GKSS 95/E/59

Ein dreidimensionales, numerisches
Schwebstoff-Transportmodell
mit Ahwendung auf die Deutsche Bucht

(Vom Fachbereich Geowissenschaften der Universitdt Hamburg
als Dissertation angenommene Arbeit)

Autor:
B. Mayer

{Institut flir Gewdsserphysik)

GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH . Geesthacht . 1995



ISSN 0344-9629



Als Manuskript vervielfiltigt.

Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor.

GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH - Telefon (04152)87-0

Max-Planck-Strafie - D-21502 Geesthacht / Postfach 11 60 - D-21494 Geesthacht



GKSS 95/E/59

Ein dreidimensionales, numerisches Schwebstoff-Transportmodell mit Anwendung
auf die Deutsche Bucht

(Vom Fachbereich Geowissenschaften der Universitit Hamburg als Dissertation angenommene Arbeit)
B. Mayer

96 Seiten mit 37 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Lagrange'sches Schwebstoff-Transportmodell vorgestellt, das
die wichtigsten Bodenprozesse beriicksichtigt. Die Ergebnisse einer Modellanwendung auf die
Deutsche Bucht waren signifikant mit MefBlergebnissen korreliert. Eine Bilanzierung der simulierten
Input-/Output-Schwebstoffmassen fiir das Modellgebiet fiihrte zu den in der Literatur genannten Zahlen.
Die Existenz des Helgoldnder Schlickgebietes konnte nach Untersuchung des dreidimensionalen
Stréomungsgeschehens in der Deutschen Bucht begriindet werden. Erginzende Simulationen, in
denen ausgewiihlte Prozesse unterdriickt wurden, gaben Hinweise auf die Herkunft des deponierten
Materials. Die abgeschitzte Sedimentationsrate im Schlickgebiet liegt in der gleichen Grof3enordnung,
auf die auch aus Untersuchungen von Sedimentkernen geschlossen wird. Die sehr ermutigenden
Simulationsergebnisse lassen eine Weiterentwicklung des Modells und die Anwendung auf andere
Fragestellungen und Meeresgebiete als wiinschenswert erscheinen.

Abstract

A Lagrangian transport model for suspended particulate matter (SPM) is presented, which considers
the most important bottom processes. The application to the area of the German Bight produced
results, which were significantly correlated with field data. The estimation of the input and output
of SPM calculated by the model is in accordance with the literature. The existance of the mud area
southeast of Helgoland was explained by the threedimensional current regime of the German Bight.
Additional simulations, where some selected processes were suppressed, identified the main sources of
the deposited material. The estimated deposition rate was of the same order as indicated by sediment
core analyses. The very encouraging results lead to the opinion that further development of the

model and applications to other areas and problems ought to be carried out.

Manuskripteingang in der Redaktion: 26. Juli 1995
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Kapitel 1

Einleitung

,Das sensible Chaos“ — so nannte NOVALIS das unentbehrliche, lebensvermit-
telnde und lebenserhaltende Element der Erde: das Wasser, ,,der unbestimmte,
aber bestimmbare Triger aller lebendigen Gestaltung® (SCHWENK, 1962). In
diesem Element liegt auch eine kaum vorstellbare Kraft, ist es doch in der Lage,
durch stete und ebenso durch plétzliche Einwirkung ganz wesentlich zur Land-
schaftsformung beizutragen.

Als stets in Bewegung bleibender Triger von geldsten und partikuldren Substan-
zen sorgt das Wasser fiir deren Transport durch die Umwelt, meist mit dem
7iel Meer oder Meeressediment. Dies gilt natiirlich auch fiir toxisch wirkende
Stoffe, die — in hohem Mafie vom Menschen in das Okosystem eingebracht —
zunehmend die Biosphire belasten, den Menschen eingeschlossen. Die im Mee-
reswasser vorhandenen Schadstoffe liegen nur zu einem geringen Teil in geldster
Form vor; iiberwiegend lagern sie sich an Schwebstoffe an und und werden mit
diesen transportiert (BOON & DUINKER, 1986, EisMA & IRION, 1988, IRION,
1993).

Die Deutsche Bucht, siiddstlicher, flacher Teil der Nordsee, weist aufgrund der
vorherrschenden, hydrodynamischen Bedingungen Bereiche auf, in denen sténdig
suspendiertes Material sedimentiert. Dazu zahlen neben den Astuaren Ems, We-
ser und Elbe die Wattgebiete an den ost-, west- und nordfriesischen Kiisten,
das Elbe-Urstromtal und das Schlickgebiet siidostlich von Helgoland. Wegen
der schadstoffbindenden Eigenschaften des suspendierten, partikuldren Materials
geht diese Schwebstoffakkumulation einher mit der Anreicherung von Schadstof-
fen in den entsprechenden Sedimenten, die sich auf die Bodenlebewesen auswirken
kénnen. So zeigt z.B. die Bodenfauna der inneren Deutschen Bucht ihre Sensi-
tivitit auf solche und andere Skologische Verdnderungen durch Verarmung der
Artenzahl (RACHOR, 1980).

Die Untersuchung der sehr komplexen und miteinander wechselwirkenden Pro-
zesse, die die Entwicklung (Wachstum, Zerfall) und den Transport von suspen-
diertem Material sowie die Sedimentations-/Erosionsmechanismen bestimmen,
ist in der Okosystemforschung somit von groBer Bedeutung. Die Erfassung der
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9 KAPITEL 1. EINLEITUNG

gesamten Schwebstoffdynamik in all ihren Facetten ist allerdings ein schwieri-
ges, biicherfiillendes Unterfangen. VAN LEUSSEN (1994) befaBt sich ausfiihrlich
mit zahlreichen Teilaspekten wie z.B. der Vielfalt der Zusammensetzung und
den ebenso vielfaltigen Eigenschaften von &stuarinem Schwebstoff. KEMPE et
al. (1988) brachten einen Sonderband heraus, der sich nur mit den Ergebnis-
sen von Schwebstoff- und Sedimentuntersuchungen in der Nordsee beschiftigt.
Viele weitere Autoren konnten noch aufgezihlt werden. Dies deutet an, wie
umfangreich die Schwebstoffproblematik ist. Die Wichtigkeit interdisziplindrer
Forschung versteht sich von selbst, denn neben ozeanographischen sind auch bio-
logische, chemische und geologische Prozesse beteiligt.

Das Verstandnis der Mechanismen, mit denen natiirliche Prozesse ablaufen, kann
mit Hilfe von numerischen Modellen {iberpriift werden, indem Modellergebnisse
mit den MeBdaten ausgewahlter Experimente verglichen werden. Ein verifiziertes
Modell, das die wesentlichen Prozesse eines Vorgangs beriicksichtigt, kann umge-
kehrt auf recht 6konomische Weise dazu beitragen, durch Simulationen Phéno-
mene aufzuklaren, ohne daB umfangreiche MeSkampagnen durchzufiihren sind.
Aber auch solchen Simulationen miissen oftmals Messungen vorausgehen, um
Anfangs- und Randbedingungen fiir das Modell zu schaffen oder die Voreinstel-
lung des Modells auf eine bestimmte Situation zu ermdglichen. Es zeigt sich dabei
immer wieder, dal Messung und Modellierung zur effektiven Untersuchung von

P.rozessen »Hand in Hand“ gehen miissen, zumal die Qualitit der Modellergeb-
nisse nicht besser sein kann als die der Daten, die es antreiben.

In der vorliegenden Arbeit wird ein numerisches, dreidimensionales Schwebstoff-
Transportmodell, das auch die schwebstoffrelevanten Bodenprozesse beriicksich-
tigt, vorgestellt und auf die Deutsche Bucht angewandt. Die Entwicklung des
Modells wurde im Rahmen eines interdiszipliniren Forschungsprojektes Anfang
der 80’ftr J.ahre fir die Anwendung auf das Nordseegebiet begonnen. Es stellt
heute ein einzigartiges Instrument zur umfangreichen Untersuchung der Dynamik

il.es Scdhwebstoffs im Wasser und seines Pendants im Boden, der Sedimentfeinfrak-
ion, dar.

Na.Lch einf‘zr Beschreibung der Grundlagen zur Modellierung der Schwebstoffdyna-
mik (zweites Kapitel), zu der auch die Darstellung der wichtigsten, schwebstoffre-
levar{ten Prozesse gehért, wird im dritten Kapitel das Modell sel’bst vorgestellt.
Im v1.erten Kapitel werden berechnete Schwebstoffkonzentrationen mit MeBdaten
verglichen. Die MeBdaten wurden von verankerten Triibungsmessern in der Deut-
schen Bucht aufgenommen, die Modellergebnisse durch Simulation des Schweb-
i)t;ffgrtan.siorts. fir den entsprechenden Zeitraum gewonnen. Das fiinfte Kapitel
b ;anzz;cdensl;:n (liliart‘Problem.atik des Schlickgebietes siidsstlich von Helgoland.
2o memo Pa lonen mit delTl Schwebstoff—Tra,nsportmodell, in denen ge-
F— e Prozesse unte.rdruckt werden, und die Analyse von (simulierten)

ungsdaten erméglichen die Erdrterung einiger Fragestellungen zur Bildung

und Erhaltung dieses Schlj : -
abschlieBendegZusarerfm:nfl;zls(leg)fetes. Das sechste und letzte Kapitel bildet die



Kapitel 2

Grundlagen zum
Schwebstofftransport

2.1 Die Deutsche Bucht und ihre Schwebstoffe

Morphologie und Hydrographie der Deutschen Bucht

Die Deutsche Bucht, ein mit durchschnittlich ca. 20 m Wassertiefe recht flacher
Abschnitt der siidéstlichen Nordsee, ist ein heterogenes Meeresgebiet, sowohl
hinsichtlich ihrer Morphologie und Hydrographie als auch ihrer ,Versorgung®
mit Schwebstoffen. Im Osten bei ca. 9° E durch das Nordfriesische Wattenmeer,
im Stiden bei ungefiahr 53° 40’ N durch das West- und Ostfriesische Wattenmeer
begrenzt, ist es im Westen bei ca. 6° E und im Norden bei 55° N zur Nordsee
hin offen. Topographisch markant ist das glaziale Elbe-Urstromtal, auch Elbe-
Rinne genannt, das sich mit Tiefen von 30 bis iiber 40 m von Helgoland aus
trichterférmig nach Nordwesten 6ffnet (Abb. 2.1).

Die Stréomungen in der Deutschen Bucht setzen sich im wesentlichen aus drei
unterschiedlich erzeugten Komponenten zusammen: der gezeitenbedingte, der
dichte- und der windgetriebene Anteil. Die Gezeitenstromung wird hervorge-
rufen vor allem durch die halbtigigen My- und S;-Gezeiten sowie deren zum
Spring-Nipp-Zyklus fiithrenden Uberlagerung. Sie stellt den stirksten Anteil mit
Geschwindigkeiten von bis zu 2.5 m/s dar. Allerdings hat der gezeitenbedingte
Anteil am Reststrom — das ist der Strom, der nach Mittelung iiber eine Ge-
zeitenperiode bleibt — im Vergleich zu den anderen Komponenten kaum Bedeu-
tung. Der Dichteantrieb besteht in den starken, durch Siiwasserausstrom aus
den Watten und den Fliissen Elbe, Weser und Ems bedingten Salzgehaltsgradi-
enten, die senkrecht zur Kiiste gerichtet sind. Diese Gradienten bewirken eine
zyklonale Zirkulation, die sich an den topographischen Gegebenheiten orientiert,
mit einem bodennahen, dem Elbe-Urstromtal aus Nordwesten folgenden Ein-
strom. Die iiberwiegend aus westlichen Richtungen wehenden Winde verstarken
die zyklonale Zirkulation, wobei sich aber ein bodennaher Ausstrom iiber das

3



4 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN ZUM SCHWEBSTOFFTRANSPORT

Elbe-Urstromtal einstellt. Winde aus dstlichen Richtungen dagegen konnen eine
Umkehr der Zirkulation hervorrufen. Der dichtebedingte, bodennahe Einstrom
von Nordseewasser im Elbe-Urstromtal wird dann unterstiitzt. Da aber an der
Oberfliche ablandige Strémungen verursacht werden, entstehen vor allem iiber
dem Elbe-Urstromtal erhebliche vertikale Stromscherungen.

Die Wassermasse der Deutschen Bucht, deren Bereich von PEGLER & KEMPE
(1988) sogar als eigene ,,Seewasser-Provinz“ bezeichnet wird, 148t sich in drei Re-
gionen einteilen: (1) ein durch tidal mizing homogener Streifen von relativ salz-
armem Kiistenwasser, dessen Breite in Abhingigkeit vom Wetter stark schwankt,
(2) eine Ubergangsregion mit gut ausgebildeten, horizontalen und vertikalen Salz-
gehalts- und Temperaturgradienten, (3) das salzreiche Nordseewasser-Regime,
das in der Regel keine haline, aber eine thermische Schichtung aufweisen kann.

Das gesamte Volumen der Wassermasse in der Deutschen Bucht betrigt bei einer
Flache von etwa 50000 km? und einer mittleren Wassertiefe von etwa 20 m ca.
10'? m® KONIG et al. (1994) nehmen eine Hintergrundkonzentration von 0.5
* 0.2 mg/l an; die Deutsche Bucht enthilt dann immerhin stindig mindestens
500000 =+ 200000 t Schwebstoff. Diese Zahlen gelten allerdings nur fiir sehr lang
anhaltende, ruhige Wetterperioden, die auch fiir langsam sinkendes Material aus-
reichend Zeit bieten, trotz turbulenter Diffusion auf dem Boden zu sedimentieren.
Modellsimulationen bestatigen einen etwas héheren Gesamtgehalt an SPM; die
TUVAS-Untersuchungen (TUVAS, 1993) liefern eine Konzentration von iiber 1
mg/l bei ruhiger Wetterlage.

Was ist Schwebstoff?
Schwebstoffe werden nach DIN 4049, Teil 22, Marz 1977, Nr. 6.18 als Feststoffe

definiert, die mit dem Wasser im Gleichgewicht stehen oder durch Turbulenzen in
Schwebe gehalten werden. Bei ausreichend hohen Stréomungsgeschwindigkeiten
(> ca. 1.5 m/s) wird auch Sand in grofieren Mengen in Suspension transportiert.
In der Ozeanographie werden Teilchen mit einem Korndurchmesser > 0.45 ym als
Schwebstoffe, Seston oder SPM (suspended particulate matter) bezeichnet. Tab.
2.1 enthalt eine Klassifikation von minerogenen Feststoffen nach ihrer GroSe.

Material Durchmesser
[mm]
Kies > 2
Sand 2 - 0.063
Silt/Schluff 0.063 - 0.002
Ton < 0.
Bakterion 0%8;)2 Tabelle 2.1: Klassifikation von Feststoffen

nach KorngréBen.

Schwebstoffe bestehen
abgesehen, in der Re
biogener oder terrige

, von lebend<?n Planktern oder Teilen von ihnen einmal
gel aus organischen und anorganischen Phasen und sind
ner Herkunft. Nach EIsMA & KaLr (1987) besteht das
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DIE DEUTSCHEE BUCHT UND HIRE SCHWEBSTOIFE

Abbildung 2.1: Topographie der Deutschen Bucht
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Seston in der Deutschen Bucht im Winter vorwiegend aus 5 bis 15 pym grofien
Mikroflocken, die durch die Bindungskraft der organischen Phase aus minerali-
schen, 2 bis 5 um grofien Partikeln zusammengesetzt sind. Der Massenanteil der
organischen Fraktion betrdgt in der Deutschen Bucht im Winter weniger als 20
% (EisMA & IRION, 1988), wihrend er in den Sommermonaten bei iiber 40 %
liegt (E1sMA & KALF, 1987). Diese vergleichsweise geringen Anteile — in der
nordlichen Nordsee sind die Werte etwa doppelt so hoch — sind auf die Tatsa-
che zuriickzufiithren, daB zum einen in den flachen Gebieten viel anorganisches
Material resuspendiert bzw. erodiert wird. Zum anderen wird fast das gesamte
organische Material inkl. einiger mineralischer Verbindungen (vor allem Opal) in
der siidlichen Nordsee remineralisiert.

Schwebstoff und Schadstoff

Es wurde bereits in der Einleitung erwahnt, dal Schwebstoffe ein wichtiges Trans-
portmedium fiir viele organische und anorganische Schadstoffe (PCB’s, HCB’s,
Schwermetalle) darstellen. Die pro Schwebstoff-Massenanteil mitgefithrte Schad-
stoffmenge verhilt sich umgekehrt proportional zur Korngrofie der suspendierten
Teilchen. Der Grund liegt in der héheren Adsorptionskapazitat durch die grofere

spezifische Oberfliche der Tonmineralien, die das Gros der feinkornigen Schweb-
stoffe bilden.

Die im Wasser gelosten und die an Partikel gebundenen Schadstoffanteile stehen
in schadstoffspezifischen, konstanten Verhéltnissen zueinander. Das zeigte sich
z.B. bei den Untersuchungen von VON BEUSEKOM (1988). Der Autor nimmt
nach Messungen von geléstem und partikular gebundenem Aluminium an, da8
das suspendierte Material in der Deutschen Bucht im Sommer als Quelle und im
Winter als Senke fiir geldstes Aluminium wirkt. Im Sommer wird nimlich durch

Planktonwachstum geldstes Aluminium verbraucht, wihrend es im Winter durch
Remineralisierung frei wird.

Unter§uchungen von Sedimentproben in der Nordsee ergaben nach LOHSE (1988),
daBl die Sedimente der Norwegischen Rinne und des Skagerrak fast so hoch mit
Organochloriden belastet sind wie die der Deutschen Bucht. Nicht der lokale Ein-
trag von Land, sondern advektiver Transport aus anderen Gebieten wird dafiir
verantwortlich gemacht. Diese These wird von IRION & SCHWEDHELM (1983)
unterstiitzt, die eine starke Zink-Belastung der Sedimente des gesamten Kisten-
raumes der Deutschen Bucht feststellten. Diese Belastung nimmt erst im Nor-
den J u"tlands ab, wahrscheinlich aufgrund der Sedimentation einer Mischung von
nordwarts transportiertem SPM aus der Deutschen Bucht mit wenig belastetem
Seston aus der ndrdlichen Nordsee (ZGLLMER & IRION 1993) °

Verteilung der Schwebstoffe ’ |

Die horngnjcale und vertikale Verteilung der Schwebstoffe im Wasserks ist
sowohl zeitlich als auch raumlich sehr variabel und stark abhingi vfm0§§::t;i-
iesc'helz(hen. Aufgrufld der relativ geringen Wassertiefen in der I%eitschen Bucht

ewirken starke Winde schon innerhalb weniger Stunden eine Erhohung der Se-
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stonkonzentration durch Erosion. Zwei bis drei Tage nach Wetterberuhigung
kann sich aber der Zustand vor dem Sturmereignis schon wieder eingestellt ha-
ben.

Generell lehnt sich das Verteilungsmuster der Schwebstoffkonzentration an das
der Wassermassen an: Das triilbste Wasser liegt an der Kiiste; eine schmale Zone
bildet den Ubergang zum klaren Nordseewasser. Vertikale Gradienten werden
nur in geringem Mafle beobachtet. EisMA & KALF (1987) stellten in den SPM-
Konzentrationen, die im Januar 1980 in der Nordsee erhoben wurden, nur gele-
gentlich zwei- bis dreifach erhdhte Werte am Boden im Vergleich zu denen an der
Wasseroberflache fest.

Die hohen Konzentrationswerte in Kiistennihe haben ihre Ursache nicht nur
darin, daB sich hier wichtige Schwebstoffquellen (z.B. Fliisse) befinden, sondern
auch in der vorherrschenden, mehrfach beobachteten Wasserzirkulation, die der-
jenigen in teilgemischten Astuaren &hnlich ist (EISMA, 1987): Das kiistennahe,
salzirmere und dadurch leichtere Wasser flieBt an der Oberfliche weg von der
Kiiste. Waihrenddessen sinkt der mitgetragene Schwebstoff langsam ab und
erhdht die Konzentration im salzreicheren Bodenwasser, dessen Strémung den
Schwebstoff wieder zur Kiiste zuriicktransportiert. POSTMA (1984) spricht in
dem Zusammenhang von der line of no return, die die Grenze dieser kiistenna-
hen, dichtegetriebenen Zirkulation bezeichnet. Suspendiertes Material, das auf
die Nordseeseite dieser Linie geraten ist, wird von der Zirkulation nicht mehr
erfaBt und nicht mehr Richtung Land transportiert.

Bedingt durch stirkere Winde sind die SPM-Gehalte im Winter gegeniiber denen
im Sommer im Mittel um den Faktor 2 erhdht (TUVAS, 1993). Abhangig von
Resuspensions- /Erosionsvorgingen kommen weitere Strukturen erhdhter SPM-
Gehalte in Gebieten zum Vorschein, die hohe Feinfraktionsgehalte im Sediment
aufweisen (so z.B. {iber dem Elbe-Urstromtal). Bei der Betrachtung der Schweb-
stoffverteilung im Wasser darf das Sediment mit seinem Schlickanteil also nicht
unbeachtet bleiben.

