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Modellierung von Schwebstofftransporten in Nordsee und Ostsee

1 Einfihrung

Die Kenntnis der Schwebstoffverteilung (SPM, suspended particulate matter) ist eine wichti-
ge Voraussetzung, um den 6kologischen Zustand der Nordsee beschreiben bzw. prognosti-
zieren zu konnen. Die SPM-Konzentration im Wasser reguliert zum einen die Eindringtiefe
des Lichts und ist damit ein Parameter, der die Primérproduktion des Planktons wesentlich
beeinflusst. Zum anderen Uben die Sedimente der Nordsee fir die Nahrstoffdynamik eine
Pufferfunktion aus und stellen sowohl Quellen als auch Senken fur Nahrstoffe dar. Die Be-
stimmung der Ausbreitung des Schwebstoffs ermdglicht zudem Aussagen uber den Verbleib
von an partikularen Teilchen gebundenen Schadstoffen.

Deshalb wurde das BSH-Ausbreitungsmodell fiir geléste konservative Stoffe (Muller-Navarra
et al., 1999, Dick et al., 2001, Nies et al., 2003) um Modellkomponenten zur Berechnung der
vertikalen Verteilung und horizontalen Ausbreitung von Schwebstoffen erganzt.

Der vorliegende Bericht beschreibt zunachst die wichtigsten Prozesse, die fur die Berech-
nung von Schwebstoffkonzentrationen von Bedeutung sind, sowie deren Umsetzung im Mo-
dell. Auf die Umsetzung der Advektion im Modell wird hier jedoch nicht n&her eingegangen,
da diese bei Kleine (1994) bereits ausfuhrlich beschrieben ist. Im zweiten Teil des Berichts
werden einige Fallbeispiele fir typische Anwendungen im BSH vorgestellit.

In Kapitel 2 werden Modellanséatze zur Beschreibung der SPM-Austauschprozesse (hervor-
gerufen durch Seegang und Strémung) sowie die notwendigen Eingabe-Informationen des
SPM-Gehalts im Boden (Kapitel 3.1) und der Eintrdge durch die Flisse (Kapitel 3.2) darge-
stellt. Kapitel 4 enthalt qualitative und quantitative Untersuchungen zur Lage und Ausbrei-
tung von Schwebstoffwolken, Simulation von kleinrAumigen Prozessen und von fiktiven Un-
fallszenarien fur an Schwebstoff gebundene Schadstoffe.

2 Berechnung von Schwebstoffaustauschprozessen

Als Grundlage zur Berechnung der Verteilung von partikularem Material diente die bei der
GKSS vorliegende Beschreibung und Formulierung der vertikalen Schwebstoff-Austausch-
Prozesse, implementiert in einem quasi-3D Programm (Pleskachevsky et. al., 2001 und
2002).

Diese Prozesse beinhalten Erosion, Sedimentation, Resuspension, Diffusion und Bioturbati-
on.

Die durch Stromung und Seegang bewirkten vertikalen Austauschprozesse im Boden und in
der Wassersaule wurden in der neuen Subroutine spm des Euler'schen Ausbreitungsmo-
dells des BSH zusammengefasst.

Vorbereitende Module enthalten die Initialisierung des Schwebstoffs im Boden und in der
Wassersaule, die in dem erweiterten Vorprogramm konz_init erfolgt, die Berechnung der
bendtigten Seegangsparameter signifikante Wellenhéhe, Peak-Periode und mittlere See-
gangsrichtung in der Subroutine wave, Erosionsprozesse an den englischen Kiliffs in der
Subroutine cliff und Schwebstoff-Eintrage durch die Flisse in der Subroutine rand_qg.
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2.1

Grundsatzlich erfolgt die Berechnung fir 3 Schwebstoff Fraktionen, die sich durch ihre Sink-

Modellphilosophie

geschwindigkeiten und ihre anteilméaRige Anfangsverteilungen unterscheiden.

Die Sinkgeschwindigkeiten dieser 3 Fraktionen wurden aus Messungen abgeleitet und gelten

als typische Mittelwerte.

Mit Hilfe der SPM-Bodenbelegungskarte (siehe Kapitel 3) wird ein Anfangszustand fir den
Schwebstoffgehalt in 2 Ubereinander liegenden, anfangs je 10 cm dicken Bodenschichten
erzeugt. Diese beiden Schichten sind in der folgenden Abbildung 1 durch z3 und z4 gekenn-

zeichnet.
Schicht Prozef3
N Material Schichtdicken
1 | oberste SPM-
Wasser-| Konzentration Hq
schicht C1
Sinken ~ Transport -
!
k Ck Hy vertikaler Austausch
=
un-
kb | terste Ckp Hkb Sedimentation
Wasser- ¢
schicht

SPM Masse
MB]_

spm MB,
Sand

Abbildung 1: Schema der Austauschprozesse im Boden und in der Wassersaule.
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Zusétzlich erfolgt eine tiefenabhéngige Initialisierung des SPM-Gehaltes in der Wasserséule.

In Abhéngigkeit von der durch Stromung und Seegang bewirkten Schubspannungsge-
schwindigkeit erfolgt bei Uberschreitung eines gewissen Grenzwertes Erosion, das heif3t,
aus der Bodenschicht z3 wird bis zu einer Erosionstiefe he, Schwebstoff herausgeldst und in
die Wassersaule verbracht. Diese zunachst leer gerdumte Schicht ist mit z2 gekennzeichnet.

In Abhangigkeit von der vertikalen Stromscherung und des tiefenabhéngigen Seegangsein-
flusses erfolgt dort ein vertikaler Austausch und auf Grund ihrer Schwere ein Sinken der
Teilchen.

Bei Unterschreitung eines weiteren Grenzwertes der Schubspannungsgeschwindigkeit sedi-
mentiert der Schwebstoff aus der untersten Wasserschicht wieder und bildet die Boden-
schicht z1. Ein Teil dieses Schwebstoffs wird durch Bioturbation in die darunter liegenden
Bodenschichten verbracht, wo zusatzlich durch Dichte-Unterschiede bedingte Diffusion statt-
findet.

Bei wieder groRer werdender Schubspannung wird der Schwebstoff aus der Bodenschicht z1
resuspendiert.

Zwischen den beiden Grenzwerten der Sedimentation und der Resuspension existiert ein
kleiner Wertebereich, in dem Gleichgewicht herrscht, das heil3t, dass kein Austausch zwi-
schen Boden und Wassersaule stattfindet.

Ansatze zu einigen der im Folgenden nadher beschriebenen Prozesse sind zu finden in
Soulsby, 1997.

Nach der Berechnung der vertikalen Verteilung der SPM-Konzentrationen folgt der Stro-
mungsbedingte horizontale Transport der entsprechenden Schwebstoffteilchen in der BSH-
Subroutine tflow, in der auch die Schwebstoff-Eintrdge durch die Fliisse — eingelesen in der
Subroutine rand_q - bertcksichtigt werden.

2.2 Sedimentation, Resuspension und Erosion
(Austausch zwischen Boden und unterster Wasserschic ht)

Im Vorprogramm konz_init wird nach Einlesen der SPM-Bodenbelegungsprozentwerte der
Schwebstoff, aufgesplittet nach 3 Fraktionen, auf die beiden Bodenschichten z3 und z4 ver-
teilt. Fraktion 1 mit der Eigenschaft Sinkgeschwindigkeit = 0.0001 m/s hat dabei den groéf3ten
Anteil. Fraktion 2 mit der Sinkgeschwindigkeit = 0.00002 m/s (im Wesentlichen fluviales
SPM) ist die leichteste Fraktion (Verhéaltnis 1:9 zu Fraktion 1). Die schwerste Fraktion 3 mit
der Sinkgeschwindigkeit = 0.001 m/s folgt einer sinusférmigen Verteilung in Abhangigkeit von
den Prozentwerten der Bodenbelegung.

