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1 VERANLASSUNG

In Schleswig Holstein soll die Salzgehaltsentwicklung fur sieben Strandseen untersucht wer-
den. Bei den Seen handelt es sich namentlich um den GroRen Binnensee, den Hemmelsdorfer
See, den Hemmelmarker See, das Neustédter Binnenwasser, den Schwansener See, den Seh-
lendorfer See und den Windebyer Noor.

Da die Seen aus Griinden des Hochwasserschutzes von der Ostsee baulich abgetrennt wurden,
hat sich der Salzgehalt nachhaltig verdndert und es ist zu einer VersiiBung der Seen gekom-
men. Aus diesem Grund sollen drei Zustdnde berechnet werden. Der Ist-Zustand, ein unge-
storter Zustand und eine Optimierung des Salzgehaltes unter Berlicksichtigung der jetzigen
Nutzung.

Der Salzgehalt im Ist-Zustand ist durch eine Abkopplung der Seen von der Ostsee nachhaltig
beeinflusst worden. Die jetzige Steuerung zielt auf eine maximale Sielung ab und verhindert
somit einen Ruckstrom aus der Ostsee. Die Simulation des Ist Zustandes dient somit der Ka-
librierung, da nur fir dieses Ereignis Aufzeichnungen der Salzgehalte vorliegen.

Beim Sehlendorfer Binnensee und dem Neustadter Binnenwasser wird nur der Ist Zustand
nachgebildet, da hier keine bauwerkliche Abtrennung von der Ostsee vorliegt.

Der ungestorte Zustand stellt den Gegensatz dazu dar, da keine Beeinflussung durch Bauwer-
ke mehr vorliegt. Hierbei soll die Entwicklung des Salzgehaltes nachgebildet werden, die sich
unter ungestorten Bedingungen wieder einstellt. Von Interesse ist in diesem Zusammenhang,
wie viel Zeit vergeht, bis sich wieder der urspriingliche und natirrliche Zustand einstellt hat.
Bauliche Gegebenheiten werden jedoch berlicksichtigt, da aus der Topographie heraus ein
kompletter Riickbau nicht maoglich ist. Es werden daher alle Bauwerke komplett gedffnet ge-
rechnet.

Die Optimierung stellt eine Verbesserung der Steuerung bestehender Bauwerke dar. Das
Hauptaugenmerk liegt auf einer Widerversalzung unter Beriicksichtigung der jetzigen Nut-
zung. Die Bauwerke sind somit immer getffnet, wenn ein Abstromen mdglich ist oder be-
stimmte Schwellenwerte nicht Gberschritten werden. Hierdurch wird die Kommunikation zwi-
schen Strandsee und Ostsee gefordert und liefert somit den gewinschten
Salzgehaltsaustausch.
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2 BESCHREIBUNG DES MODELLAUFBAUS

Im nachfolgenden Kapitel wird zuerst der generelle Ablauf der Modellerstellung erléutert, be-
vor dann auf die einzelnen Modelle mit deren Besonderheiten eingegangen wird.

Fur die Berechnung wurde fir jeden Strandsee ein Einzelmodell aufgebaut. Um das Volumen
und die Topographie der Seen abbilden zu kdnnen, wurden die vorliegenden Tiefenpléne
(Abb. 1) anhand von DGK5-Kartenschnitten georeferenziert und anschlieRend abdigitalisiert.

GrofRer Binnensee

0 400 m

Abb. 1: Tiefenplan zur Erfassung der Seetiefen (hier: Grol3er Binnensee)

Um den Anschluss der Uferlinien zum Geldnde zu erhalten, wurden ebenfalls die Hohenlinien
der Umgebung erfasst. Dabei wurde darauf geachtet, dass fir alle zu berechnenden Szenarien
eine Hohenlage der Umgebung erreicht wurde, die eine korrekte Ausuferung fur alle Wasser-
stande darstellt. Die Erfassung der Hohenlage erfolgte ebenfalls auf Basis der DGK5-
Kartenschnitte. Nach Erfassung aller fir den Modellaufbau relevanten Héhendaten wurden
diese mittels ArcGIS in ein flachenhaftes Raster Uberflhrt (Abb. 2). Bei den vorliegenden Da-
ten wurde dabei eine ZellengrofRe von 5 x 5 m gewahlt. Aufbauend auf dieser Datengrundlage
wurde die Mittelachse der Strandseen erfasst (rot in Abb. 3). Diese dient im spateren Verlauf
als Berechnungsachse, auf der die Querschnitte (blau in Abb. 3) angeordnet werden. Diese
Mittelachse wurde ebenfalls fur die Ablaufe erstellt. Fur die Abldufe der Strandseen wurden
die gelieferten Querschnitte aus der vom LANU durchgefiihrten Vermessung tbernommen.
Fir den GroRen Binnensee wurden zusatzliche Peildaten (Peilung des Ablaufes) mit in das
entsprechende Modell integriert.
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Abb. 2:

Abb. 3: Mittelsachse mit Querprofilen zur Abbildung der Seegeometrie

Die weiteren Schritte der Modellerstellung sind mit MIKE 11 und mit MIKE 11 GIS vorge-
nommen worden.

Fur ein MIKE 11 Modell werden verschiedene Eingabedaten und Parameter benétigt. Basis
der Simulation stellt eine alles umfassende Simulationsdatei (Abb. 4) dar. In ihr werden alle
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weiteren Dateien miteinander verknipft. In der Simulationsdatei wird der Simulationszeit-
raum festgelegt und alle Module bestimmt, die mit in die Berechnung einbezogen werden sol-
len. In diesem Fall handelt es sich um das Hydrodynamik und das Advektion - Dispersion
Modul.
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Abb. 4: Eingabemaske des Simulationsmaske

Im weiteren Verlauf muss eine Netzwerkdatei (Abb. 5) erstellt werden, die den Flussschlauch
bzw. hier die See-Mittelachse abbildet. Zuséatzlich enthalt sie weitere Informationen tiber Bau-
werke im Modell und deren eventuelle Steuerung. Auf die Besonderheiten der Einzelmodelle
wird im spateren Verlauf eingegangen.
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Abb. 5: Eingabemaske der Netzwerkdatei mit grafischer und tabellarischer Ansicht

Im Anschluss an die Erstellung der Netzwerkdatei muss eine Querschnittsdatei erstellt wer-
den, die alle ndtigen Informationen Uber das abzubildende Geldnde enthalt. Zur Erzeugung
dieser Datei stehen mehrere Mdglichkeiten zur Verfugung. Die eine geht davon aus, dass die
Querschnitte mittels Vermessung aufgenommen wurden und lagemaRig bekannt sind. Die
bestehenden Informationen kénnen dann direkt Ubertragen werden. In der anderen Variante
werden die Querschnitte aus einem bestehenden Geldndemodell ermittelt. In diesem Projekt
kamen beide Varianten zum Einsatz. Die vom LANU gemessenen Querschnitte wurden direkt
ubernommen (Abb. 6).
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Abb. 6: Querschnittsdatei mit grafischer und tabellarischer Ansicht

Die zur Abbildung der Strandseen notwendigen Querschnitte wurden aus den Rastern ermit-
telt. Nach dem Import des Rasters in MIKE 11 GIS wurde die Mittelachse mit eingeladen.
Diese dient als Grundlage zur Bestimmung der Lage im Strandsee. Im weiteren Verlauf wur-
den regelmaRig Querschnitte angeordnet (Abb. 7). Die Hohe der Querschnitte wird aus dem
digitalen Gelandemodell ibernommen. Das gleiche gilt fir die geografische Lage der Quer-
schnitte.
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Abb. 7: Erstellen von Querschnitten mit MIKE 11 GIS
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Im Anschluss an die Erstellung der Querschnittsdatei werden noch Randbedingungen zum
Betreib des Hydrodynamischen Modells und des Advektion — Dispersion Modells bendtigt.
Dabei handelt es sich am oberen Modellrand um einen Zufluss und einen Salzgehalt und an
der unteren Modellgrenze um einen Wasserstand und einen Salzgehalt. Diese werden als in-
stationére Zeitreihen eingelesen.

Fur den Betrieb des Modells fehlen nun noch spezifische Parameter, die das Stromungsverhal-
ten und die Startbedingungen definieren. So wird in der Hydrodynamikdatei festgelegt, mit
welchem Startwasserstand und -durchfluss die Rechnung gestartet wird. Fir alle Modelle
wurde hier der Startwasserstand aus den Wasserstandsganglinien entnommen

In der Advektion - Dispersion Datei werden die Parameter fur die Austauschgeschwindigkeit
des Salzgehaltes und ebenfalls die Startbedingungen festgelegt. Als Austauschkoeffizient
wurde fir alle Modelle ein Koeffizient von 2,5 [m#/s] gewdhlt, der eine mittlere Austauschge-
schwindigkeit und einen flr die Gegebenheiten angemessenen Wert darstellt. Als Startsalzge-
halt wurde fur den kompletten See der Salzgehalt aus dem Zufluss verwendet.
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3 GRORER BINNENSEE

3.1 Allgemein

Das Modell GroRer Binnensee wurde anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Arbeitsschritte
erstellt. Der See hat eine Flache von 4,78 km2 und ein Volumen von 9.020.000 m3 bei -
0,10 mNN laut Bericht ,,Seen an der Nord- und Ostseekiiste”. Bei der VVolumenkontrolle des
auf Basis des in Abb. 9 dargestellten Tiefenplans erstellten Gelandemodells ergibt sich ein
Volumen von 9.301.344 m3. Das entspricht einer Abweichung von rund 3,1 %. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass im aufgebauten Gelandemodell der Ablauf mit inbegriffen ist und
keine genaue Abgrenzung zwischen See- und Ablaufkanalflache gezogen werden kann. Bei
der Volumenkontrolle ist daher ein Kkleiner Teil des Ablaufes mit enthalten. Fiir den Betrieb
des Modells ist das eine ausreichend genaue Abbildung der Geometrie.