Die Deutsche Bucht als Schwebstoff-Falle

Die Deutsche Bucht gilt mit ihren FluBmiindungsgebieten (Jade, Dollart, Elbe-
trichter) und den Watten als Schwebstoff-Falle (E1sMA, 1990, PULS & MAYER,
1995). Dafiir sind hauptsachlich die Schwebstoffanreicherungen und -ablager-
ungen in den flachen, kiistennahen Gebieten verantwortlich, wie auch die des
Schlickgebiets, das sich siidéstlich von Helgoland befindet, und des Elbe-Urstrom-
tals. Das daraus méglicherweise erwachsende Problem besteht in der damit ein-
hergehenden Akkumulation von Schadstoffen in den entsprechenden Sedimenten.
Diese werden vor allem durch biologisch bedingte Einarbeitung von frisch ab-
gelagertem, kontaminiertem Material in tiefere Schichten zu grofen Speichern.
Zur Begriindung der kiistennahen Schlickanreicherung nennen VAN STRAATEN
& KUENEN (1957) zwei Effekte, die im Tidegeschehen wirken kdnnen: der scour
lag effect und der settling lag effect.
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Der scour lag effect entsteht aus der zur Kiiste hin abnehmenden, mittleren Was-
sergeschwindigkeit zusammen mit der Differenz der kritischen Geschwindigkeiten
fiir Erosion und fiir Sedimentation, letztere etwas niedriger liegend als erstere.
Einige Zeit vor Erreichen des Hochwassers unterschreitet die Tidestrémung den
Grenzwert fiir Erosion. Bevor auch der etwas kleinere Grenzwert fiir Sedimenta-
tion unterschritten wird, bewegt sich das Wasser mit seiner SPM-Ladung noch
weiter zur Kiiste hin. Dann kann Deposition stattfinden. Nach Strémungsum-
kehr muB die Geschwindigkeit wieder ansteigen, bis Ablagerung verhindert wird.
Nicht jetzt, sondern erst eine Weile spiter, also ein weiteres Stiick seewirts, kann
die Strémung - wenn {iberhaupt — zu Erosion fiihren.

Der settling lag effect beschreibt die Tatsache, daBl der Schwebstoff nach Unter-
schreiten der kritischen Geschwindigkeit fiir Deposition nicht sofort deponiert.
Erst im Laufe der Zeit, in der das suspendierte Material mit dem langsamer
werdenden Flutstrom weiter Richtung Land transportiert, kommt es zu Abla-
gerungen. Nach Strémungsumkehr ist der Ebbstrom an den Stellen, an denen
Deposition stattfand, noch nicht stark genug, um das Material wieder zu resus-
pendieren und Richtung Meer zuriickzutransportieren. Zudem weist die asym-

metrische Tide bei Hochwasser lingere Phasen geringer Geschwindigkeiten auf
als bei Niedrigwasser.

Diese Effekte werden durch Algenwachstum, das auch direkt auf der Sohle statt-
findet, unterstiitzt. Denn Algen, vor allem Diatomeen, bewirken Verklebungen
der oberen Sedimentschichten und damit verringerte Erodierbarkeit.

2.2 Schwebstoffrelevante Prozesse

Die Schwebstoffdynamik im Wasser wird von einer Reihe physikalischer, biologi-
scher und chemischer Prozesse gesteuert, die sich teilweise gegenseitig beeinflus-
sen. Die Prozesse sind zwar weitgehend qualitativ bekannt, doch die quantitative
Bestimmung st68t aufgrund der schlecht auszuschaltenden Wechselwirkungen der
Prozesse und Schwierigkeiten in der Anwendung von MeBmethoden immer wieder
auf enge Grenzen.

Das Blockdiagramm in Abb. 2.2 gibt ohne Anspruch auf Vollstindigkeit einen

Uberbl'ick iiber die wichtigsten schwebstoffrelevanten Prozesse. Die Pfeile deu-
ten Wirkungen auf andere Prozesse oder auf die SPM-Konzentration an. Im
folgenden sollen die einzelnen Prozesse kurz beschrieben werden.
Flockenbildung/-zerfall

Flockenbildung tritt bei Schwebstoff vorzy
tion vorhanden ist. Sie wird ermg
tral geladener Molekiilketten un
Die so gebildeten Gegenpole zie
nen die Bindungen der kleinste

gsweise auf, wenn eine organische Frak-
glicht durch Ladungspolarisation innerhalb neu-
d durch vom Wasser aufgel6ste Ionenbindungen.
hen sich an. Diese van-der- Waals-Krifte, auf de-
n Partikel innerhalb der Flocken beruhen, wirken
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aber nur iiber kurze Distanzen, erst dann also, wenn entsprechende Anniherun-
gen oder Kollisionen passiert sind. Drei Mechanismen sorgen fiir solche Annihe-
rungen: Brown’sche Bewegung, die jedoch nur Teilchen kleiner 8 pum betrifft
(EISMA et al., 1994), interne Fliissigkeitsscherungen (Turbulenzen) und differen-
tielles Sinken. Differentielles Sinken findet immer statt, wenn Partikel mit unter-
schiedlichen Sinkgeschwindigkeiten im Wasser suspendiert sind: schnelle Flocken
holen langsamere auf ihrem Weg zum Boden ein und nehmen sie mit. JAGO et
al. (1993) konnten in der Nordsee eine Senkung der Hintergrundkonzentration
von SPM aufgrund der Bildung solcher Aggregate messen.

THORN (1981) zeigte die Auswirkung der Schwebstoffkonzentration auf die Flok-
kenbildung in Laborexperimenten mit dstuarinem Schlick: erh6hte Konzentration
hat eine erhéhte Kollisionsrate und dadurch gré8ere, schneller sinkende Flocken
zur Folge.

Flockenbruch geschieht nicht nur durch Turbulenz (siehe unten), sondern auch
durch chemische Verdnderungen (z.B. Oxidation) oder bakteriellen Abbau der
organischen Fraktion, die die anorganischen, kleinsten Partikel zusammenhélt.
Sinken

Abhingig von typischen Parametern wie Form und Gré8e, spezifischem Gewicht
u.a. besitzen die suspendierten Partikel eigene Sinkgeschwindigkeiten. Diese
filhren zur Ausbildung bestimmter, vertikaler Konzentrationsprofile. Flocken-
bildung und -zerfall, verursacht durch Salinitits- oder Turbulenzédnderungen,
kénnen Anderungen der Sinkgeschwindigkeiten zur Folge haben. EisMA & KALF
(1987) stellten in diesem Zusammenhang fest, dafl eine Flockenvergréferung nicht
zu schnellerem Sinken fiihrt, wenn das angelagerte Material organischer Natur
ist. In diesem Fall werden aus kleinen Flocken mit niedrigem organischem Ge-
halt und hoher Dichte lediglich grofiere Flocken mit hohem organischem Gehalt,
niedriger Dichte und unverianderten Sinkgeschwindigkeiten.

Das Sinkverhalten des Sestons wird auch beeinfluit durch die Eigenschaften des
Wassers: Andern sich Salinitiat oder Temperatur und damit die Wasserdichte, so
kann das Sinken beschleunigt oder gebremst werden. Die SPM-Konzentration
kann bei Uberschreiten gewisser Werte zu behindertem Sinken fithren, weil sich
die Teilchen gegenseitig im Wege sind.

In der Deutschen Bucht liegen die Werte der Sinkgeschwindigkeiten zwischen
0 und 10~% m/s, wobei die schnell sinkenden Partikel aus Resuspension bzw.
Erosion stammen.

Turbulenz

Die durch Geschwindigkeitsscherungen und Wellen verursachte Turbulenz des
Wassers wirkt durch mehr oder weniger starke Vermischung der Wirkung des
Teilchensinkens entgegen. Turbulente Diffusion sorgt — analog zur molekularen
— fiir eine Glattung horizontaler oder vertikaler Konzentrationsprofile und damit
fiir die Abnahme von Konzentrationsgradienten.

Desweiteren limitiert Turbulenz die Partikelgrofe. Flocken beginnen zu zerfal-
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len, wenn sie grofer sind als die kleinsten Turbulenzballen (EISMA et al., 1994).
Geringe Turbulenz kann demgegeniiber Flockenbildung erleichtern, indem die
Kollisionsrate im Vergleich zu laminaren Bedingungen erhoht wird und mehr
Teilchen die Chance zur Anlagerung bekommen.

Advektion und Diffusion

Horizontale Strémungen transportieren suspendiertes Material an und ab; Auf-
trieb und Absinken von Wassermassen verindern das Konzentrationsprofil auf
vertikalem Wege. Diffusion sorgt sowohl vertikal als auch horizontal fiir die Ver-
ringerung bzw. Auflésung von Konzentrationsgradienten. Angesichts der in der
Deutschen Bucht herrschenden, starken (Gezeiten-)Stréme tragt die turbulente
Diffusion zum horizontalen Schwebstofftransport weit weniger bei als die Advek-
tion. In der vertikalen Dimension sieht das anders aus: Dort kénnen die durch
turbulente Diffusion erzeugten Geschwindigkeiten des Wassers durchaus in der
gleichen GréBenordnung liegen wie die konvektiven Geschwindigkeiten, die in der
Deutschen Bucht 10~2 m/s nicht iibersteigen (SCHRUM, pers. Mitt.).

Biologische Prozesse

Die Biologie findet ihren Eingang in das Schicksal von suspendiertem Material
durch das Phytoplankton, das sich von im Wasser gelosten Nahrstoffen erndhrt.
Die organischen Ausscheidungen (Mukopolysaccharide) binden terrigenes sus-
pendiertes Material zu Makroflocken, deren Sinken Geschwindigkeiten von 10
m/Tag iiberschreiten kann (KEMPE et al., 1988). Zooplankton ernihrt sich vom
Phytoplankton. Deren Ausscheidungen (fecal pellets) besitzen ebenfalls hohe
Sinkgeschwindigkeiten. Wihrend des Sinkens gehen einige so gebundene Nihr-
stoffe durch bakterielle Zersetzung wieder in Losung, so daB sich schon wahrend
der Reise zum Meeresgrund der Chemismus und die Gré8e der Flocken iandern
kénnen. Fische wiederum ernahren sich von Zooplankton und Benthosorganis-
men und produzieren ihrerseits Ausscheidungen (fecal strings), die auch schnell
zu Boden .sinken. Am Boden wird ein Teil der sinkenden Schwebstoffe von Ben-
thosorga.umsmen in Empfang genommen: Verkonsumierung und Einarbeitung in
das Sediment fithren zu weiteren Verinderungen. Diese Prozesse sind zeitlich
und Ortlich unterschiedlich intensiv.

Bioturbation

Bioturbation bezeichnet die Einwirkung von Benthosorganismen auf ihre Umge-
bung (LEE .& SWARTZ, 1980; RHOADS & BOYER, 1982). Die biogene Bodenbe-
ar.beltung fihrt zu Veranderungen des Sedimentgefiiges durch die Bewegung der
g‘lere, durch Anlegen von Gingen und Réhren, durch selektive Aufnahme, Ver-
auung und Verfl.rachtung von Sedimentpartikeln, durch Produktion von Kvotpil'
len sowie durch eigenes Eingraben. Haufchenbildung
Lockerung kénnen leichtere Erodierbarkeit des Sedir,n
gfznaufwuchs,hingegen kann die Stabilitit des Sedimen
sich chemische Zusammensetzung und die Antejle der
durch Verdauung von Sedimentpartikeln) andern.

KorngroBensortierung und
ents zur Folge haben. Al-
ts erthéhen. Zudem konnen
KorngréBenfraktionen (z.B.
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Sedimentation

Sedimentation geschieht physikalisch durch Absinken von Schwebstoff auf den
Meeresboden. Dies ist nur mdglich, wenn die Boden-Schubspannung 7 einen be-
stimmten, fiir die jeweilige Sinkgeschwindigkeitsfraktion giiltigen Grenzwert 7., 4
unterschreitet. Die Sedimentationsrate ist von 7, 74, von der Sinkgeschwindig-
keit und der Konzentration in Bodennidhe abhingig.

Biodeposition ist auf die Aktivititen benthisch lebender Filtrierer zurtickzufiihren.
Das durch Filtration aus dem Wasser aufgenommene, feste Material wird nach
Verdauung in Form von Kotpillen o0.3. wieder ausgeschieden und direkt auf der
Sohle deponiert. Diese Art der Sedimentation ist nicht zu vernachlissigen. Die
von POHLMANN & PULS (1994) angenommene Filtrationsrate von 100 1/(m?-Tag)
entspricht einer Sinkgeschwindigkeit von ca. 107® m/s; dies wird auch fiir den
Schwebstoff der Hintergrundkonzentration angegeben. Nach KERSTEN & KLATT
(1988) stellt Biodeposition einen Akkumulationsprozess dar, der in den Sedimen-
ten der zentralen Nordsee zu erhShten Schwermetallgehalten fiihrt.

Erosion und Resuspension

Erosion findet auf physikalische, biologische und chemische Art statt sowie durch
anthropogene Einwirkung. Resuspension bezeichnet im Gegensatz zu Erosion
das Riickfihren von Material, das sich ehemals in der Wassersiule befand, sich
abgelagert hat und noch nicht konsolidiert ist.

Physikalische Erosion ist ein von der Boden-Schubspannung 7, und seinem Grenz-
wert fiir Erosion, 7., abhingiger Prozef, der abgelagertes Material in Suspen-
sion bringt. Es werden immer wieder Experimente unternommen, um quantita-
tive Zusammenhinge zu finden zwischen der Erosionsrate, 7, und 7, .. So ist nach
PARTHENIADES (1965) die Erosionsrate direkt proportional zu (7, — Tere)/Terses
wéhrend RAUDKIVI & HUTCHISON (1974) eine exponentielle Abhingigkeit fan-
den. ARIATHURAI & MEHTA (1983) meinen, die lineare Relation gelte fir teil-
weise konsolidiertes Sediment, die exponentielle hingegen fiir eine voll gefestigte
Sohle. Sicherlich spielen noch weitere Faktoren wie z.B. die Sedimentart und

die biogene Bodenbearbeitung eine Rolle, sonst wiren die Untersuchungsergeb-

nisse nicht so unterschiedlich. Die kritische Boden-Schubspannung 7., bei deren

Uberschreitung Erosion beginnt, ist abhingig von der Sedimentart und vom Kon-
solidierungsgrad des Sediments (Alter, Dichte)
Biologische Erosion passiert durch Ein
Réhrenbau und andere bioturbate Sed
res Material an die Bodenoberfliche

graben von benthischen Lebewesen, durch
imentumlagerungen, die leichter erodierba-
o el ' : _ bringen. Biologische Vorgange auf oder im
ediment connen die Erodierbarkeit der Sohle sowoh] erhShen (z.B. bei Bildung
Eﬁlt e)zrodlerbarer Héufchen) als auch senken (z.B. bei Bildung von Diatomeen-
en).
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Bereiche des Nordseebodens werden auf diese Weise bis zu zehnmal jahrlich
»durchpfliigt“; im Mittel gilt eine Hiufigkeit von drei- bis fiinfmal pro Jahr.
Obwohl die Rate der Sedimentvermischung durch Benthos, die fiir den Schlick-
Krebs Callianassa subterranea untersucht wurde, mit 1 cm/(m? Jahr) angegeben
wird, sehen JAGO et al. (1993) diese als wichtiger im Vergleich zur anthropogenen
Erosion an, wenn z.B. die Nahrstoffzirkulation (und damit auch die Schadstoff-
zirkulation) betrachtet wird. Die Tiefe des bioturbierten Bereichs kann namlich
20 cm iiberschreiten und ist zudem ridumlich und zeitlich nicht so variabel wie
die menschliche Sedimentbearbeitung.

2.3 Numerische Schwebstoffmodelle

Modell [lat.-vulgirlat.-it.] das; -s, -e: ...vereinfachte Darstellung
der Funktion eines Gegenstandes oder des Ablaufs eines Sachverhalts,
die eine Untersuchung oder Erforschung erleichtert oder erst méglich
macht. ... (Fremdworterbuch des Duden, 1982).

Eine solche Darstellung kann erst dann ,gebaut® werden, wenn die entspre-
chende Grundlagenforschung vorangegangen ist und zumindest eine gute Vorstel-
lung iiber die mathematischen Abhéngigkeiten in der Funktion oder im Ablauf
brachte. Heutzutage liegt die Grenze der numerischen Modellierung kaum noch
bei den anzuwendenden Techniken, die recht weit entwickelt sind, sondern bei
dem unzureichenden Wissensstand tber die natiirlichen Prozesse, die es zu mo-
dellieren und anschlieBend zu simulieren gilt. Dies schreibt auch TEISSON (1991)
in seinem Artikel iiber die Moglichkeiten und Grenzen der numerischen Model-
lierung des Transports von kohdsivem Sediment. Im ungiinstigen Fall gilt hierbei
das Sprichwort von der Kette und ihrem schwéchsten Glied.

Recht frith schon beschiftigten sich Wissenschaftler auf experimentelle und ma-
thematische Art mit der Schwebstoffproblematik (z.B. EINSTEIN, 1905). Die
Nachfrage nach Modellierung von Schwebstofftransport stieg, als die Fragestel-
lungen konkret wurden — Kliranlagenbau und Absetzen von Klarschlamm, Hafen-
verschlickung, wasserbauliche MaBnahmen, Wege der Schadstofftrager etc. — und
als die Rechnerleistungen auch fiir die wissenschaftliche Forschung zur Verfiigung
standen. Inzwischen werden Modelle hiufig angewandt, um MeBergebnisse zu
erkliren (z.B. CUSHING et al., 1993) oder die Wichtigkeit bestimmter Prozesse
z.B. in der Schwebstoff- oder Schadstoffdynamik eines Meeresgebietes zu unter-
suchen (z.B. KOROTENKO & LELYAVIN, 1990).

Es wurden zwei prinzipiell verschiedene Ansitze entwickelt und angewandt: das
Euler’sche Verfahrenund das Lagrange’sche Verfahren. Das Euler’sche Verfahren
{iberzieht ein Gebiet mit einem zwei- oder dreidimensionalen Gitter und 16st die
Massenerhaltungsgleichung fiir die Konzentration eines Stoffes auf den Punkten
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dieses Gitters. Verschiedene Methoden dienen dabei der Diskretisierung der Glei-
chungen: die Methode der finiten Elemente (z.B. bei HAYTER & MENTA, 1986),
die haufiger verwendete Methode der finiten Differenzen (z.B. MARKOFSKY et
al., 1984, DEKOK, 1992) oder daraus gemischte Verfahren (z.B. KOoUTITAS &
O’CONNOR, 1980, O’CONNOR & NICHOLSON, 1988). Das Lagrange’sche Ver-
fahren, auch Tracer- oder Partikel-Verfahren genannt, ist nicht so weit verbreitet
wie das Euler’sche. Tracer-Modelle rechnen mit Teilchen, die im Laufe der Si-
mulation verfolgt werden. Diese Teilchen reprisentieren bestimmte, dispersive
GroBen (Temperatur, Geschwindigkeit, Schwebstoff-/Schadstoffmasse etc.) oder
deren Gradienten (Vorticity). Aus der Teilchenverteilung ergibt sich die Ver-
teilung der entsprechenden GrofSien. Reine Tracer-Modelle bendtigen die oben

erwahnten Gitter nur noch zur Darstellung der Ergebnisse (z.B. CHRISTIANSEN,
1973, GHONIEM & SHERMAN, 1985).

Daneben existieren die PIC-Modelle (particle-in-cell-Modelle): Sie haben die Ge-
schwindigkeiten auf einem Euler’schen Gitter vorliegen und rechnen mit Teilchen,
die sich innerhalb dieser Gitterstruktur bewegen und ihre ,Ladung® so mit der

Geschwindigkeit verteilen (PULS, 1987, KOROTENKO & LELYAVIN, 1990, DIMOU
& ApaMms, 1993).

Im Lagrange’schen Verfahren miissen die durch (turbulente) Diffusion hervorge-
rufenen Transporte in solche mit einer expliziten Geschwindigkeit umformuliert
werden (Berechnung von Diffusionsgeschwindigkeiten). Dies geschieht durch ver-
sghiedene Random-Walk-Verfahren (GHONIEM & SHERMAN, 1985) oder durch
du? Bestimmung einer vom Konzentrationsgradienten abhingigen Geschwindig-
kglt (SPAULDING & PavisH, 1984). VAN DaM & GEURTZ (1994) fithren zur
Simulation der turbulenten Diffusion ein zusitzliches Geschwindigkeitsfeld mit
Aufteilung der kinetischen Energie auf verschiedene Wirbel-Langenskalen ein.

Ei.nige der Euler’schen Modelle beriicksichtigen auch SPM-spezifische Prozesse
wie Flockung, Sedimentation, Erosion und Konsolidierung des Bodens. Die un-
terschiedlichen Ansitze, die die Prozesse modellieren, zeigen allerdings, daf8 die
,,fendgiﬂtige Wahrheit“ iiber so manchen ProzeB noch nicht gefunden ist. ’Das ein-
zige Lagrange’sche Modell, das schwebstoffrelevante Prozesse beriicksichtigt, ist

das Schwebstoff-Transportmodell fiir die Nord s
see (PuLs, 1987, P DER-
MANN, 1990, POHLMANN & PuLs, 1994) ( uLs & SUN

Ple Iirage,' ob denn nun die Euler’sche oder die Lagrange’sche Methode die bessere
lli;’--laﬁt sich pauschal nicht beantworten. Es kommt auf das zu untersuchende
ess?;(':nsli?dax:on?enn Wll”thht nur an der Verteilung eines Stoffes selbst inter-
o » sondern auch etwas iber solche Eigenschaften wie Herkunft, Ver-
lidauer etc. irgendwelcher Strukturen wissen machten. so ist d; L ’sche
Methode vorzuziehen. Neben der Tatsache | ¢ Lagrange s
z : -
niia;itgtl:l?cizzﬂ&n éle eine zusitzliche Sinkgeschwindigkeitsfraktion) fast kei-
Fall muB dagegen (r)oeStlefrf-, f‘lso P.rogrammieraufwand bedeutet — im Euler’schen
Vorteile. die dp oft ein Gleichungssystem geldst werden -, gibt es folgende
» Qe 1ur die Tracer-Methode sprechen (DIMouU & ADAMS, 1993, SPAUL-

; daBl die Simulation der Verteilung von
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DING & PAVISH, 1984):

e Es gibt prinzipiell keine numerische Diffusion im Gegensatz zum Euler-
Verfahren. Dort wird jede Euler’sche Gitterzelle als homogen angenom-
men. Dies fiihrt z.B. dazu, da Konzentrationsgradienten, die sich von einer
Punktquelle aus in Stromrichtung ausbreiten, stark abgeschwicht werden.