MB3 = psed # 23 , MB4=psed # 24 (1)

mit der Masse der SPM in der k-ten Bodenschicht MBk ( kg/m? ), dem prozentualer Anteil
der SPM-Fraktion im Sediment g und der Dichte des Sediments psed (1200 kg/m®).
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Sedimentation, Resuspension und Erosion werden in Abhangigkeit von u*, der durch Str6-
mung und Seegang bewirkten Schubspannungsgeschwindigkeit in der untersten Wasser-
schicht, berechnet.

Bei Uberschreitung des Grenzwertes ue* erfolgt Erosion bis zu einer Tiefe h,o, anfangs aus
der Bodenschicht z3, spater auch aus der Schicht z2 (in die zunachst leer gerdumte Schicht
z2 mit der Schichtdicke he,, wird spater wieder Schwebstoff durch Bioturbation und Diffusi-
onsprozesse verbracht).

Bei Unterschreitung des Sedimentationsgrenzwertes useq* wird in Abhéngigkeit von Schub-
spannungsgeschwindigkeit und SPM-Sinkgeschwindigkeit die Masse aus der Konzentration
in der untersten Wasserschicht berechnet, die zu Boden sinkt und dort eine diinne Schicht
z1 bildet bzw. verstarkt. Bei Uberschreitung des Grenzwertes u,e* wird diese Schicht resus-
pendiert.

Sedimentation Gleichgewicht Resuspension Erosion

I I | > u*

* * *
Used Ures Uero

Die 3 Grenzwerte (mittlere Werte, aus Beobachtungen und Modell-Abgleich gewonnen) sind
folgendermal3en belegt:

Sedimentation: Useqg® = 0.0099 m/s
Resuspension: Ures* =0.0100 m/s
Erosion: Uero® = 0.0280 m/s

Die aktuelle Schubspannungsgeschwindigkeit  u* wird aus der maximal auftretenden Schub-
spannung 1 berechnet:

u*=t/p, (M/s) )

wobei pdie mittlere Dichte des Wassers bedeutet (1000 kg/m®). Die Schubspannung rwird als
Summe der durch Seegang und Strémung entstehenden Komponenten definiert:

T = \/ (Tm + Twave COS (p)z + (Twave Sln (p)z (kglszlm) (3)
@ ist der Winkel zwischen Seegangs- und Stromungsrichtung und 7, die mittlere Schubspan-

nung gema:

+T

3.2
T, =T, [1+1.2 [‘w] ] (kg/s’/m) @)
TCLIY wave
Die Stromungskomponente  r*, der Schubspannung wird berechnet mittels:

1, =pC, W (kg/s’m) (5)

mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in der untersten Wasserschicht U und dem Rei-
bungskoeffizienten Cp, definiert durch:
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C, =0.16(1+In (ZOD ) (6)
Hkb

mit Hy, = Dicke der untersten Wasserschicht in m, Z, = ds¢/12 = Rauhigkeitslange in m und ds, =
Korngrof3e (= 0.00025 m).

Die Seegangskomponente 7. der Schubspannung wird definiert als:
T,.. =0.5 pO, W2  (kg/s*/m) @)
mit der Orbitalgeschwindigkeit am Boden U,,, definiert durch:

= THs  (mis) (8)
T sinh(kh)

mit der signifikanten Wellenhéhe Hs, der Peak-Periode T, der Wellenzahl k und der aktuellen
Wassertiefe h.

Der Reibungskoeffizient f,, wird bestimmt durch max{f, .f.s}, mit f,, = Koeffizient bei rauhem
(rough bed friction) und f,,s bei glattem (smooth bed friction) Untergrund:

A -0.52
fwr =0.237 [kJ ! fws =B mQW - (9)

S

wobei der Parameter ks = 2.5 dso die Nikuradse Sandkorn Rauhigkeit bedeutet. A = U,, T / 21t
entspricht der Semi-Achsenlange der Orbitalbewegung in m. Die Parameter des Reibungskoeffi-
zienten bei glattem Untergrund f,,s unterscheiden sich bei laminarer und turbulenter Strémungs-
bewegung:

B=2; N=05 fir R,<510° (laminar),
B=0.0521; N=0.187 fir R,>5-10° (turbulent).

Die Unterscheidung erfolgt mit Hilfe der Reynoldszahl R,,, berechnet mit:

R =YuA (10)

Dabei ist vdie kinematische Viskositét (= 0.0000012 m?/s).

Nachdem die Schubspannung rund daraus die dazugehdrige Schubspannungsgeschwindigkeit
u* bestimmt wurde, wird diese mit den Grenzwerten verglichen. Je nach stattfindendem Prozess
werden die Massenanderungen in den entsprechenden Boden- bzw. Wasserschichten berech-
net. Findet Erosion statt, wird zuerst die von der Schubspannungsgeschwindigkeit abhangi-
ge Erosions-Tiefe berechnet, bis zu der SPM aus den Bodensedimentschichten herausgelost
werden kann. Ist die aktuelle Erosionstiefe groRer als die des vorherigen Zeitschrittes, wird
unterhalb davon neues SPM erodiert (bis zur alten Erosionstiefe ist kein SPM in der 3. Sedi-
mentschicht vorhanden). Ist sie kleiner, werden nur die dartber liegenden Sedimentschich-
ten 2 und 1 erodiert bzw. resuspendiert. Die Erosions-Tiefe , bis zu der SPM vollstandig her-
ausgelost wird, wird berechnet mit;

*2 * 2
h,,, =Kero w (m) (11)
u

ero
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Kero ist eine wahlbare Konstante der Grof3enordnung 0.001 m. Sie wurde im Verlauf von
Testrechnungen durch Auswertung von Satellitenbildern angepasst. Im Fall der Sedimenta-
tion wird die aus der untersten Wasserschicht sedimentierte Masse/m?, die die Bodenschicht
z1 bildet, berechnet aus:

AMS® =C, w,

sink

[1_(‘”}2] (kg/m? pro sek). (12)

Ugeg

Cw ist die SPM-Konzentration in kg/m3 in der untersten Wasserschicht kb. Die Sinkge-
schwindigkeiten der 3 Fraktionen unterscheiden sich folgendermalien:

Fraktion 1: Wsink = 0.00010 m/s
Fraktion 2: Wsink = 0.00002 m/s
Fraktion 3: Wsink = 0.00100 m/s

Im Vergleich zur Sedimentation, die den Modellzeitschritt At lang andauert, ist Erosion zeit-
lich unabhangig und erfolgt instantan.

2.3 Bodenprozesse

SPM, die sich auf dem Boden ablagert, bildet eine feine Sedimentschicht (Schicht z1), die von
Meerestieren nach darunter liegenden Schichten verbracht wird. Aufgrund dieser Bioturbations-
prozesse wirden alle abgelagerten Schwebstoffe - bei AusschlieBung anderer Prozesse - wah-
rend der Zeit Z, (GrofRenordnung einige Tage, im Modell auf 7.23 Tage gesetzt) in die Schichten
z2 und z3 verteilt werden.

Die Abnahme der SPM in der obersten Bodenschicht in der Zeit At (Modellzeitschritt) wird be-
rechnet mit:

A

dm? == ME  (kg/m?). (13)

A

Diese SPM wird folgendermalRRen auf die Bodenschichten z2 (Dicke = hjger = heyo des vorheri-
gen Zeitschrittes) und z3 (Dicke = z3, (z3 zur Zeit t=0) - he) aufgeteilt und mit den durch
Diffusion (aufgrund unterschiedlicher Konzentrationen) verursachten Anteilen dMP korrigiert:

h
dM® =dM° = +am? (kg/m?) (14)
2 1 Z -
0
D
ave =ame 220 e e 1PMa | (kgm?), (15)
TS 22 {-dMP

Die Diffusionsmengen zwischen der Bodenschicht k und der Nachbarschicht k-1 werden aus der
Diffusionsgleichung berechnet:

Ao (CkB _Cf'l )Z; At (kg/mz)v (16)

D
M= (0-5 (Zk +Zk-l))

wobei Apge der Diffusionskoeffizient ist (im Modell = 3.215*10™ m?s), und C® die SPM-
Konzentrationen in kg/m® in den einzelnen Bodenschichten sind.