Abb. 8: Wehranlage im Auslauf des Gro3en Binnensee

Als Regelungsbauwerk dient eine Wehranlage in einem Deichbauwerk (Abb. 8). Die Wehran-
lage wird von einem ortsansassigen Hafenmeister gesteuert. Das zu erreichende Steuerziel
sieht eine maximale Sielleistung vor. Sobald der Binnenwasserstand den AuRenwasserstand
Ubersteigt wird die Sielanlage getffnet. Kommt es zu einer Kenterung wird das Wehr wieder
geschlossen. Diese Art der Steuerung beherbergt fir die Modellierung jedoch eine Fehlerquel-
le, da sie nicht automatisch erfolgt und von der Reaktionszeit, bzw. vom Handlungsverhalten
des Steuernden abhéangt. Die Abmessungen der Wehranlage sind in Tab. 1 aufgefihrt. Bei der
Modellierung erfolgt die Steuerung mittels Steuerstrategien. Diese sind direkt an Steuerwas-
serstande gebunden und reagieren somit direkt auf Wasserstandsanderungen. Somit kann es
bei der Simulation des Ist-Zustandes zu Abweichungen kommen, die aus der beschriebenen
Tatsache resultieren.

Tab. 1: Bauwerksabmessungen Grof3er Binnensee
Bauwerksart  Anzahl Breite Hohe Sohlhohe
Offnungen [m] [m] [MNN]
Unterstromtes 2als1
Wehr modelliert 6,70 2,27 -2,00
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===

Als Startparameter sind die zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden Wasserstdnde und Salzge-
halte an den Modellrdndern, dem See und dem Ablauf zur Ostsee verwendet worden.

GrofRer Binnensee

0 400 m

Abb. 9: Tiefenplan GrofRer Binnensee

3.2 Randbedingungen Grol3er Binnensee

Die Randbedingungen fur den GroRen Binnensee wurden, wie in Kapitel 2 beschrieben, in
Zeitreihen fir die obere und die untere Modellgrenze unterteilt. Am oberen Modellrand wurde
eine Zufluss- und eine Salzgehaltszeitreihe bendtigt, am unteren eine Wasserstands- und e-
benfalls eine Salzgehaltsganglinie. Aus der Regionalisierung der Abflusse lassen sich fir je-
des Teileinzugsgebiet, und somit auch flr den Pegelstandort und den Zufluss, die statistischen
Hauptwerte MNQ, MQ, MHQ angeben. Anhand dieser Hauptwerte findet eine Ubertragung
der Ganglinie des Pegels Kossau auf den Zufluss anhand der vom LANU zur Verfiigung ge-
stellten Formeln statt. Die Formeln zur Berechnung der Zuflussganglinien lauten:
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Die Formeln wurden vom LANU geliefert und die damit erzeugten Randbedingungen geprft.
Der Zufluss zum GroRen Binnensee wurde aus dem Pegel der Kossau ermittelt. Da der Pegel
nicht direkt am Einlauf des Sees liegt, wurde zusétzlich zur Ganglinie der Abfluss aus den
Einzugsgebieten zwischen See und Pegel addiert. Dies stellt eine gewisse Unsicherheit dar, ist
aber fur die zu untersuchende Aufgabenstellung ein ausreichend genauer Ansatz (Primar wer-
den die Salzgehalte und nicht die Wasserstédnde betrachtet). Am unteren Rand wurde die Was-
serstandsganglinie und die Salzgehalts-ganglinie des nachstliegenden Ostseepegels verwen-
det.

Des Weiteren musste die Salzgehaltsmessung an der Messstelle Stiderfahrt verlangert werden,
da die gelieferten Daten nicht den kompletten Simulationszeitraum abdeckten. Fir die Ver-
langerung wurden in Absprache mit dem LANU die Salzgehaltmessungen mit den an der
Messstelle vorhandenen Daten erganzt. Dies zeichnet sich in einer Periodizitat der Zeitreihe
ab (Abb. 11). Eine direkte Auswirkung hat diese Verldngerung auf die Simulation des Ist-
Zustandes, der dadurch vom gemessenen Ist-Zustand abweichen kann. Im Weiteren Verlauf
werden die Berechnungsergebnisse immer in Relation zum simulierten Ist-Zustand gesetzt.
Da alle Simulationen auf den gleichen Randbedingungen basieren und sich nur durch die
Steuervarianten unterscheiden, kann direkt die Auswirkung der Steuerung auf den Salzgehalt
als Ergebnis entnommen werden.

Die nachfolgenden Abb. 10 bis Abb. 13 sind die fir das Modell Grol3er Binnensee verwende-
ten Zeitreihen.
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Abb. 12: Obere Randbedingung Zufluss Gr. Binnensee
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Abb. 13: Obere Randbedingung Salzgehalt Zufluss zum G. Binnensee

3.3 Simulation Ist-Zustand

Fur die Simulation des Ist-Zustandes wurde das bestehende Wehr wie in Kap. 3.1 beschrieben
gesteuert. Die durch diese Steuerung simulierte Wasserstandsganglinie ist in Abb. 14 darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass die simulierten Wasserstdnde zu Beginn der Simulation nahe
denen der Messung sind. Im weiteren Verlauf kommt es jedoch zu gréReren Abweichungen
von bis zu 30 cm. Dies resultiert aus der beschrieben Steuerung, die eine maximale Sielleis-
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tung vorsieht. Im Modell wird dies tber Kontrollpunkte Gberwacht, an denen die innen- und
auRenseitigen Wasserstande tiberwacht werden und ein sofortiges SchlieRen bzw. Offnen so-
fort gewéhrleisten. Das heif3t, sobald der Innenwasserstand den AulRenwasserstand tbersteigt,
wird das Wehr getffnet. Geschlossen wird es, wenn der Binnenwasserstand niedriger ist als
der Ostseewasserstand. In der realen Steuerung ist dies von der Handlungsweise des Hafen-
meisters und dessen Reaktionszeit abhdngig. So kann es sein, dass der Hafenmeister bei
Windstau in Richtung See das Wehr getffnet hat, wéhrenddessen es in der Simulation ge-
schlossen war. So entfernen sich die gemessene und simulierte Wasserstandsganglinie von-
einander, sobald einmal andere Binnenwasserstande im See erreicht werden, da die Steuerung
von Innen- und AuBenwasserstand abhangt.

Des Weiteren kann es zu Abweichungen kommen, da zu Simulationsbeginn der Ostseewas-
serstand flr den See angenommen wurde. Es lagen keine Messwerte fir den Simulationsbe-
ginn vor. Die Simulation der Optimierung basiert auf den gleichen Rand- und Startbedingun-
gen wie der modellierte Ist-Zustand. Im Simulationsverlauf der Optimierung gleicht sich der
Wasserstand im See an die vorgegebenen Grenzwerte (Steuerwasserstande) an. Diese werden
durch die Steuerstrategie vorgegebnen.

Wirde als Ausgangssituation der aufgetretene Ist-Zustand zugrunde gelegt werden und der
Steuerstrategie (der Optimierung) unterworfen, so wirde sich auch hier der Wasserstand im
See an die vorgegebenen Grenzwerte annahern.

Der simulierte und gemessene Ist-Zustand verhalt sich hier anders. Die Steuerung ist auf eine
maximale Sielleistung ausgelegt. Ein zu niedriger Startwasserstand kann nur durch einen er-
hohten Zufluss ausgeglichen werden, da ein Einstrom in den Strandsee durch die vorgegebene
Steuerung nicht maglich ist.

Abweichungen zwischen simulierten Wasserstand und Ist-Wasserstand haben keine Auswir-
kungen auf die Salzgehaltsberechnung in der Optimierung. Fir diese Szenarien erfolgt die
Steuerung anhand von Wasserstandsgrenzwerten in den Seen. Die Bauwerkssteuerung anhand
dieser Werte fiihren dazu, dass sich der Seewasserstand an die Grenzwerte angleicht. Der
Zeitpunkt des Erreichens des Optimierungswasserstandes héngt davon ab, wie weit die Aus-
gangszustande davon entfernt sind.

Salzgehalte bendtigen langer fur die Angleichung , da hierfir entsprechend haufig, gréRere
salzhaltige Ostseewassermengen zufliel}en mussen.

Eine weitere Fehlerquelle fiir den Wasserstandsunterschied zwischen gemessenem und simu-
lierten Ist-Zustand, kann in diesem Fall auch die unsichere Zuflussrandbedingung sein, die
einen zu geringen oder zu groRen Zufluss liefert.

Lagen genaue Wehrstellungen vor, so kdnnte eine genauere Steuerung erfolgen und die Was-
serstande besser nachsimuliert werden. Ebenso wiirden genaue Startwasserstande im See die
Genauigkeit des Modells steigern
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Abb. 14: Vergleich gemessener und simulierter Wasserstand (Gr. Binnensee)

Fur alle Strandseen wurde die Salzgehaltsauswertung an 4 Stellen durchgefuhrt. Dabei han-
delt es sich um den Zulauf, die tiefste Stelle des Sees, den Ubergang zum Ablauf und um den
gemittelten Salzgehalt aus den drei vorher beschriebenen Orten unter Berlicksichtigung der
Volumina. So wurden die Zu- und Abldufe mit jeweils 10 % und die tiefste Stelle mit 80 %
gewichtet. Dies ist flr alle Seen eine gute Berticksichtigung der Volumen und spiegelt ein
vollkommen durchmischtes System wieder. Nur fur den Grol3en Binnensee sind alle Grafiken
im Hauptbericht dargestellt. Im weiteren Verlauf des Berichtes wird die Auswertung im Be-
richt an der tiefsten Stelle ausgefiihrt. Die weiteren Ganglinien befinden sich im Anhang. Die
Ergebnisse werden jedoch im Bericht direkt tabellarisch erfasst.
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Abb. 15: Vergleich gemessener (tiefste Stelle) und simulierter (Zulauf) Salzgehalt

(Gr. Binnensee)
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Bei der Simulation des Ist-Zustandes féllt auf, dass der simulierte Salzgehalt zum Teil gerin-
ger ausféllt als der gemessene und zum Teil den gemessenen ubersteigt. Dies kann aus der
Startbedingung der Simulation resultieren, da als Startwert der Salzgehalt des Sees dem Zu-
fluss gleichgesetzt wurde, da keine Angaben ber den Salzgehalt zu diesem Zeitpunkt vorla-
gen.