Allerdings wurden fiir Euler’sche Modelle einige Hilfsverfahren entwickelt,
die der numerischen Diffusion entgegenwirken.

e Quellen kénnen genauer und dadurch besser simuliert werden, denn es wer-
den auch Strukturen aufgeldst, die kleiner als ein Euler’sches Gitter sind.

o Rechnerleistung wird da konzentriert, wo die Teilchendichte und damit die
Konzentration am groften ist.

Trotz dieser Vorteile wurde die Langrange’sche Modellierung bis heute ,stiefmiit-
terlich“ behandelt. Dies hingt sicherlich zum einen mit den Problemstellungen
zusammen, die auch iiber die Euler’sche Methode geldst werden kdénnen; zum
anderen liegt der Grund wohl in der doch héheren Anforderung an die Com-
puterresourcen. Um eine Simulation nicht zu einem statistischen Problemfall
werden zu lassen, muf nimlich eine ausreichende Anzahl von Modellpartikeln
zur Verfiigung stehen. Und das kostet Rechenzeit und Arbeitsspeicher, der bis
vor kurzem noch recht teuer war.

Schwebstoff-Transportmodelle sind mittlerweile auch in anderen Teilen dieser
Welt ein Werkzeug, bestimmten Fragestellungen nachzugehen (allen voran das
Problem der Hafenverschlickung). Tou & Liu (1992) wenden ein PIC-Modell
an, um den Transport partikulir gebundener Schadstoffe in der Johore Strafle,
Singapur, zu simulieren. ZHANG & SHEN (1988) ebenso wie WEI et al. (1990)
untersuchen mit zweidimensionalen Modellen chinesische Astuare, ITO & SU-
GIMOTO (1988) befassen sich modellméBig mit den Triibungszonen japanischer
Astuare, KUMAGATI (1988) mit Depositions- und Resuspensionsvorgangen in ei-
nem japanischen See.

Zur Zeit werden einige Projekte gefordert, die das Schwebstoff-Transportmodell
von PULS zur Grundlage haben und dieses weiterentwickeln und auf bestimmte
Meeresgebiete anwenden: Im Projekt PRISMA?! (bis Ende 1993) wurde das in
ZISCH? (bis Ende 1987) entstandene Nordsee-SPM-Transportmodell weiterent-
wickelt und auf die Deutsche Bucht angewandt; das Nachfolgeprojekt KUS TOS®
plant die Erginzung des Modells durch den WatteneinfluB. Innerhalb des EG-
Projektes MAST* befaBt sich das Teilprojekt PROFILE® mit der Anwendung des

1PRISMA: Prozesse im Schadstoffkreislauf Meer-Atmosphare: Okosystem Deutsche Bucht

27ISCH: Zirkulation und Schadstoffumsatz in der Nordsee

3KUSTOS: Kiistennahe Stoff- und Energiefliisse — der Ubergang Land-Meer in der siiddstli-
chen Nordsee

4MAST: Marine Science and Technology

SPROFILE: Processes in Regions of Freshwater Influence
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Kapitel 3

Das
Schwebstoff-Transportmodell

3.1 Struktur des Modells

Das dreidimensionale Schwebstoff-Transportmodell besteht prinzipiell aus zwei
Komponenten, die sich gegenseitig beeinflussen konnen: eine betrifft den Trans-
port von Seston in der Wassersiule, die andere bezieht die schwebstoffrelevanten
Prozesse im Sediment mit ein. Das Blockdiagramm in Abb. 3.1 stellt diese Tren-
nung innerhalb des Modells (gro8er Block in der Mitte) dar.

Der Partikeltransport im Modell durch Advektion, turbulente Diffusion und das
schwebstoffeigene Sinken hat eine bestimmte Partikelverteilung zur Folge, die
durch Sedimentation von Masse (Verschwinden von Teilchen) oder Erosion der
Sedimentfeinfraktion (Entstehen von Teilchen) verdndert werden kann. Umge-
kehrt wirkt sich die Partikelverteilung, die zusammen mit der Partikelbeladung
die Schwebstoffkonzentration ausmacht, auf die Sedimentationsraten in einem
bestimmten Gebiet aus. Die Beladung der in einer Simulation verfolgten Tracer
kann sich nur durch Sedimentation und Erosion dndern.

Die Beriicksichtigung der Bodenprozesse im Modell erfordert eine Erweiterung
der Wassersiule nach unten: um das Sediment. Das Pendant zum Schwebstoff im
Wasser ist fiir das Modell die Feinfraktion mit Korngréfien < 20 ym im Sediment.

Die Bodenprozesse sind im Modell von einer Reihe verénderlicher GréBen abhing-
ig: Die Bioturbation, deren Intensitit vom Schlickgehalt mitbestimmt wird (mehr
Schlick bedeutet mehr Futter fiir das Benthos und damit gréfiere Populations-
dichte), ist in horizontale und vertikale Bioturbation unterteilt. Damit wird so-
wohl der horizontalen Wanderung der Lebewesen auf bzw. im Sediment als auch
der vertikalen Vermischung z.B. durch Rohrenbau Rechnung getragen.

Der Erosionsprozef wird im Modell nicht als Abtragung von Sediment, sondern
als Auswaschung von Feinmaterial im Sediment angesehen. Sind Rippel vor-
handen, wird das erodierte Material bis zur Rippeltiefe gleichmiBig aus allen

17
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Schichten, in die das Sediment zwecks Modellierung eingeteilt wurde, entfernt.
Bei flachem Boden werden die Schichten bis zur vorher berechneten Erosionstiefe
vollstindig geleert.

Sedimentation findet im Modell zum einen durch abgesunkenes Material, zum
anderen durch Biodeposition statt. Im Sedimentbereich, der nicht von vertikaler
Bioturbation betroffen ist (Abb. 3.3), bildet sich zunichst eine mud blanket, die
langsam in die oberen Bodenschichten eingearbeitet wird. Das in der mud blanket
gesammelte Material geht allerdings bei Einsetzen eines Erosionsprozesses sofort
als Suspension in das Wasser iiber.

Die Eingangsdaten, die in Abb. 3.1 als obere Blockzeile dargestellt sind, liegen
~ wie auch die Simulationsergebnisse — auf einem zwei- oder dreidimensionalen
Gitter vor, mit dem das Modellgebiet iberzogen wurde.

Die Ergebnisse einer Simulation bestehen aus dreidimensionalen, zeitlich auf-
geldsten Verteilungen von Schwebstoffkonzentrationen im Wasser und Feinfrak-
tionsgehalten im Sediment. Sie erlauben auch Abschitzungen iiber Schwebstoff-
massentransporte durch bestimmte Gebiete und - bei ausreichend langen Simu-

lationszeitraumen — Aussagen iber Bereiche mit {iberwiegender Deposition oder
Erosion.

3.2 Transportprozesse in der Wassersaule
Der Schwebs.toﬂ'transport im Wasser wird durch die drei Prozesse Advektion,
turbulente Diffusion und das spezifische Sinken gesteuert. Im folgenden wird auf

d%e beschrfaibenden Gleichungen, die unterschiedlichen Randbedingungen und auf
die numerische Realisierung des Transports im Modell eingegangen.

3.2.1 Die Grundgleichung

Grundla‘ge fir die matbematische Beschreibung der Verteilung eines gelésten oder
suspendierten Stoffes im Wasser bildet die Massenerhaltungsgleichung:

o 9 9 ) ac
ot + @(UC) + 'a_y(vc) + 5;(100) - wsa
— o N
5 Advektion Sinken
— oCc 9§ oc 9
= —(e,+ D)~ 1+ 9% ocC
Diffusion .

Dabgi sind C die Schwebstoffkonzentration (
w die Geschwindigkeitskomponenten €
Massenaustausch in z-, Y-, 2- ¢ D

= Masse pro Einheitsvolumen), u, v,
Rich €y, €, die Koeffizienten fiir turbulenten
ichtung, D der molekulare Diffusionskoeffizient fiir
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Struktur des Schwebstoffmodells (I)
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SPM- .
Eintrag von Strémung Topo- Sediment-
Land, See Wasserstand raphie Wellen fein-
Atm osphiir, e Turbulenz grap fraktion
TRANSPORT BODENPROZESSE
Advektion — Sedimentation
Diffusion Erosion
Sinken Bioturbation
Tracerverteilung Tracerbeladung

N4

VERTEILUNG/ZEITSERIEN von

Schwebstoff im Wasser
Feinfraktion im Sediment

Abbildung 3.1: Struktur des Schwebstoff-Transportmodells, Teil I
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Masse und w, die Sinkgeschwindigkeit des suspendierten Materials. Die Koordi-
naten z und y sind in Ost- bzw. Nordrichtung positiv zunehmend, die vertikale
z-Achse ist positiv nach oben gerichtet.

Die Anwendung der Kontinuitatsgleichung, u/dx + Ov/dy+ O0w/0z = 0, erlaubt
die Umformung der advektiven Terme in der obigen Gleichung zu udC/0z +
vdC/dy + wdC[dz. Sie bilden jenen Beitrag zur zeitlichen Anderung der Kon-
sentration an einem Ort, der durch die Strémung des transportierenden Mediums
verursacht wird.

Die diffusiven Terme stellen den Massentransport dar, der vor allem durch die
turbulenten Bewegungen des Wassers hervorgerufen wird. Das sind jene, von
den Strémungsinformationen nicht erfaften Turbulenzen, deren charakteristische
GroBen kleiner als der Gitterabstand und kiirzer als der Zeitschritt sind. Diese
zufilligen Bewegungen, die {iber das MaB der Vermischung von Schwebstoff und

Wasser unter laminaren Bedingungen hinausgehen, sind von den Eigenschaften
der Stromung abhangig.

Nach VAN RN (1984) stehen die Koeffizienten fiir turbulente Diffusion von Im-
puls (A) und partikulirer Masse (¢) im Verhiltnis € = #¢A. Der Faktor 3 steht
fir die durch den Dichteunterschied hervorgerufenen, unterschiedlichen Reaktio-
nen von diskreten Sedimentpartikeln und ,Fliissigkeitspartikeln“. Das konzen-
trationsabhingige ¢ driickt den dimpfenden EinfluB der Sedimentpartikel auf die
turbulente Wasserbewegung aus. Uber die Quantifizierung des Dichteeffekts (8)
gehen die Meinungen stark auseinander. Da die Dichte des in der Deutschen
Bucht vorkommenden Schwebstoffes (Flocken mit organischer Fraktion) der des
Wassers recht dhnlich ist, gehen wir von f = 1 aus. Der dampfende Effekt
durch hohe SPM-Konzentrationen findet nur in den Bereichen direkt iiber der

Wassersohle statt, so daf ebenfalls ¢ = 1 gelten soll. Somit wird die Gleichheit

von tL{rbulentem Impuls- und Massenaustausch, also € = A, fiir suspendiertes
Material vorausgesetzt.

Es wird auBerdem davon ausgegangen, daf§ der turbulente Austausch zum einen
szsentlich grofier als der molekulare und zum anderen horizontal isotrop ist. Mit
djesen Annahmen kénnen die horizontalen und vertikalen Austauschkoeffizienten
i:ur Impuls (A4, A,) anstelle von (€zy + D) und (ez + D) verwendet werden, die
in der Regel gemeinsam mit den Geschwindigkeiten als Eingangsdaten vorliegen.

Die Grundgleichung zur Simulatio
n des Massentra: i ST fonen
lautet nun folgendermaBen: nsports in drei Dimensione

oc  8Cc  ac oC
o~ "oz Vay (v~ ws)5-
9,9C 9 oc 98
+ A+ L4, %% oC
82 5 T ayAh By + EA"E' (3.2)

Nun interessiert uns die Gleichun

die Wege einzelner Masseteilcheng (32) in Lagrangescher Beschreibung, in der

verfolgt werden. Die Lésung fiir Gleichungen
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der Form 0C/0t + yVC = 0 lautet in LAGRANGEschen Koordinaten

t+At
Clz,t+Al) =C(z - / vdi, b). (3.3)

t

Der Konzentration C(z,t) an einem Ort wird eine bestimmte Anzahl von Mas-
senteilchen zugeordnet. Deren neue Koordinaten z(t + At) nach einem Zeit-
schritt At werden aus den alten Orten z und den Strecken vAt berechnet, die
sie aufgrund ihrer dreidimensionalen Geschwindigkeiten v zuriickgelegt haben. v
beinhaltet zunichst nur die advektiven Geschwindigkeiten des Wassers und die
Sinkgeschwindigkeiten der Teilchen.

Die diffusiven Terme der Gleichung (3.2) beschreiben im Grunde nichts anderes
als die turbulenten Anteile des Massentransports aufgrund der Geschwindigkeits-
fluktuationen des Wassers (v'), die der mittleren Strémung iiberlagert sind. Sie
miissen im Modell parametrisiert werden, weil die Skala, auf der sie entstehen,
von der Gitterstruktur, in der die advektiven Geschwindigkeiten vorliegen, nicht
aufgeldst werden kann. Um auch diese Terme in der Lagrangeschen Beschrei-
bung darstellen zu kénnen, wird die Monte-Carlo-Methode zu Hilfe genommen.
Das Prinzip dieser Methode besteht darin, aus einer statistischen Geschwindig-
keitsverteilung mit der Bandbreite V' eine zuféllige Fluktuationsgeschwindigkeit
v' € (=¥’ V) zu wihlen. Turbulenz wird demnach durch die Wahrscheinlichkeit
beschrieben, mit der ein Teilchen wihrend eines Zeitschrittes um eine bestimmte
Strecke versetzt wird (MAIER-REIMER & SUNDERMANN, 1982). Unter der Vor-
aussetzung, daB die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir v im oben genannten Intervall
gleichverteilt ist, steht die maximale Geschwindigkeit ¥’ nach MAIER-REIMER
(1980) in folgender Beziehung zum turbulenten Austauschkoeffizienten:

G(Ah Ah Av)
1 _ ) ’ . 4
A (3.4)

Gleichung (3.4) gilt fiir riumlich konstante Austauschkoeflizienten. Im Fall rdum-
lich variabler, turbulenter Diffusion, wie sie in natiirlichen Gewassern gegeben ist,
miifiten zusitzlich die negativen oder positiven Beschleunigungen beriicksichtigt
werden, die die Partikel erfahren, wenn sie in Bereiche schwicherer oder starke-
rer Turbulenz geraten. Die horizontale Variabilitdt der Turbulenz kann allerdings
vernachlissigt werden, zumal dieser Teil des Massentransports im Vergleich zur
horizontalen Advektion in der Deutschen Bucht wenig Bedeutung hat. In der
vertikalen Dimension fithrt die Beriicksichtigung eines verinderlichen Austausch-
koeffizienten in Form eines Korrekturterms zu numerischen Problemen: MAYER
(1991) zeigte, daB dieser Term in Gebieten mit groBen , Turbulenzgradienten®
(v.a. in Bodennahe) bestimmend wird, so daff dort nicht konsistente Konzentra-
tionsverteilungen berechnet werden. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb von
der Verwendung raumlich variabler Austauschkoeflizienten abgesehen.
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Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode wird die turbulente Advektions-Diffusions-
Gleichung (3.2) auf die reine Advektionsgleichung zuriickgefiihrt:

u+u fiir die z-Richtung,
a¢ +vVC =0, v=<v+v fiir die y-Richtung, (3.5)
ot w+w —w, fir die z-Richtung.

Diese Gleichung kann nun in Lagrangeschen Koordinaten fiir Schwebstoffe mit
verschiedenen Sinkgeschwindigkeiten modelliert werden.

3.2.2 Randbedingungen

Durch die Wasseroberfliche wird kein Netto-Transport zugelassen:

aC
Qsurf = —Au a_

0z +w,C

~0. (3.6)

surf

surf

Das entspricht dem Gleichgewicht zwischen abwirts gerichtetem Massenflul durch
Sinken und aufwérts gerichtetem Flufi durch turbulente Diffusion.

An der Sediment-Wasser-Grenze setzt sich der vertikale MassenfluB zusammen

aus sich ablagernder Masse pro Zeit- und Flacheneinheit ¢,.q und abgetragener
Masse pro Zeit- und Flacheneinheit ge,,:

oC

Gbot = —A,, 5;

+ w,C

bot

= Qsed + Qero- (37)

bot

q.sed.und Gero sind Funktionen der Boden-Schubspannungsgeschwindigkeit. Die
.Sedlmentat“lonsrate ist weiterhin abhingig von der Schwebstoff-Konzentration
in Bodennéhe Cpor und der Sinkgeschwindigkeit w,, die Erosionsrate von der

F]rodierbarkeit der Boden-Wasser-Grenze. Genaueres hierzu folgt in Kap. 3.3
iiber ,Bodenprozesse®.

Fir de.n Fall_, dafl Sedimentations- und Erosionsraten von gleichem Betrage sind,
entspricht die Bedingung (3.7) der an der Wasseroberfliche giltigen: gpot = 0.

A . . e i
lateralen Grenz?n wird horizontale Diffusion nicht zugelassen, sofern sie nor-
mal zur Grenze gerichtet ist:

oc ocC
Ah_a_ﬂf- =0 bZW. Ah—a—y =0. (3.8)

Dies gilt sowoh! fiir geschlossene L
. and-W. - .
kale Tiefenstufen als auch fiir die offenen ESLSSer Grenzen und geschlossene, verti

rale ee- und flulwartigen Modellrandgren-
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Horizontale Vertikale
v, Ansicht Wy Ansicht

Fan\
A4 =X

Abbildung 3.2: Darstellung der Teilchenwanderung durch Advektion

3.2.3 Numerik

Die numerische Realisierung besteht nun darin, N Partikeln, die jeweils eine
Massem; (i = 1,2,..., N) reprasentieren, Koordinaten (z:,¥i,2:) (1 = 1,2,...,N)
zuzuteilen. Die Summe aller m; ergibt die in einem Wasservolumen enthaltene
Gesamtmasse M, die dem Integral [ff C(z,y, z,t) dz dy dz entspricht. Die neuen
Orte (&, §i, %), die die Partikel nach einem Zeitschritt At erreichen, werden fir
jedes einzelne Partikel wie folgt ermittelt:

Berechnung der advektiven Wege

Zur Berechnung der durch Advektion zuriickgelegten Strecke werden nur die
sechs, an den jeweiligen Boxgrenzen des Eulerschen Gitters definierten Geschwin-
digkeiten herangezogen (s. Abb. 3.2). Dadurch wird Massenerhaltung gewéhr-
leistet. Das bedeutet auch, da8 innerhalb der Gitterboxen die Geschwindig-
keitskomponenten immer nur Funktionen ihrer eigenen Richtung sein konnen
(u(z), v(y), w(z)): u dndert sich nur in z-Richtung; in y- und in 2-Richtung ist
u homogen (analog fiir v und w). Dies erleichtert wiederum die Berticksichti-
gung der Beschleunigung, die ein Teilchen auf dem Weg durch die Zelle erfahrt,
wenn ein Geschwindigkeitsgradient in der entsprechenden Richtung vorhanden
ist. Wird die Beschleunigung du/0z innerhalb einer Box als konstant voraus-
gesetzt, 148t sich der zuriickgelegte Weg — am Beispiel der z-Komponente von
z, nach z; — nach Umformung der Gleichung dz = u(z)dt wie folgt berechnen,
wenn u(z) = Uy, + v 0u/0z (uy: u-Geschwindigkeit an der Westgrenze der Box,
in der sich das Teilchen befindet, z: Abstand des Teilchens von der Westgrenze

der Box):
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z t+At
fd:z: _ /dt
J u(z) J
- t+At
f o dr _ di
/u +x@ B
5 ¥ Az 1
ou\ |2
L ln(uw+1'—) = At
-g%; 3:5 T1
| (uw+m2%> _ Ouy, (3.9)
N——%) = 3
uw—i-:c]a— z
Yot TaE s
Uy + Ty 5
du Q—'ﬁAt__
y = (uw+$15z‘a)ue"’ Y (3.10)

ox

Die Strecke Az,q,, die das Teilchen innerhalb des Zeitschrittes At von z; nach
ry zuriicklegte, ist dann

Aoty = 22— 21 = (52 +21) - (B2 — 1) (3.11)
9z
Trifft ein Teilchen im Laufe eines Zeitschrittes auf eine Boxgrenze, so wi.rd
zundchst der bis dahin abgelaufene Zeitanteil und daraus der Restzeitschritt
Atges bestimmt, den das Teilchen in der neuen Box verbringt. Nach Gleichung
(3.9) ergibt sich, wenn z, die Koordinate auf der Boxgrenze ist:

A TCﬂZea_u
Atpest = At — % ln (—EG——;‘& 1), (3.12)
Bz Uy + :1:15;.

wobei Azgrenze der Abstand des Startortes bis zur Boxgrenze, also z; — 71, ist.
Mit dem so berechneten Restzeitschritt und den in der neuen Zelle des Eulerschen
Gitters geltenden Geschwindigkeiten wird nach Gleichung (3.11) der Restweg
bestimmt. Durchwandert ein Teilchen zwei oder drei der sechs Boxwande, wird
Gleichung (3.12) analog auf die entsprechende(n) Richtung(en) angewandt. Das

Minimum der bis zu den Winden bendtigten Zeiten gibt die zuerst durchwanderte
Boxwand an.

