Messergebnisse; Profil 3; 01.11.2006
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Anhang B - Ergebnisse der Seegangsaufzeichnungen

Seegang, Position 1: Nordlicher Prielrand
17.08.2006, 16:00 Uhr bis 18.08.2006, 19:45 Uhr
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Abbildung B1: Darstellung der Seegangsauswertung; Nérdlicher Prielrand;
17.08.2006 — 18.08.2006
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Seegang, Position 3: Sudlicher Prielrand
17.08.2006, 16:00 Uhr bis 21.08.2006, 02:30 Uhr
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Abbildung B2: Darstellung der Seegangsauswertung; Stdlicher Prielrand;
17.08.2006 — 21.08.2006
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Seegang, Position 3: Sidlicher Prielrand
09.09.2006, 15:00 Uhr bis 13.09.2006, 04:00 Uhr
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Abbildung B3: Darstellung der Seegangsauswertung; Sudlicher Prielrand;
09.09.2006 — 13.09.2006
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Seegang, Position 3: Sidlicher Prielrand
14.10.2006, 00:00 Uhr bis 23.10.2006, 19:30 Uhr
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Abbildung B4: Darstellung der Seegangsauswertung; Stdlicher Prielrand;
14.10.2006 — 23.10.2006
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Anhang C - Geotechnische Auswertung der Bodenproben

Tabelle C1: Verortung der Bodenproben (in GauB-Kriiger-Koordinaten)

Nr. Datum RwW HW
1 20.04.2006 3.495.071 5.970.958
2 28.11.2006 3.495.053 5.970.974
3 28.11.2006 3.495.075 5.970.963

+ LDICP-Gerdte
* ASM
+ Bodenproben

Abbildung C1: Kartierung der Bodenproben
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Entnahmenstelle Stdlicher Prielrand (RW 3.495.071, HW 5.970.958)
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Institut fiir Wasserbau

Bodenprobe Nr. 1 vom 20.04.2006

2

KorngréBenverteilung Datum: 29.05.2006

Bearbeiter: Morten Klop per
Projektnr: WB6
Bearbeiter: Datum:
Priffung DIN 18 123 - 6 Siebanalyse
Entnahmestelle Ne ufelder Watt . . . .

. KorngréBe Rickstand Ruckstand Siebdurch-
Tiefe 0,00 o x o
Bodenart: fS, ms, u' [mm] [al (%] gange [%]
U/Cc 2.0/1.2 16.0 0.00 0.00 100.00
d10/d30/d60 [mm]: 0.087 /0.133/ 0.174 8.0 0.02 0.00 100.00
Siebanalyse: 40 0.80 0.16 99.84
Trockenmasse [g]: 505.33 - - : -
Schldmmanalyse: 2.0 264 0.52 99.32
Trockenmasse [g]: 45.86 1.0 153 0.30 99.01
Korndmhte [g/cm?3]: 2.560 05 082 0.16 98 85
Ardometer:

Bezeichnung: .56 0.25 213 0.42 98.43
Volumen Ardometerbirne [cm?]: 70.00 0.125 371.56 73.53 2490
Flache MeBzylinder [cm?]: 28.27 0.063 84.65 16.75 8.15
Lange Ardometerbirne [cm]: 16.40 Schal 4118 8.5
Lange der Skala [cm]: 15.00 chale : :
Abstd. OK Birne - UK Skala [cm]: 1.20 Summe 505.33
Ardometer-Konstante: 0.40 Siebverlust 0.00

Schlammanalyse

Zeit R R=R'+C, | KorngréBe T Cq R +Cq Durchgang

th] | [min] [a] [a] [mm] [C] [a] ld] [%]

0 0.5 16.00 16.40 0.0740 20.4 0.07 16.47 4.80

0 1 14 50 14.90 0.0535 20.4 0.07 14.97 4.37

0 2 11.80 12.20 0.0393 20.4 0.07 12.27 3.58

0 5 9.50 9.90 0.0256 20.4 0.07 9.97 2.91

0 15 7.80 820 0.0151 20.4 0.07 8.27 2.41

0 45 6.50 6.90 0.0088 20.6 0.11 7.01 2.04

2 0 5.50 590 0.0055 20.7 0.13 6.03 1.76

6 0 5.00 540 0.0032 20.8 0.15 5.55 1.62
24 0 4.00 440 0.0016 20.2 0.04 4.44 1.29

Abbildung C2: KorngroBenverteilung der Bodenprobe Nr. 1 vom 20.04.2006
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Tabelle C2: Ergebnisse der Sieb- und Schlimmanalyse der Bodenprobe Nr. 1 vom
20.04.2006