Alle folgenden Simulationen bauen jedoch auf den gleichen Startwerten auf und gewahrleis-
ten somit eine Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse. Dieses Verhalten ist an jedem
Auswertungspunkt zu erkennen (Abb. 15 bis Abb. 18).

Des Weiteren kann es zu einer Abweichung kommen, da es sich bei der Simulation um tber
den Querschnitt gemittelte Salzgehalte handelt und nicht um Salzgehalte, die in einer be-
stimmten Tiefe gemessen wurden.

Ein weiterer Faktor fir eine Abweichung resultiert daraus, dass die Salzgehaltsmessungen nur
an 5 Tagen durchgefiihrt wurden und zwischen den Stiitzpunkten linear interpoliert wurde.
Der Vergleich findet somit zwischen einer kontinuierlich berechneten Salzgehaltsentwicklung
und einer aus 5 Stutzpunkten ermittelten Ganglinie statt.

Generell ist festzustellen, dass es sich um Abweichungen im Zehntel PSU-Bereich handelt,
wéhrenddessen die PSU Konzentrationen im ungestorten Zustand Werte von bis zu 22 [PSU]
erreicht.
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Abb. 16: Vergleich gemessener (tiefste Stelle) und simulierter (tiefste Stelle) Salzgehalt

(Gr. Binnensee)
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Abb. 17: Vergleich gemessener (tiefste Stelle) und simulierter (Ablauf) Salzgehalt
(Gr. Binnensee)
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Abb. 18: Vergleich gemessener (tiefste Stelle) und simulierter (gemittelt) Salzgehalt

(Gr. Binnensee)

3.4  Simulation ungestdrte Bedingungen

Bei der Berechnung des ungestorten Zustandes wurden alle Bauwerke als komplett gedffnet
angesehen, da die Geometrie der Bauwerke als limitierender Faktor dienen sollte. Waren die
Bauwerke komplett entnommen worden, so wére die Entwicklung des Salzgehaltes nicht di-
rekt auf die Steuerung zurtickzufuhren.
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Abb. 19: Vergleich der Wasserstdnde ungestdrter- und Ist-Zustand (Gr. Binnensee)
Tab. 2: Wasserstandsentwicklung im Ist- und ungestdrten Zustand (Gr. Binnensee)
. Mittelwert Wasserstand Maximalwert Wasserstand
Variante
[MNN] [MNN]
Ist-Zustand -0,19 0,38
ungestorter Zustand -0,13 1,74

In Tab. 2 sind die mittleren und maximalen Wasserstande aufgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass
durch die komplette Offnung des Bauwerkes der Seewasserstand im Mittel um 6 cm ansteigt.
Dies ist auch dem Verlauf der Wasserstandsganglinie in Abb. 19 zu entnehmen.

Der maximale Wasserstand, der im Simulationszeitraum erreicht wurde, betragt 1,74 mNN
und liegt somit um 1,36 m héher als der maximale Wasserstand im simulierten Ist-Zustand.
Dies resultiert aus der direkten Kommunikation der Wasserstande der Ostsee und des Grof3en
Binnensees.

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, wie wichtig der Einfluss der Wehranlage fir die Hoch-
wassersicherheit im Binnenland ist.
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Vergleich der Salzgehalt ungestorter- (tiefste Stelle) und Ist-Zustand (tiefste

Stelle) (Gr. Binnensee)

Abb. 21:
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Abb. 22: Vergleich der Salzgehalt ungestérter- (Ablauf) und Ist-Zustand (Ablauf)
(Gr. Binnensee)
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Abb. 23: Vergleich der Salzgehalt ungestorter- (gemittelt) und Ist-Zustand (gemittelt)

(Gr. Binnensee)

Der Tab. 3 ist zu entnehmen, dass sich der Salzgehalt im GrofRen Binnensee unter ungestorten
Bedingungen wieder an den Ostsee Salzgehalt anpasst und die Versiftung des Grof3en Bin-
nensees wieder aufgehoben wird. Dieser Prozess ist an allen Auswertepunkten zu erkennen.
So steigt der mittlere Salzgehalt an der tiefsten Stelle von 0,48 PSU auf 10,82 PSU an und es
wird ein maximaler Wert an der tiefsten Stelle im See von 17,07 PSU erreicht. Die generelle

DHI Wasser & Umwelt 18



==

Anhebung des Salzgehaltes ist ebenfalls den Abb. 20 bis Abb. 23 zu entnehmen. Die Wider-
versalzung ist ungefahr nach zwei Monaten abgeschlossen.

Tab. 3: Vergleich der mittleren und maximalen Salzgehalte fur den Ist- und ungestérten Zustand (Gr.
Binnensee)
Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
tiefste Stelle Ist-Zustand 0,48 0,60
ungestdrter Zustand 10,82 17,07
Zulauf Ist-Zustand 0,46 0,67
ungestorter Zustand 3,52 15,34
Ablauf Ist-Zustand 0,50 3,65
ungestdrter Zustand 13,07 19,95
gemittelt Ist-Zustand 0,48 0,78
ungestorter Zustand 10,32 16,84

3.5 Simulation optimierter Sielbetrieb

Beim optimierten Sielbetrieb wurde die Steuerung dahingehend verandert, dass die Offnungs-
zeiten des Wehres in Abhdngigkeit zu den Seewasserstanden gesetzt wurden. Da die Optimie-
rung unter Berlicksichtigung der jetzigen Nutzung erfolgen sollte, wurden Seewasserstande
festgelegt, die nicht Uberschritten werden sollten. Fur den GroRen Binnensee sollten von No-
vember bis April die Seewasserstande nicht Gber 0,25 mNN liegen und in der Zeit von Mai
bis Oktober nicht tber 0,20 mNN. In der Variante | wurden daher diese Wasserstdnde als
Regelwasserstande verwendet.

Die Wehranlage war daher immer getffnet, solange der Seewasserstand die Grenzwerte un-
terschritt. Somit war ein maximaler Salzgehaltsaustausch unter Beruicksichtigung der jetzigen
Nutzung mdglich.

Das Ergebnis ist in Abb. 24 (Var. 1), Abb. 29 (Var. 1) und Tab. 4 dargestellt. Zu erkennen ist,
dass fur die Variante | die Grenzwerte zu hdufig uUberschritten wurden. Daher wurde eine
zweite Variante berechnet, die von November bis April Regelwasserstande von -0,05 mNN
und in der Zeit von Mai bis Oktober Regelwasserstdnde von -0,10 mNN vorsah. Bei der Aus-
wertung ist klar ersichtlich, dass die Nutzungswasserstande bis auf einige Ausnahmen ein-
gehalten wurden. Die Uberschreitung der Wasserstande fand jedoch auch im Referenzzustand
statt, so dass von einer Einhaltung der Optimierungsbedingung gesprochen werden kann.

Bei der Betrachtung der Salzgehalte wird aus oben genannten Griinden nur auf die Variante
zwei eingegangen. Die Ergebnisse der Variante | sind jedoch den Abb. 25 bis Abb. 28, Tab. 4
und Tab. 5 zu entnehmen.
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Abb. 24: Vergleich der Wasserstande optimierter Sielbetrieb Var. | und Ist-Zustand
(Gr. Binnensee)
Tab. 4: Wasserstandsentwicklung fur die Variantenrechnung (Gr. Binnensee)
Mittelwert Wasserstand Maximalwert Wasserstand
[MNN] [MNN]
Ist-Zustand -0,19 0,38
ungestorter Zustand -0,13 1,74
optimierter Sielbetrieb Var. | -0,11 0,48
optimierter Sielbetrieb Var. |1 -0,18 0,43
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Abb. 25: Vergleich der Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (Zulauf) und Ist-Zustand

(Zulauf) (Gr. Binnensee)
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Abb. 28: Vergleich der Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (gemittelt) und Ist-Zustand
(gemittelt) (Gr. Binnensee)

Bei der Auswertung der Tab. 5 und den Abb. 30 bis Abb. 33 wird deutlich, dass durch eine
optimierte Bauwerkssteuerung der Salzgehalt im See wieder angehoben werden kann. An der
tiefsten Stelle werden im Mittel 7,08 PSU erreicht und in der Spitze 14,43 PSU. Die Anhe-
bung des Salzgehaltes wurde in der Variante Il nach ca. 3 Monaten erreicht. Ist die Wehranla-
ge jedoch Uber einen langeren Zeitraum geschlossen oder findet nur ein Ausstromen aus dem
See statt, kann es wiederum zu einer VersiRung kommen. Am Zulauf des Sees ist weiterhin
zu erkennen, dass der Zulauf auch in der optimierten Steuervariante stark vom Salzgehalt des
Zulaufs gepragt ist und nur zu Zeiten des Einstroms in den See sich der Ostseesalzgehalt auch
bis in die Kossau hin ausbreitet.
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Abb. 29: Vergleich der Wasserstande optimierter Sielbetrieb Var. Il und Ist-Zustand

(Gr. Binnensee)
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Tab. 5: Vergleich der mittleren und maximalen Salzgehalte fiir die verschiedenen Variantenrech-
nungen (Gr. Binnensee)

Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
Ist-Zustand 0,48 0,60
] ungestorter Zustand 10,82 17,07
tiefste Stelle — - -
optimierter Sielbetrieb Var. | 10,29 16,31
optimierter Sielbetrieb Var. |1 7,08 14,34
Ist-Zustand 0,46 0,67
ungestdrter Zustand 3,52 15,34
Zulauf
optimierter Sielbetrieb Var. | 3,25 14,61
optimierter Sielbetrieb Var. |1 2,01 9,33
Ist-Zustand 0,50 3,65
ungestdrter Zustand 13,07 19,95
Ablauf — - :
optimierter Sielbetrieb Var. | 12,60 19,95
optimierter Sielbetrieb Var. Il 8,73 19,62
Ist-Zustand 0,48 0,78
) ungestorter Zustand 10,32 16,84
gemittelt — - -
optimierter Sielbetrieb Var. | 9,82 15,59
optimierter Sielbetrieb Var. |1 6,74 13,59
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Abb. 30: Vergleich der Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (Zulauf) und Ist-Zustand
(Zulauf) (Gr. Binnensee)
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Abb. 33: Vergleich der Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (gemittelt) und Ist-Zustand

(gemittelt) (Gr. Binnensee)
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4 HEMMELMARKER SEE

4.1 Allgemein

Das Modell Hemmelmarker See wurde anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Arbeitsschritte
erstellt. Der See hat eine Flache von 0,85 km?2 und ein Volumen von 2.450.000 m? bei
0,30 mNN laut Bericht ,,Seen an der Nord- und Ostseekiiste“. Bei der VVolumenkontrolle des
auf Basis des in Abb. 35 dargestellten Tiefenplans erstellten Gelandemodells ergibt ein Vo-
lumen von 2.572.903 m3. Das entspricht einer Abweichung von rund 5,2 %. Fir den Betrieb
des Modells ist das eine ausreichend genaue Abbildung der Geometrie.