10
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2.4 Vertikaler Austausch in der Wasserséaule

Die Anderung der Masse in einer Wasserschicht der Dicke dh durch vertikalen Austausch
uber die Strecke dz wird berechnet durch:

gv = A tdcidh o kgim?) (17)

(d2) ®

mit dC = Konzentrationsgradient zwischen 2 benachbarten Schichten, deren Mittelpunkte um
die Strecke dz auseinander liegen. Der Austausch Av wird als Summe einer Stromungs- und
Seegangskomponente betrachtet:

A, = AT+ A e (mPs) (18)

Die Seegangskomponente A, "¢ | die von der Orbitalgeschwindigkeit in der betreffenden
Tiefenschicht z, und der Wellenperiode T abhangt, wird berechnet mittels:

AV = AK, . U T (m?/s) (19)

wave

Die Orbitalgeschwindigkeit des Seegangs wird in Abhangigkeit von der Tiefe bestimmt durch:

ore _ NIH, cosh(k(h-2z,))
U™ =

T sinh(kh) (m/s) (20)

der Seegangsabhangige Austauschkoeffizient wird berechnet mit:
AkWave = (k H s ) z. (21)

mit T = Wellenperiode, Hg = Wellenhohe, k = Wellenzahl, h = gesamte Wassertiefe und z, =
Tiefe bis zur Mitte der k-ten Wasserschicht.

Die Stromungskomponente  A,“"" wird proportional zur Stromscherung berechnet:

2\? _
= ok U oY g Vi mYedl  (mas) (22)
v AT g ) h +o50h_+h )

1 1

mit hi = k-te Wasserschichtdicke, Ak, = Prandischer Mischungsweg (Lange des Pfades eines

Wasserteilchens bei der Diffusion von einer Schicht in die andere, nach welchem das Teilchen
die kinematische Eigenschaft der anderen Schicht annimmt). Fir die unterste Wasserschicht k =
k, wird die Stromungsgeschwindigkeit Uy.; gleich 0 gesetzt.

Im Falle eines Sturmes kann der Austausch in den obersten beiden Wasserschichten so

stark sein, dass diese Schichten absolut durchmischt werden. Dies bildet die Obergrenze
des maximal mdglichen Austauschs.

11
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2.5 Sinken des Schwebstoffs

Fur alle Wasserschichten k - aul3er der untersten ky, in der Sinken durch Sedimentation be-
schrieben wird (siehe Kapitel 2.2, Gleichung 12) - gilt fir die Massenanderung aufgrund des
Sinkens der Schwebstoffteilchen in der Zeit At:

dvY =CY o, (At (kg/m?). (23)

'sink

mit den Sinkgeschwindigkeiten der 3 SPM Fraktionen W Die neuen Konzentrationen in den
Wasserschichten der Dicke hy bestimmen sich danach zu:

dm®
C:(N = (Ckw )alt - h ‘ 3
« (kg/m). (24)

dm¥
c” =(CW ) + K
k+1 k +17alt h

k+1

Damit sind die vertikalen Verteilungsprozesse abgeschlossen. Die horizontalen Austausch-
prozesse erfolgen anschliel3end in der Subroutine tflow, die dahingehend erweitert wurde,
dass zusétzlich zu geldsten Stoffen 3 SPM Fraktionen unabh&angig voneinander transportiert
werden.

2.6 Berechnung der horizontalen Schwebstoffverteilun g

In der Subroutine tflow wird die durch die Strémung hervorgerufene horizontale Verteilung
der 3 SPM Fraktionen in der Wassersaule berechnet (Kleine, 1993).

Fur die Simulation der Advektion werden Stromungsdaten verwendet, die ebenso wie die
ortlich und zeitlich variablen horizontalen Austauschkoeffizienten vorher mit dem Zirkulati-
onsmodell des BSH (Dick et al., 2001) berechnet wurden.

Die Subroutine wird je einmal fir die Konzentrations-Variablen des 6 sm Rasters und die des
1 sm Rasters aufgerufen. Hier werden auch die SPM-Konzentrationen der aktuellen Fluss-
eintrége bericksichtigt.

2.7  Berechnung der Schwebstoffeintrage an Klif  fs

In der Subroutine cliff wird an einigen, der englischen Kiiste vorgelagerten Gitterpunkten, die
Schwebstoffkonzentration in der obersten Wasserschicht bestimmt, die durch Klifferosion
verursacht wird.

Aus Langzeitbeobachtungen wurde abgeschatzt, wieviel Tonnen SPM pro Jahr an den Kiiffs

von Suffolk, Norfolk und Holderness erodiert werden. Die Menge pro Sekunde ist abhangig
vom Seegangszustand an der Kiste.

12
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Mit Hilfe einer 3-jahrigen Seegangsstatistik der Haufigkeit der verschiedenen Zustande ergab
sich eine grobe Einteilung in Perioden mit signifikanten Wellenhéhen > 2 m, in denen die 10-
fache Menge erodiert wird im Vergleich zu ruhigeren Perioden mit Wellenhéhen <2 m.

Ca. 95% der Falle betrafen derart definierte ruhige und 5% stiirmische Zusténde.

Damit ergaben sich folgende Werte flr erodierte Mengen:

KIiff Menge verteilt auf x Zellen | Faktor <2m Faktor > 2m
Suffolk 50 kg/s 5 0.52 5.23
Norfolk 45 kgl/s 3 0.61 6.13
Holderness 58 kg/s 5 0.79 7.87

Die daraus berechneten Konzentrationen werden im Verhéaltnis 40:20:40 auf die Schweb-
stoff-Fraktionen 1, 2 und 3 in der obersten Wasserschicht aufgeteilt.

3 Sedimentverteilung am Meeresboden und fluviale Sch  webstoffeintrage

Das Schwebstoff-Transport-Modell benétigt fur realitdtsnahe Berechnungen eine Anfangs-
verteilung des Schwebstoffs bzw. des Sediments am Meeresboden sowie die fluvialen
Schwebstoffeintrage.

3.1 Digitale Schwebstoffverteilungskarten des Mee  resbodens

Die Sediment-Verteilungen wurden fir die beiden Gitternetze des BSH-Modells (Gitterab-
stand von 1 Seemeile in der Deutschen Bucht und westlichen Ostsee, 6 Seemeilen im bri-
gen Gebiet) aus bei der GKSS vorliegenden mittleren Boden-Sediment-Daten erzeugt. Teil-
gebiete wurden mit Hilfe von einer Satellitenaufnahme der Oberflachenkonzentration, sowie
mit BSH-Daten und —Karten korrigiert.

Der Schwerpunkt der Bearbeitung lag dabei auf dem Gebiet der Nordsee/Deutschen Bucht,
was durch die vorhandenen Datensétze abgedeckt wurde. Fir die fehlenden Gebiete der
Ostsee ergab eine Datenrecherche, dass geologische Karten existieren und einige wenige
kleinrdaumige Gebiete vermessen wurden. Dies ermdglicht eine Klassifizierung in verschie-
dene Bodentypen, die im wesentlichen durch die eiszeitliche Geschichte der Ostsee be-
stimmt ist, nicht jedoch einen direkten Rickschluss auf den darin enthaltenen Schwebstoff-
anteil.

Es liegen bei der GKSS mittlere Boden-Sediment-Verteilungsdaten fur die Nord- und westli-
che Ostsee vor, die aus Messungen des ZISCH Projektes, des ICES North Sea Benthos
Survey und verschiedenen Sediment-Verteilungskarten aufbereitet wurden. Fir die Erstel-
lung des digitalen Datensatzes auf einem 20 km Raster wurde nur der prozentuale Anteil der
KorngroRRenklassen kleiner 20 um in den obersten 20 cm der Bodenschicht berlcksichtigt
(Puls et al., 1997). Aus dieser Verteilung wurden 2 weitere Datensatze fur die beiden Re-
chengitter des Transportmodells mit den Aufldsungen von 6 Seemeilen und 1 Seemeile er-
zeugt und im Folgenden verbessert.

