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Vorwort / Preface

Durch die zunehmende Vertiefung der Bundeswasserstraßen im Küstenbereich hat sich

in den Ästuaren eine erhebliche Verschlickung entwickelt, der nur mit sehr aufwendigen

und kostspieligen Unterhaltungsmaßnamen entgegengewirkt werden kann. Vor allem die

Tideems weist in großen Bereichen kein reines Meerwasser mehr auf, sondern führt eine

so hohe Feststofffracht aus kohäsiven Sedimenten mit sich, dass trübe Flüssigschlicke

gebildet werden. Zur Evaluierung von Lösungsstrategien für diese Problematik benötigt

die wasserbauliche Systemanalyse Simulationsmodelle, mit denen man auch die Dynamik

von Flüssigschlicken modellieren kann. Hierfür haben die Bundesanstalt für Wasserbau

und das Institut für Wasserwesen der Universität der Bundeswehr München das Projekt

MudSim beim
’
Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen’ (KFKI) des BMBF

beantragt. Es beinhaltete

a) die Entwicklung eines rheologischen Modells für Flüssigschlicke aus rheometrischen

Messungen am Institut für Wasserwesen der Universität der Bundeswehr und

b) die Entwicklung eines numerischen Modells zur Simulation der Flüssigschlickdynamik

an der Bundesanstalt für Wasserbau in Hamburg.

Die Untersuchungen des Teilprojekts MudSim-A haben gezeigt, dass es möglich ist, das

Fließverhalten von Flüssigschlicken zu erklären und die Rheologie von Flüssigschlicken

hinreichend genau zu parametrisieren. Dargestellt werden die Ergebnisse dieses Teilpro-

jekts in den Mitteilungen des Instituts für Wasserwesen der Universität der Bundeswehr

München, Heft 111/2011. Die Ergebnisse der Modellentwicklung für die Simulation von

Flüssigschlickdynamiken des Teilprojektes MudSim-B sind in der vorliegenden Schrift

beschrieben.

In Ihrer hier vorliegenden Dissertationsschrift beschreibt Frau Dr.-Ing. Denise Wehr wie

man die Flüssigschlickdynamik mit einem isopyknischen Ansatz diskretisieren kann. Frau

Wehr konnte hiermit zeigen, dass es möglich ist, viele Details, wie z.B. die Ausbreitung

von internen Wellen zu simulieren. Frau Dr.-Ing. Wehr hat damit einen wichtigen Mei-

lenstein auf dem Weg zur integrierten Simulation eines Ästuars gesetzt, dessen Gezei-

tendynamik in weiten Bereichen durch turbulente Strömungen geprägt ist, in manchen

Bereichen aber auch Flüssigschlickzonen aufweist.

München, im Februar 2012 Prof. Dr.-Ing. Andreas Malcherek
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Abstract

The progressive extension and development of coastal waterways has led to an increase

in siltation and formation of fluid mud in sections of estuarine shipping channels, ports

and port approaches over the past decades. The need for a better understanding and

a profound knowledge of fluid mud dynamics has increased so that it is necessary to

develop new maintenance strategies and renaturation measures in estuaries as well as

optimize existing ones. Numerical simulations contribute to the evaluation of such

strategies. For that reason, the aim of this thesis is to enable the numerical simulation

of fluid mud dynamics.

Fluid mud forms by building up a structure of aggregates in regions in which there

is an increasing accumulation of cohesive sediments. Although the water content of

the high-concentration suspension can be very high, the flow behavior changes from

Newtonian to non-Newtonian. However, most of the current established hydrodynamic

numerical models solve the shallow water equations with a Newtonian assumption. A

standard numerical model approach for the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations

is therefore extended in this thesis to cover the simulation of non-Newtonian behavior.

The developments are based on an existing numerical model in isopycnal coordinates.

A vertical resolution by isopycnal layers - layers of constant density - is pursued as the

flow can be strongly stratified in systems of high-concentration suspensions. In addi-

tion, sharp density gradients characterize the transitional area of fluid mud and water

body. The isopycnal discretization enables a vertically resolved simulation of the velocity

and density distribution inside the fluid mud body. The isopycnal layers interact due to

momentum transfer, mass transfer and interfacial shear stresses. Advective and gravi-

tational transport, mixing and settling of cohesive sediment suspensions are realized by

changes in the isopycnal layer thicknesses as each layer represents a suspension with a

specific sediment concentration. The vertical transport rates are determined by param-

eterizations of transport subprocesses and lead to variations in the layer thicknesses.