Als Regelungsbauwerk dient ein Rohrdurchlass mit einer Riickstauklappe, die eine Rickstro-
mung in den See verhindert (Abb. 34). Ein weiterer Durchlass im Ablauf ist ebenfalls im Mo-
dell enthalten.

Abb. 34: links Brucke mit Rohrdurchlass; rechts Rohrdurchlass mit Riickstauklappe

Die Abmessungen der Bauwerke sind in Tab. 6 aufgefiihrt.

Tab. 6: Bauwerksabmessungen Hemmelmarker See
} Sohlhéhe Sohlhéhe
Bauwerksart O'fi‘f‘:lzjﬁhlen Lﬁ:?e Einstrom Ausstrom Durcme]esser
g [MNN] [MNN]
Durchlass 1 5,00 0,00 "0,10 1,00
See Ostsee
Durchlass 1 81,00 -0.25 "0.31 0,80
See Ostsee

Ein altes Wehr, das nur noch aus zwei Holzpféhlen besteht, wurde bei der Modellierung nicht
berucksichtigt. Es hat keine Regelwirkung mehr und beeinflusst das Abflussgeschehen nicht
entscheidend.
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Abb. 35: Tiefenplan Hemmelmarker See

4.2 Randbedingungen Hemmelmarker See

Die Randbedingungen fur den Hemmelmarker See wurden, wie in Kapitel 2 beschrieben, in
Zeitreihen fur die obere und untere Modellgrenze unterteilt. Am oberen Modellrand wurde
eine Zufluss- und eine Salzgehaltszeitreihe bendtigt, am unteren eine Wasserstands- und e-
benfalls eine Salzgehaltsganglinie. Aus der Regionalisierung der Abfllsse lassen sich fr je-
des Teileinzugsgebiet, und somit auch flr den Pegelstandort und den Zufluss, die statistischen
Hauptwerte MNQ, MQ, MHQ angeben. Anhand dieser Hauptwerte findet eine Ubertragung
der Ganglinie des Pegels Kossau auf den Zufluss anhand der vom LANU zur Verfiigung ge-
stellten Formeln statt. Die Formeln zur Berechnung der Zuflussganglinien lauten:

Fur Q>=MQ:

Q- (Jﬁg‘ E",\QAB) j-(MHO, ~MQ,) + MO,
Fur MNQ<Q<MQ:
Qz = MQz - (N(II\Q/IQi K/lclglKQ) )'(MQZ - MNQZ)
Fiir Q< MNQ:
. MNQ,
QZ _QK MNQK
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Die Formeln wurden vom LANU geliefert und die damit erzeugten Randbedingungen gepruft.
Der Zufluss zum Hemmelmarker See wurde aus der Zuflussganglinie des GroRen Binnensees
und somit aus dem Pegel der Kossau ermittelt. Hierzu wurde die Zuflussganglinie anhand der
EinzugsgebietsgrolRe und den Hauptwerten des Hemmelmarker Sees skaliert, da keine Zu-
flussmessungen fur den See vorliegen. Dies stellt eine gewisse Unsicherheit dar, ist aber fur
die zu untersuchende Aufgabenstellung ein ausreichend genauer Ansatz (Primér werden die
Salzgehalte und nicht die Wasserstdnde betrachtet). Am unteren Rand wurde die Wasser-
standsganglinie und die Salzgehaltsganglinie des nachstliegenden Ostseepegels verwendet.

Des Weiteren musste die Salzgehaltsmessung an der Messstelle Booknieseck verléangert wer-
den, da die gelieferten Daten nicht den kompletten Simulationszeitraum abdeckten. Fir die
Verlédngerung wurden in Absprache mit dem LANU die Salzgehaltmessungen mit den an der
Messstelle vorhandenen Daten erganzt. Dies zeichnet sich in einer Periodizitat der Zeitreihe
ab (Abb. 37). Eine direkte Auswirkung hat diese Verldngerung auf die Simulation des Ist-
Zustandes, der dadurch vom gemessenen Ist-Zustand abweichen kann. Im Weiteren Verlauf
werden die Berechnungsergebnisse immer in Relation zum simulierten Ist-Zustandes gesetzt.
Da alle Simulationen auf den gleichen Randbedingungen basieren und sich nur durch die
Steuervarianten unterscheiden, kann direkt die Auswirkung der Steuerung auf den Salzgehalt
als Ergebnis enthommen werden.

Die nachfolgenden Abb. 36 bis Abb. 39 sind die fiir das Modell Hemmelmarker See verwen-
deten Zeitreihen.
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Abb. 36: Untere Randbedingung Hemmelmarker See Wasserstand Pegel Eckernfdrde
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Untere Randbedingung Hemmelmarker See Salzgehalt Messstelle Bookniseck
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Obere Randbedingung Zufluss Hemmelmarker See

Abb. 38:
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Abb. 39: Obere Randbedingung Salzgehalt Zufluss zum Hemmelmarker See
4.3  Simulation Ist-Zustand
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Abb. 40: Vergleich gemessener und simulierter Wasserstand (Hemmelmarker See)

Fur die Simulation des Ist-Zustandes wurde der in Kap. 4.1 beschriebene Rohrdurchlass mit
der Ruckstauklappe eingebaut. Diese l&sst nur eine positive Stromung aus dem Hemmelmar-
ker See Richtung Ostsee zu und verhindert somit auch einen Salzeintrag in den See. Die durch
diese Steuerung simulierte Wasserstandsganglinie ist in Abb. 40 dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die simulierten Wasserstande den ungefahren Verlauf der gemessenen Wasserstande
abbilden, jedoch um etwa 5 — 10 cm zu hoch ausfallen. Dies resultiert aus einem nicht ganz
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korrekten Startwasserstand (nicht aufgezeichnet) und kann zusétzlichen durch die nicht abge-
sicherte Zuflussrandbedingung mit verursacht worden sein, die einen zu geringen oder zu
groRen Zufluss liefert. Waren genaue Steuerplidne mit exakten Offnungszeiten der Siele be-
kannt, konnten die Berechnungen dahingehend optimiert werden.

Die Simulation der Optimierung basiert auf den gleichen Rand- und Startbedingungen wie der
modellierte Ist-Zustand. Im Simulationsverlauf der Optimierung gleicht sich der Wasserstand
im See an die vorgegebenen Grenzwerte (Steuerwasserstdnde) an. Diese werden durch die
Steuerstrategie vorgegebnen.

Wirde als Ausgangssituation der aufgetretene Ist-Zustand zugrunde gelegt werden und der
Steuerstrategie (der Optimierung) unterworfen, so wirde sich auch hier der Wasserstand im
See an die vorgegebenen Grenzwerte annahern.

Der simulierte und gemessene Ist-Zustand verhalt sich hier anders. Die Steuerung ist auf eine
maximale Sielleistung ausgelegt. Ein zu niedriger Startwasserstand kann nur durch einen er-
héhten Zufluss ausgeglichen werden, da ein Einstrom in den Strandsee durch die vorgegebene
Steuerung nicht maéglich ist.

Abweichungen zwischen simulierten Wasserstand und Ist-Wasserstand haben keine Auswir-
kungen auf die Salzgehaltsberechnung in der Optimierung. Fir diese Szenarien erfolgt die
Steuerung anhand von Wasserstandsgrenzwerten in den Seen. Die Bauwerkssteuerung anhand
dieser Werte fuhren dazu, dass sich der Seewasserstand an die Grenzwerte angleicht. Der
Zeitpunkt des Erreichens des Optimierungswasserstandes héngt davon ab, wie weit die Aus-
gangszustande davon entfernt sind.

Salzgehalte bendtigen langer fur die Angleichung , da hierfir entsprechend hadufig, grofiere
salzhaltige Ostseewassermengen zuflielien missen.
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Abb. 41: Simulierter Salzgehalt Ist-Zustand (tiefste Stelle) (Hemmelmarker See)
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Der simulierte Salzgehalt im Ist-Zustand und die gemessenen Werte weisen groRere Abwei-
chungen auf. Dies kann zum einen aus der Startrandbedingung resultieren, liegt aber wahr-
scheinlich an der abweichenden Steuerung des Sielbauwerkes. In diesem Fall wurde bekannt,
dass die Sielklappe nicht mehr voll funktionsféhig ist und daher an einer Stelle aufgetrennt
wurde, so dass salzhaltiges Ostseewasser in den See einstrémen kann. Bei der Simulation des
Ist-Zustandes wurde jedoch von der vollen Funktionstlichtigkeit ausgegangen.

4.4  Simulation ungestérte Bedingungen
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Abb. 42: Vergleich der Wasserstande ungestdrter- und Ist-Zustand (Hemmelmarker See)

Bei der Berechnung des ungestorten Zustandes wurden alle Bauwerke als komplett getffnet
angesehen, da die Geometrie der Bauwerke als limitierender Faktor dienen sollte. Waren die
Bauwerke komplett entnommen worden so ware die Entwicklung des Salzgehaltes nicht di-
rekt auf die Steuerung zurtickzufuhren.

In Tab. 7 sind die mittleren und maximalen Wasserstande aufgefuihrt. Es ist zu erkennen, dass
durch die komplette Offnung des Bauwerkes der Seewasserstand im Mittel um 3 cm ansteigt.
Dies ist auch dem Verlauf der Wasserstandsganglinie in Abb. 42 zu entnehmen.