Fur den 03.02.2000 lag eine streifenféormige MOS-Satellitenaufnahme (Modular Opto-

electronic Scanner) im Gebiet der Deutschen Bucht vor (siehe dazu auch Kapitel 4.1.1), die
die SPM-Oberflachen-Konzentration 3 Tage nach einem Sturmpeak zeigt. Mit Hilfe dieser

13
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Aufnahme und den Ergebnissen eines Transport-Modell-Rechenlaufs wurden korrigierte
Versionen der oben genannten Dateien erzeugt (Pleskachevsky et. al., 2002).

Dabei wurden innerhalb des Streifens die Modellergebnisse fiir die oberste Wasserschicht
vom 03.02.2000 (Zeitpunkt der Satellitenaufnahme) mit denen vom 31.01.2000 (Zeitpunkt
des Sturmpeaks) verglichen.

Die Auswertung an Gitterpunkten, an denen wahrend des Sturms Erosion stattfand, ergab,
dass im Mittel 5% aus der Oberflachenschicht (Dicke 8 m) verschwanden.

Nach Ersetzen der berechneten Konzentrationen durch die entsprechenden Werte der Satel-
litenaufnahme ergaben sich zuriick gerechnet mit Hilfe dieser prozentualen Unterschiede
neue Werte zum Zeitpunkt des Sturmpeaks.

Unter der Annahme, dass wéahrend des Sturms der Schwebstoff in der Wasserséaule gleich-
verteilt ist, die Oberflachenkonzentration also gleich der am Boden ist, konnte so der
Schwebstoff-Inhalt im Bodensediment zu diesem Zeitpunkt rekonstruiert werden.

Bei der BSH existieren digitale Datensatze (verschiedene KorngréfRenklassen) und geologi-
sche Karten fir Nord- und Ostsee. Diese wurden von M. Zeiler folgendermafRen aufbereitet
(pers. Mitteilung):

Fur den Nordseebereich wurde die Bodenbelegung der SPM Fraktion < 20 ym mit Hilfe von
unregelmanig verteilten MUDAB Originaldaten erzeugt. Die mit Kriging auf ein 5000 m bzw.
1000 m Raster (Deutsche Bucht) interpolierten Daten wurden nach erfolgreicher Uberprii-
fung an geologischen Karten den Gitterpunkten zugewiesen.

Da digitale Karten der Nachbarlander fehlten und insbesondere im Armelkanal wegen zu
geringer Datendichte keine verniinftigen Werte entstanden, ist nicht jeder Modellgitterpunkt
mit einem Wert belegt. Flur den Bereich der westlichen Ostsee waren ausreichend Original-
daten vorhanden. Den verschiedenen Sediment-Typen wurden fir den Gehalt der Fraktion
<20 pm ein Mittelwert und die Standardabweichung zugewiesen. Anschlie3end wurde das
Modellraster mit der geologischen Karte verschnitten und ein gewichteter Mittelwert (inkl.
Standardabweichung) berechnet.

Wahrend aufgrund der Interpolation in der Nordsee "weiche" Ubergange in den Schwebstoff-
Gehalten vorliegen, ist die Verteilung in der Ostsee von der Verteilung der unterschiedlichen
Sediment-Typen abhangig und ergibt "scharfe" Ubergange. Im Englischen Kanal, sowie im
Bereich vor der niederlandischen und englischen Kiiste mussten die Daten noch lokal korri-
giert werden.

Da im Ostseeraum 6stlich von Bornholm bei Abschluss des Projektes noch keine digitalen
Daten zur Verfigung standen, wurde als erste grobe Naherung eine Bodenverteilung er-
zeugt, bei der der Anteil der Feinfraktion ein Viertel der Wassertiefe betragt.

Die beiden folgenden Abbildungen 2 und 3 zeigen den Anteil der Feinfraktion der resultie-
renden SPM-Bodenbelegung im sogenannten no-Raster (6 sm) und ku-Raster (1 sm).
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Abbildung 3: SPM-Bodenbelegung (Anteil der Feinfraktion), ku-Raster (1 sm).
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3.2 Flusseintrage von Schwebstoffen

Im BSH Transportmodell werden an 79 Kisten-Randpunkten des 6sm-Rasters und an 5
Punkten des 1sm-Rasters Wasserdurchflussmengen als Eintrage der Fliisse vorgegeben.
Den mittleren Durchflissen entsprechend wurden auch mittlere Werte fir den fluvialen
Schwebstoffeintrag erstellt, die in der jeweils obersten Wasserschicht eingegeben werden.

Variable Zeitreihen der Eintrage fir Fallstudien ergeben sich aus diesen mittleren Konzent-
rationswerten, entsprechend den Variationen der Durchflisse.

Als Datenquellen standen fir den Bereich der Nordsee 2 schriftliche Berichte zur Verfigung:
die Delft Hydraulics Studie Contaminant retention in North Sea estuaries (Zwolsman, 1994),
sowie der OSPAR Bericht Data Report on the Comprehensive Study of Riverine Inputs and
Direct Discharges (RID) in 2000, verdoffentlicht im Jahre 2002. Der letztgenannte Bericht ent-
halt zwar auch Angaben, die die Schadstoffeintrdge der Zuflisse der Ostsee betreffen, leider
jedoch keine zum Schwebstoff. Deswegen wurden Behdrden und Institute der Ostseeanrai-
nerstaaten kontaktiert, die freundlicherweise die Daten von einigen Flissen zur Verfligung
stellten. Dies waren im Einzelnen: - Dorota Stefek, Maritime Research Institute, Polen, - Ro-
man Rvankevich, Ruf3land — Eva Edquist, SMHI/Swedish Meteorological and Hydrological
Institute, Schweden, - Sandra Poikane, Latvian Environment Agency, Lettland, - Gaudenta
Sakalauskiene, Joint Research Centre , Litauen, - Thomas Leipe, IOW, Deutschland, - Antti
Raike, Finnish Environment Institute, Finnland.

Insgesamt konnten die SPM Eintrage von 51 der 79 Flisse bestimmt werden. Die Angaben
zu den restlichen wurden den Wasserdurchflussmengen entsprechend geschétzt.

Die Nordsee-SPM-Flussdaten aus den beiden zuvor genannten Berichten enthielten meist
getrennte Angaben fur die Frachten in Tonnen/Jahr und die Wasserdurchflussmengen in
m3/s. Fehlte die Durchflussmenge, wurde der entsprechende mittlere Wert aus der BSH Ein-
gabedatei genommen. Aus den Angaben flr Fracht und Durchflussmenge wurden Schweb-
stoffkonzentrationen in Tonnen/km3 bzw. mg/l gebildet, die in folgenden Tabellen wiederge-
geben sind.

In einigen Féllen gab es Angaben fir verschiedene Zonen im Flussmiindungsbereich wie
"obere, von der Tide nicht mehr beeinflusste Zone", "Mischzone" sowie "Sammelbecken vor
der Mindung”. Hier wurden die Daten des tideunbeeinflussten Flusses bertcksichtigt. Im
Falle der SMHI-Daten wurden die der Flussmiindung nachstgelegenen Messstation benutzt.
Deren Lage kann dem SMHI-Hydrologi Report Sedimenttransport i svenska vattendrag
(Brandt, 1996) entnommen werden.
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Fluss Alle Jahre Angaben von Messzeit-
raum
normal | hoch
Neva 8.0/ 30.0| RuBland state env. report
2000
Neva 6.2 Finnland 2000 — 2001
Daugava 5.6 Letland 1997 — 2001
Neva 16.0 IOW geschatzt
Weichsel 16.9 IOW HELCOM PLC-3
Daugava 3.5 IOW HELCOM PLC-3
Neman 13.1 IOW HELCOM PLC-3
Oder 174 IOW HELCOM PLC-3
Kemijoki 8.0 IOW geschatzt
Gota alv 8.0 IOW geschatzt
Angermanélv 8.0 IOW geschatzt
Luleélven 8.0 IOW geschatzt
Indalsélven 8.0 IOW geschatzt
Memel 18.8 Litauen 1995 — 2001
Firth of Forth 48.0 Report
Tyne 10.0 Report
Tees 15.0 Report
Humber 55.0 Report
The Wash 60.0 Report
Thames 19.0 Report
Scheldt 100.0 Report
Rhein, Meuse 30.0 Report
lisselmeer, Wadden- 24.0 Report
sea
Ems, Dollart 20.0 Report
Weser 35.0 Report
Elbe 38.0 Report
Eider 10.0 Report