Dieses Verfahren erlaubt bej stationiren Ge

schwindigkeitsfeldern eine beliebige
VergréBerung des Zeitschrittes.

Sinken der Teilchen

Das Sinken der Teilchen wird durch Ad

) : dition der Sinkgeschwindigkeit auf die ver-
tikal gerichteten w-Geschwindigkeiten

an den Ober- und Untergrenzen der Box
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(Abb. 3.2) in die Rechnungen mit einbezogen. Die fiir die vertikalen Bewegungen
giltigen Gleichungen kénnen dann analog zu (3.11) und evtl. (3.12) geldst wer-
den. Dadurch laufen auch in der Simulation die vertikalen Bewegungen durch

Stromung und Sinken gleichzeitig ab. Der vertikale Geschwindigkeitsgradient
Ow/0z bleibt dabei erhalten.

Im Modell werden die Schwebstoffe in vier verschiedene Sinkgeschwindigkeits-
fraktionen eingeteilt: 1 - 107* m/s, 2 - 107° m/s, 4 - 107® m/s und eine Frak-
tion mit 3 - 107 m/s fiir erodiertes Material. Diese Daten stammen teils aus
Messungen, teils aus Vergleichen von Simulationsergebnissen des Schwebstoff-
Transportmodells fiir die Nordsee mit Konzentrationsmessungen.

Der Einflu der Flockenbildung bzw. des Zerfalls von Flocken durch Turbulenz
oder biologische Produktion/Abbau auf Sinkgeschwindigkeitsinderungen wird
hier nicht beriicksichtigt. Die z.B. von EISMA (1987) beschriebene Konzen-
trationsabhingigkeit bleibt ebenfalls unberiicksichtigt, zumal die vorkommenden
SPM-Gehalte zu niedrig sind, um sich auf das Sinken auswirken zu konnen.

Berechnung der diffusiven Wege

Zunichst ergibt sich gemaB Gleichung (3.4) die Bandbreite U’, die der maximal
erreichbaren, turbulenten Geschwindigkeit entspricht, aus dem Austauschkoefti-

zienten Ap zu
U' = 1/6- Ar/At,

entsprechend fiir die anderen Koordinaten. Die Ziehung der Zufallszahl ~ aus
dem Bereich von —1 bis +1 erlaubt die Bestimmung von u’ und daraus die durch
turbulente Diffusion zuriickgelegte Strecke:

A:cd,-fszt-u'=At-'y~U'.

Entsprechendes gilt wieder fiir die anderen Dimensionen.

Realisierung der Randbedingungen

Zur numerischen Realisierung der Randbedingungen des Schwebstoff-Transports
im Wasser werden alle Grenzflichen als Reflektoren fiir turbulente Bewegungen
betrachtet: Trifft ein Partikelchen innerhalb eines Zeitschrittes auf einen Rand, so
wird der turbulente Teil der Bewegung reflektiert. Wihrend des Restzeitschrittes
At pes: bewegt es sich von dort aus mit entgegengesetzter Geschwindigkeit weiter.

Deposition von Partikeln wird im Modell nicht erlaubt. Teilchen kénnen aufgrund
ihres Sinkens unter die Sohle geraten. Solche, die sich nach Ende eines Zeitschrit-
tes dort befinden, werden auf den Boden zuriickgesetzt. Dies ist natiirlich eine
unexakte Methode und fiihrt zu zeitschrittabhingigen Fehlern im vertikalen Kon-
zentrationsprofil (MAYER, 1991). Dieser Fehler ist allerdings bei den in diesem
Modell verwendeten Schichtdicken unerheblich.
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Lassen die hydrodynamischen Bedingungen Deposition von Schwebstoff zu (die
Berechnung der Massen erfolgt in Kap. 3.3 {iber Bodenprozesse), verlieren alle
‘1 der Wassersiule vorkommenden Teilchen den ihrer Masse entsprechenden An-
teil des Deponats. Zu diesem Zwecke wird aus der vertikai gemittelten SPM-
Konzentration ein theoretisches, stationéres Vertikalprofil angenommen, um dar-
aus die fir Sedimentationsraten mafgebliche SPM-Konzentration in Sohlnéhe
su bestimmen. Es kann hier nicht die vom Modell berechnete, vertikale SPM-
Verteilung zugrunde gelegt werden. Die Monte-Carlo-Methode bewirkt namlich
ein zufilliges, von Zeitschritt zu Zeitschritt aus rein statistischen Griinden ver-
anderliches Vertikalprofil, so daBl die SPM-Konzentration in Bodennihe nicht
aussagekraftig ist. Ein statistikbereinigtes Vertikalprofil kénnte durch Mittelung
der Konzentrationen iiber viele Zeitschritte erreicht werden, doch steht dieses
wegen der dafiir notwendigen Rechenzeit in keinem Verhéltnis zum Nutzen.

Die durch Erosion aus dem Sediment in die Wassersiule ibergehenden Massen
werden gleichmaBig auf die dort vorhandenen Teilchen mit den entsprechenden
Sinkgeschwindigkeiten verteilt. Sollten dabei die pro Teilchen maximal zugelas-
senen Beladungen iiberschritten werden, so produziert das Modell neue Teilchen
und positioniert sie horizontal in Wassersiulenmitte, vertikal 1 m Gber Boden.

3.3 Bodenprozesse

Der wesentliche Punkt, der dieses Modell von anderen Tracermodellen fiir Schweb-
stofftranspc.)rt unterscheidet, ist die Beriicksichtigung der physikalisch und bio-
logisch beeinflufiten Wechselwirkungen zwischen Wassersiule und Sediment. In

den folgen(%en Abschnitten werden die modellierten Bodenprozesse als Gleichun-
gen formuliert und deren numerische Realisierung beschrieben.

Die Beriicksichtigung der Bodenprozesse erfordert die Einbezichung eines Mo-
flellbodens, der in mehrere, unterschiedlich dicke Schichten eingeteilt ist. Nach
jedem Zei.tschritt konnen die Konzentrationen der Feinfraktion < 20 pm in jeder
?odeflschlcht berechnet werden. Der Tiefenbereich des Sediments erstreckt sich
iiber insgesamt 20 cm. Dieser Wert orientiert sich zum einen an Modellrechnun-
gglr; von 1OFFlCE}_{ & LYNCH (1989), zum anderen an den Untersuchungen von
\ iE (t 986), die in mehr als 15 cm Sedimenttiefe nur noch wenige, bioturba-
en Austausch verursachende Lebewesen vorfand. Auch die Tabellen in LEE &
SWARTZ (1980) geben maximale Tiefen von 20 cm an, wenn von der Ausnahme

der Crustaceen Calliana i C ,
abgesehen wird. ssa, die sogar in iiber 75 cm Tiefe zu finden sind, einmal

Die ob .
oberen 2 mm des Bodens wurden in Schichten 4 0.1 mm eingeteilt. Dies ist

ausrei 3 : .
sreichend, da die Erosionstiefe Werte von 2 mm fast nie uberschreitet. Die

d

von 2.4 cm erhalten. gesamt 43 Schichten jeweils eine vertikale Ausdehnung



3.3. BODENPROZESSE 27

pa r wa Z 77 Z 7 Z 2 AR SR AN 4
Panw.auy. 777 7 7 77
o ey s v 4 7 A Sy o A Ayt dia )
s 77 VA A SR S A A i
Z. Z Z. VAR AN AR ARy SR S 4
L Z 7/// — // — 1/ //[/ /// /L o . .
// ARy ARy VAR A4 VA A Sy Ay SN 4 = S
Yanys —4 . " 4
i 7
Tm AZZZFZFmud blanket 4
L7 AN S AR A AR A . sy A 7 Y. V2 .
ATz 7 T 7~ 7 7
v ya T 77 7 Y (Va -
/ VA4 7 7 77
e 7 7 7 X/ R
Ay Ay AR A A 4 YA AR A A 7 AR A A A 7
e SR SR AR, AN S A S S 4 ol et s -

20cm Jooi s Ty

steriler Teil ¢
biotischer Teil

Abbildung 3.3: Schema des Meeresbodens im Modell. Aus: POHLMANN & PuLs
(1994)

Fine horizontale Unterteilung des Modellsediments in einen bioturbie'rten (Apio)
und einen nicht-bioturbierten Bereich (s. Abb. 3.3) ist erforderlich, .well der Mee-
resboden nicht flichendeckend besiedelt ist. D.h.: Zwischen den einzelnen Ben-

thoslebewesen gibt es ,ungenutzte* Flichen.

3.3.1 Sedimentation

Deposition von Material auf den Boden geschieht physikalisch durch Ab"sin.ken
von Schwebstoff, wenn es Stromung und vertikale Turbulenz erlauben. Naturhc'he
Gewisser — wie die Deutsche Bucht — sind in der Regel belebt, so da auch Bio-
deposition stattfindet. Dieser Beitrag wird v.a. von benthisch, also“in, auf oder
knapp iiber der Sohle lebenden Filtrierern in Form von Hfecal pellets oder.ande—
ren, kleineren Ausscheidungen geleistet. Zwar existieren unter den .benthl.s:chcn
Lebewesen auch Deposit-Fresser, die sich von deponiertem Material -emahron
und ebenfalls Ausscheidungen produzieren, die sich ablagern. Doch W1r<l"d(31"cn
Beitrag nicht zur Biodeposition hinzugerechnet. Deposit-Fresser setzten namlich
nur bereits deponiertes Material um (LEE & SWARTZ, 1980).

In diesem Modell werden sowohl die physikalische als auch die biologisch be-
dingte Deposition beriicksichtigt. Fiir beide Arten muB zunachst eine. boder.mahe
Schwebstoff-Konzentration (Cho) festgestellt werden, um daraus. dle'Sed.lmen-
tationsraten w, - Chor bzW. Whio + Choy berechnen zu kénnen (w, ist die Sinkge-
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schwindigkeit, wy;, die Filtrierleistung in m? pro m? Bodenfliche und Sekunde).
Da die vertikale Schwebstoff-Verteilung durch die Verwendung der Monte-Carlo-
Methode statistischen Schwankungen unterliegt, wird Cyo; theoretisch aus der
vertikal {iber die gesamte Wassersiule gemittelten Konzentration C bestimmt.
Dazu werden in einer Wassersiule nur vertikale, turbulente Diffusion und das Sin-
ken des Schwebstoffes betrachtet. Gleichung (3.2) reduziert sich bei Stationaritat
und vertikal konstantem Austauschkoeffizienten zu w,-C — A,(8C/0z) = 0, dem
Gleichgewicht von vertikaler, turbulenter Diffusionrate und Sinkrate. Integration
ergibt die Exponentialverteilung C(z) = Chor exp(—%*2), deren Giiltigkeit schon

von ROUSE (1938) durch Experimente mit Sand gezeigt wurde. Cjyo; wird dann
wie folgt bestimmt:

H
_ 1 w,
C = E/Cbote—f‘vzdz H = Wassertiefe
0
Cbot _ws p
= W (1—6 Av )
7;:1{
Coot = C‘iA"iH(l—a%tH)-l (3.13)

Hiermit lassen sich die in jeder Wassersaule physikalisch und biologisch deponier-

ten Massen (M phys und My, Einheit ist die einer Masse), wie unten beschrie-
ben, berechnen.

Die Ma,?se Mg phys fles durch Sinken sedimentierten Materials lagert sich im nicht-
bioturbierten (sterilen) Bereich als mud blanket, also als Extra-Schicht iiber dem

S.ediment, ab. Im bioturbierten Bereich werden die Massen direkt in den Boden
eingetragen.

Physikalische Deposition

dOb gpd, falls ja, wieviel Schwebstoff sich nun tatsichlich ablagert, hingt neben
erd mkgesch\.m.ndlgkelt noch von der Boden-Schubspannungsgeschwindigkeit v*
und derem kritischen Wert fiir Sedimentation (v%4) ab. v* (Einheit: m/s) ist

proportional zur Boden-Schubspannung 7,: v* = /7, /p, wobei p die Wasserdichte

ist. Der Grenzwert v* , ist ei : . i
er,d 15t eme Funktion d T
(POHLMANN & PuLs, 1994): er Sinkgeschwindigkeit w, in m/s

0.008 ¥
. fir w, < 5-107% m/s,
Verd = {gggg +0.02 - (log w, + 43) fir5-10%<w, < 5- 1074, (3.14)

fir w, > 5104 m/s.

Gleichung (3.14) beriicksicht; .
Stram“ngsg(esch\)avinzriuCks}c}mgt die Tatsache, daB schwereres Material hohere

kei w,- ) (
leichterer Semabers gkeiten bendtigt, um in Suspension gehalten zu werden, als
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Nun wird zur Berechnung der Depositionsrate bzw. des Massenflusses qq phys die
von KRONE (1962) eingefiihrte Formel angewendet:
(T N2Y frin e .
Qa,phys = {“”C”"‘(l (7)) fir o™ <vig, (3.15)
0 sonst.

Die sedimentierte Masse ergibt sich damit zu

Md,phys = At- qd,phys * FGrund; (316)

wobei Fgrung die Grundfliche der betrachteten Wassersdule ist.

Biodeposition

Die Masse der durch Filtrierer sedimentierten Stoffe kann mit folgender Formel
beschrieben werden:

Mapio = At - Whio * Coot * FGrund- (3.17)

Die Filtrierleistung ws;, mit der Einheit m® Wasser pro s und pro m? Bodenflache
entspricht einer Geschwindigkeit (m/s). Sie wird beeinflut von der Grofe des
belebten Anteils der Bodenfliche (d.h. von der benthischen Populationsdichte),
vom Anteil der Filtrierer am Benthos und von der Saisonalitit der Populations-
dichte. Je hoher der Schlickgehalt des Sediments ist, desto hoher ist die Popula-
tionsdichte, desto niedriger ist aber der Anteil der filtrierenden Organismen am
Benthos (LEE & SWARTZ, 1980). In der Deutschen Bucht wird ein Filtrierer-
Anteil von 90 % in sandigen Boden (Sedimentfeingehalt cooum < 1 %) und 10
% in schlickigen Boéden (czoum > 5 %) angenommen (linearer Ubergang dazwi-
schen). AuBerdem wird mit einer von RACHOR empfohlenen, von allen Benthos-
Organismen auf sandigen Béden verursachte Filtrierleistung von 200 1/(m? - Tag)
~ 2.3 - 10~® m/s im saisonalen Mittel gerechnet (PULS, pers. Mitt.).

3.3.2 Erosion

Ein Erosionsereignis setzt ein, sobald die Boden-Schubspannungsgeschwindigkeit
v* den kritischen Wert fiir Erosion, v}, ., iibersteigt. Dieses Modell verwendet
einen einheitlichen kritischen Wert fiir Erosion:

vh . = 0.028m/s. (3.18)

Unveréffentlichte Auswertungen von Messungen, die mit dem EROMES-System
(SCHUNEMANN & KUHL, 1993) an verschiedenen Orten der De}ltschen Bucht
durchgefiihrt wurden, zeigen im Helgoldnder Schlickgebiet die geringsten Grenz-
werte (PULS, pers. Mitt.). Fiir das Nordsee-SPM-Modell (POHLMANN & PU}S,
1994) muBten die kritischen Werte fiir schlickiges Sediment auf 4 cm/s erhdht
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werden, um eine mehr oder weniger vollstandige Erosion zu verhindern. Offen-
bar werden die fiir das Helgolinder Schlickgebiet wichtigen Prozesse dort nicht
simuliert.

Biologische Aktivitat vor allem auf dem Sediment hat ebenfalls einen Einfluf auf
die Erodierbarkeit (RHOADS & BOYER, 1982): So bewirkt Algenaufwuchs eine
Festigung der Sohle, wihrend grabendes Benthos und Plattfische durch Umver-
teilung des Sedimentgefiiges oder Ablagerung von Ausscheidungen die Erodier-
barkeit erhdhen kénnen. Eine Beriicksichtigung dieser Abhangigkeiten ist sehr
problematisch, weil neben der Benthosdichte auch die Benthosart zumindest bzgl.
deren Wirkung auf die Erodierbarkeit bekannt sein mufi. Solche Daten liegen zur
Zeit nicht vor.

Je nach Bodenart hat ein Erosionsereignis unterschiedliche Folgen:

Sandige Boden werden ,ausgewaschen“: Das Feinmaterial geht bei Erosion in
Suspension, wihrend das grobe Material > 20 um liegen bleibt. Die Erosionstiefe
hero (in m), bis zu der der Boden ,geleert* wird, berechnet sich aus

0.0014 - B o e o e
hero = ) (ver.)? vcr,e’ (319)

0 sonst.

Die in einer Wassersdule erodierte Masse M, sunq entspricht dem in dieser Was-
sersdule bis in diese Sedimenttiefe vorhandenen Material < 20 pym. Gleichung
(3.19) 1Bt erkennen, daB Erosion in der hier simulierten Form kein zeitlich
abhingiger Prozef ist. Es spielt keine Rolle, ob die kritische Boden-Schubspan-
nungsgeschwindigkeit eine Sekunde oder zehn Minuten lang iiberschritten wird.
II.I beiden Fillen wird - Bioturbation einmal iibersehen - die gleiche Menge ero-
diert. Dies widerspricht sicherlich nicht dem natiirlichen ProzeB der Erosion
von sandigen Bden. Messungen und darauf angewandte Modellrechnungen von
JAGO et al. (1993) zeigten, daB die Erosionsrate in der Tat von der Verfiigbarkeit
resuspendierbaren Materials auf und in dem Sediment begrenzt wird.

Sind Rippel gréBer als 0.5 cm und héher als die nach Gleichung (3.19) berechnete

Ero?,ionstiefe. vorhan.den, wird das erodierte Feinmaterial gleichmiBig aus allen
Sedimentschichten bis zur Tiefe »Rippelhdhe* entnommen.

Schlickige B('jdfen werden durch Erosion schichtweise abgetragen. Die daraus
resultierende Anderung der Wassertiefe ist vernach
Qe,mud (Einheit: t/(m?s)
Me muq wie folgt:

) . . lassigbar. Die Erosionsrate
bestimmt iiber die Erosionstiefe hero die erodierte Masse

_ [e((w*)? = (v ) fir v *
Qemud = { cr,e ur v > vcr,e’
) 0 sonst, (3:20)
ero = At - Qc,mud/psed (321)

£ = -4 2, . . .
int /1123 [tx/é:}ll bs). lcslt die ErOS{onskonstante’ Psed die Trockendichte des Sediments
: €1 dieser Erosionsart entspricht die Masse an Feinmaterial, die bis
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zur Tiefe her, gefunden wird, der erodierten Masse M, ;,u4. Es gilt: Je langer der
ErosionsprozeB dauert, desto mehr Material wird abgetragen. Die zunehmende
Konsolidierung des Meeresbodens mit wachsender Sedimenttiefe und die damit
einhergehende, geringere Erodierbarkeit werden im Modell nicht beriicksichtigt.

Das Material der im nicht-bioturbierten Bereich des Sediments evtl. existenten
mud blanket geht sofort und komplett in die Wassersaule iiber, sobald die Boden-
Schubspannungsgeschwindigkeit ihren Grenzwert fiir Erosion iiberschreitet.

Das aus Sand-, Schlickboden oder mud blanket erodierte Material wird gleichmas-
sig auf die in der Wassersiule schwebenden Teilchen mit den entsprechenden
Sinkgeschwindigkeiten verteilt. Sind keine solchen Teilchen vorhanden oder wird
die pro Teilchen maximal zulissige ,Beladung® {iberschritten, dann werden neue
Partikel gebildet und 1 m iiber der Sohle in die Mitte der Wassersiule gesetzt.

3.3.3 Bioturbation

Die Intensitit der Bioturbation kann sowohl tages- und jahreszeitlich als auch
raumlich stark schwanken. Dies hingt von der Lebensweise und der Zahl der
Individuen, die auf oder in dem Meeresboden existieren, ab. DICKE (1986) fand
in Untersuchungen von Ostsee- und Antarktis-Sedimentkernen, daB bestimmte
Benthoslebewesen den Austauschkoeffizienten im Sediment fast immer erhdhen,
wihrend andere kaum einen oder gar keinen Beitrag dazu leisten. Teilweise wird
die Aktivitit durch Ablagerung organischen Materials nach Planktonbliiten ge-
steigert. Der bioturbierte Bereich reicht im allgemeinen bis in 15 cm Sediment-
tiefe. DAVEY (1994) fand bei seinen Untersuchungen iiber den Wurm Nereis
diversicolor starke ortliche Schwankungen in der Populationsdichte und in der
Individuengréfe. Zudem &ndert sich — in Abhingigkeit von der Wurmlénge -
auch die vertikale Verteilung der Wiirmer saisonal. Solche Variabilitaten zeig-
ten auch die Ergebnisse der Studien von RACHOR & BARTEL (1981) iiber das
Vorkommen des Igelwurmes Echiurus echiurus in der Deutschen Bucht.

Da die bioturbierenden Organismen in einem gewissen Abstand voneinander le-
ben, ist nur ein Teil der Bodenfliche von vertikaler Bioturbation betroffen (Ap;o
in Abb. 3.3). Dieser Anteil ist proportional zur Individuenzahl pro Flichenein-
heit. Die horizontale Wanderung des Benthos fithrt zu einer zusatzlichen — der
horizontalen — Komponente der Bioturbation.