Der maximale Wasserstand, der im Simulationszeitraum erreicht wurde, betrdgt 0,81 mNN
und liegt somit um 0,01 m hoher als der maximale Wasserstand im simulierten Ist-Zustand.
Hieraus ist ersichtlich, das die Geometrie des Bauwerkes der limitierende Faktor ist und nicht
die Rickstauklappe selbst. Die Druckverhéltnisse in der Rohrleitung sind so groR, dass es zu
fast keiner Rickstromung in den Hemmelmarker See kommt.

Tab. 7: Wasserstandsentwicklung im Ist- und ungestdrten Zustand (Hemmelmarker See)
Variante Mittelwert Wasserstand [mMNN] Maximalwert Wasserstand [MNN]
Ist-Zustand 0,27 0,80
ungestorter Zustand 0,30 0,81
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Abb. 43: Vergleich der Salzgehalte ungestorter- (tiefste Stelle) und Ist-Zustand (tiefste Stelle) (Hem-

melmarker See)

Der Tab. 8 ist zu entnehmen, dass sich der Salzgehalt im Hemmelmarker See unter ungestor-
ten Bedingungen anhebt. Dieser Prozess ist an allen Auswertepunkten zu erkennen. So steigt
der mittlere Salzgehalt an der tiefsten Stelle von 0,47 PSU auf 2,72 PSU an und es wird ein
maximaler Wert an der tiefsten Stelle im See von 5,07 PSU erreicht. Die Anhebung des Salz-
gehaltes ist ebenfalls der Abb. 43 und den Abb.-A. 4 bis Abb.-A. 6 im Anhang zu entnehmen.
Die Widerversalzung ist ungefahr nach einem Jahr abgeschlossen.

Tab. 8: Vergleich der mittleren und maximalen Salzgehalte fir den Ist- und ungestdrten
Zustand (Hemmelmarker See)
Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
) Ist-Zustand 0,47 0,54
tiefste Stelle
ungestorter Zustand 2,72 5,07
Ist-Zustand 0,47 0,54
Zulauf
ungestorter Zustand 2,56 4,84
Ist-Zustand 0,47 0,54
Ablauf
ungestorter Zustand 2,77 6,39
) Ist-Zustand 0,47 0,54
gemittelt
ungestorter Zustand 2,60 4,88
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4.5 Simulation optimierter Sielbetrieb
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Abb. 44: Vergleich der Wasserstande optimierter Sielbetrieb Var. | und Ist-Zustand

(Hemmelmarker See)

Beim optimierten Sielbetrieb am Hemmelmarker See wurde zusétzlich ein Wehr eingebaut,
um die Steuerung anhand von Regelwasserstanden durchfiihren zu kénnen. Die Steuerung sah
vor, dass die Offnungszeiten des Wehres in Abhangigkeit zu den Seewasserstinden gesetzt
wurden. Da die Optimierung unter Berticksichtigung der jetzigen Nutzung erfolgen sollte,
wurden Seewasserstande festgelegt, die nicht Gberschritten werden sollten. Fir den Hemmel-
marker See sollten von November bis April die Seewasserstande nicht tiber 0,40 mNN liegen
und in der Zeit von Mai bis Oktober nicht tber 0,30 mNN. In der Variante | wurden daher

diese Wasserstande als Regelwasserstande verwendet.

Die Wehranlage war daher immer gedffnet, solange der Seewasserstand die Grenzwerte un-
terschritt. Somit war ein maximaler Salzgehaltsaustausch unter Berticksichtigung der jetzigen

Nutzung maoglich.

Tab. 9: Wasserstandsentwicklung fur die Variantenrechnung (Hemmelmarker See)
Variante Mittelwert Wasserstand [MNN] | Maximalwert Wasserstand [MNN]
Ist-Zustand 0,27 0,80
ungestorter Zustand 0,30 0,81
optimierter Sielbetrieb Var. | 0,30 0,81
optimierter Sielbetrieb Var. Il 0,28 0,80
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Abb. 45: Vergleich der Salzgehalte ungestorter- (tiefste Stelle) und optimierter Sielbetrieb Var. |

(tiefste Stelle) (Hemmelmarker See)

Das Ergebnis ist in Abb. 44 (Var. 1), Abb. 46 (Var. 1) und Tab. 9 dargestellt. Zu erkennen ist,
dass fir die Variante | die simulierte Ist-Zustands-Wasserstandsganglinie und auch die limi-
tierenden Regelungswasserstande Uberschritten wurden. Daher wurde eine zweite Variante
berechnet, die von November bis April Regelwasserstande von 0,20 mNN und in der Zeit von
Mai bis Oktober Regelwasserstdande von 0,00 mNN vorsah. Bei der Auswertung ist klar er-
sichtlich, dass sich die Ganglinie der Wasserstande fiir den simulierten Ist-Zustand und die
Variantenrechnung Il bis auf eine Ausnahme decken. Die Uberschreitung der Reglungswas-
serstande ist auch in der Variante 1l zu erkennen, fand jedoch auch im Referenzzustand zu den
gleichen Zeitpunkten und mit der gleichen Intensitat statt, so dass von einer Einhaltung der
Optimierungsbedingung gesprochen werden kann.
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Abb. 46: Vergleich der Wasserstande optimierter Sielbetrieb Var. Il und Ist-Zustand

(Hemmelmarker See)
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Die Ergebnisse der Variante | sind den Abb. 45, Abb.-A. 7 bis Abb.-A. 9 (im Anhang), Tab. 9
und Tab. 10 zu entnehmen. Bei der Auswertung der Tab. 10, der Abb. 47 und Abb.-A. 7 bis
Abb.-A. 12 wird deutlich, dass durch eine optimierte Bauwerkssteuerung der Salzgehalt im
See wieder angehoben werden kann. An der tiefsten Stelle werden im Mittel 0,53 PSU er-
reicht und in der Spitze 0,80 PSU. Die Anhebung des Salzgehaltes wurde in der Variante 1l
nach ca. einem Monat erreicht. Da sich die Wasserstdnde von Variante Il und dem Ist-
Zustand nur minimal unterscheiden, kommt es auch nur zu einer minimalen Anhebung des
Salzgehaltes. Da die Wasserstande in Variante | nicht wesentlich ansteigen, wére dies auch
eine Steuervariante fur die Anhebung des Salzgehaltes. Mit der Variante | kdnnten an der
tiefsten Stelle im Mittel 2,22 PSU und in der Spitze 4,43 PSU erreicht werden. Die Anhebung
des Salzgehaltes wurde in der Variante | nach ca. einem Jahr erreicht.

Tab. 10: Vergleich der mittleren und maximalen Salzgehalte fir die Variantenrechnung
(Hemmelmarker See)

Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
Ist-Zustand 0,47 0,54
) ungestorter Zustand 2,72 5,07
tiefste Stelle
optimierter Sielbetrieb Var. | 2,22 4,43
optimierter Sielbetrieb Var. |1 0,53 0,80
Ist-Zustand 0,47 0,54
ungestorter Zustand 2,56 4,84
Zulauf
optimierter Sielbetrieb Var. | 2,11 417
optimierter Sielbetrieb Var. |1 0,52 0,78
Ist-Zustand 0,47 0,54
ungestorter Zustand 2,77 6,39
Ablauf
optimierter Sielbetrieb Var. | 2,26 5,74
optimierter Sielbetrieb Var. |1 0,53 1,80
Ist-Zustand 0,47 0,54
) ungestorter Zustand 2,60 4,88
gemittelt
optimierter Sielbetrieb Var. | 2,13 4,24
optimierter Sielbetrieb Var. |1 0,52 0,83
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Abb. 47: Vergleich der Salzgehalte ungestorter- (tiefste Stelle) und optimierter Sielbetrieb

Var. Il (tiefste Stelle) (Hemmelmarker See)
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5 HEMMELSDORFER SEE

5.1 Allgemein

Das Modell Hemmelsdorfer See wurde anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Arbeitsschritte
erstellt. Der See hat eine Flache von 4,48 km2 und ein Volumen von 23.900.000 m?3 bei
0,00 mNN laut Bericht ,,Seen an der Nord- und Ostseekiiste“. Bei der VVolumenkontrolle des
auf Basis des in Abb. 50 dargestellten Tiefenplans erstellten Gelandemodells ergibt ein Vo-
lumen von 22.872.612 m3. Das entspricht einer Abweichung von rund 4,3 %. Fur den Betrieb
des Modells ist das eine ausreichend genaue Abbildung der Geometrie.

Als Regelungsbauwerke dienen eine Wehranlage und zwei Riickschlagtore (Abb. 49). Weite-
re drei Bauwerke werden berlcksichtigt. Dabei handelt es sich um Brickenbauwerke, die als
Durchlasse modelliert werden. Zwei Holzbriicken werden vernachldssigt, da ihre Abmessun-
gen und ihre Bauart das Abflussgeschehen nicht beeinflussen. Eine der Briicken ohne Einfluss
auf das Abflussgeschehen ist in Abb. 49 dargestellt. Eine Bricke, die durch ihre Bauart und
Abmessungen Einfluss auf das Abflussgeschehen nimmt, ist in Abb. 48 dargestellt. Die Steue-
rung der Wehranlage erfolgt anhand einer Steuerstrategie. Danach wird die Wehranlage ge-
Offnet, sobald der Wasserstand im Aalbek unter der B76 sechs Zentimeter hoher ist als in der
Ostsee. Ist dies nicht der Fall, so bleibt die Wehranlage geschlossen. Bei der Steuerung gibt es
nur zwei Wehrstellungen; vollkommen offen oder geschlossen. Die Riickschlagtore dienen
nur gegen den Wellenschlag aus der Ostsee.

Abb. 48: links: Stemmtore mit hinterliegendem Wehr, rechts: Querschnittseinengende Briicke

Abb. 49: links: Wehranlage ohne Funktion ; rechts: vernachléassigbare Briicke
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Die Abmessungen der Bauwerke sind in Tab. 11 und Tab. 12 aufgefiihrt. Die Geometrie der
Bricken ist der Querschnittsdatei zu entnehmen, da es sich nicht um regelméRige Durchlédsse
handelt. Die lichte Hohe wurde aus den Messungen des LANU tbernommen. Sie bezieht sich
auf den bei der Vermessung vorherrschenden Wasserstand und stellt somit den noch zur Ver-

fligung stehenden Freibord dar.