Tabelle 1: SPM-Konzentrationen von Ostsee- und Nordsee-Zuflissen in mgl/l.
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Fluss Alle Jahre Letztes Jahr Messzeitraum
Mittel Min Max| Mittel Min Max

Kalixaelven * 4.95 0.5 69.0 4.08 1.3 12.4 1979 — 1994
Kalixaelven 8.1 1.4 52.3 9.59 3.7 33.8 1967 — 1978
Luleaelven 5.48 0.1 80.8 5.47 0.1 37.6 1976 — 1981
Piteaelven 19.59 0.2| 774.6 5.99 0.7 64.7 1967 — 1994
Loegdeaelven 20.87 0.4| 858.0| 27.61 1.8| 187.0 1969 — 1983
Aangermanaelven | 10.64 0.9| 225.2| 26.85 3.7, 107.2 1967 — 1981
*

Ljungan 5.18 0.3 54,5 4.19 0.7 12.4 1976 — 1982
Dalaelven 5.44 0.7| 226.0 5.64 1.4 14.9 1976 — 1994
Stormyrabaecken 17.08 3.4| 132.5| 15.05 3.5 50.0 1980 — 1994
Emaan 6.55 0.2 45.6 4.48 1.4 9.3 1967 — 1994
Moerrumsaan 4.84 0.4 82.0 5.12 2.7 8.5 1976 — 1994
Roenne aa * 11.45 1.1| 205.8| 10.06 5.3 17.7 1967 — 1994
Viskan 14.65 1.4]1388.5| 12.57 3.6 62.6 1967 — 1994
Goeta aelv 18.59 0.7| 788.1 8.2 1.3 32.1 1967 — 1980
Nordre / Goeta| 10.32 0.2| 677.0 6.14 2.4 26.3 1967 — 1981
aelv

Tabelle 2: SPM-Konzentrationen schwedischer Flisse in mg/l (* = oberer Flusslauf).

Fluss Alle Jahre Messzeitraum
normal hoch
lijoki 2.3 6.7 1997 — 2001
Kalajoki 9.0 37.6 1997 — 2001
Kemijoki 1.3 6.0 1997 — 2001
Kiiminkijoki 3.4 7.6 1997 — 2001
Kokemaéenjoki 8.8 18.8 1997 — 2001
Kymijoki 4.1 7.1 1997 — 2001
Kyrénjoki 10.8 52.1 1997 — 2001
Lapuanjoki 8.1 34.5 1997 — 2001
Oulujoki 3.5 3.8 1997 — 2001
Pyhajoki 5.8 23.4 1997 — 2001
Siikajoki 7.1 27.7 1997 — 2001
Simojoki 1.9 5.2 1997 — 2001
Tornionjoki 2.7 7.4 1997 — 2001

Tabelle 3: SPM-Konzentrationen finnischer Fliisse in mg/l.
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4 Szenarienrechnungen und Fallstudien

Das Transportmodell wurde durch unterschiedliche Szenarienrechnungen und Fallstudien
ausgiebig getestet und validiert. Durch den Vergleich mit Messdaten (Satellitenaufnahmen
und Zeitreihen) wurden sowohl die flachenhafte Darstellung als auch die vertikale Verteilung
der berechneten Schwebstoffverteilungen tberprift. Die Szenarienrechnungen decken teil-
weise Zeitraume von mehreren Wochen bis Monaten ab. Zu den Fallstudien gehéren:

- qualitative Untersuchung zur Lage und Ausbreitung von Schwebstoffwolken
wahrend eines Sturms im Januar/Februar 2000 sowie im Winter 2000/2001

- Simulation von kleinrAumigen Prozessen
- Simulation von Schwebstoffeintragen durch die Elbe
- fiktive Ausbreitungssimulationen fir Baggergut

- Simulation von fiktiven Unfallszenarien fur an Schwebstoff gebundene Schadstoffe

4.1 GroR3raumige Ausbreitungssimulationen

Bei den folgenden beiden Simulationen in der stdlichen Nordsee wird das Modellverhalten
dahingehend getestet, ob die Randwert-Ubergabe zwischen grobem und feinem Raster
funktioniert, die aus Satellitenaufnahmen bekannten typischen Verteilungsmuster des
Schwebstoffs wahrend stirmischer Wetterlagen entstehen (Kapitel 4.1.1) und der l&nger-
fristige SPM Transport von der Englischen Kuste bis in die Deutsche Bucht simuliert werden
kann (Kapitel 4.1.2).

4.1.1  Berechnung von Schwebstoffkonzentrationen im J anuar/Februar 2000

Fur eine erste Uberpriifung des Modells wurde der Simulationszeitraum 03.01.2000 bis
06.02.2000 ausgewahlt. Im betrachteten Zeitraum wechselten ruhige Wetterlagen mit sttirmi-
schen Verhéltnissen ab. Vor allem Ende Januar traten einige sehr schwere Stlirme in der
sudlichen Nordsee auf. Wahrend des west-nordwestlichen Sturms am 30.01.2000 wurden
beispielsweise an der Station NSB Il in der Deutschen Bucht signifikante Wellenh6hen tber
8,5 m gemessen. Der Simulationszeitraum war deshalb besonders geeignet, um sowohl den
Stromungs- als auch den Seegangseinfluss auf die Schwebstoffdynamik zu untersuchen.

Ein weiterer Grund fir die Auswahl des Simulationszeitraums Januar/Februar 2000 war,
dass fiur den 03.02.2000 eine Satellitenaufnahme (MOS-Daten) der Schwebstoffverteilung in
der Deutschen Bucht verfligbar war. Die vom Satelliten gemessene Oberflachenverteilung
konnte fir eine Validation des Modells herangezogen werden.
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Mitte Januar traten bei geringen Windgeschwindigkeiten (3 — 4 Bft.) lediglich im Kustenbe-
reich hohere Schwebstoffkonzentrationen auf. Die Karte der Oberflachen-Verteilung (Summe
aller 3 Fraktionen) vom 23.01.2000 zeigt vor der englische Ostkiiste, der Scheldemindung
und in der sudlichen Deutschen Bucht maximale Schwebstoffkonzentrationen von 20 — 30
mg/l.

a* & 10"

dg0 01 140 20 30 40 &0 640 70 80 €0 100120 140 160 180 200 250 30.0 40.0 81.0 70.0 100.0

mgyl

Abbildung 4: berechnete Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 23.01.2000, 12 Uhr.

Etwa ein Tag nach dem schweren Sturm am 30.01.2000 zeigt Abbildung 5 in der studlichen
Nordsee eine S-formige Schwebstoffverteilung (rote Farb-Pixel) mit maximalen Konzentrati-
onen von etwa 30 mg/l. Im Mundungsbereich der Elbe, stdlich von Helgoland, sowie im Ost-
friesischen Wattenmeer wird sehr viel Schwebstoff erodiert. Dort treten Konzentrationen von
uber 60 mg/l auf.
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Abbildung 5: berechnete Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 31.01.2000, 12 Uhr.

Am 03.02.2000 fuhrte ein weiterer Sturm zu einem erneuten Aufwirbeln von Schwebstoffen.
Zudem wird suspendiertes Material mit den Stromungen verlagert. Die Schwebstoff-Fahne
bei Helgoland erstreckt sich beispielsweise am 03.02.2000 in nordwestliche Richtung bis in
die aul3ere Deutsche Bucht. Westlich von Jiutland werden Schwebstoffe in den sudlichen
Bereich des Skagerrak transportiert (siehe Abbildung 6).