Vertikale Bioturbation

Mathematisch kann vertikale Bioturbation als diffusiver Transportprozef be-

schrieben werden: 2
Ocroum _ gsea 0" Cooum. (3.22)
ot v 02 ,
Af,ed beschreibt den durch vertikale Bioturbation verursachten Dxﬂ"usmnsko.efﬁm-
enten fiir das Feinmaterial < 20 gm im Sediment (czou m)- Angaben zu diesem
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Wert reichen in der Literatur iiber mehrere GroBenordnungen: LEE & SWARTZ
(1980) geben einen Bereich von 0.1 - 100 cm?/Jahr an. In diesem Modell wird der
von POHLMANN & PULS (1994) aus MeBdaten abgeleitete Wert von 10 cm?/Jahr
verwendet. Dieser A2¢-Wert ist der fiir die gesamte Bodenfliche giiltige, effek-
tive Austauschkoeffizient. Es wird jedoch davon ausgegangen, daB im saisonalen
Mittel insgesamt nur ein Anteil von 10 % des Bodens bioturbiert wird. Gleichung
(3.22) wird somit nur in diesem Sedimentbereich gelost. A2 vergroBert sich da-
mit zu 100 cm?/Jahr & 3 - 1071° m?/s, um dem oben genannten Wert fiir den
gesamten Boden zu entsprechen.

Da die Populationsdichte der Makrofauna mit zunehmender Tiefe abnimmt, sollte
auch der effektive Sediment-Austauschkoeffizient nicht tiefenunabhéngig sein.
Doch auch diesbeziigliche Messungen liegen in sehr ungeniigender Zahl vor, so
daB die von POHLMANN & PuLs (1994) verdffentlichte Funktion Anwendung
findet: A2 betrigt an der Sedimentoberfliche 100 cm?/Jahr und nimmt linear
auf 10 cm?/Jahr an der Unterkante des Modellbodens ab.

Als Randbedingungen fiir Gleichung (3.22) werden weder durch die Sediment-
Wasser-Grenze noch durch die untere Grenzfliche Massenfliisse zugelassen:

Aaed ac?olim
v

0z

surf

dcaoum
=g,  AedZwml o, (3.23)
0z bot
Die Massenfliisse, die bei Sedimentation bzw. Erosion durch die obere Grenzfliche
stattfinden, werden nicht als solche modelliert. Die Bedingungen (3.23) fiihren

dazu, da8 sich die Konzentrationen in den Randschichten nur von inneren Schich-
ten bestimmt entwickeln kénnen.

Die Diffusionsgleichung (3.22) wird nach der Methode der finiten Differenzen
raumlich zentral und zeitlich vorwérts diskretisiert. Die fiir explizite Rechnun-
gen giiltige Stabilitatsbedingung At < Az2, /(2A%?) schreibt einen maximalen
Zeitschritt von At = 170 s vor. Um mit einem Zeitschritt von 2700 s stabile
und konsistente Ergebnisse in der vertikalen Feingehaltsverteilung zu gewahrlei-
sten, wird voll-implizit gerechnet. Das so entstehende Gleichungssystem wird

a,uf d-ie Form einer tridiagonalen Matrix gebracht und mit Hilfe des GauB’schen
Eliminationsverfahrens gelést.

Horizontale Bioturbation

.PO.HLMANN-& PI{LS (1994.) gehen davon aus, daB der horizontale Austausch
in Jefler Sedlmenttlefe.um eine Grofenordnung kleiner ist als der vertikale. Der
maximale, von der Saison und vom Schlickgehalt abhingige Wert fiir die hori-

.zontiden A\{stauschkoefﬁzienten betrdgt 2 cm?/Jahr an der Sedimentoberfliche
in Béden mit cz0,m > 5 %.

L)erél'orizon'ta.le Austafusch kann physikalisch betrachtet werden als Verschiebung
els( ﬁoturblerten. Sedimentbereichs in Richtung des nicht-bioturbierten und um-
gekehrt. Numerische Testrechnungen von PuLs (pers. Mitt.) haben ergeben,
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da8 ein horizontaler Austauschkoeffizient von 1 cm?/Jahr einer Verschiebungsge-
schwindigkeit von 1 m/Jahr entspricht.

In jeder Bodenschicht gilt eine von der Saison und vom Schlickgehalt abhdngige
Verschiebungsgeschwindigkeit v,eq. Die sich daraus ergebende Verschiebungs-
strecke At - v,04 bestimmt die Masse, die aus dem bioturbierten Bereich (Ap;o, s.
Abb. 3.3) in den nicht-bioturbierten (1 - Ay;,) tibergeht und umgekehrt.

3.4 Wichtige Eingangsparameter

Eingangsdaten spielen in Form von Antriebs-, Anfangs- und Randwerten fiir Si-
mulationen bestimmter Szenarien eine wichtige Rolle. Doch gerade bei ihrer
qualitativen Bestimmung trifft man auf grofie Schwierigkeiten. Interdisziplinare
Zusammenarbeit mit Biologen, Geologen, Meteorologen und verschiedenen Grup-
pen der Ozeanographie ist notwendig und erfordert viel Zeit. Das Blockdia-
gramm in Abb. 3.4 zeigt die Herkunft der wichtigsten Eingangsdaten des SPM-
Transportmodells. Siesind in der untersten Blockzeile dargestellt — als Ergebnisse
von Rechnungen mit anderen Modellen (doppelt eingerahmte Késtchen) und von
Auswertungen diverser Messungen. In Abb. 3.1 (Struktur des Schwebstoffmodells,
Teil I) bilden sie als oberste Blockzeile den Eingang in das Schwebstoffmodell
selbst.

Im folgenden wird auf die Herkunft der von Wellen und Stréomung erzeugten
Boden-Schubspannungsgeschwindigkeiten, der Gehalte der im Modell erodierba-
ren Sedimentfeinfraktion und der flu- und seewirtigen Randwerte eingegangen.

3.4.1 Modellgebiet, Modellgitter und Randwerte

Das Modellgebiet der Deutschen Bucht (Abb. 2.1) erstreckt sich von 6° 20’ E
bis 9° 2.5’ E und von 53° 9.5’ N bis 55° N. Es hat damit eine Ausdehnung von
ca. 180 km in Ost-West- und 200 km in Nord-Siid-Richtung. Mit einer mittleren
Wassertiefe von 22 m ergibt sich in der Modellbucht ein Wasservolumen von
insgesamt 514 km?3.

Das Gitter, mit dem das Modellgebiet iiberzogen wird, weist eine horizontale Ma-
schenweite 1.5 in Nord-Siid- und 2.5’ in Ost-West-Richtung auf. Die vertikale
Auflssung betragt 5 m. Die Gittermafie entsprechen denen des Strdmungsmo-
dells von ScHRUM (1994). Die riesigen Dateien, die das Strémungsmodf:ll an
das Schwebstoff-Transportmodell lieferte, machten aufgrund fehlen.der Speicher-
kapazitit eine Verkleinerung des SP M-Modellgebietes notwendig: dlEj Nordgrenze
wurde gegeniiber der Stromungsmodellversion um ca. 60 km nach Siiden verlegt,

die Westgrenze um ca. 80 km nach Osten.!

nenten u und v, den Wasserstand ¢ sowie den vertika-
dreidimensionale Felder fiir einen Monat mit einer

1Eine Datei, die die Strémungskompo
len Austauschkoeffizienten A, als zwei- bzw.
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Struktur des Schwebstoffmodells (I1)
Anfangs-/Randwerte
\ Meteorol. Modell
|
Anfangs- .
Randwerte Windfelder
Nordsee- Nordsee-
Strémungs- Wellen-
modell modell
Anf.-/Randwerte Antriebsdaten Anf.-/Randwerte
Messungen Deutsche Bucht- Nordsee- Deutsche Bucht-|| Messungen
SPM in Strémungs- SPM- Wellen- Ca0y 1M
Flissen modell modell modell Sediment
- SPM- Sted
intrag von romung Topo- Sedi t-
Land, See, Wasserstand grggﬁi o Wellen ‘ flerirrlfn
Atmosphire Turbulenz fraktion

Abbildung 3.4: Struktur des Schwebstoff-Transportmodells, Teil II: Erzeu-
gung/Er}-lebung der wichtigsten Eingangsdaten. Kaistchen c,lie Modeile bein-
halten, s1.nd d(?ppelt eingerahmt. Das meteorologische Mod’ell und die Wellen-
modélle sind fir die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse nicht gelaufen. Die
Verbindung zum Schwebstoffmodell selbst bildet die unterste Blockzeile di'e der
obersten der in Abb. 3.1 dargestellten Struktur entspricht. ,
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Offene Rinder besitzt das Modellgebiet im Norden und im Westen zur Nord-
see hin. Auch die Fliisse Elbe, Weser und Ems bilden offene Rénder. Deren
Oberwasserausstrome werden von dem hydrodynamischen Modell, das die Ge-
schwindigkeitsdaten liefert, beriicksichtigt. Durch diese Grenzen kann Schweb-
stofftransport in das Gebiet hinein und aus ihm heraus geschehen.

Zur Durchfithrung von Simulationen bestimmter Zeitraume sollten die seewérti-
gen Randwerte mdglichst durch Messungen, zumindest aber von dem Nordsee-
Schwebstoffmodell, das die SPM-Dynamik der gleichen Zeitraume simulieren
muB, geliefert werden. Die fluiseitigen Randwerte werden den Tabellen der
,Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbiicher* und der ,,Arbeitsgemeinschaft fiir
die Reinhaltung der Elbe“ (ARGE ELBE) entnommen.

3.4.2 Boden-Schubspannungsgeschwindigkeiten

Die Boden-Schubspannungsgeschwindigkeit v™ = \/Ts/ ¢ gibt die durch Reibung
verursachte Wirkung der sohlnahen Wasserbewegung auf das Sediment an. Die
Boden-Schubspannung 7, hingt sowohl von der Rauhigkeit der Sedimentober-
flache und damit vom Schlickgehalt der oberen Bodenschichten als auch vom
Geschwindigkeitsbetrag der bodennahen Grundstromung des Wassers ab. In Kii-
stennihe sind zudem fast immer Flachwasserwellen vorhanden, die die Boden-
Schubspannung (und die SPM-Konzentration) betrichtlich erhéhen konnen. JA-
GO et al. (1993) konnten erhdhte Resuspensionsraten messen, wenn Wellen vor-
handen waren. BEACH & STERNBERG (1992) zeigten mit Messungen und verglei-
chenden Modellrechnungen, daB die nichtlineare Wechselwirkung von Stromung
und Wellen die SPM-Konzentration und den Transport zusatzlich erhdhen. KA-
TOPODI & RIBBERINK (1992) bewiesen mit einem mathematischen Schwebstoft-
Transportmodell den betrachtlichen EinfluB von Wellen auf die SPM-Konzentra-
tion.

In der Deutschen Bucht wirken sowohl Diinung als auch Windsee. Diinung wurde
von bereits vergangenen Windfeldern angeregt, hat also im Gegensatz zur W%nd—
see keinen Bezug zum aktuellen Wind, weder zur Windstarke noch zur Wind-
richtung.

Diinungswellen haben im Vergleich zu Windwellen im allgemeinen gréBerf: Wel-
lenlingen (ROSENTHAL, 1986). Somit erzeugen sie hohere Boden-OrE)ltalge‘
schwindigkeiten und wirken noch in grofleren Tiefen. Trotzdem konnjcen Diinungs-
wellen nicht beriicksichtigt werden. Um solche Daten fiir das Geblet. der. Deut-
schen Bucht zu erhalten, miissen genestete Wellenmodelle laufen, die die Wel-
lenentwicklung fiir eine bestimmte Wetterperiode simulieren. So wiirde zB
ein Modell fiir den nordeuropdischen Schelf die Anfangs- und Randwerte fir

alt, benotigte in komprimiertem Zustand einen Speicher-

zeitlichen Auflo 45 min enth . .
Chen A iosung o e L die Verkleinerung des Modellgebiets reduzierte sich der

platz von fast 500 Megabyte. Durch
Bedarf auf ca. 188 Megabyte.
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ein Nordsee-Wellenmodell mit feiner aufgeldster Topographie liefern. Die Da-
ten dieses Modells wiirden dann an ein Wellenmodell fiir die Deutsche Bucht mit
der topographischen Auflésung des SPM-Transportmodells weitergegeben werden
(siche Blockdiagramm in Abb. 3.4). Auf diese Weise kénnten nicht nur ,alte“,
auBerhalb des Modellgebietes entstandene Wellen beriicksichtigt werden, sondern
auch die Folgen von Abschattungen durch Inseln oder Kiistenvorspriinge sowie
andere topographische Einfliisse auf die Laufrichtung (z.B. Refraktion) und die
Laufgeschwindigkeit (Ubergang Tiefwasser- zu Flachwasserwellen).

Zur Simulation von Windwellen stand ein Windwellenmodell zur Verfiigung, das
die Parameter (Energie, Richtung, Periode) aktuell erzeugter Wellen aus Wind-
geschwindigkeit, Streichlinge und Wassertiefe nach STEPHAN (1978) mit den
neueren Konstanten aus dem SHORE PROTECTION MANUAL (1984) berechnet.
Wellen haben allerdings mit abnehmenden Wellenlingen oder bei zunehmenden
Wassertiefen einen geringer werdenden EinfluB auf die Boden-Schubspannung,
da die horizontale Komponente der bodennahen Orbitalgeschwindigkeit abnimmt
(siehe Gleichung (3.24)). Deshalb werden die bodenwirksamen Anteile des Wel-
lenenergiespektrums bzw. der signifikanten Wellenenergie und -periode bestimmt.
Die dafiir notwendigen, tiefen-, frequenz- und energieabhingigen Faktoren erge-
ben sich aus dem JONSWAP?-Spektrum fiir Windwellen in Tiefwasser und dessen
Erweiterung auf Windwellen in Flachwasser mit Hilfe des Kitaigorodskii- Faktors

(Bouws et al., 1985).

Aus der Energie E der signifikanten Windwelle 148t sich {iber die signifikante

Wellenhdhe H, = 4V/E die maximale Bodengeschwindigkeit u;, bestimmen (Ma-
DSEN, 1976):

_ 05H,w
" sinh(kh)’
wobei w die Kreisfrequenz der Welle, k die Wellenzah! und h die Wassertiefe sind.

Mit dem Wellen-Reibungsfaktor fw und der Dichte des Wassers p ergibt sich die
Boden-Schubspannung 7, zu

(3.24)

Ty = 0.5fwgu§.

dAuf I;iitzl Berech'nun'g <.ies Wellen-Reibungsfaktors, der eine Funktion von up und
er Bodenrauhigkeit ist, soll hier nicht eingegangen werden. Dies kann z.B. bei

DYI?tR ](31 986) nachgelesen werden. Alsdann wird die durch Windwellen verur-
sachte oden~Schubspa.nnungsgeschwindigkeit vy, bestimmt:

o, =/n/e=/05,ul. (3.25)

Pfil 199'1 aus Windwellen berechnete, maximale Boden-
: ndigkeit in jedem Punkt dar. Es handelt sich dabei nicht
JoNswaP: Joint North Sea Wave Project

Abb. 3.5a stellt die fir A

Schubspannungsgeschwi




3.4. WICHTIGE EINGANGSPARAMETER 37

um ein synoptisches Bild, denn die Maxima treten nicht {iberall zum gleichen
Zeitpunkt auf.

Die dreidimensional aufgelésten Stréomungen werden von einem baroklin rech-
nenden Strémungsmodell fiir die Deutsche Bucht (SCHRUM, 1994) geliefert. Der
Hauptanteil der Geschwindigkeiten wird in der Deutschen Bucht von den M,-
und S;-Gezeiten angeregt. Die Modellergebnisse beinhalten aber auch die wind-
und dichtegetriebenen Komponenten.

Die Berechnung der durch die Strémung am Boden verursachten Schubspan-
nungsgeschwindigkeiten v} erfolgt gemafl YALIN (1976):

u 1 InZ 4+ { ~In -’1’?—’ +5.5 be? laminarer Str('imung“, (3.26)
v: Kk k 8.5 bei voll turbulenter Stromung.

k, ist die durch die Geometrie von Sand hervorgerufene Rauhigkeit, x die von-
Karman-Konstante (= 0.4), # der Bodenabstand, u die bei Z herrschende Ge-
schwindigkeit und v die kinematische Viskositit des Wassers. Fiir den Ubergangs-
bereich von laminarer zu voll turbulenter Stromung gibt es ebenfalls eine von
(v:k,)/v abhingige Kurve, deren Kennwerte aus der Grafik in Abb. 2.5 in YALIN
(1976) entnommen werden kénnen.

Abb. 3.5b zeigt die fiir April 1991 berechnete, maximale Boden-Schubspannungs-
geschwindigkeit aufgrund der Wasserstromung, also ohne WelleneinfluB. Auch
dieses Bild stellt keinen synoptischen Zustand dar. Ein Vergleich mit Abb. 3.5a
macht den dominanten EinfluB der Wellen auf die Boden-Schubspannung deut-

lich.

Die resultierende Boden-Schubspannungsgeschwindigkeit v* ergibt sich aus der
Vektoraddition der Komponenten v%, und v}, die in verschiedenen Richtungen
wirken kénnen. Es ist klar, daB das horizontale Verteilungsmuster fiir das resul-
tierende v* (Abb. 3.6) sehr demjenigen des durch Wellen verursachten v}, dhnelt.

3.4.3 Konzentration der Feinfraktion im Sediment

Das im Modell erodierbare Material ist die Sedimentfeinfraktion mit Korngréﬁen
< 20 pm. Grundlage fiir die in Abb. 3.7 dargestellte Yerteilung di.eser Fel'nfrak-
tion (cz0um) bilden die von ALBRECHT (BSH, pers. Mitt.) f.reundhcherwelse zur
Verfiigung gestellten MeBdaten, die in den Jahren von 1975 b'ls 1992 erhoben. wur-
den. Durch Inter- und Extrapolation entstand zunichst eine czo“m-Vertellu.ng,
die in Gebieten mit extrapolierten Werten nicht akze}?tabl? Struk'turen a:ufywes.
So zog sich beispielsweise das Helgoldnder Schlickgeblet bis an die ostfrles:;.che
Kiiste heran, obgleich dort wesentlich niedrigere Feingehalte her.rschen. .Um iese
Fehler zu reduzieren, wurde die Karte der Verteilung der Sedlmc?ntfelnfraktlon
< 63 um von FIGGE (1981) digitalisiert. Anschliefend wurden die C20um- Werte
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Abbildung 3.6: Verteilung der fir April 1991 berechneten, maximalen Boden-
Schubspannungsgeschwindigkeiten, die durch wind-, dichte- und gezeitenbedingte

Strémung sowie durch Windwellen erzeugt wurden.
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dahingehend korrigiert, daB sie nicht grofier als die ce3um-Werte aus der FIGGE-
Karte sein durften. Ein anderes Vorgehen war nicht sinnvoll, da keine eindeutige,
in allen Gebieten giiltige Beziehung zwischen diesen beiden Werten existiert.

In Abb. 3.7 lassen sich anhand der deutlich hdheren Gehalte der Sedimentfein-
fraktion < 20 pm das Helgolander Schlickgebiet siiddstlich von Helgoland und
das Elbeurstromtal erkennen, das sich von Helgoland aus in Richtung Nordwesten
trichterformig offnet.
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Abbildung 3.7: Verteilung der Sedimentfeinfraktion < 20 pm in % der Sediment-
trockenmasse, nach Daten von ALBRECHT (pers. Mitt.) und FIGGE (1981).



Kapitel 4

Modell und Messung: ein
PRISMA-Experiment

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation eines Zeitraumes (Januar
bis April 1991) dargestellt. Dieser Zeitraum umfaft das PRISMA-Experiment
1.3, bei dem u.a. Messungen der Schwebstoffkonzentration vorgenommen wurden.
Ein Vergleich der Modellergebnisse mit den MeBdaten zeigt, daB das Modell
befriedigende Ergebnisse liefert. Es kann leider nicht von Verifikation gesprochen

werden, da die Mefergebnisse z.T. mit grofier Vorsicht zu betrachten sind (sieche
kommender Abschnitt).

4.1 Mefidatenaufbereitung

Im Rahmen des vom ehemaligen BMFT! geforderten Forschungsprojektes PRIS-
MA waren vom 15. bis 30. April 1991 an fiinf Verankerungen in jeweils zwei Tiefen
(10 m Wassertiefe, 1.5 m iiber Grund) Tribungsmesser befestigt, die kontinuier-
lich Daten aufzeichneten. Vier dieser Stationen lagen im Modellgebiet (Abb. 4.1).
Zwecks Kalibrierung wurden innerhalb der Zeit, in der die Verankerungen ausla-
gen, an allen Stationen Schwebstoffkonzentrationen per Filtration gemessen. Die

stiindlich erfolgten Messungen umfaBten an jeder Station einen Zeitraum von ca.
12 Stunden.

Die Analyse der einzelnen Zeitserien zeigt leider, daf§ die Tribungsmesserdaten
nur an zwei Stellen mit den SPM—Konzentrationsmessungen signifikant korreliert
sind: an Station 1 (ca. 10 sm westnordwestlich von Helgoland, Wassertiefe: ca.
39 m), 1.5 m tiber Grund und an Station 2 (ca. 6 sm ostnordéstlich von Hel-
goland, Tiefe: ca. 16 m), ebenfalls 1.5 m iber Grund. Die anderen Zeitreihen
kénnen fiir einen Vergleich mit Modellergebnissen nicht herangezogen werden.
Abb. 4.2 zeigt die Streudiagramme von gemessener Tritbung und gemessener

'BMFT: Bundesministerium fiir Forschung und Technologie

42
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Abbildung 4.1: PRISMA-
Verankerungen an den Statio-
nen 1 (Wassertiefe: ca. 39 m),
2(16 m), 3 (23 m) und 4 (12 m)

SPM-Konzentration an den beiden Stationen mit Angabe des Korrelationskoefi-
zienten (r) und des Signifikanzniveaus (p, fir p < 0.01 sind die jeweiligen Daten
signifikant korreliert). In beiden Fallen ist eine recht hohe Korrelation gegeben.