Tab. 11:

Tab. 12:

Wehrsabmessungen Hemmelsdorfer See

Bauwerksart _Anzahl Breite Hohe Sohlhohe
Offnungen [m] [m] [MNN]
Durchlassabmessungen Hemmelsdorfer See
Bauwerksart O#QjﬁgLn Licht[?nl]areite Licht Hohe [m] Geometrie
Bricke. : 1090 18| e
Bricke : 6.10 141 + xns Dt
D;:EEIIZSS 1 4,06 0,92 *.xzise-geatei
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Hemmelsdorfer See

T 1
0 500 1000 m

Abb. 50: Tiefenplan Hemmelsdorfer See

5.2 Randbedingungen Hemmelsdorfer See

Die Randbedingungen fir den Hemmelsdorfer See wurden, wie in Kapitel 2 beschrieben in
Zeitreihen fur die obere und untere Modellgrenze unterteilt. Am oberen Modellrand wurde
eine Zufluss- und eine Salzgehaltszeitreihe bendtigt, am unteren eine Wasserstands- und e-
benfalls eine Salzgehaltsganglinie. Aus der Regionalisierung der Abfllsse lassen sich fir je-
des Teileinzugsgebiet, und somit auch flr den Pegelstandort und den Zufluss, die statistischen
Hauptwerte MNQ, MQ, MHQ angeben. Anhand dieser Hauptwerte findet eine Ubertragung
der Ganglinie des Pegels Kossau auf den Zufluss anhand der vom LANU zur Verfiigung ge-
stellten Formeln statt. Die Formeln zur Berechnung der Zuflussganglinien lauten:

Fir Q>=MQ:

(QK - MQK)
MHQy —MQy

Qz :( )'(MHQz_MQ2)+MQ2
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Fir MNQ<Q<MQ:

(MQK _QK)
» =MQ, - -(MQ, — MNQ,
Q=M Ty, —mng,) M TN
Fir Q< MNQ:
B .MNQZ
Q, =Qx MNQ,

Die Formeln wurden vom LANU geliefert und die damit erzeugten Randbedingungen geprft.
Der Zufluss zum Hemmelsdorfer See wurde aus der Zuflussganglinie des GroRen Binnensees
und somit aus dem Pegel der Kossau ermittelt. Hierzu wurde die Zuflussganglinie anhand der
Einzugsgebietsgrofle und den Hauptwerten des Hemmelsdorfer Sees skaliert, da keine Zu-
flussmessungen fur den See vorliegen. Dies stellt eine gewisse Unsicherheit dar, ist aber fur
die zu untersuchende Aufgabenstellung ein ausreichend genauer Ansatz (Primar werden die
Salzgehalte und nicht die Wasserstdnde betrachtet). Am unteren Rand wurde die Wasser-
stands- und die Salzgehaltsganglinie des nachstliegenden Ostseepegels verwendet.

Des Weiteren musste die Salzgehaltsmessung an der Messstelle Neustadt verlangert werden,
da die gelieferten Daten nicht den kompletten Simulationszeitraum abdeckten. Fir die Ver-
langerung wurden in Absprache mit dem LANU die Salzgehaltmessungen mit den an der
Messstelle vorhandenen Daten erganzt. Dies zeichnet sich in einer Periodizitat der Zeitreihe
ab (Abb. 52). Eine direkte Auswirkung hat diese Verldngerung auf die Simulation des Ist-
Zustandes, der dadurch vom gemessenen Ist-Zustand abweichen kann. Im Weiteren Verlauf
werden die Berechnungsergebnisse immer in Relation zum simulierten Ist-Zustandes gesetzt.
Da alle Simulationen auf den gleichen Randbedingungen basieren und sich nur durch die
Steuervarianten unterscheiden, kann direkt die Auswirkung der Steuerung auf den Salzgehalt
als Ergebnis entnommen werden.

Die nachfolgenden Abb. 51 bis Abb. 54 sind die fiir das Modell Hemmelsdorfer See verwen-
deten Zeitreihen.
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Abb. 51: Untere Randbedingung Hemmelsdorfer See Wasserstand Pegel Traveminde
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Obere Randbedingung Zufluss Hemmelsdorfer See

Abb. 53:
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Abb. 54: Obere Randbedingung Salzgehalt Zufluss zum Hemmelsdorfer See
5.3  Simulation Ist-Zustand
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Abb. 55: Vergleich gemessener und simulierter Wasserstand (Hemmelsdorfer See)

Fur die Simulation des Ist-Zustandes wurde die bestehende Wehranlage wie in Kap. 5.1 be-
schrieben gesteuert. Die durch diese Steuerung simulierte Wasserstandsganglinie ist in Abb.
55 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die simulierten Wasserstdnde den gleichen charakteris-
tischen Verlauf aufweisen, wie die gemessenen Wasserstdnde. Bei den Abweichungen handelt
es sich um den Bereich von 5 — 20 cm. Da es jedoch einige Deckungsbereiche der Kurven
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gibt, ist davon auszugehen, dass die unsichere Zuflussrandbedingung fir die Abweichungen
verantwortlich ist. Es scheint, als ob der Zufluss zu grof3 ist und daher nicht genug Wasser in
die Ostsee abflieBen kann. Fir die weitere Betrachtung der Ergebnisse stellt dies jedoch kein
Problem dar, da das charakteristische Abflussverhalten gut nachgebildet werden konnte.

Die Simulation der Optimierung basiert auf den gleichen Rand- und Startbedingungen wie der
modellierte Ist-Zustand. Im Simulationsverlauf der Optimierung gleicht sich der Wasserstand
im See an die vorgegebenen Grenzwerte (Steuerwasserstande) an. Diese werden durch die
Steuerstrategie vorgegebnen.

Wirde als Ausgangssituation der aufgetretene Ist-Zustand zugrunde gelegt werden und der
Steuerstrategie (der Optimierung) unterworfen, so wirde sich auch hier der Wasserstand im
See an die vorgegebenen Grenzwerte annahern.

Der simulierte und gemessene Ist-Zustand verhalt sich hier anders. Die Steuerung ist auf eine
maximale Sielleistung ausgelegt. Ein zu niedriger Startwasserstand kann nur durch einen er-
hohten Zufluss ausgeglichen werden, da ein Einstrom in den Strandsee durch die vorgegebene
Steuerung nicht maglich ist.

Abweichungen zwischen simulierten Wasserstand und Ist-Wasserstand haben keine Auswir-
kungen auf die Salzgehaltsberechnung in der Optimierung. Fir diese Szenarien erfolgt die
Steuerung anhand von Wasserstandsgrenzwerten in den Seen. Die Bauwerkssteuerung anhand
dieser Werte fiihren dazu, dass sich der Seewasserstand an die Grenzwerte angleicht. Der
Zeitpunkt des Erreichens des Optimierungswasserstandes héngt davon ab, wie weit die Aus-
gangszustande davon entfernt sind.

Salzgehalte bendtigen langer fiir die Angleichung, da hierflir entsprechend héufig, grolere
salzhaltige Ostseewassermengen zufliel}en mussen.

Ein weiterer Faktor fiir die Abweichung kénnte die Wehrsteuerung sein, da die Lage der Kon-
trollpunkte fir die Steuerung nicht genau getroffen wurde. So konnten abweichende Off-
nungs- und SchlieRzeiten der Wehranlage entstanden sein. Dieses kann nur durch genaue
Zeitangaben der Wehrstellungen vermieden werden.
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Abb. 56: Vergleich gemessener (tiefste Stelle) und simulierter (tiefste Stelle) Salzgehalt

(Hemmelsdorfer See)

Bei der Simulation des Ist-Zustandes féllt auf, dass der simulierte Salzgehalt zum Teil gerin-
ger ausféllt als der Gemessene und zum Teil den Gemessenen ubersteigt.

Eine genaue Aussage Uber die Genauigkeit der Simulation kann hier nicht getroffen werden,
da fir den Zeitraum der Messung die verldangerte Randbedingung der Ostsee zum Tragen
kommt.

Ein weiterer Faktor fur die Abweichung resultiert daraus, dass die Salzgehaltsmessungen nur
an 5 Tagen durchgefuhrt wurden und zwischen den Stitzpunkten linear interpoliert wurde.
Der Vergleich findet somit zwischen einer kontinuierlich berechneten Salzgehaltsentwicklung
und einer aus 5 Stltzpunkten ermittelten Ganglinie statt.

Generell ist festzustellen, dass es sich um Abweichungen im Zehntel PSU-Bereich handelt,
wahrenddessen die PSU Konzentrationen im ungestorten Zustand Werte von bis zu 22 [PSU]
erreicht.
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5.4  Simulation ungestorte Bedingungen
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Abb. 57: Vergleich der Wasserstande ungestorter- und Ist-Zustand (Hemmelsdorfer See)

Bei der Berechnung des ungestorten Zustandes wurden alle Bauwerke als komplett getffnet
angesehen, da die Geometrie der Bauwerke als limitierender Faktor dienen sollte. Waren die
Bauwerke komplett entnommen worden, so ware die Entwicklung des Salzgehaltes nicht di-
rekt auf die Steuerung zurtickzufuhren.

In Tab. 13 sind die mittleren und maximalen Wasserstande aufgefihrt. Es ist zu erkennen,
dass durch die komplette Offnung des Bauwerkes der Seewasserstand im Mittel um 7 cm an-
steigt. Dies ist auch dem Verlauf der Wasserstandsganglinie in Abb. 57 zu entnehmen.

Der maximale Wasserstand, der im Simulationszeitraum erreicht wurde, betragt 0,70 mNN
und liegt somit um 0,04 m héher als der maximale Wasserstand im simulierten Ist-Zustand.
Hieraus ist ersichtlich, dass die Geometrie des Bauwerkes und die jetzige Steuerstrategie nahe
dem ungestorten Zustand sind. Jedoch wird generell verhindert, dass Ostseewasser in den See
einstromt und somit den Wasserstand im Hemmelsdorfer See anhebt.