Ahnliche Strukturen sind auch auf einer Aufnahme des MOS Satelliten (Modular Opto-
electronic Scanner) vom 03.02.2000 zu erkennen, die freundlicherweise von A. Neumann
und H. Krawczyk von der DLR zur Verfiigung gestellt wurde (siehe Abbildung 7).

Auch wenn im Detail Abweichungen zwischen der Satellitenaufnahme und den Modellergeb-
nissen zu erkennen sind (z.B. vor der danischen Kiste), stimmen die Darstellungen in we-
sentlichen Punkten Uberein. Modell und Messung zeigen beide die S-formige Struktur mit
erhéhten Konzentrationen in der duf3eren Deutschen Bucht, aul3erdem erhdhte Konzentrati-
onen in Kistennahe und westlich von Sylt ein Gebiet mit geringen Konzentrationen.
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Abbildung 6: berechnete Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 03.02.2000, 12 Uhr.

Abbildung 7: gemessene Oberflachen-Verteilung am 03.2.2000 (MOS-Satellitendaten)
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4.1.2  Berechnung von Schwebstoffkonzentrationen im W inter 2000/2001

Der Simulationszeitraum betragt etwa 3 Monate von Anfang Dezember 2000 bis Marz 2001.
Wahrend des gesamten Zeitraums sind hohe Konzentrationen in den Kistengewéssern der
Deutschen Bucht zu beobachten.

In den Becken vor den groRen Flussmiindungen an der Englischen Kiiste sammeln sich
grolRere Mengen Schwebstoff, zum einen aus den flachen Gebieten vor der Kiste und durch
die Tide heran getragen, zum anderen fluvialen Ursprungs (siehe Abbildung 8).

Periodisch l6sen sich Schwebstoffwolken, die anschlieBend ,etappenweise” zur hollandi-
schen Kuste und langerfristig mit dem Kistenstrom auch bis in die Deutsche Bucht gelangen
(Abbildung 9 und 10).

; 7
a 5 B

mgyl
Abbildung 8: Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 15.02.2001, 00:00 Uhr.
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Abbildung 10: Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 01.03.2001, 00:00 Uhr.
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Fur eine Validation des SPM-Transportmodells wurden Ergebnisse aus der Deutschen Bucht
mit BSH-Messungen verglichen, die vom 04.12.2000 bis zum 02.03.2001 bei 54°09' N, 07°
50'E an der Station B sudlich von Helgoland durchgefiihrt wurden (Konig, pers. Mitteilung).
Wie schon im Vorjahr waren an der Station B zwei Trilbungsmessgerate verankert. Leider
fiel das Gerat in 10 m Tiefe aus, so dass nur Daten in Bodennéhe fir den Vergleich mit Mo-
dell-Ergebnissen herangezogen werden konnten.

Abbildung 11 zeigt einen Vergleich der mit Hilfe von Wasserproben kalibrierten Tribungs-
messungen in Bodenndhe (51 m Tiefe) mit Modellergebnissen fiir die Bodenschicht. Gene-
rell stimmen die Modellergebnisse gut mit den Messwerten Uberein. Wahrend die maximalen
Konzentrationen bei stiirmischen Wetterlagen sehr gut wiedergegeben werden, werden die
Konzentrationen bei ruhigen Wetterverhaltnissen (20.01.2001 bis 19.02.2001) geringflgig
Uberschéatzt. Auch das Modell gibt die in den Messungen zu erkennenden Gezeitenfluktuati-
onen wieder, wobei die Konzentrationsschwankungen im Modell bei Sturmereignissen etwas
unterschatzt werden. Die grof3ten Abweichungen treten zu Beginn der Zeitreihe auf.

Né&her untersucht werden muss noch, ob der '‘Phasenfehler' des Modells, d.h. der verzégerte
Anstieg und Abfall der Konzentrationen, an der Umsetzung der Schwebstoffprozesse im Mo-
dell oder an fehlerhaften Anfangsbedingen fir die Konzentration im Wasser und in der Bo-
denschicht liegt.

Schwebstoffkonzentration Station B

Fosition: ca. 2, 7sm sidwestlich Helgoland, Tiefe ca. 844 m
Tribungsmesses etwa 1,5 m (ber Boden

85

— SPh-Model (Boden)

50

45 "
40 ” — SPM [maf]
35 1" aus Turbidity
‘ mit Kalibrierung aus
30 ' Bodenwasserschopfer

25 1

SPM [mgfl]

|n| II!' 'iHIn. LT il
A T M i A

mi RALEL

20 +

D T T T T T T T T
06.12.2000  18.12.2000 26122000 05.01.2001 15.01.2001 25012000  04.02.2000  14.02.2000  24.02.2001

Abbildung 11: Vergleich gemessener und berechneter Schwebstoffkonzentration
in Bodenn&he an der Station B in der Deutschen Bucht.
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4.2 Simulation kleinraumiger Prozesse
(horizontale Advektion und vertikale Dispersion)

Zur Darstellung der kleinrdumigen Prozesse wurde der Simulationszeitraum vom 29.01.2000
bis 06.02.2000 ausgewahlt. Die folgenden Abbildungen zeigen die Rechenergebnisse an
dem Gitterpunkt 135,62 des feinen Rasters sidlich von Helgoland bei einer mittleren Was-
sertiefe von ca. 51.6 m. Am Anfang des 30.01.2000 findet ein heftiger Sturm statt (siehe
auch Abbildung 14: Schubspannungsgeschwindigkeiten).

In Abbildung 12 sind die Konzentrationsanderungen (Summe aller 3 SPM Fraktionen) durch
die stromungsbedingte horizontale Advektion in den 4 Wasserschichten (von oben nach un-
ten mit den Schichtdicken 8 m (+Auslenkung), 8 m, 8 m und 26.6 m) in mg/l dargestellit.
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I / | /\
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Abbildung 12: Konzentrationsanderungen durch horizontale Advektion in mg/l.

Die Konzentrationsanderungen der Schicht 1 und 2 verhalten sich Uber den gesamten Zeit-
raum sehr dhnlich, da die beiden Schichten gut durchmischt sind und die Strémungsverhalt-
nisse sich entsprechen (hier nicht gezeigt). Der groldte Austausch findet am 01.02.2000 in
Schicht 3 statt, in der die Konzentration um bis zu 14.4 mg/| ansteigt.

Bis zu diesem Zeitpunkt halten sich der Verlust und Gewinn, wie auch in den anderen

Schichten, in etwa die Waage, danach Uberwiegt der Gewinn an SPM in Schicht 3, im Ge-
gensatz zu Schicht 4, in der mehr SPM verloren geht als herangebracht wird.
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Insgesamt, lUber den gesamten Zeitraum betrachten, ergeben sich folgende Betrdge der
Konzentrationsdnderungen (in mg/l) durch horizontale Advektion: Schicht 1: 122.6, Schicht 2:
108.7, Schicht 3: 658.1, Schicht 4: -184.3.

Bezlglich des gesamten (alle in dem Programmteil SPM behandelten Prozesse) vertikalen
Austauschs in den einzelnen 4 Wasserschichten ergibt sich folgendes Bild, das gepréagt ist
von kontinuierlichen Zeitreihen in den Schichten 1-3 und Peaks in der Schicht 4, was zurtck-
zufiihren ist auf kurzzeitig auftretende Bodenerosion bzw. Resuspension von Material, das
zuvor sedimentierte:
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Abbildung 13: Konzentrationsanderungen durch vertikale Austauschprozesse in mg/l.

Wie zuvor bei der horizontalen Advektion verhélt sich das SPM (Summe aller 3 Fraktionen)
in den Schichten 1 und 2 aufgrund der guten Durchmischung sehr &hnlich.

Der groRte Austausch findet wiederum in Schicht 3 statt, die meist an die umliegenden
Schichten verliert. In der Summe Uber die gesamte Zeitreihe sind dies: ein Verlust in der
SPM-Konzentration von 100.1 mg/l in Schicht 1, ein Verlust von 85.3 mg/l in Schicht 2, ein
Verlust von 622.0 mg/l in Schicht 3 und ein Gewinn von 270.7 mg/l in Schicht 4.