Der Grund fiir die geringe bzw. nicht vorhandene Korrelation der anderen Mes-
sungen ist folgender: Die optische Triibung wird im Wasser per Riickstreuung
gemessen, die von verschiedenen Partikeleigenschaften wie GroBe, Form und
Oberflichenbeschaffenheit abhingig ist. Um Regressionskurven ausrechnen zu
kénnen, miissen deshalb SPM-Vergleichsmessungen zu verschiedenen Konzentra-
tionsniveaus stattfinden (KONIG, pers. Mitt.). Aus organisatorischen Griinden
war dies wiahrend der PRISMA-MeBkampagne nicht méglich.

Die Streudiagramme fiir die Messungen an den anderen Stationen sind in Abb. 4.3
dargestellt (nicht alle Triibungsmesser lieferten MeBdaten). Das Streudiagramm
in Abb. 4.3f zeigt eine signifikante Korrelation fiir den Vergleich aller Triibungs-
und Schwebstoffmessungen der Stationen 1 bis 4. Dennoch kann aus dcn.cbcn
genannten Griinden nicht von den Triibungswerten auf die SPM-Konzentrationen

geschlossen werden.

Die Messungen der Triibung an den Stationen 1 und 2 in 1.5 m ubcr Glrm?d
stellen die einzigen zwei Datensatze dar, die mit akzeptabler Verlaﬁllchk_elt in
Schwebstoffkonzentrationen umgerechnet werden kénnen, mit denen somit ein
Vergleich der Modellergebnisse sinnvoll erscheint. Wihrend des oben genannten
PRISMA-Experimentes wurden zwar auf Rasterfahrten in der Df:utsche.n Bucht
auch Schwebstoffproben genommen. Doch war deren Zweck die Bestimmung
partikuldrer, organischer Verbindungen und die Spurenstoffanalyse (PRISMA,
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Abbildung 4.2:  Streudiagramme von gemessener Triilbung und SPM-
Konzentration an den Stationen 1 und 2, jeweils 1.5 m iiber Grund

1991), so daB die Filterproben nicht mit destilliertem Wasser gespiilt wurden.
Eine Salzgehalts-Korrekturformel - analog zu der fiir Astuargebiete verwendeten
Formel - existiert fiir in der Nordsee gewonnene Proben leider nicht.

4.2 Durchfiihrung der Simulation

In der Deutschen Bucht wird das Wasser — je nach meteorologischer Situation —
innerhalb von zwei bis drei Monaten (DIPPNER, 1994) einmal ausgetauscht. Ei-
gene Modellrechnungen bestitigen, daf das Wasser fiir den lingsten Weg durch
die Deutsche Bucht diese Zeit bendtigt. Um ausreichend Vorlauf fiir eine weit-
gehende Unabhangigkeit der zu untersuchenden Ergebnisse (April 1991) von den
Anfangsdaten zu gewihrleisten, wurde der Beginn der Simulationszeit auf Anfang
Januar 1991 gelegt. Dadurch konnte sich der Modellboden mit seinem Gehalt
der Feinfraktion < 20 um, dessen Anfangsfeld auf den vom BSH? iiber mehrere
Jahrzehnte gesammelten und anschlieSend gemittelten MeBwerten basiert, auf
das aktuelle Geschehen einstellen. Ein weiteres Argument fiir die lange Vorlauf-

zeit: es stand keine Anfangsverteilung der SPM-Konzentration im Wasser fiir
den Simulationszeitraum April 1991 zur Verfiigung.

Die dreidimensional aufgeldsten Geschwindigkeitsfelder wurden von dem Stré-
mungsmodell geliefert, das im Rahmen des PRISMA-Pro jektes fiir die Deutsche
E_’UCht betrieben wurde (ScHruM, 1994). Die dafiir verwendeten Winddaten
sind aus Messungen, die vom Seewetteramt Hamburg des Deutschen Wetterdien-
stes gesammelt werden, durch Analyseverfahren vom Meteorologischen Institut

?BSH: Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie
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der Universitit Hamburg raumlich zunichst auf ein 42 km weites Gitter und
zeitlich auf dreistiindliche Werte interpoliert worden. Nach weiterer raumlicher
Interpolation waren diese Daten auch Grundlage zur Erzeugung von Windwel-
len mit Hilfe eines Windwellenmodells, das die Bodenwirksamkeit der Wellen
in Abhangigkeit von deren Frequenz beriicksichtigt (s. Kap. 3.4.2). Aus den
Stromungsgeschwindigkeiten und den Wellendaten wurden die fiir die Bodenpro-
zesse wichtigen Boden-Schubspannungsgeschwindigkeiten berechnet. Abb. 3.6
stellt die an jedem Ort der Deutschen Bucht maximal auftretenden Werte fiir
den April 1991 als nicht-synoptisches Bild dar.

Die Randwerte der SPM-Konzentration fiir die zur Nordsee hin offenen Rander im
Westen und im Norden des Modellgebietes lieferte das Schwebstoff-Transportmo-
dell fiir die Nordsee, das ebenfalls im Rahmen des PRISMA-Projektes betrieben
wurde. Die Schwebstoffeintrage durch die Fliisse Elbe, Weser und Ems sind dem
Bericht der ARGE ELBE (1992) und dem DEUTSCHEN GEWASSERKUNDLICHEN
JAHRBUCH (1984) entnommen. Sie stellen allerdings nur Jahresmittelwerte dar.

Als Anfangsfeld der Feinfraktionsgehalte im Sediment (KorngroBenfraktion < 20
pm) dient die in Kap. 3.4.3 beschriebene und in Abb. 3.7 dargestellte Verteilung.

4.3 Ergebnisse und Diskussion

4.3.1 Schwebstoffsituation im April 1991

Die als Triibung gemessenen (durchgezogene Linie) und die simulierten (gestri-
chelte Linie) Schwebstoffkonzentrationen in Bodennihe der Stationen 1 und 2
sind fiir den Zeitraum 15. bis 29. April 1991 als Zeitreihen in Abb. 4.4 darge-
stellt. Deutlich ist in beiden Kurven eine am 16, April beginnende Zunahme der
SPM:Konzentration zu erkennen. Ursache war ein starker Sturm mit Windge-
schwindigkeiten von zeitweise {iber 22 m/s aus nordwestlichen Richtungen. Der
hohe Seegang und Strémungsgeschwindigkeiten von bis zu 0.9 m/s (gemessen
an der Forschungsplattform Nordsee) bewirkten beachtliche Erosionsraten, die
in fien gemessenen und simulierten SPM-Konzentrationswerten aller Stationen
uniibersehbar sind. Zu spater Stunde des 17. April beruhigte sich das Wetter; bis
zum Monatsende herrschten, von einer Ausnahme abgesehen, in der Deutsczhen
Bhucht nur no.ch Winde mit Geschwindigkeiten unter 10 m/ s,vor. Dementspre-
i end sank die Seston-Konzentration auf ihr Hintergrundniveau, das bei Station

am Ende des 20. April erreicht war. Ein weiteres, kurz and,auerndes Stark-

windereignis (21. i : . . :
Station 2g) ( April) zeigte seine Wirkung nur in flacheren Gebieten (z.B. an

Konzentrationsmaxima au

f. Di . . . .
den Wasserstré‘)mungen - lese gehen auf die gezeitenbedingt alternieren-

riick: Ebbstrom transportiert tritberes Wasser von der
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Kiiste, Flutstrom weniger triibes Wasser von der Nordseeseite an der jeweiligen
Station vorbei.

Die Abb. 4.5 und 4.6 zeigen an den Stationen 1 bis 4 fiir April 1991 die simu-
lierten, vertikal gemittelten Schwebstoff-Konzentrationen und die berechneten
Boden-Schubspannungsgeschwindigkeiten (VSTERN), die zu Zeiten ruhigen Wet-
ters, also geringer VSTERN-Werte, zwei- oder viermal téglich gezeitenbedingte
Maxima aufweisen. Station 1 ist mit fast 40 m so tief, daB nur der starke Sturm
des 16. April eine zu Erosion fithrende Erhéhung der Boden-Schubspannungsge-
schwindigkeit bewirken konnte. Der v*-Spitzenwert von ca. 5.5 cm/s hat hier
allerdings aufgrund des hoheren Sedimentfeinfraktionsgehaltes eine vergleichs-
weise stirkere Zunahme der mittleren SPM-Konzentration im Wasser zur Folge
als an den anderen Stationen. Die an Station 3 auftretenden Erosionsereignisse
erhohen den Schwebstoffgehalt im Wasser nur unwesentlich.

Die Horizontalverteilungen der berechneten, vertikal gemittelten SPM-Konzen-
tration in der Deutschen Bucht sind fiir fiinf aufeinander folgende Tage des April
1991, jeweils 6 Uhr, in den Abb. 4.7 bis 4.9a dargestellt. Die Verteilung des 15.
April (Abb. 4.7a) ist geprigt durch das ruhige Wetter der vorangegangenen Zeit:
héhere Konzentrationen treten nur in den EinfluBbereichen der FluBmiindungen
auf. Am 16. April wird in den flacheren Gebieten (Kiisten-Vorfeld) durch den be-
ginnenden Sturm bereits Feinsediment erodiert (Abb. 4.7b). Am17. April hat der
durch den Sturm erzeugte Seegang seine maximale Starke erreicht; die hochsten
Schwebstoffkonzentrationen treten mit iiber 50 mg/l im Kiisten-Vorfeld auf (Abb.
4.8a). Die erst in tieferen Bereichen, dann auch in den flacheren Gebieten einsgt—
zende Ablagerung des erodierten Materials zeigt die in den Abb. 4.8b u.nd 4.9a
(18. und 19.4.) sichtbare Abnahme der SPM-Konzentration im Wasser. Die let%te
Aprilwoche zeichnete sich durch sehr ruhiges Wetter aus. Dementsprechend zeigt
Abb. 4.9b, da8 Ende April 1991 die simulierten Schwebstoffkonzentrationen fast
iiberall in der Deutschen Bucht auf unter 1 mg/] gesunken sind. Erhohte Werte
werden nur noch vor den FluBmiindungen berechnet. Dieser Zustand ist dem des

15. April (Abb. 4.7a) sehr dhnlich.

4.3.2 Vergleich von Mef}- und Modelldaten
Bei der Betrachtung der Abb. 4.4 fallt auf, daB der Kurvenverlauf der Modell-

ergebnisse insgesamt eine befriedigende Ahnlichkeit mit dem der .MeBdaterf auf-
weist. Das simulierte Niveau der SPM-Konzentration liegt an beldgn Statxo"ncn
etwas niedriger als das gemessene, was eventuell eine Folge der nicht beriick-
sichtigten Planktonentwicklung ist. Die durch das Phytoplankton verursachte
Erhéhung der SPM-Konzentration kann zur Bliitezeit in .der Deutschen Bucht
1 mg/l betragen. Hinzu kommt der Detritusantei'l von bis zu 2 mg/l (MoLL,
pers. Mitt.). Die Streudiagramme in Abb. 4.10, in denen die aus gemesse;xer
Triibung berechneten gegen die simulierten Schwebstoﬂ'konzent}'atlone.n an deg
Stationen 1 und 2, jeweils in 1.5 m iber Grund, aufgetragen sind, zeigen, da
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Abbildung 4.6: Wie Abb. 4.5, jedoch an den Stationen 3 und 4



Ems

Ems

200 40 7° 20°
SPM-Konzentration in mg/i
< 100

Abbildung 4.7: Horizontalverteilungen der berechneten. vertikal gemittelten SPM-Konzentration. a: 15. April 1991, 6 Uhr und

b: 16. April 1991, 6 Uhr.

40°

8'o

207

40

90

< 200 B < 500 I < 1000 B > 1000

200 400 7° 20’
SPM-Konzentration in mg/|
] < 100

40’

8’0

20

40’

90

< 200 I < 500 [ < w000 | > 1000

NOISSMSIA AN{]l ASSINHADYHA €7

1€



Ems
20 400 7° 200 40 g 20 40 O 200 40 7° 200 400 8§ 20 40 Q°
SPM-Konzentration in mg/! SPM-Konzentration in mg/I
1< 100 < 500 B < 1000 B > 10.00 []< 100 < 200 < 5.00 < 10.00 @ > 1000

Abbildung 4.8: Wie Abb. 4.7. a: 17. April 1991, 6 Uhr und b: 18. April 1991, 6 Uhr.

(04

‘

s ,\ [

tIA LAY

ONASSAW ANN TTHAON

INAIWTHAIXT-VINSTHd NIH



£

NOISSOMSIA AN ASSINSGHADHHA

Ems Ems
200 40° 7° 200 40 g 200 40 Q° 200 400 7° 200 40 8 200 40 g
SPM-Konzentration in mg/! SPM-Konzentration in mg/i

1< 100 < 200 B < 500 | < 1000 I > 1000 []< 100 < 200

< 500 < vwoo I > 1000

1R
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eine signifikante Korrelation zwischen diesen beiden GréSen vorhanden ist: die
Korrelationskoeffizienten liegen fiir Station 1 bei 0.80, fir Station 2 bei 0.85,
Signifikanzniveau in beiden Fallen unter 0.01.

Der Anstieg der simulierten SPM-Konzentration am 16. April erfolgt an Station 1
ca. vier Stunden vor dem Anstieg der Mefwerte. Bei einem Modellzeitschritt von
45 Minuten ist dies angesichts der Art, wie die dafiir verantwortlichen Wellenda-
ten gewonnen wurden (dreistiindliche Windfelder, einfaches Windwellenmodell),
cin gutes Ergebnis. An der flacheren Station 2 erhdhen sich gemessene und simu-
lierte Daten sogar zur gleichen Zeit. Die gemessenen Maximalwerte von iiber 30
mg/l an Station 1 und iber 40 mg/] an Station 2 werden vom Modell allerdings
nicht berechnet. Griinde fiir diese Diskrepanzen, die in Abb. 4.11 als Differenzen
zwischen MeB- und Modelldaten dargestellt sind, kénnen folgende sein:

¢ Das Niveau der simulierten SPM-Konzentration liegt wahrscheinlich wegen
der unberiicksichtigten Planktondynamik unter dem des gemessenen, zumal
die Planktonbliite (Diatomeen) schon begonnen hatte.

* Es wurde auch groberes Sediment als das vom Modell ausschlieSlich simu-
lierte Feinmaterial mit KorngréBen < 20 ym erodiert, wodurch in der Natur
die Schwebstoffkonzentration starker steigen kann als im Modell.

® Der Modellboden enthielt zu Beginn des Erosionsereignisses weniger ero-

dierbares Material als der Naturboden, so daB weniger Feinsediment in
Suspension gehen konnte.

e Die Boden-Schubspannungsgeschwindigkeit wurde unterschitzt, da Diinung

im Mo.dell unberiicksichtigt blieb. Dadurch kann die Erosionstiefe zu gering
und die erodierte Masse zu klein gewesen sein.

e Der ve.:rtik.ale .turbulente Austausch, der fiir die Verteilung des erodierten
Materials in die oberen Bereiche der Wassersiule sorgt, wurde iberschétzt,
so daBl zuviel Material aus der Tiefe nach oben transportiert wurde.

¢ Bei Erosion erhéht sich moglicherweise die Anzahl der groBeren Partikel
anders als die der kleineren Partike] (KONIG et al., 1994). Durch diese
verdnderte Partikelgréﬁenzusammensetzung verandert sich auch die Formel
zur U@echnung der Tritbungsmesserdaten in SPM-Konzentration. Das
wurde hier nicht beriicksichtigt (siche Abschnitt Mefdatenaufbereitung).

Der nach dem grofien Erosionserei
stoffkonzentration ist dem durch
lich sind die fiir erodiertes Mater
tig.

gnif einsetzende Abfall der berechneten Schweb-
.Trubung gemessenen sehr dhnlich. Offensicht-
1al angenommenen Sinkgeschwindigkeiten rich-
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4.3.3 Feinsedimentdynamik im April 1991

Schwebstoff, der sich aus der Wassersdule auf dem Boden ablagert, bildet zunichst
eine mud blanket, deren Material langsam in das Sediment eingearbeitet wird.
Bei einsetzender Erosion geht sofort die eventuell noch vorhandene mud blan-
ket in Suspension, bevor das Feinmaterial des Bodens selbst erodiert. Dies wird
in beeindruckender Weise in den Abb. 4.12 deutlich: dort sind die Massen der
mud blanket (Abb. 4.12a) und des Sedimentfeinmaterials (Abb. 4.12b) an den
PRISMA-Stationen 1 bis 4 dargestellt. Die an den Stationen 2 bis 4 anfangs
noch vorhandene mud blanket wird in der zweiten Hélfte des 15. April schlagar-
tig crodiert. Station 1 weist zu der Zeit keine mud blanket auf. An Station 3 (23
m Wassertiefe) findet dieser Prozess wegen der groBeren Tiefe etwas spiter, also
nach weiterer Zunahme von Windstirke und Wellenhéhe, statt. Hier wird auch
etwas spiter als an den Stationen 2 und 4 Feinmaterial aus dem Sediment selbst
erodiert. Der am 16. April voll entwickelte Sturm fiihrt bei allen Stationen zu
erheblicher Erosion der Feinfraktion < 20 ym aus dem Sediment.

Etwa ab Mittag des 16. April wird an keiner Station weiteres Material erodiert.
Die Kurven des Sedimentfeingehaltes beginnen langsam wieder zu steigen (gut
sichtbar fiir die Stationen 2 und 4), obwohl sich noch kein Schwebstoff abgelagert
hat. Das geht auf die Wirkung der Bioturbation zuriick: Aus tiefer liegenden
Bodenschichten wird Feinsediment nach oben transportiert. Ein Transport in
tiefere Schichten tritt z.B. bei Station 1 ab 22. April ein: die Kurve fallt wieder,
obwohl noch Feinmaterial aus der mud blanket in den Boden eingebracht wird.

Nach Wetterberuhigung 138t die Boden-Schubspannung zuerst an der knapp 40
m tiefen Station 1 Ablagerung zu, wie an der Kurve fiir die mud blanket-Masse
in Abb. 4.12a zu erkennen ist. Die vom 18. bis 21. April erfolgte Einarbeitung
des auf dem Sediment liegenden Feinmaterials in den Boden zeigt sich an der
Zunahme der Sedimentfeingehalte und der Abnahme der mud blanket-Massen
aller Stationen. Der Starkwind des 21. April hatte fiir das Sediment der Station
1 keine Folgen; an den Stationen 2 bis 4 fiihrte er wieder zu Resuspension des
auf dem Sediment liegenden Materials, geringfiigig auch zu Bodenerosion.

Die Abb. 4.13a und 4.13b zeigen die berechneten Depositions- und Erosionsge-
biete der Deutschen Bucht als Differenzen zwischen den simulierten Verteilungen
der Sf:dimentfeinfraktion < 20 pm am 31. Januar und am Ende des Simulati-
onszeitraumes (29. April 1991). Im Bereich des Schlickgebietes siidostlich von
Helgoland .ha.t deutliche Netto-Deposition stattgefunden. Dies zeigt sich iibri-
ge.ns.auch immer, wenn Anfangs- und Endfeld eines der vier simulierten Monate
miteinander verglichen werden. Das ungeféhr auf der 25-m-Tiefenlinie liegende
%ent_rum des Schlickgebietes ist dabei am besten mit Deponat versorgt worden.
OSt!lC.h der.20-rn-Tiefenlinie wurde allerdings Material erodiert. An den Tie-
fenlinien orientieren sich hier auch die von Windwellen verursachten, maximal
auftretenden Boden-Schubspannungsgeschwindigkeiten (Abb. 3.6). ,

Die vor allem zwischen Helgoland und der Nordfriesischen Kiiste, aber auch an
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der Ostfriesischen Kiiste erfolgte Netto-Erosion diirfte ihre Ursache in folgenden
zwei Punkten haben: Zum einen stehen diese Gebiete unter dem erosiven Ein-
fluB von Wellen. Das gilt wegen der aus westlichen Richtungen vorherrschenden
Winde besonders fiir den Bereich vor der Ostkiiste der Deutschen Bucht. Zum
anderen kann aufgrund der vertikalen Auflésung des Strémungsmodells — die
oberste Wasserschicht ist 5 m dick, die Kiistenlinie entspricht der 5-m-Tiefenlinie
- die kiistennahe, schwebstoffanreichernde Zirkulation nicht simuliert werden.

Am Nordhang des Elbe-Urstromtals und in einem kleinen Gebiet an der 15-
m-Tiefenlinie dstlich von Helgoland existieren ebenfalls Netto-Ablagerungen. In
diesen Bereichen zeigt die aus Stromung berechnete, maximale Boden-Schubspan-
nungsgeschwindigkeit relative Minima (zu sehen fiir April 1991 in Abb. 3.5b).
In den vor Windwellen geschiitzen FluBmiindungsgebieten lagert sich ebenfalls
Material ab.

Die sich vom Westrand des Modellgebietes nach Osten ziehenden Ablagerungen
sind eine Folge der zu hoch angenommenen Sinkgeschwindigkeiten fiir die vom
Westen her in das Modellgebiet eintretenden Schwebstoffe. Das Gleiche diirfte

fir die Struktur gelten, die am Nordrand des Modellgebietes, westlich der Nord-
friesischen Inseln, zu erkennen ist.