Tab. 13: Wasserstandsentwicklung im Ist- und ungestdrten Zustand (Hemmelsdorfer See)
Variante Mittelwert Wasserstand [MNN] | Maximalwert Wasserstand [MNN]
Ist-Zustand 0,10 0,66
ungestérter Zustand 0,17 0,70
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Abb. 58: Vergleich der Salzgehalte ungestorter Zustand (tiefste Stelle) und Ist-Zustand (tiefste Stelle)

(Hemmelsdorfer See)

Der Tab. 14 ist zu entnehmen, dass sich der Salzgehalt im Hemmelsdorfer See unter ungestor-
ten Bedingungen anhebt. Dieser Prozess ist an allen Auswertepunkten zu erkennen. So steigt
der mittlere Salzgehalt an der tiefsten Stelle von 0,51 PSU auf 2,97 PSU an und es wird ein
maximaler Wert an der tiefsten Stelle im See von 4,03 PSU erreicht. Die Anhebung des Salz-
gehaltes ist ebenfalls der Abb. 58 und den Abb.-A. 16 bis Abb.-A. 18 im Anhang zu entneh-

men. Die Widerversalzung ist ungefahr nach 2,5 Jahren abgeschlossen.

Tab. 14: Vergleich der mittleren und maximalen Salzgehalte fir den Ist- und ungestdrten Zustand
(Hemmelsdorfer See)
Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
) Ist-Zustand 0,51 0,55
tiefste Stelle

ungestorter Zustand 2,97 4,03
Ist-Zustand 0,51 0,60

Zulauf
ungestorter Zustand 2,80 3,90
Ist-Zustand 0,51 0,56

Ablauf
ungestorter Zustand 3,91 19,79
. Ist-Zustand 0,51 0,57

gemittelt

ungestorter Zustand 2,93 461
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5.5 Simulation optimierter Sielbetrieb
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Abb. 59: Vergleich der Wasserstande optimierter Sielbetrieb Var. | und Ist-Zustand

(Hemmelsdorfer See)

Beim optimierten Sielbetrieb am Hemmelsdorfer See wurde die Steuerung der Wehranlagen
hinter den Ruckstauklappen dahingehend geéndert, dass diese sich nicht mehr auf den Was-
serstand an der B 76 bezieht, sondern auf den Seewasserstand. Die Steuerung sah vor, dass
die Offnungszeiten des Wehres in Abhangigkeit von den Seewasserstanden gesetzt wurden.
Da die Optimierung unter Berticksichtigung der jetzigen Nutzung erfolgen sollte, wurden
Seewasserstande festgelegt, die nicht Uberschritten werden sollten. Fir den Hemmelsdorfer
See sollten von November bis April die Seewasserstande nicht tiber 0,32 mNN liegen und in
der Zeit von Mai bis Oktober nicht tiber 0,00 mNN. In der Variante | wurden daher diese
Wasserstande als Regelwasserstande verwendet.

Die Wehranlage war daher immer ge6ffnet, solange der Seewasserstand die Grenzwerte un-
terschritt. Somit war ein maximaler Salzgehaltsaustausch unter Berticksichtigung der jetzigen
Nutzung mdglich.

Tab. 15: Wasserstandsentwicklung fir die Variantenrechnungen (Hemmelsdorfer See)
Variante Mittelwert Wasserstand [MNN] | Maximalwert Wasserstand [MNN]
Ist-Zustand 0,10 0,66
ungestorter Zustand 0,17 0,70
optimierter Sielbetrieb Var. | 0,13 0,65
optimierter Sielbetrieb Var. |1 0,09 0,65
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Abb. 60: Vergleich der Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (tiefste Stelle) und Ist-Zustand (tiefste
Stelle) (Hemmelsdorfer See)
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Abb. 61: Vergleich der Wasserstdnde optimierter Sielbetrieb Var. Il und Ist-Zustand

(Hemmelsdorfer See)

Das Ergebnis ist in Abb. 59 (Var. 1), Abb. 61 (Var. Il) und Tab. 15 dargestellt. Zu erkennen
ist, dass fur die Variante | die simulierte Ist-Zustands-Wasserstandsganglinie und auch die
limitierenden Regelungswasserstande (berschritten wurden. Daher wurde eine zweite Varian-
te berechnet, die von November bis April Regelwasserstande von 0,00 mNN und in der Zeit
von Mai bis Oktober Regelwasserstdnde von -0,32 mNN vorsah. Bei der Auswertung ist klar
ersichtlich, dass die Wasserstandsganglinie die Regulierungswasserstande bis auf wenige
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Ausnahmen einhalt. Die Uberschreitung der Reglungswasserstande in der Variante 1l fand
auch im Referenzzustand zu den gleichen Zeitpunkten und mit der gleichen Intensitat statt, so
dass von einer Einhaltung der Optimierungsbedingung gesprochen werden kann.
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Abb. 62: Vergleich der Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (tiefste Stelle) und Ist-Zustand (tiefs-

te Stelle) (Hemmelsdorfer See)

Die Ergebnisse der Variante | sind den Abb. 60, Abb.-A. 19 bis Abb.-A. 21 (im Anhang),
Tab. 15 und Tab. 16 zu entnehmen.

Bei der Auswertung der Tab. 16, der Abb. 62 und Abb.-A. 22 bis Abb.-A. 24 wird deutlich,
dass durch eine optimierte Bauwerkssteuerung der Salzgehalt im See wieder angehoben wer-
den kann. An der tiefsten Stelle werden im Mittel 0,96 PSU erreicht und in der Spitze 1,30
PSU. Die Anhebung des Salzgehaltes wurde in der Variante Il nach ca. 1,5 Jahren erreicht.
Da sich die Wasserstande von Variante Il und dem Ist-Zustand nur wenig unterscheiden,
kommt es auch nur zu einer geringen Anhebung des Salzgehaltes. Da die Wasserstande in Va-
riante | nicht wesentlich hoher ansteigen als in Variante Il (in den extremen Wasserstanden
kommt es zu fast keinen Abweichungen), wére dies auch eine Steuervariante fur die Anhe-
bung des Salzgehaltes. Mit der Variante | konnten an der tiefsten Stelle im Mittel 2,02 PSU
und in der Spitze 2,71 PSU erreicht werden. Die Anhebung des Salzgehaltes wurde in der Va-
riante | ebenfalls nach ca. 1,5 Jahren erreicht.
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16: Vergleich der mittleren und maximalen Salzgehalte fir die Variantenrechnungen (Hemmels-
dorfer See)

Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
Ist-Zustand 0,51 0,55
) ungestorter Zustand 2,97 4,03
tiefste Stelle — - -
optimierter Sielbetrieb Var. | 2,02 2,71
optimierter Sielbetrieb Var. |1 0,96 1,30
Ist-Zustand 0,51 0,60
ungestorter Zustand 2,80 3,90
Zulauf
optimierter Sielbetrieb Var. | 1,91 2,58
optimierter Sielbetrieb Var. |1 0,92 1,25
Ist-Zustand 0,51 0,56
ungestdrter Zustand 3,91 19,79
Ablauf
optimierter Sielbetrieb Var. | 2,69 21,13
optimierter Sielbetrieb Var. Il 1,22 22,30
Ist-Zustand 0,51 0,57
) ungestorter Zustand 2,93 4,61
gemittelt
optimierter Sielbetrieb Var. | 2,00 3,78
optimierter Sielbetrieb Var. |1 0,96 3,03
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6 NEUSTADTER BINNENWASSER

6.1 Allgemein

Das Modell Neustadter Binnenwasser wurde anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Arbeits-
schritte erstellt. Der See hat eine Flache von 1,46 km? und ein VVolumen von 1.350.000 m3 bei
0,00 mNN laut Bericht ,,Seen an der Nord- und Ostseekiiste“. Bei der VVolumenkontrolle des
auf Basis des in Abb. 64 dargestellten Tiefenplans erstellten Gelandemodells ergibt ein Vo-
lumen von 1.291.950 m3. Das entspricht einer Abweichung von rund 4,7 %. Fir den Betrieb
des Modells ist das eine ausreichend genaue Abbildung der Geometrie.

Der See ist nicht von der Ostsee abgekoppelt. Daher ist er auch nicht versift. Die einzigen
Bauwerke im See stellen drei Briickendurchlasse dar. Zwei von ihnen teilen den See in drei
Teile. Die Dritte stellt die Abgrenzung in Richtung Ostsee dar. Diese ist nicht Bestandteil des
Berechnungsmodells.

Abb. 63: Neustadter Binnenwasser

Die Abmessungen der Briicken sind Tab. 17 zu entnehmen.

Tab. 17: Durchlassabmessungen Neustadter Binnenwasser
Bauwerksart Oﬁgﬁﬁglen Lange [m] Breite [m] Geometrie
DS:([:JE:?:S ! 20,00 4,50 *.xﬁise—rlgaatei
Bricke. : 26,00 200 | oD
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Neustiadter Binnenwasser

———
0 200 400 m

Abb. 64: Tiefenplan Neustadter Binnenwasser

6.2 Randbedingungen Neustadter Binnenwasser

Die Randbedingungen fiir das Neustadter Binnenwasser wurden, wie in Kapitel 2 beschrie-
ben, in Zeitreihen fir die obere und untere Modellgrenze unterteilt. An den oberen Modell-
randern wurden Zufluss- und Salzgehaltszeitreihen bendtigt, am unteren eine Wasserstands-
und ebenfalls eine Salzgehaltsganglinie. Aus der Regionalisierung der Abflusse lassen sich
fur jedes Teileinzugsgebiet, und somit auch fiir den Pegelstandort und den Zufluss, die statis-
tischen Hauptwerte MNQ, MQ, MHQ angeben. Anhand dieser Hauptwerte findet eine Uber-
tragung der Ganglinie des Pegels Kossau auf den Zufluss anhand der vom LANU zur Verfi-
gung gestellten Formeln statt. Die Formeln zur Berechnung der Zuflussganglinien lauten:

Fir Q>=MQ:

Q- (hjﬁg‘ E/',\QAB) j-(MHO, ~MQ,) + Mo,
Fir MNQ<Q<MQ:
M —
Q, =MQ, - (N(IQQf Mﬁg) j-(MQ, ~MNQ,)
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Fir Q< MNQ:

MNQ,

Qz :QK ) MNQK

Die Formeln wurden vom LANU geliefert und die damit erzeugten Randbedingungen gepruft.
Der Zufluss zum Neustadter Binnenwasser wurde aus der Zuflussganglinie des Grof3en Bin-
nensees und somit aus dem Pegel der Kossau ermittelt. Hierzu wurde die Zuflussganglinie
anhand der Einzugsgebietsgrofie und den Hauptwerten des Neustadter Binnenwassers skaliert,
da keine Zuflussmessungen fir den See vorliegen. Dies stellt eine gewisse Unsicherheit dar,
ist aber fir die zu untersuchende Aufgabenstellung ein ausreichend genauer Ansatz (Primér
werden die Salzgehalte und nicht die Wasserstande betrachtet). Am unteren Rand wurde die
Wasserstandsganglinie und die Salzgehalts-ganglinie des nachstliegenden Ostseepegels ver-
wendet.