Dieses Gesamtbild lasst sich auf einzelne Prozesse aufteilen. Wie man in der folgenden Ab-
bildung 14 sieht, sind die Schubspannungsgeschwindigkeiten nur am Anfang der Zeitreihe
wahrend des Sturms grol3 genug, dass Erosion stattfinden kann (> 28 mm/s).

Sehr oft hingegen findet Resuspension statt (> 10 mm/s). Wahrend des Sturms ist die Sum-
me der Schubspannungsgeschwindigkeit (zur Definition der Summe der Schubspannung
siehe Seite 8) im Wesentlichen bestimmt durch den Wellenanteil, spater folgt die Summen-
kurve meist der des Stromungsanteils und der Wellenanteil ist vernachlassigbar.
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Abbildung 14: Schubspannungsgeschwindigkeiten und Grenzwerte in mm/s.

Diesem Bild entsprechend zeigen sich die Konzentrationsénderungen durch Erosion (bzw.
Resuspension) in der untersten Wasserschicht. Abbildung 15 zeigt beispielhaft Fraktion 3, da
hier die grof3ten Anderungen zu beobachten sind.

20

15

10

—— Erosion
— Sedimentation

-5
2000.01.29  2000.01.30  2000.01.31  2000.02.01  2000.02.02  2000.02.03  2000.02.04  2000.02.05 2000.02.06

Abbildung 15: Konzentrationsanderungen durch Erosion und Sedimentation in mg/I.
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In der Erosionsphase wéahrend des Sturms steigt die Konzentration um bis zu 7 mg/l in der
untersten Wasserschicht an. Spater sedimentiert Material Uber kurze Zeitrdume und bildet
jeweils eine diinne Bodenschicht, die schlagartig, bei Uberschreitung des Schubspannungs-
geschwindigkeits-Grenzwertes fir Resuspension, wieder aufgeltst wird. Dadurch entstehen
fur Fraktion 3 Konzentrationsdnderungen von bis zu 18 mg/l. In der Summe Uuber die ge-
samte Zeitreihe steigt die SPM-Konzentration um 15.9 mg/l (+209.6 durch Erosion und Re-
suspension, -193.7 durch Sedimentation) an.

Zum Vergleich: Fraktion 1: maximale Anderung wahrend des Sturms 5.5 mg/l durch Boden-
erosion, spater bis zu 1.1 mg/l durch Resuspension, Summe = 17.7 mg/l (+30.3, -12.6),
Fraktion 2: maximal 0.6 mg/l, spater bis zu 0.03 mg/l, Summe = 2.0 mg/l (+2.3, -0,3).

Nachdem diese Austauschprozesse mit dem Boden abgeschlossen sind, verteilt sich das SPM
weiter in der Wassersaule durch Diffusions-Prozesse und Sinken der Teilchen (Abbildung 16).
Dem Gesamtbild entsprechend (siehe Abbildung 13) sind die grof3ten Konzentrationsanderun-
gen in der Schicht 3 zu beobachten, die nach dem Sturm 1.5 Tage lang einen Gewinn an
SPM verzeichnet, spater Uberwiegt der Verlust.

In der Summe Uber die gesamte Zeitreihe sind dies: eine Anderung von -100.1 mg/l in
Schicht 1 (-1523.4 mg/l durch Sinken, +1423.7 mg/l durch Diffusion), - 85.3 mg/l (-166.6,
+81.3) in Schicht 2, -622.0 mg/l (-367.3, -254.7) in Schicht 3 und von +235.1 mg/l (+635.6, -
400.5) in Schicht 4. Diese Bilanzen entsprechen in den Schichten 1-3 denen der gesamten
Bilanz. In Schicht 4 ergibt sich die Gesamtbilanz von 270.7 mg/l durch Addition der 235.1
mg/l und der durch Erosion und Resuspension hervorgerufenen 35.6 mgl/l.

— Schicht 1

i Ny A :
| g AR M N

-4 1 Schicht 4

-10

-12
2000.01.29 2000.01.30 2000.01.31 2000.02.01 2000.02.02 2000.02.03 2000.02.04 2000.02.05 2000.02.06

Abbildung 16: Konzentrationsanderungen durch Sinken und Diffusion in mg/I.
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4.3 Simulation eines Schwebstoffeintrags durch die E Ibe

In diesem Szenario wird Uber einen 4-monatigen Zeitraum die Ausbreitung von Schwebstof-
fen untersucht, die Uber die Elbe in die Nordsee eingetragen werden. Dieses Szenario be-
schreibt zudem eine mogliche Ausbreitung von partikularen oder an Schwebstoffe gebunde-
nen Schadstoffen aus der Elbe.

Bei der Simulation wurden vorhandene Verteilungen von Schwebstoffen im Boden oder
Wasser nicht berticksichtigt, sondern lediglich eine hypothetische Einbringung durch die Elbe
untersucht. Mit der Simulation sollten Transportzeiten von Schwebstoffen und die Ausbrei-
tung von Schwebstoffen in der Nordsee abgeschéatzt werden, die mit dem Elbehochwasser
im Sommer 2002 in die Nordsee eingetragen wurden.

Die Einleitung der SPM mit einer konstanten Konzentration von 100 mg/l (jedoch variables
Oberwasser) erfolgt an dem Gitterpunkt (177,154), der dem Wehr Geesthacht entspricht und
beginnt am 20.08.2002, einige Tage vor dem Erreichen des maximalen Elbe-
Hochwasserstandes bei Geesthacht.

9 Tage spater, am 29.08.2002 00:00 Uhr, erreicht der fluviale Schwebstoff die Elbmindung
(siehe Abbildung 17).

g0 a1 10 20 30 40 50 80 70 BO &0 100 120 140 180 180 200 250 230.0 40.0 50.0 70.0 100.0

Abbildung 17: Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 29.08.2002, 00:00 Uhr.

30



Modellierung von Schwebstofftransporten in Nordsee und Ostsee

In den folgenden 5-6 Wochen breitet sich Schwebstoff geringer Konzentration bei tiberwie-
gend nordlichen bis dstlichen Winden in der sudlichen Deutschen Bucht aus, das lokale Ma-
ximum im unteren Flusslauf sinkt jedoch auf Werte von 16 mg/| (siehe Abbildung 18, Vertei-
lung am 06.10.2002).

g4 91 1.0 240 30 40 &0 80 70 80 €0 100 120 140 180 180 200 250 30.0 40,0 500 70.0 100.0

Abbildung 18: Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 06.10.2002, 00:00 Uhr.

Im November verlagert sich der Ort des Maximums bei sudlichen bis westlichen Winden
entlang der nordfriesischen Kiste nach Norden, ohne dass zun&chst nennenswerte
Schwebstoffmengen in der Elbe nachgefiihrt werden. Erst Ende November bildet sich bei
steigenden SufRRwassereintragen ein neues Maximum mit immer gréRer werdenden Konzent-
rationen (anfangs 20-25 mg/l) in der Tribungszone aus.

Abbildung 19 zeigt die Verteilung am 11.12.2002, 00:00 Uhr. Zu diesem Zeitpunkt betragt die
maximale SPM Konzentration im Muindungsbereich 30-40 mg/l. Die bevorzugte Ausbrei-
tungsrichtung ist nordlich mit dem kustenparallelen Strom. Bei Bisum sind noch Konzentra-
tionen von ca. 5 mg/l zu beobachten, weiter nérdlich bei Amrum noch Werte von 1 mg/l.
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Abbildung 19: Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 11.12.2002, 00:00 Uhr.
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4.4 Fallstudie zur Ausbreitung von Baggergut

In diesem Szenario wird die Ausbreitung von SPM in der sidlichen Ostsee verfolgt, das bei
einer angenommenen Baggerung etwa 8 Seemeilen nérdlich von Warnemuinde in die o-
berste Wasserschicht des Modells (Dicke 8 m) eingeleitet wird. Es handelt sich hierbei nicht
um Untersuchungen zu realen Baggermalinahmen oder Verklappungen sondern um ein fik-
tives Szenario.