Die Differenzen der Sedimentfeingehalte zwischen Anfangsfeld (1.1.91, verglei-
che Abb. 3.7) und Endfeld (29.4.91) des gesamten Simulationszeitraumes sind
in den Abb. 4.14a und 4.14b dargestellt. Obwohl es sich bei der Anfangsver-
teilung des Schlickgehaltes im Sediment um ein langjahriges Mittel handelt, das
durch die im Modell herrschenden Bedingungen stark verandert wird, ist auch
hier das Helgolénder Schlickgebiet zum Teil als ein Bereich erkennbar, der mit
sedimentiertem Material versorgt wurde, ebenso wie der Nordhang des Elbe-
Urstromtals, das sich selbst allerdings als Erosionsgebiet zeigt. Dies diirfte eine
Folge der dort herrschenden Strémungen sein, die das erodierte Material relativ
schnell abtransportieren und zu wenig Zeit zum Ablagern lassen. Diese Vertei-
lung von Depositions- und Erosionsgebieten sieht derjenigen fiir den Zeitraum
1.1.91 bis 31.1.91 sehr &hnlich. Offensichtlich fanden dje groBten Verdnderungen
des Modellsediments gegeniiber dem Eingangsfeld tatsichlich im Januar statt —
als Folge der bereits erwihnten Einstellung des Modellbodens mit seinem Fein-
fraktionsgehalt auf das Modell und auf die aktuellen Strémungssituationen.

4.3.4 Eine Bilanz der Simulation fiir die Deutsche Bucht

Eine allgemein giiltige Bilanz fiir die Schwebstoffmassen in der Deutschen Bucht

zu erstellen, ist nicht méglich. Zu groB sind die saisonalen Schwankungen, die

den. Transport in der Wassersiule und dje Wechselwirkungen mit dem Sediment
beeinflussen. Hier soll

PO .deshalb mit Hilfe der Modellergebnisse eine Bilanzierung
ur den simulierten Zeitraum, also Januar bis April 1991, unternommen werden.

Tabelle 4.1 stellt die iiber jeweils einen Monat aufsummierten Massen einander
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Tabelle 4.1: Bilanz fiir die Schwebstofftransport-Simulation in der Deutschen
Bucht, Januar bis April 1991

Massen in 10° Tonnen

Datum "
I vorhanden | Input |  Output [  In-Out

01.01. 1026
5409 8017 - 2608

31.01. 385
2184 2137 47

28.02. 909
2785 2650 135

31.03. 991
2711 2549 162

29.04. 574

| Summen (ohne Januar): || 7680 | 7336 | 344 |
Zei Massen in 10° Tonnen
ertraum
deponiert | erodiert | ero. - dep.
Januar 17415 19381 1966
Februar 3669 4147 478
Maérz ‘ 2803 2750 - 53
April 5020 4442 - 579
| Summen (ohne Januar): || 11492 | 11339 | - 154 |

gegeniiber, die in das Modellgebiet durch Seeriander und Fliisse hinein- und aus
ihm heraustransportiert, die sedimentiert und erodiert wurden. Die Massen fiir
Input/Output beinhalten auch jenen Schwebstoff, der evtl. mit dem Flutstrom
iber die Modellgrenze eingetragen und mit dem Ebbstrom wieder hinaustrans-
portiert wurde. Dadurch erhdhen sich die Zahlen geringfiigig. Beziiglich der
Massen, die in Wechselwirkung mit dem Boden standen, ist die Tatsache zu
beriicksichtigen, da das Material mehrfach erodiert und wieder deponiert sein
kann. Die angegebenen Zahlen stellen zwar den Zustand eines Augenblicks, also
einen ,,Snap shot“, dar, dndern sich aber unter ,normalen® Bedingungen, wenn
keine gravierenden Sturmereignisse auftreten, pro Tag um weniger als 3 %.1m
Falle der Input-/Output-Massen und um weniger als 0.1 % bei den deponier-
ten/erodierten Massen.

Die Simulation begann mit einer iiber die gesa
ten Schwebstoffkonzentration von 2 mg/l, ents

1.026 Mt. Das sehr stiirmische Wetter vor alle
fiihrte mit 5.409 Mt zu einem extrem hohen SPM-

mte Deutsche Bucht gleichverteil-
prechend einer Anfangsmasse von
m der ersten Hilfte des Januar
Eintrag in die Deutsche Bucht.
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Bedingt durch dieses Wetter, aber auch durch die Einstellung des Modellbodens
auf das aktuelle Strdmungsgeschehen, wurde zudem sehr viel Feinsediment um-
gelagert, d.h. in bestimmten Gebieten erodiert und anderenorts oder am gleichen
Ort teilweise oder vollstindig wieder deponiert. Die netto erodierte Masse von
1.966 Mt hatte zusammen mit der hohen Anfangskonzentration zur Folge, dafl
. m Januar ein betrachtlicher Netto-Austrag von Schwebstoff aus der Deutschen
Bucht zu verzeichnen war. Die anderen drei Monate weisen dagegen einen Net-
tocintrag aus. Dies bestatigt die allgemein herrschende Meinung, die Deutsche
Bucht sei eine Schwebstoffalle. Auch die Tatsache, da im Mérz und April ins-
gesamt mehr Seston deponierte als erodierte, deutet auf eine Akkumulation von
Schwebstoff in der Deutschen Bucht hin. Die im Februar erfolgte Netto-Erosion
(0.478 Mt) fiihrte vorwiegend zu einer Erhdhung der im Wasser vorhandenen
Schwebstoffe.

Eine Hochrechnung der Input- und Qutput-Massen der Monate Februar bis April
auf ein Jahr fithrt zu dhnlichen Transportraten wie die Abschatzungen in PRISMA
(1994) und PuLs & MAYER (1995), denen die Daten des TUVAS-Projektes
(TUVAS, 1993) zugrunde lagen. Der Masseninput in Tab. 4.1 mufl um ca. 5 %
reduziert werden, denn dieser Anteil geht tidebedingt am gleichen Rand wieder
verloren. In den schwachwindigen Sommermonaten betrigt die Schwebstofffracht
aufgrund der geringeren Strémungsgeschwindigkeiten und der niedrigeren Hinter-
grundkonzentration nur 10 bis 20 % der Fracht im Winter. Wenn nun die Monate
Februar bis April 1991, die alle dhnlich groie Ein- und Austrige aufweisen, als
Wintermonate gelten, dann ergibt sich unter Abzug der tidebedingten 5 % ein
Eintrag von ca. 14.6 Mt fiir das Winterhalbjahr und 1.5 bis 3 Mt fiir die Som-
mermonate. Fiir ein ganzes Jahr betrigt die Schwebstofffracht also ca. 17 Mt
+/- 20 % fir Eintrag und Austrag, wobei der letztere ca. 5 % unter dem ersteren
liegt. Allerdings muB einschrinkend erwahnt werden, daB der April vom Klima
her zum Sommer gezahlt wird — dafiir spricht aus das Wetter des April 1991.
Trotzdem wies der April 1991 gleiche Schwebstofftransporte iiber die Grenzen
der Deutschen Bucht auf wie z.B. der Februar. Das kdnnte andeuten, daf§ der
Unterschied zwischen Sommer- und Winterhalbjahr nicht so grof§ ist wie oben
angenommen. Die Transportrate wiirde dann héher geschitzt werden.

Die zeitlichen Verlaufe der in den vier simulierten Monaten im Modellgebiet de-
ponierten (durchgezogene Linien) und erodierten (gestrichelte Linien) Massen
sind in den Abb. 4.15 und 4.16 dargestellt. In der Januar-Abb. 4.15a wurde eine
Skalierung verwendet, die dem Vierfachen der Skalen der anderen Diagramme
e.ntspricht. Wie in Tab. 4.1 ist auch hier klar erkennbar, da8 im Januar betracht-
hc.he Schwebstoff- bzw. Feinsedimentmassen bewegt wurden. Alle Abbildungen
zeigen, daf in der Regel ein Peak in der Kurve fiir deponierte Masse ein bis zwei
Tage nach einem Peak in der Kurve fiir erodierte Masse erscheint. Abhéngig
von der Dauer bis zur Wetterberuhigung halt sich das erodierte Feinsediment

als .Schwefbstoff im Wasser, bis die Strémungen und Wellen ein Absinken und
Sedimentieren wieder erlauben.
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und April (b) 1991



Kapitel 5

Das Helgolinder Schlickgebiet

5.1 Beschreibung des Gebietes

?as. Helgolander Schlickgebiet bezeichnet einen ca. 500 km? groBen Bereich siid-
stlich von Helgoland (Abb. 5.1), in dem sich seit Jahrtausenden Schwebstoff
ablagert. Die Michtigkeit des Schlickkérpers, der die sogenannte ,Ostliche De-
pression“ (Abb. 5.2) fiillt, wird mit maximal 29 m beziffert, seine Tiefe unter
Wasser reicht von 15 m im Osten bis auf ca. 40 m im Westen.

Das Schlickgebiet wird als Produkt relikter, astuariner Sedimentablagerungen
des frithen bis mittleren Holozan angesehen; ein kleinerer Teil besteht aus re-
zenten Depositionen. Einige Zeit nach Ende der pleistozinen Eiszeit, als vor ca.
§ 000 Jahren der Meeresspiegel auf -40 m gestiegen war, bildete das Elbe-Weser-
Astuar iiber dem Schlickgebiet eine tiefe Bucht, bevor es nach Westen, siidlich
um Helgoland herum und dann nach Nordwesten in das Urstromtal schwenkte.
Ostlich von Helgoland versperrte eine Moréane, der heutige Steingrund-Rﬁcken,
den direkten Weg nach Norden. Pleistozines, marines Sediment wurde erodiert
l%nd lagerte sich, zusammen mit fluvialem Schwebstoff, in jener Bucht ab. Sie
lieBen den groflen, relikten Teil des Helgolander Schlickgebietes aus mittelsandi-
gem Sediment entstehen.

. e an, bis sich die Verbindung, die von der
Eiderstedt-Halbinsel fast an Helgoland heranreichte, aufgrund des weiteren Mee-
resspiegelanstieges und der erosiven Wellenwirkung 6ffnete. Nach VON HAUG-
WITZ et al. (1988) geschah das vor ca. 1500 Jahren; IRION et al. (1987) geben
2000 bis 3000 Jahre vor unserer Zeit an. Damals etablierte sich das heutige
Strémungsregime der siidostlichen Nordsee mit seinen ostwartigen Stromungen
im Siiden und den nordwartigen Stromungen im Osten der Deutschen Bucht.
Nach REINECK et al. (1967) begann in jener Zeit die bis heute andauernde
Schwebstoffablagerung, die den kleineren, rezenten Teil des Schlickgebietes mit

feinsandigen Sedimenten bildet.

Uber die Sedimentationsrate, mit der die

Dieser Ablagerungsvorgang dauert

Schwebstoffe im Schlickgebiet deponiert

65
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Abbildung 5.1:  Topographie (gepunktete Linien) und Linien gleicher
Schlickmachtigkeit (durchgezogen) im Bereich des Helgolander Schlickgebietes;
Zahlenangaben in m. Aus: VON HAUGWITZ et al. (1988).
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werden, ist sich die Wissenschaft nicht einig. Unterschiedliche Untersuchungsme-
thoden fithren offensichtlich zu unterschiedlichen Ergebnissen. So fanden REI-
NECK et al. (1967) in Sedimentkernen Kohle- und Schlackeschichten, die von
Dampfschiffen verklappt wurden. Aus deren Tiefe im Sediment schlossen die
Autoren auf eine Rate von 2 mm/Jahr. Diese Zahl beinhaltet Sturmlagen, die
mit durchschnittlich 45 mm/Jahrhundert beitragen. Eine Abschdtzung von Mc-
CAVE (1970), die kontinuierliche, nur von extremen Wetterlagen unterbrochene
Sedimentation voraussetzt, ergibt eine ahnliche Depositionsrate (1.7 mm/Jahr).
IRION et al. (1987) untersuchten die Schwermetallgehalte in verschiedenen Ho-
rizonten ihrer Sedimentkerne aus dem Schlickgebiet. Sie kommen auf eine Rate
von 10 mm/Jahr, im 8stlichen Teil auf teilweise {iber 40 mm/Jahr. DOMINIK et
al. (1978) haben anhand von 2'°Pb-Daten eine durchschnittliche Sedimentations-
rate von 7.7 mm/Jahr festgestellt, wobei allerdings Schichten unterschiedlicher
Maichtigkeit und unterschiedlicher Raten differenziert wurden. VON HAUGWITZ
et al. (1988) schlieBen aus seismologischen Befunden auf eine Depositionsrate
von 3.2 mm/Jahr fir den relikten und 5.1 mm/Jahr fir den neueren Teil des
Helgolander Schlickgebietes.

Die Schéitzungen tiber die Sedimentationsraten liegen nicht sehr weit auseinander,
in der Regel bei einer GréBenordnung von 1 bis 10 mm/Jahr. Einigkeit herrscht
aber dariiber, daf die Deposition durch bestimmte menschliche Aktivititen nicht
unerheblich erh6ht wurde und wird. Dazu gehdren u.a. die Verklappung von
Klar- und Hafenschlamm, Erhéhung der SPM-Konzentration in den Astuaren

und damit einhergehend des FluBeintrags von Schwebstoff in die Deutsche Bucht
durch Baggerei und Schiffahrt (Turbulenz).

Auch beziiglich der Herkunft des im Helgolinder Schlickgebiet deponierten Mate-
rials vs{_erden in der Literatur verschiedene Ansichten vertreten, die die Weser- und
Elbe-Astuare als Ursprungsbereich begriinden oder widerlegen. Nach REINECK
et al. (1967) wird die ,, FluBtriibe“ von Elbe und Weser mit der Gezeitenstromung
in das Schlickgebiet transportiert, wo es hin und her driftet, ausflockt und vor
allem zu Kenterzeiten sedimentiert. HERTWECK (1983) macht auf der Grundlage
hydrographischer Daten die Elbe als Hauptlieferant von feinem, suspendiertem
Material aus, denn die Grenzen fiir die Schlickablagerung fallen im Siiden und
Westen mit der Grenze des Wasserkérpers , Elbwasser* zusammen. VON HAUG-
WITZ et al. (1988) meinen, im rezenten Teil des Schlickgebietes wiirde heutzutage
vorwiegend Hafenschlamm, der in der Elbemiindung verklappt wird, sedimentie-
ren. IRION et al. (1987) argumentieren, da8 die Astuare Schwebstoffallen sowohl
fir marines als auch fiir fluviales Material seien. Deswegen konne das Schlickge-

biet. nicht ﬁbe.:rwiegend aus den Fliissen versorgt werden. Sie zitieren dazu einige
sedimentologische Untersuchungen.
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5.2 Simulationen zum Schlickgebiet

Zur Erhellung einiger Fragestellungen, die die Bildung des Helgolander Schlickge-
bietes betreffen, sollen im folgenden Abschnitt Untersuchungen zum Strémungs-
regime in der Deutschen Bucht, zur Herkunft des deponierten Materials und zur
Sedimentationsrate qualitativ erortert werden.

5.2.1 Das Stromungsregime in der Deutschen Bucht

Das Stromungssystem in der Deutschen Bucht ist im Hinblick auf den Transport
von suspendiertem Material sehr gut von HERTWECK (1983) beschrieben worden.
Es ist in Abb. 5.3 mit Angaben {iber Reststromwirbel und Wasserkérper darge-
stellt. Unter Konvergenz versteht HERTWECK (1983) dabei die allméhliche Ver-
mischung von Wassermassen mit unterschiedlichen Salzgehalten. Durch das Zu-
sammentreffen der beteiligten Wasserkérper entstehen fiinf zyklonale Reststrom-
wirbel am seewirtigen Rand der Konvergenzzone, deren Lage sich in Abhingig-
keit von der gerade herrschenden Windrichtung und -stirke nach Westen oder
Osten verschieben kann. Ahnliche Verwirbelungen weisen auch die von SCHRUM
(1994) durchgefithrten Simulationen mit einem Strémungsmodell fiir die Deut-
sche Bucht auf. Die im Kap. 4, Abschnitt 4.3 besprochenen SPM-Ablagerungen
am Nordhang des Elbe-Urstromtals sind auf solche Phdnomene zuriickzufiihren.

Unser Augenmerk soll dem Wirbel gelten, der sich iiber dem Helgolander Schlick-
gebiet befindet (in Abb. 5.3 mit ,Elbe“ bezeichnet). Dieser Wirbel ist ebenfalls
in den Ergebnissen des Strémungsmodells von SCHRUM (1994) zu ﬁndex}, aller-
dings nicht immer und nur in den oberen Wasserschichten. Wesentlich ist, d.aB
suspendiertes Material in einem solchen Wirbel gefangen werden kann. Es wxf‘d
nur noch sehr langsam horizontal aus dem Gebiet abtransportiert und hat Zelt,
in tiefere Wasserschichten zu sinken. Dadurch kann es zu Schwebstoffanreiche-
rungen im Wasser kommen.

Die vertikale Stromungssituation im Bereich des Helgolander Schlickgebi.etes ist
fiir verschiedene Windrichtungen in den Abb. 5.5 und 5.6 dargestellt; 'dle Lag(::
der Vertikalschnitte kann Abb. 5.4 entnommen werden. Es handelt sich 'dabel
um Strémungsfelder, die als Gezeitenmittel zu verstehen sind und das Txflegfa—
schehen nicht mehr beinhalten. In jeder Graphik ist deutlich, daf§ — unabhingig
vom Wind - eine Komponente der Bodenstromung von Westt?n nach Osten han‘g;
aufwirts, in Richtung Helgolander Schlickgebiet, existiert. Diese Kompone?te dls
entweder die Folge des bodennahen Einstroms iber dem Elbe-.Urstromta. oder
der im siidlichen Teil der Deutschen Bucht entstehenden baroklinen IngtablhtaF,
die dazu fiihrt, daB sich das dort in Richtung Nordosten flieBende, relatn'/ salzrelci
che Nordseewz;,sser unter das leichtere Nordsee-Astuar-Mi.schwasser. chl’egt UInm
am Boden teils Richtung Nord, teils Richtung Nordost bis Ost .welter iefit. I
Ostlichen, flachen Teil der Vertikalschnitte zeigt sich dagegen fast immer einen
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Abbildung 5.3: Das Stromungsregime der Deutschen Bucht mit Reststromwirbeln
und Wassermassen. Aus: HERTWECK (1983).
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Westen gerichtete Strémungskomponente, die zunachst die gesamte Wassersiule
betrifft, bis weiter hangabwirts der untere Bereich mit der Ostkomponente be-
ginnt.

Fazit: Es wird bei fast jeder Windlage relativ schwebstoffreiches Wasser in R.ich~
tung Helgolinder Schlickgebiet gebracht: im einen Fall ist es das sestonreiche
Kiisten- und Astuarwasser, im anderen Fall ist es das von Westen kommcnc.le Bo-
denwasser, in dem die Konzentration ebenfalls gegeniiber oberen Wasserschichten
geringfiigig erhoht ist. _
Die Vertikalschnitte der Abb. 5.5 und 5.6 zeigen auch, daf in mittleren Watc,se.rtlc-
fen vertikale Wirbel entstehen, wenn die Stromrichtung in Bodennéi'he d?rjemgcr}
an der Wasseroberfliche entgegengesetzt ist. Die Seite des" Auftriebs ist dabei
immer auf der Seite des Helgolander Schlickgebietes. Hier fiihrt da'ms Zusammen-
flieBen und Aufsteigen der oben erwéhnten, relativ schwebstoffreichen Wass'er—
massen zu weiterer SPM-Anreicherung in der Wassersaule. Denn der ‘Au.fstlc'g
des Wassers bedeutet in diesem Fall, daB sehr geringe Horizont?.l:lgCSCthIl.dlgkm"
ten herrschen. Der Schwebstoff, dessen Sinkgeschwindfgkeit hoh(;zr al.? dlC‘Vf;l“‘
tikalgeschwindigkeit des Wassers sein kann, wird aus diesem Gebiet nicht mehr
abtransportiert und kann sich ablagern. ' |
Abb. 5.7 stellt die Ergebnisse einer Simulation von 31 Tager'x rm.tt k(.)ns:ai?kt)ir:
Westwind (10 m/s) und mit Gezeitenberiicksichtigung dar, die mld:]?;e- o
all gleichverteilten SPM-Konzentration von 2 mg/l begonnen wur

; i tation
fluBwirtiger Input ebenfalls konstant 2 mg/1). Bode.nprozeslsle w;etiifdlﬁzs:e aber
oder Erosion wurden nicht zugelassen; der modellierte Schwebs
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Al.)bildung 9.9: Strémungen bei konstantem Westwind (10 m/s): a: nérdlicher, b:
mittlerer, c: siidlicher West-Ost-Schnitt (Lages. Abb. 5.4). Die Vertikalgeschwin-

di‘gkeiten sind mit einem Faktor vergroBert, der dem Verhiltnis der Langen- zur
Tiefenskala in den Graphiken entspricht (~ 103).
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Verhiltnis der Langen- zur Tiefenskala in den Graphiken entsp
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Sinkgeschwindigkeiten (vergl. Kap. 3). Siidlich von Helgoland beginnt ein sich
um Helgoland nach Nordwesten ziehender Bereich, in dem die Konzentration auf
iiber 2 mg/l gesticgen ist. Diese Simulation ist kein realistischer Fall, gibt aber
recht gut die SPM-Akkumulation im Wasser wider, die zu erhdhten Depositions-
raten fihren kann.