The rheology of fluid mud is dominated by the break-up and recovery of the internal

structure in response to shear impact (non-Newtonian behavior). A time- and space-

dependent rheological viscosity is therefore introduced into the internal stress terms for

the simulation of the rheological behavior of fluid mud.

Applications to schematic and realistic model domains demonstrate the abilities and

performance of the extended isopycnal numerical model for the simulation of fluid mud

dynamics such as simulation of fluid mud influenced by tidal currents.
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Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten hat der fortschreitende Ausbau von Seeschifffahrtsstraßen

zu einer Zunahme der Verschlickung und Entstehung von Flüssigschlick in Bereichen

der ästuarinen Schifffahrtstraßen, Häfen und Hafeneinfahrten geführt. Der Bedarf an

fundierten Kenntnissen über die Flüssigschlickdynamik wächst, um neue Unterhaltungs-

strategien und Renaturierungsmaßnahmen in Ästuaren zu entwickeln und bestehende zu

optimieren. Numerische Modelle dienen als Werkzeug zur Beurteilung dieser Strategien

und Maßnahmen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, die numerische Simulation der

Dynamik von Flüssigschlick zu ermöglichen.

Flüssigschlick entsteht in Bereichen erhöhter Akkumulation von kohäsiven Sedimen-

ten. Diese bilden Aggregate und führen zum Aufbau einer inneren Struktur, mit der

sich das Fließverhalten der hochkonzentrierten Schlicksuspension von Newtonschen zu

nicht-Newtonschen Verhalten verändert. Die derzeit etablierten hydrodynamischen Mo-

delle lösen die Flachwassergleichungen unter der Annahme eines Newtonschen Flui-

des. In der vorliegenden Arbeit wird daher ein herkömmliches numerisches Verfahren

für die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen für die Simulation von nicht-

Newtonschen Verhalten erweitert.

Die Entwicklungen für die Simulation der Flüssigschlickdynamik bauen auf einem be-

stehenden isopyknischen numerischen Modell auf. Eine vertikale Auflösung durch Iso-

pyknen - Schichten gleicher Dichte - ist in dieser Arbeit eingesetzt worden, um stark

geschichtete Strömungen in Gewässern mit hochkonzentrierten Suspensionen zu rea-

lisieren. Insbesondere die Grenzschicht zwischen Flüssigschlick- und Wasserkörper ist

durch einen ausgeprägten Dichtesprung gekennzeichnet. Die isopyknische Diskretisie-

rung ermöglicht die Dichte- und Strömungsverteilung im Flüssigschlickkörper vertikal

aufzulösen. Die isopyknischen Schichten interagieren durch Impulsaustausch, Massen-

austausch und Schubspannungen an den Grenzflächen. Jede Isopykne repräsentiert eine

Suspension mit entsprechender Sedimentkonzentration. Advektion und gravitationel-

ler Transport, Durchmischung und Absetzen kohäsiver Schwebstoffsuspensionen wird

durch Änderungen der Schichtdicke der Isopyknen realisiert. Die vertikalen Transportra-

ten zwischen den isopyknischen Schichten werden durch Parametrisierungen der Trans-

portteilprozesse bestimmt. Die Rheologie von Flüssigschlick wird durch Aufbrechen und

Neubildung der internen Struktur in Reaktion auf einwirkende Scherkräfte dominiert

(nicht-Newtonsches Verhalten). Das rheologische Verhalten wird im numerischen Mo-

dell durch eine zeit- und ortsabhängige rheologische Viskosität umgesetzt, die in den

Termen der inneren Spannungen der Impulsgleichung berücksichtigt wird.

Anwendungen auf schematische und realistische Modellgebiete verdeutlichen die Mög-

lichkeiten und Leistungsfähigkeit des weiterentwickelten isopyknischen numerischen Mo-

dells für die Simulation der Flüssigschlickdynamik. Weiterhin zeigen die Modellanwen-
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dungen, dass die Entwicklung von Flüssigschlick im tidebeeinflussten System mit diesem

Modellverfahren simuliert werden kann.
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Unterstützung und ideenreichen, motivierenden Gespräche.
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