Der Simulationszeitraum betragt 7 Tage, beginnend am 11.01.2003, 00:00 Uhr. An einem
Gitterpunkt des Modells (Punkt 127,215 im 1 sm Raster) werden zwischen dem 11.01.2003,
15:00 Uhr und dem 13.01.2003, 00:00 Uhr zu jedem Modellzeitschritt (900 Sekunden) Kon-
zentrationen von je 20 mg/l fur jede der 3 SPM Fraktionen eingegeben. Im Simulationszeit-
raum dominierten westliche Winde, die zu ostwarts gerichteten kiistenparallelen Strémungen
fuhrten.

11740 1180 12" a0’ 12' 10 12" 20 12" 30 12" 400 12" 50 13" oo 13" 107

ag a1 10 20 30 40 50 60 FO0 &0 €0 100 120 140 180 180 200 250 30.0 40.0 50.0 70.0 100.0

meyl

Abbildung 20: Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 13.01.2003, 00:00 Uhr.

Die folgenden Bilder zeigen die SPM-Konzentrationen in der Oberflachenschicht zum letzten
Zeitpunkt der Einleitung, 3 Tage spater sowie am Ende der Simulation.

Wahrend der 2 Tage andauernden Einbringung hat sich eine norddstlich ausgerichtete ellip-
senférmige Schwebstoff Wolke von ca. 20 sm Lange ausgebildet (Abb. 20), die anschlieRend
mit dem kistenparallelen Strom weiter nach Nordosten treibt.

Nach dem Passieren des Darss (Abb. 21) bleibt der Kern der Wolke in Kistenndhe bis zum

Erreichen der Bucht vor Hiddensee (Abb. 22). Die Konzentration hat von den urspriinglich
eingeleiteten 60 mg/l abgenommen und betragt im Kern noch 12 mg/I.
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Abbildung 21: Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 16.01.2003, 00:00 Uhr.

0g 01 10 20 3.0 40 50 80 70 80 €0 100120 140 180 180 20.0 250 30.0 40.0 51.0 70.0 100.0

mgyl
Abbildung 22: Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 18.01.2003, 00:00 Uhr.
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4.5 Simulation von fiktiven Unfallszenarien fir an Sc =~ hwebstoffe gebundene Schad-
stoffe

In diesem fiktiven Unfallszenario wird die Ausbreitung von an SPM gebundenen Schadstof-
fen in der Nordsee, eingeleitet 12 Seemeilen siidwestlich von Amrum, simuliert.

Dabei wird ca. 4 Tage lang Schwebstoff mit Konzentrationen von je 33 mg/l fir jede der 3
SPM Fraktionen in die oberste Wasserschicht (Dicke 8 m) eines Modellgitterpunktes (Punkt
114,74 im 6 sm Raster bzw. Punkt 110,67 im 1 sm Raster) eingeleitet.

Die Einleitung beginnt 15 Minuten nach dem Start des Modell-Laufs am 25.01.2000 00:00
Uhr und endet am 29.01.2000 00:00 Uhr. Wahrend des 12tagigen Simulationszeitraums do-
minierten teilweise stirmische Winde aus westlichen Richtungen.

Die erste der folgenden Abbildungen zeigt die Konzentrationen (Summe aller 3 Fraktionen)
der nierenférmigen Schwebstoffwolke 11.75 Stunden nach Beginn der Einleitung. Die priméa-
re Ausbreitungsrichtung ist langs der Achse Sudost-Nordwest, das Massenzentrum liegt in
sudwestlicher Richtung vom Ort der Einbringung.

7 oo " 3 8 aa &30 8'a0’ a‘sg

7180
T T T e e—m—

a 1 =2 3 4 S5 & 7 & @ 10 12 14 18 18 20 25 30 4 S 7 100

mgyl

Abbildung 23: Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 25.01.2000, 12:00 Uhr.

4 Tage spater, am 29.01.2000 12:00 Uhr, 12 Stunden nach dem Ende der Einleitung, zeigt
die 2. Abbildung, dass sich das Wolken-Zentrum vom Ort der Einleitung in norddstlicher
Richtung entfernt hat. Der Rand der nun langgestreckten, Sidwest-Nordost ausgerichteten
Wolke hat die Insel Sylt erreicht. Die hdchsten Konzentrationswerte sind von 100 mg/l auf ca.
70 mg/l zurickgegangen.
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Abbildung 25: Oberflachen-SPM-Verteilung in mg/l, 06.02.2000, 00:00 Uhr.
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Das 3. Bild zeigt die Situation am 06.02.2000 00:00 Uhr am Ende der Simulation nach 12
Tagen. Die Wolke wurde zwischenzeitlich auf Héhe des Hornumer Beckens in zwei Teile
getrennt. Der Kern des nérdlichen Teils liegt vor der Kiste der Mitte von Sylt, der Kern des
sudlichen Teils etwa 10 Seemeilen stid-sudwestlich von Amrum. In beiden Teilen liegt das
Konzentrationsmaximum bei ca. 18 mg/l.

5 Zusammenfassung

Das erweiterte Transportmodell des BSH ermdglicht es, die vertikale und horizontale SPM
Verteilung von 3 typischen Fraktionen in Abhangigkeit von Seegangs- und Strémungs-
dynamik zu berechnen.

Die numerische Beschreibung der physikalischen Austauschprozesse durch Erosion, Sedi-
mentation, Resuspension, Bioturbation und Diffusion entstammt in den Grundziigen einem
quasi-3D Modell. Dabei mussten die dort verwendeten analytischen vertikalen Verteilungs-
profile ersetzt bzw. ergéanzt werden durch Gleichungen mit einer expliziten Tiefenabhéngig-
keit.

Die Berechnungsergebnisse des Transportmodells hdngen zudem wesentlich von der An-
fangsverteilung des Schwebstoffs im Bodensediment ab. Dazu wurden digitale Verteilungs-
Datenséatze des prozentualen Anteils des Schwebstoffs fur die Nord- und Ostsee erstellt. Die
Datenlage erlaubte eine erfolgreiche Bearbeitung in dem Gebiet der Nordsee, insbesondere
der Deutschen Bucht. Im Ostseeraum dstlich von Bornholm lagen keine Daten vor.

Obwohl die SPM-Mengen durch Flusseintrdge nur einen geringen Anteil des Gesamt-
Budgets ausmachen, sind sie jedoch wichtig zum Beispiel fur die Berechnungen von
Schwebstoffausbreitungen mit dem kuistenparallelen Strom in angrenzende Watt-Gebiete.
Insgesamt konnten die SPM Eintrage von 51 der 79 Fliisse bestimmt werden, die im Modell
berucksichtigt werden. Die Angaben zu den restlichen wurden den Wasserdurchflussmengen
entsprechend geschatzt.

Ahnliches gilt fiir die bekannte Gesamtmenge des Schwebstoffs, die durch Erosion an den
Englischen Kliffs dem Modell zugefiihrt wird. Diese Erosion wurde mit Hilfe einer Seegangs-
statistik zeitlich variabel in Abh&angigkeit des lokalen Seegangs gestaltet.

Szenarienrechnungen und Modellierungen léangerer Zeitrdume von mehreren Wochen bis
Monaten ergaben, dass z.B. die aus Beobachtungen bekannten Muster der SPM-Ober-
flachenverteilung wiedergegeben werden.

Die Validierung des Modells durch Vergleich mit Messdaten ergab, dass generell die Modell-
ergebnisse gut mit den Messwerten ubereinstimmen. So werden die maximalen SPM-
Konzentrationen der Bodenschicht an einem Rechenpunkt bei Helgoland bei stirmischen
Wetterlagen sehr gut wiedergegeben, wahrend bei ruhigen Wetterverhéltnissen die Konzent-
rationen geringflgig Uberschatzt werden. Die Konzentrationsschwankungen im Modell wer-
den bei Sturmereignissen etwas unterschétzt. Naher untersucht werden muss noch der im
Vergleich zu der Mess-Zeitreihe verzégerte Anstieg und Abfall der berechneten Konzentrati-
onen.
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