Entnahmestelle Neufelder Watt
Tiefe 0,00

fS, ms, u'

U/Cc 2.0/1.2

Datum: 29.05.2006
Bearbeiter: Morten Klopper
Projektnr: WB 4

Labornr:

Schlimmanalyse

Trockenmasse: 45.86 g
9 Ablesungen ausgewertet
Spez. Gewicht: 2.560
Areometerkonstante: 0.400
Zeit[m] Temperatur[C] Ablesung Durchmesser[mm] Durchgang[%]
0.5 2040 16.00 0.0740 4.86
1.0 2040 14.50 0.0535 4.42
2.0 2040 11.80 0.0393 3.62
5.0 2040 9.50 0.0256 2.94
15.0 2040 7.80 0.0151 2.44
45.0 20.60 6.50 0.0088 2.07
120.0 20.70 5.50 0.0055 1.78
360.0 20.80 5.00 0.0032 1.64
1440.0 20.20 4.00 0.0016 1.31

Siebanalyse

Trockenmasse: 505.33 g
9 Siebe ausgewertet
Durchmesser[mm] Riickstand [g] Riickstand [%] Durchgang[%]
16.0000 0.00 0.00 100.00
8.0000 0.02 0.00 100.00
4.0000 0.80 0.16 99.84
2.0000 2.64 0.52 99.32

1.0000 1.53 0.30 99.01
0.5000 0.82 0.16 98.85
0.2500 2.13 0.42 98.43
0.1250 371.56 73.45 24.98
0.0630 84.65 16.73 8.25
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Schale 41.73 8.25
Summe Siebriickstinde = 505.88 g
Siebverlust =-0.55 g

Durchmesser bei 10% Durchgang = 0.08664 mm
Durchmesser bei 15% Durchgang = 0.10415 mm
Durchmesser bei 20% Durchgang = 0.11560 mm
Durchmesser bei 30% Durchgang = 0.13273 mm
Durchmesser bei 50% Durchgang = 0.16054 mm
Durchmesser bei 60% Durchgang = 0.17426 mm
Durchmesser bei 85% Durchgang = 0.21498 mm

Abgeleitete Grofen:

Ungleichkornigkeit / Kriimmungszahl = 2.0/1.2
kf (Hazen) = 8.71E-5 m/s

kf (Beyer) = 7.13E-5 - 7.88E-5 m/s

kf (Mallet/Paquant) = 2.52E-5 m/s

kf (Seelheim) = 9.20E-5 m/s

Ton: 1.4 %
Schluff: 6.8 %
Sand: 91.1 %
Kies: 0.7 %

Durchgang bei 0.002 mm: 1.4 %
Durchgang bei 0.06 mm: 8.2 %
Durchgang bei 2.0 mm: 99.3 %
Durchgang bei 60.0 mm: 100.0 %
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Bodenprobe Nr. 2 vom 28.11.2006
Entnahmenstelle Neufelder Rinne (RW 3.495.053, HW 5.970.974)

Tabelle C3: Siebriickstande der Bodenprobe Nr. 2 vom 28.11.2006

Datum der Enthahme: 28.11.2006 Datum der Auswertung: 12.12.2006
Ort der Auswertung: Institut fir Geotechnik und Baubetrieb TUHH

d Sieb |Sieb + Probe ’\R/ligi:t:r?r Si«laVlbrl'Jcksténdg als| Summe der Siebdurchgénge als
de assenanteile Massenanteile
[mm] [o] [a] [o] [%] [%]
16 0 0,00 100
8 0 0,00 100,00
4 0,04 0,04 99,96
2 0,18 0,17 99,80
1 1,25 1,16 98,63
0,5 2,43 2,26 96,37
0,25 2,21 2,06 94,31
0,125 21,78 20,28 74,03
0,063 76,24 70,99 3,04
Schale 3,26 3,04 0,00
Summe Masse der Rickstande: 107,39 |

Tabelle C4: Wiegeverluste der Bodenprobe Nr. 2 vom 28.11.2006

Trockene Probe + Behélter [a] 314,52
Behalter [a] 207,34
Trockene Probe [a] 107,18