5.2.2 Herkunft des abgelagerten Materials

Fiir die Herkunft der im Helgolinder Schlickgebiet abgelagerten Masse kommen
im wesentlichen drei Quellen in Frage: Schwebstoff aus den Astuargebieten (vor-
wicgend Weser und Elbe), der auch marinen Ursprungs ist, Schwebstoff aus ande-
ren Bereichen der Deutschen Bucht und Sedimentfeinmaterial, das erodiert, mit
dem Wasser in das Gebiet von Interesse transportiert und wieder sedimentiert
ist.

Zur Beantwortung der Frage, wieviel Schwebstoff aus den Astuaren Weser und
Elbe beteiligt ist, sei hier nochmals Abb. 4.9b aus dem vorangegangenen Ka-
pitel in Erinnerung gerufen. Die Abbildung zeigt die simulierte, horizontale
SPM-Verteilung in der Deutschen Bucht am Ende des viermonatigen Simula-
tionszeitraumes (Januar bis April 1991). Die jeweiligen Anteile der aus Weser
und Elbe stammenden Schwebstoffe sind in Abb. 5.8 als Prozent der Gesamtkon-
zentration dargestellt. Im 6stlichen Bereich des Schlickgebietes liegen die Weser-
Elbe-Anteile bei zusammen iiber 60 %, im westlichen bei {iber 10 %, wobei der
Weser-Schwebstoff aufgrund der Strémungsverhiltnisse leicht {iberwiegt.

Andere Simulationen haben jedoch gezeigt, daB der aus den Astuaren kom-
mende Schwebstoff schon vorher deponiert, wenn nicht gerade stiirmisches Wetter
herrscht. So zeigt Abb. 5.9 die Ergebnisse fiir eine Simulation iiber den Zeit-
raum April 1991, in der nur Schwebstoffeintrag durch die Fliisse Elbe, Weser
und Ems (konstant 30 mg/1) zugelassen war. In jener Simulation wurde Erosion
durch einen entsprechend hohen Wert fiir die kritische Boden-Schubspannung
verhindert, denn es war nicht Sedimentumlagerung, sondern SPM-Ablagerung
von Interesse. Es ist zu erkennen, daB der Schwebstoff im Wasser (Abb. 5.9a)
sehr viel weiter in die Deutsche Bucht vordringt als seine Spur auf bzw. im Sedi-
ment (Abb. 5.9b). Offensichtlich besteht der SPM-Anteil, der aus den Astuaren
bis zum Schlickgebiet gelangt (Abb. 5.8), im wesentlichen aus der sehr langsam
sinkenden Fraktion, die aufgrund der Turbulenz kaum noch oder nicht mehr de-

poniert. Nur im &stlichen Teil des Schlickgebietes deponieren geringe Mengen
des fluvialen Seston.

Eine weitere Simulation sollte den qualitativen EinfluB von Sedimentumlagerun-
gen auf das Depositionsgeschehen im Helgolinder Schlickgebiet untersuchen. Es
wurde der Zeitraum 12.4. bis 29.4.91 simuliert, in dem ein starkes und ein schwa-
ches Erosionsereignis stattfand (vergl. Kap. 4). Die Rechnung lief ohne SPM-
Anfangsverteilung und ohne SPM-Eintrag, so daB Schwebstoff nur durch Ero-
sion von Sedimentfeinmaterial in das Wasser gelangen konnte. Die in Abb. 5.10
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Abbildung 5.7: SPM-Verteilung nach einer Simulationszeit von 31 Tagen mit
konstantem Westwind von 10 m/s und Gezeitenberiicksichtigung. Bodenprozesse

waren ausgeschaltet, Sinkgeschwindigkeiten wie in Kap. 3.
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dargestellten Depositions- und Erosionsgebiete lassen erkennen, daf} sich vor al-
lem im Bereich des Schlickgebietes die Ablagerung erodierter Masse konzentriert.
Auch die Nordseite des Elbe-Urstromtals und ein kiistennaher Sedimentbereich
siidlich des Schlickgebietes wurden mit erodierter Masse versorgt. Aufgrund der
Stromungsverhiltnisse kann davon ausgegangen werden, daf das im Schlickgebiet
sedimentierte Material aus dem Sedimentbereich der Weser-/Elbe-Auflenistuare,
vom siidlichen Ende des Elbe-Urstromtals und z.T. aus dem Bereich 6stlich von
Helgoland kommt. Das an der Nordseite der Elbe-Rinne deponierte Material
stammt vermutlich aus den Sedimenten der Siidseite der Elbe-Rinne sowie aus
den flacheren Gebieten nérdlich Helgolands.

Zwei weitere Abbildungen sollen die unterschiedlichen Massen der Deponate aus
crodiertem Material bzw. aus vorher im Wasser vorhandenen Schwebstoff ver-
deutlichen. Es handelt sich um die Ergebnisse der im letzten Abschnitt iiber das
Stromungsregime bereits erwédhnten Simulation mit konstantem Westwind. Abb.
5.11a zeigt die Verteilung des Anteils der Sedimentfeinfraktion < 20 pm, der
nur aus erodiertemn Material besteht, wihrend in Abb. 5.11b die Verteilung jenes
Anteils der Sedimentfeinfraktion zu sehen ist, die nur aus duBeren Quellen (aus
dem Wasser) stammt. Das Helgolander Schlickgebiet, dessen Ausliufer siidlich
Helgolands beginnen, ist offenbar zu einem gréBeren Teil aus Sedimentumlage-
rung versorgt worden als mit Seston, das sich schon vorher in der Wassersiule
befand. Allerdings mu8 einschrinkend erwihnt werden, daB die Simulation mit
dem Anfangsfeld der Sedimentfeinfraktion begann. Dadurch kann der Sedimen-
tumlagerungsproze tberschitzt werden.

5.2.3 Sedimentationsrate

Zur Untersuchung der Sedimentationsrate wurden die Daten der fiir das Kap. 4
durchgefiihrten Simulationen weiter analysiert. Grundlage bildeten die bis zum
Ende des viermonatigen Simulationszeitraumes netto deponierten Massen in der
Deutschen Bucht (Abb. 4.13a und 4.14a). Unter der Annahme, daB das Deponat
zunéchst als reiner Schlick vorliegt, wurden die Raten in mm/Jahr mit der ent-
sprechenden Trockendichte von 0.56 t/m3 (PULS, pers. Mitt.) berechnet. Diese
Raten sind in Abb. 5.12 dargestellt, zum einen aus den netto deponierten Massen
im Vergleich zum Anfangsfeld der Verteilung Sedimentfeinfraktion (1.1.91), zum
anderen aus den Netto-Deponaten im Vergleich zum Zustand Ende Januar, nach-

dem eine gewisse Einstellung des Anfangsfeldes auf das Modell und das aktuelle
Stromungsgeschehen stattgefunden hat.

Das Helgolander Schlickgebiet zeigt sich, von den Flufmiindungen einmal abgese-
hen, als der Bereich der Deutschen Bucht, in der die héchste Sedimentationsrate
berechnet wird. Im Vergleich zum Eingangsfeld der Verteilung der Sedimentfein-
fraktion < 20 um liegt der Maximalwert bei knapp 27 mm/Jahr siidlich von Hel-
goland, im Vergleich zur Verteilung Ende Januar liegt er bei knapp 10 mm/Jahr
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Abbildung 5.8: Prozentuale Anteile von Weser- (a) und Elbe-Schwebstoff (b) am Gesamt-SPM der Abb. 4.9b.
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Abbildung 5.9: Ergebnisse nach einer Simulation mit konstantem Fluleintrag (30 mg/l1), a: Schwebstoffverteilung, b: Verteilung
der deponierten Massen. Erosion wurde nicht zugelassen, Sinkgeschwindigkeiten wie in Kap. 3.
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6L

Abbildung 5.10: Depositions- (a) und Erosionsgebiete (b) nach einer Simulation ohne Schwebstoff-Anfangsverteilung und
Eintrag, Zeitraum: 12.4. - 29.4.91.
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Abbildung 5.11: Verteilung der Sedimentfeinfraktion < 20 ym nach einer Simulation mit konstantem Westwind (s. auch Abb.
5.7), a: nur aus erodiertem und wieder sedimentiertem Material bestehend, b: nur aus Material bestehend, das direkt aus der
Wassersaule sedimentiert ist.
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5.2. SIMULATIONEN ZUM SCHLICKGEBIET 81

siidostlich von Helgoland. Dies ist die gleiche Gréfienordnung, die auch in der
Literatur bevorzugt genannt wird (siehe oben).

5.2.4 Zusammenfassende Bemerkungen

Zusammenfassend scheint eine Schwebstoffakkumulation im Bereich des Hel-
golander Schlickgebietes ein Zusammenspiel folgender Phinomene als Ursache
zu haben:

Im flacheren Bereich siidéstlich von Helgoland herrscht vorwiegend eine
Strémung mit einer Tendenz in Richtung Schlickgebiet. Damit wird relativ
schwebstoffreiches Wasser aus der Kiistenregion und aus den Astuaren ten-
denziell {iber das Schlickgebiet hinwegtransportiert. Stdlich und siidwest-
lich von Helgoland herrscht im unteren Teil der Wassersiule, der bei einer
Tiefe von ca. 20 m beginnt, ebenfalls vorwiegend eine Stromung mit Ten-
denz zum Schlickgebiet, dieses Mal aber von der seewirtigen Seite. Auch
dieses Wasser ist relativ reich an Seston, weil es das Bodenwasser ist.

Im Bereich iiber dem Schlickgebiet entstehen wegen des Zusammentreffens
unterschiedlicher Wassermassen in der Reststromverteilung haufig horizon-
tale Wirbel, die den Abtransport des suspendierten Materials verhindern.

Bei fast jeder Windrichtung existieren sitdlich von Helgoland vertikale Wir-
bel, deren aufsteigende Seite meist ber dem Schlickgebiet liegt. Aufstf:i-
gendes Wasser hat immer Schwebstoff- Anreicherung zur Folge, weil die sin-
kenden Partikel aufgrund der geringen Horizontalgeschwindigkeiten aus sol-
chen Auftriebsgebieten nicht mehr abtransportiert werden.

Auch wenn der Anteil der aus den Astuaren kommenden Schwebstoffe .im
Bereich des Helgolinder Schlickgebietes bei iiber 50 % liegen kan‘n, wird
davon ausgegangen, daf der Beitrag dieser Schwebstof.fart zum Sedlmenta-
tionsgeschehen geringer ist. Simulationen haben gezeigt, dafl sich der von
den Astuaren kommende Schwebstoff schon vorher ablagert und nur die
leichte Fraktion mit der Stromung bis zum Schlickgebiet vordringt.

Feinsediment findet ebenfalls im Bereich
hohem MaSBe statt. Das Material stammt

vermutlich aus den Sedimentbereichen des siidlichen Erides der E%be—Rinn{:,
2.T. auch aus den Sedimenten der Weser-/Elbe—At.lﬁenastuare, die als Zv.w—
schenlager fir das Gemisch aus fluvialem und marinem Schwebstoff fungie-

ren konnen.

Die Deposition von erodiertem
des Helgolander Schlickgebietes in

Die im Kap. 4 besprochene Simulation des Zeitraumes Janufir bis April 1931
ergibt im Bereich des Helgolander Schlickgebietes eine Se(.ixment.atxolnzra et,
die der in der Literatur genannten GrofBenordnung entspricht: sie wird mi

5 bis 10 mm/Jahr berechnet.
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Schwebstoff-Ablagerungen in mm/Jahr Schwebstoff-Ablagerungen in mm/Jahr

[1< 100

< 200
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Abbildung 5.12: Sedimentationsraten in mm/Jahr in der Deutschen Bucht, berechnet aus den netto deponierten Massen nach
Simulation des Zeitraumes Januar bis April 1991, a: Berechnung aus der Differenz zwischen Anfangs- und Endfeld der Simulation,

b: Berechnung aus der Differenz des Feldes Ende Januar und dem Endfeld der Simulation.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein numerisches, dreidimensionales Schwebstoff-
Transportmodell vorgestellt und auf das Gebiet der Deutschen Bucht angewandt.

Eine Anwendung diente dem Vergleich von Modellergebnissen mit MeBdaten.
Dazu wurde der Zeitraum Januar bis April 1991 simuliert, in dem im Rah-
men einer grofen Mefkampagne (PRISMA-Experiment 1.3 im April 1991) einige
Tritbungsmesser in der Deutschen Bucht verankert waren. Der Vergleich brachte
befriedigende Ergebnisse. Das simulierte Konzentrationsniveau lag an der ca.
40 m tiefen Station um gut 1 mg/l, an der ca. 16 m tiefen Station um gut 4
mg/] unter dem gemessenen. Dieser Unterschied 148t sich auf die nicht beriick-
sichtigte Planktondynamik zuriickfiihren, die zusitzlich etwa 3 mg/l ausmachen
kann. Der durch das starke Erosionsereignis am 16.4.91 verursachte Anstieg
der SPM-Konzentration erfolgte in den Modellergebnissen ungefihr zur gleichen
Zeit wie in den MeBdaten. Allerdings werden die gemessenen Maximalwerte im
Modell nicht erreicht. Auf die méglichen Fehlerquellen fiir diese Diskrepanzen
wurde im Text eingegangen. Der nach dem Erosionsereignis einsetzende Abfall
der SPM-Konzentration war in MeB- und Modelldaten sehr dhnlich.

cklung der mud blanket und des Fein-

Anhand der simulierten, zeitlichen Entwi
ses auf

fraktionsgehaltes im Sediment konnte die Auswirkung des Erosionsereignis :
den Boden dargestellt werden. Horizontalverteilungen der Sedimentfeinfraktion
wiesen vor allem das Helgoldnder Schlickgebiet und den nordlichen Teil des Elbe-

Urstromtals als Bereiche aus, in denen Netto-Deposition stattfindet.

Eine Bilanz fiir die viermonatige Simulation des Schwebstofftransports stellte die
Schwebstoffmassen einander gegeniiber, diein die Deutsche Bucht hinein- und aus
ihr heraustransportiert sowie deponiert und erodiert wurden. Eine I’Iochref:}mung
der Input- und Outputmassen fiir Februar bis April 1991 auf ein .Jahr fihrt zu
ahnlichen Zahlen, wie sie in der Literatur genannt werden: jewelils ca. 17.Mt,
wobei der Eintrag um ca. 5 % hoher ist als der Austrag und durch Deposition

ausgeglichen wird.

D . d ergéan-
Die Untersuchung des Stromungsgeschehens n der Deutschen Bucht und erg
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84 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

zende Simulationen, in denen ausgewihlte Prozesse unterdriickt wurden, konnten
die Existenz des Helgolinder Schlickgebietes begriinden. Aufgrund der Stréomun-
gen, die in diesem Bereich der Deutschen Bucht {iberwiegend herrschen, wird in
oberen Wasserschichten aus dstlichen, in unteren Wasserschichten aus westlichen
Richtungen relativ schwebstoffreiches Wasser zum Schlickgebiet transportiert.
Uber dem Schlickgebiet entsteht im Reststrombild oft ein horizontaler Wirbel,
der einen Transport aus dem Gebiet heraus verlangsamt oder gar verhindert, so
daB der Schwebstoff Zeit hat, zum Boden zu sinken. Ebenso treten oft vertikale
Wirbel auf, deren aufsteigende Seite zum Schlickgebiet zeigt. Auch aus dieser
Aulstiegszone, die immer mit sehr geringen Horizontalgeschwindigkeiten verbun-
den ist, wird der sinkende Schwebstoff kaum mehr abtransportiert. Diese drei
Phinomene fithren im Bereich des Helgolinder Schlickgebietes zu Schwebstoff-
anreicherungen im Wasser und zu relativ hohen Sedimentationsraten.

Simulationen zufolge stammt das im Helgoldnder Schlickgebiet deponierte Ma-
terial eher aus anderen Sedimenten als direkt aus dem Wasser der Weser- und
Elbe-Astuare oder den Wattbereichen. Der Anteil der aus Weser und Elbe kom-
menden Schwebstoffe, die iibrigens vorwiegend marinen Ursprungs sind, kann
zwar iiber dem Schlickgebiet bei iiber 50 % liegen, doch handelt es sich dabei
nur noch um die sehr leichte Fraktion, die kaum zur Sedimentationsrate beitragt.
Das schwerere, schneller sinkende Seston lagert sich in den zwischendurch immer
auftretenden, ruhigen Wetterphasen schon vor Erreichen des Schlickgebietes ab.
Dies geschieht u.a. auf den Sedimenten der Weser-/Elbe-Auflendstuare und des
siidlichen Endes des Elbe-Urstromtals, die als Zwischenlager fiir den kiistennahen

Schwebstoff dienen und bei Erosionsereignissen das Material fiir das Helgolander
Schlickgebiet liefern.

Die Sedimentationsrate, die sich im Helgoldnder Schlickgebiet aus den im Simu-
lationszeitraum Januar bis April 1991 deponierten Massen ergibt, liegt in der
gleichen Groflenordnung, auf die auch aus Untersuchungen von Sedimentkernen
geschlossen wird: sie wird mit 5 bis 10 mm/Jahr berechnet.

Insgesamt sind die Simulationsergebnisse des in der vorliegenden Arbeit vorge-
stellten Schwebstoff-Transportmodells sehr ermutigend. Es hat sich gezeigt, daB
die Anwendung des Modells zur Klarung bestimmter Phanomene beitragen kann.
So wire beispielsweise die Untersuchung der line of no return interessant, die
allerdings eine genauere raumliche Auflésung des Geschwindigkeitsfeldes voraus-
setzt. Die Simulation der Ausbreitungsvorginge organischer und anorganischer,
geloster und partikular gebundener Schadstoffe sowie die Erstellung von Bilanzen
sollte gerade im Hinblick auf die Okosystemforschung nicht vernachlassigt wer-
den. Weitere Anwendungen des Modells, auch auf andere Meeresgebiete, sind
daher wiinschenswert. Selbstverstindlich bedarf es trotzdem weiterer Verbesse-
rungen in der numerisch-mathematischen Beschreibung der beteiligten Prozesse
und der Modellierung noch nicht beriicksichtigter Aspekte der Schwebstoffdyna-
mik wie z.B. Flockenbildung und -zerfall oder Planktonentwicklung. Interdiszi-
plinar durchgefithrte MeSkampagnen miissen dafiir die Grundlagen liefern.
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turbulente Austauschkoeffizienten fiir Masse, hor. und vert.
SPM-Konzentration, vertikal gemittelt, bodennah
Konzentration der Feinfraktion (< 20 gm) im Sediment
Zeitschritt, Ortsschritt
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Wassertiefe

signifikante Wellenhohe, Kreisfrequenz, Wellenzahl
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durch die Geometrie von Sand verursachte Boden-Rauhigkeit
KARMAN-Konstante

Masse, Massenflufl

molekularer Austauschkoeffizient fiir Masse

Dichte

Boden-Schubspannung

Ortsvektor
Ortskoordinaten pos. in Ost-, Nordrichtung, 2 pos. nach oben

Geschwindigkeitsvektor und -komponenten in X, y, z-Richtung
turbulente Geschwindigkeitskomponenten

max. turbulenter Geschwindigkeitsvektor
Wassergeschwindigkeit am Boden
Boden-Schubspannungsgeschwindigkeit

v* durch Wellen, v* durch Stromung

kritische v*-Werte fiir Sedimentation bzw. Erosion

Sinkgeschwindigkeit, der Filtrationsrate entspr. Geschwindigkeit
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Fur die Zukunftssicherung des Wirtschaftsstandortes
Deutschland ist Forschung und Entwicklung von grund-
legender Bedeutung. Neben anderen Forschungs-
organisationen leisten sechzehn nationale Einrichtungen
der Hermann von Helmholz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren (HGF) hierfiir einen wichtigen
Beitrag. Zu ihnen z&hit mit ca. 800 Mitarbeitern und
einem Budget von 120 Mio. DM das GKSS-Forschungs-
zentrum. Aufgabe dieser Zentren, die vom Bundes-
ministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung
und Technologie (90%) und den Lindern (10 %)
getragen werden, ist es, flir unsere Volkswirtschaft
strategische Zukunftsfelder zu eréffnen und zu gestalten.
In wissenschaftlicher Autonomie werden von ihnen
langfristige Forschungsziele des Staates verfolgt.

Durch Forschung und Entwicklung Grundlagen fiir
Technologien von morgen zu schaffen, ist Ziel der GKSS.
Dabei bilden Forschung, Entwicklung und Anwendung
eine Einheit. Die Vernetzung mit Wissenschaft, Industrie
und &ffentlichen Anwendern sowie eine internationale
Zusammenarbeit in den Forschungsschwerpunkten und
den Projektfeldern, verbunden mit einer industriellen
Umsetzung und Nutzung der Ergebnisse, markieren
das GKSS-Forschungsprogramm auf den Gebieten:
- Materialforschung,

- Trenn- und Umwelttechnik,

~ Umweltforschung.

Research and development is of fundamental sig-
nificance to the future of Germany's advanced,
industrialized economy and is in the responsibility of
16 German National Research Centres, organized in
the Hermann von Helmholz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren (including GKSS with its 800
employees and an annual budget of 120 million DM)
and numerous other research organisations. The
National Research Centres, which are funded jointly by
the Federal Ministry for Education, Science, Research
and Technology (90 %) and the Federal States (10 %),
have the task of opening up and shaping new stra-
tegic technological fields of benefit to the economy.

The GKSS research and development mission is to
establish the basis for tomorrow's key technologies.
This involves the fusion of research, development
and industrial utilization. The GKSS research program
is therefore characterized by close ties between science
and industry, in particular in the northern German
region, and international cooperation within the
framework of the main research activities and project
areas, thus ensuring industrial applications and
utilization.

The main research activities are:

- material research,
- separation- and environmental technology,

- environmental research.
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