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Motivation 

• Ästuare sind Brennpunkte von Interessenskonflikten 

• Überlagerung natürlicher Wirkungsmechanismen und menschlicher Eingriffe 

• Abschätzung der Folgen von Eingriffen erfordert bestes Systemverständnis 

• Modelle (unterschiedlicher Komplexität) werden als Prognoseinstrument verwendet 
(Varianten), sind aber noch immer in der Entwicklung! 

 

Winterwerp, 2013 

“… our analysis suggests that the 
inner Elbe is close to resonance conditions, 
hence very sensitive to small changes in 
bathymetry…. “ www.abendblatt.de Marinetraffic.com 

BAW 
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Bodenformen wirken als hydraulische Rauheit 

Van Rijn (1984) 

Shear stress at the bed depends on Chezy roughness: 

White Colebrook formulation for Chezy roughness: 

Nikuradse roughness length (dunes): 

Ld 

hd 
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Bodenformen in Fließgewässern 
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Bodenformen in Ästuaren sind dynamisch (Transportkörper)  
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Bodenformen revisited 

Neue Technologie ermöglicht eine neue Sicht 
auf die Geometrie, Dynamik, Wirkung von 
Bodenformen 

 

Ernstsen et al, 2005, 2006, 2011 
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Secondary bedforms driven by instantaneous tidal currents 
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Ernstsen et al. (2005, 2006, 2008), Ferret 2014, ... 

Dynamik von überlagerten Bodenformen (Seegatten) 

• Primäre Bodenformen; L = O(100m); H= O(m); Asymmetrie A=const, c=f(Q)  

• Sekundäre Bodenformen; L = O(10m); H= O(dm); Asymmetrie A=f(Tide), c=f(Tide) 
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Zeitliche Dynamik in Ästuaren 

Zorndt, Wurpts, Schlurmann, 2011 
Primäre Bodenformen; L = O(50m); H= O(m); Asymmetrie A=f(Q) c=f(Q)  
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Hydraulische Wirkung asymmetrische Bodenformen 

Lefebvre et al, Ocean Dynamics, 2011 Lefebvre et al., 2013. 

Flood 
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Rauheitswirkung primärer Bodenformen nur während Ebbströmung! 
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Modellierung der Wirkung asymmetrischer Bodenformen 

Lefebvre et al., WRR 2014; CSR 2014 
 

Max ebb  Max flood 
Lab scale, e.g. TKE 

Field scale Vel  

Turbulent kinetic energy (m2 s22) from (a) ML lab measurements, 

(b) simulations at lab, and (c) field scales of run ML2. Black lines 

show contours of TKE (every 10%) and bold red lines show the 
extent of the wake. 

non-hydrostatic RANS modelling of flow over bedforms  evaluation of bed roughness predictors 
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Flow 

Lefebvre et 
al. (2014) 

Flow 

 Opposite flow direction: recirculation does not develop over the gentle downstream side of the dune  TKE is small 

Introduction 

Modellierung der Wirkung asymmetrischer Bodenformen 
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Evaluation von Rauheitsprädiktoren 

Darcy Weisbach friction factor 

R²=37 50 

40 35 

11 36 

Lefebvre & Winter GMLE, 2016 

„Prediction“ „Observations of similar H/L“  
f from modelled water surface slope 

rarely measured, so model based evaluation Prediction 
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Korrektur von Prädiktoren 

R²=84 80 

83 85 

75 84 Lefebvre & Winter GMLE, 2016, Kwoll et al., 2016 

concept by Ogink (1984):  
form roughness can be  
expressed by lee slope 

Lefebvre & Winter GMLE, 2016 

Prediction 
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Großskalige Wirkung asymmetrischer Bodenformen 

BHV 

Uncalibrated model : dunes + megaripples + ripples (Van Rijn 1984) 
Uncalibrated model : dune roughness considered for ebb flow only  

Herrling et al., in prep. 

Unkalibriertes Modell zeigt Wirkung von Bodenformen auf Systemskala  
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Interaktion Flüssigschlick und Bodenformen 

70 g/l 

25 g/l 

Becker et al. 2013. Formation and entrainment of fluid mud layers in troughs of 
subtidal dunes in an estuarine turbidity zone. JGR 
 

Wirkung von Bodenformen auf Resuspension von Flüssigschlick in Dünentälern bei 
Stauwasser 
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Wirkung von Bodenformen auf Transport suspendierter Sedimente 

ca. 1h after slackwater 

ca. 1.5h after slackwater 

Kwoll et al. 2014. WRR 
Trübungswolken: Suspension von Schwebstoffen in kohärenten Strukturen  
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Fazit 
• Flussmündungen sind sensible Systeme 

• Nicht alle Prozesse sind verstanden, nicht alle 
Entwcklungen sind prognostizierbar 

• Bodenformen als wichtiges Element in der Hydro-, 
Sediment-, und Morphodynamik 

• Wirkung auf Rauheit, Asymmetrie, Transport... 

• Modellsysteme sollten den Stand des Wissens 
implementieren: Forschungsbedarf!  

• Ausbaumaßnahmen sollten durch Monitoring auf 
Prozessebene begleitet werden 
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