Verlust = Trockene Probe - Summe Masse der Riickstande
Verlust = -0,21
Verlust [%] = -0,20 < 1% der Einwage = 1,072
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Trockensiebung
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Abbildung C3: Sieblinie der Bodenprobe Nr. 2 vom 28.11.2006
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Bodenprobe Nr. 3 vom 28.11.2006
Entnahmenstelle Stdlicher Prielrand (RW 3.495.075, HW 5.970.963)

Tabelle C5: Siebriickstande der Bodenprobe Nr. 3 vom 28.11.2006

Datum der Entnahme: 28.11.2006

Datum der Auswertung: 12.12.2006
Ort der Auswertung: Institut fir Geotechnik und Baubetrieb TUHH

d Sieb Sieb + Pro- l\/lllasse"der Siebr[]cksténd(_a als| Summe der Siebdurc_hgénge als
be Rickstande| Massenanteile Massenanteile
[mm] [o] [o] (o] [%] [%]
16 0 0,00 100
8 0 0,00 100,00
4 0 0,00 100,00
2 0,01 0,01 99,99
1 0,12 0,09 99,90
0,5 0,34 0,26 99,64
0,25 0,91 0,70 98,94
0,125 29,69 22,88 76,06
0,063 92,54 71,30 4,76
Schale 6,18 4,76 0,00

Summe Masse der Riicksténde:

129,79 |

Tabelle C6: Wiegeverluste der Bodenprobe Nr. 3 vom 28.11.2006

Trockene Probe + Behélter [g] 345,15
Behalter [g] 215,25
Trockene Probe [g] 129,9

0,11

0,08 < 1% der Einwage = 1,30

Verlust = Trockene Probe - Summe Masse der Riickstande
Verlust =
Verlust [%] =
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Abbildung C4: Sieblinie der Bodenprobe Nr. 3 vom 28.11.2006
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Anhang D - Entnahme und Auswertung von Schwebstoffproben

Tabelle D1: Ubersicht iber die Schwebstoffproben

Nr. Datum | Uhrzeit | Position RwW HW Enthahmehdhe
~ ~ tuber Grund

1 17.07.2006| 17:15 | ASM Mitte | 3.495.042 | 5.970.997 2,18 m

2 [17.07.2006| 17:20 | ASM Sid | 3.495.065 | 5.970.953 1,30 m

3 [14.09.2006| 15:30 | ASM Mitte | 3.495.042 | 5.970.997 1,25 m

Tabelle D2: Ergebnisse der Schwebstoffproben
Probe Nr. 1 Probe Nr. 2 Probe Nr. 3

Gewicht Filter + 4538 4222 4546
Rickstand [mg]
Gewicht Filter [mg] 3685 3594 3468
Differenz (Schweb- 853 628 1078
stoff) [mg]
Volumen der Was- 1 1 1
serprobe [l]
Schwebstoffgehalt 853 628 1078
[mg/l]
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Anhang E — Auswertung topographischer Karten

Tabelle E1: Koordinaten der Eckpunkte der ausgewerteten Quadrate (Gauss-Kriiger-
Koordinaten)

OL UL UR OR

Nr. RW HW RW HW RW HW RW HW

| 3.494.710 5.971.666 3.494.710 5.970.666 3.495.710 5.970.666 3.495.710 5.971.666
Il 3.495.710 5.971.666 3.495.710 5.970.666 3.496.710 5.970.666 3.496.710 5.971.666
I 3.496.710 5.971.666 3.496.710 5.970.666 3.497.710 5.970.666 3.497.710 5.971.666
[\ 3.497.710 5.971.666 3.497.710 5.970.666 3.498.710 5.970.666 3.498.710 5.971.666
Vi 3.495.710 5.972.666 3.495.710 5.971.666 3.496.710 5.971.666 3.496.710 5.972.666
VI 3.496.710 5.972.666 3.496.710 5.971.666 3.497.710 5.971.666 3.497.710 5.972.666
Vil 3.497.710 5.972.666 3.497.710 5.971.666 3.498.710 5.971.666 3.498.710 5.972.666
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Abbildung E3: Bilanzhéhen und Bilanzraten Quadrat | (152 Kartenvergleiche)
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Abbildung E4: Bilanzhéhen und Bilanzraten Quadrat 1l (152 Kartenvergleiche)
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Abbildung E6: Bilanzhéhen und Bilanzraten Quadrat VI (119 Kartenvergleiche)
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Abbildung E7: Bilanzhéhen und Bilanzraten Quadrat VIl (204 Kartenvergleiche)
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Abbildung E8: Bilanzhéhen und Bilanzraten Quadrat VIII (120 Kartenvergleiche)
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