Des Weiteren musste die Salzgehaltsmessung an der Messstelle Neustadt verlangert werden,
da die gelieferten Daten nicht den kompletten Simulationszeitraum abdeckten. Fir die Ver-
langerung wurden in Absprache mit dem LANU die Salzgehaltmessungen mit den an der
Messstelle vorhandenen Daten erganzt. Dies zeichnet sich in einer Periodizitat der Zeitreihe
ab (Abb. 66). Eine direkte Auswirkung hat diese Verldngerung auf die Simulation des Ist-
Zustandes, der dadurch vom gemessenen Ist-Zustand abweichen kann.

Die nachfolgenden Abb. 65 bis Abb. 68 sind die fir das Modell Neustadter Binnenwasser
verwendeten Zeitreihen.
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Abb. 65: Untere Randbedingung Neustadter Binnenwasser Wasserstand Pegel Neustadt
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—— Salzgehalt Messstelle Neustadt [PSU]

—— Verlangerung Zeitreihe [PSU]
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Untere Randbedingung Neustadter Binnenwasser Salzgehalt Messstelle Neustadt

Abb. 66:

—— Zufluss 1 Neustadter Binnenwasser [m3/s]
—— Zufluss 2 Neustadter Binnenwasser [m3/s]
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Obere Randbedingung Zufluss Neustadter Binnenwasser

Abb. 67:
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Abb. 68: Obere Randbedingung Salzgehalt Zufluss zum Neustadter Binnensee

6.3 Simulation Ist-Zustand

Bei der Berechnung des durch Bauwerke unbeeinflussten Neustadter Binnenwassers ist zu
erkennen, dass sich die simulierten und gemessenen Wasserstdnde weitestgehend decken
(Tab. 18). Die Abweichungen, die in der Detailansicht Abb. 70 erkennbar sind, ergeben sich
dabei aus der unsicheren Zuflussrandbedingung die aus dem Zufluss zum Gr. Binnensee abge-
leitet wurde. Weiterhin ist erkennbar, dass im Zeitraum vom 22.09.04 22.00 Uhr — 27.09.04
10.00 Uhr der Pegel nicht aufgezeichnet hat.

1,75
15
1,25
1 4
0,75 || | | J| I \ |
0.5 il i L bl il L iy,
0,25
0
-0,25
-0,5
-0,75
-1
-1,25
1,5
-1,75 A

—— Ist-Zustand simuliert [mNN]
—— Ist-Zustand gemessen [mNN]

Wasserstand H [mNN]

01.01.95

01.07.95 ~
01.01.96 -
01.07.96 +
01.01.97 ~
01.07.97 4
01.01.98 ~
01.07.98 ~
01.01.99 ~
01.07.99 +
01.01.00 A
01.07.00 -
01.01.01 ~
01.07.01 +
01.01.02 +
01.07.02 +
01.01.083 ~
01.07.03 ~
01.01.04 ~
01.07.04 +

Datum

Abb. 69: Vergleich gemessener und simulierter Wasserstand (Neustéadter Binnenwasser)
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Tab. 18: Wasserstande im Ist- Zustand (Neustadter Binnenwasser)
. Mittelwert Wasserstand Maximalwert Wasserstand
Variante
[MNN] [MNN]
Ist-Zustand gemessen 0,04 0,66
Ist-Zustand simuliert 0,04 0,66
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Abb. 70: Detailansicht: Vergleich gemessener und simulierter Wasserstand (Neustadter
Binnenwasser)
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Abb. 71: Vergleich gemessener (tiefste Stelle) und simulierter (tiefste Stelle) Salzgehalt

(Neustadter Binnenwasser)
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Bei der Berechnung des Salzgehaltes ist zu erkennen, dass sich bei ungestérten Bedingungen
die Salzgehalte im See genau berechnen lassen. Die Schwingungen in der Zeitreihe resultieren
aus dem letzten Querschnitt, der den Ausstromrand darstellt und an dem es zu Reflexionen
kommt.

Da die zum Vergleich dienende Salgehaltsganglinie nur aus 5 Stlitzpunkten erzeugt wurde,
konnten die zwei errechneten Spitzen aus Abb. 71 nicht mit Messwerten belegt werden.

Tab. 19: Salzgehalte im Ist- Zustand (Neustadter Binnenwasser)
Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
Ist-Zystand gemittelt 8,78 10,85
tiefste Stelle tiefste Stelle

Ist-Zustand simuliert 11,41 22,25
Ist-Zustand gemittelt

Zulauf 1 tiefste Stelle 8.78 10.85
Ist-Zustand simuliert 4,56 17,61
Ist-Zustand gemittelt

Zulauf 2 tiefste Stelle 8,78 10,85
Ist-Zustand simuliert 4,40 16,65
Ist-Zustand gemittelt

Ablauf tiefste Stelle 8,18 10.85
Ist-Zustand simuliert 12,88 23,21
Ist-Zustand gemittelt

gemittelt tiefste Stelle 8,78 10,85
Ist-Zustand simuliert 10,86 21,56

Die Darstellung zeigt, dass die Modellqualitat fur die Berechnung der Salzgehalte bei der
Verwendung von guten Randbedingungen auch genaue Ergebnisse liefert. Sind alle Daten
verlésslich oder wie in diesem Fall ausreichend genau genéhert, so lassen sich gute Ergebnis-
se erzielen. Die Ergebnisse fir die Auswertung des Ist-Zustandes sind in diesem Fall optimal.
Da jedoch die Entwicklung des Salzgehaltes im Vordergrund steht, sind bei der Auswertung
der anderen Strandseen die simulierten Referenz Ist-Zustdnde von grofierer Bedeutung, da
diese in Bezug zu den anderen Steuervarianten gestellt werden, die von gleichen Startrandbe-
dingungen ausgehen.
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7 SCHWANSENER SEE

7.1 Allgemein

Das Modell Schwansener See wurde anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Arbeitsschritte
erstellt. Der See hat eine Flache von 1,11 km2 und ein Volumen von 920.000 m3 bei
0,00 mNN laut Bericht ,,Seen an der Nord- und Ostseekiiste”. Bei der Volumenkontrolle des
auf Basis des in Abb. 73 dargestellten Tiefenplans erstellten Gelandemodells ergibt ein Vo-
lumen von 875.859 m3. Das entspricht einer Abweichung von rund 4,8 %. Fir den Betrieb des
Modells ist das eine ausreichend genaue Abbildung der Geometrie.

Der See ist durch eine unterirdische Schleuse mit anschliefendem Rohrdurchlass von der Ost-
see abgekoppelt (Abb. 72). In der Schleuse befinden sich Stemmtore, die eine Riuckstromung
in den See verhindern.

Abb. 72: links: Einlauf unterirdische Schleuse; rechts: Auslaufbauwerk Ostsee

Die Bauwerke haben die in Tab. 20 aufgefuhrten Abmessungen. In das Modell wurde nur ein
Bauwerk mit den reglementierenden Abmessungen (Tab. 20 3 Zeile 2) eingebaut.

Tab. 20: Durchlassabmessungen Schwansener See
Bauwerksart Anzahl Lange [m] Hohe [m] Breite [m] Geometrie
Offnungen
Schleuse 1 6,00 2,95 3,20 , siehe
xns-Datei
Durchlass 1 85,00 161 2,00 | Stehe
xns-Datei

59

DHI Wasser & Umwelt




===
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Abb. 73: Tiefenplan Schwansener See

7.2 Randbedingungen Schwansener See

Die Randbedingungen fur den Schwansener See wurden, wie in Kapitel 2 beschrieben, in
Zeitreihen fir die obere und untere Modellgrenze unterteilt. Am oberen Modellrand wurden
eine Zufluss- und eine Salzgehaltszeitreihe bendtigt, am unteren eine Wasserstands- und e-
benfalls eine Salzgehaltsganglinie. Aus der Regionalisierung der Abfllsse lassen sich fir je-
des Teileinzugsgebiet, und somit auch flr den Pegelstandort und den Zufluss, die statistischen
Hauptwerte MNQ, MQ, MHQ angeben. Anhand dieser Hauptwerte findet eine Ubertragung
der Ganglinie des Pegels Kossau auf den Zufluss anhand der vom LANU zur Verfiigung ge-
stellten Formeln statt. Die Formeln zur Berechnung der Zuflussganglinien lauten:

Fir Q>=MQ:

(Qc —MQy)
MHQ, — MQ,

Qz :( )'(MHQz_MQ2)+MQ2
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Fir MNQ<Q<MQ:
(MQK _QK)
, =MQ, — -(MQ, - MNQ,
Q=M Ty, —mng,) M TMNG)
Fir Q< MNQ:
3 .MNQZ
=% o,

Die Formeln wurden vom LANU geliefert und die damit erzeugten Randbedingungen geprft.
Der Zufluss zum Schwansener See wurde aus der Zuflussganglinie des GroRen Binnensees
und somit aus dem Pegel der Kossau ermittelt. Hierzu wurde die Zuflussganglinie anhand der
EinzugsgebietsgrolRe und den Hauptwerten des Schwansener Sees skaliert, da keine Zufluss-
messungen fur den See vorliegen. Dies stellt eine gewisse Unsicherheit dar, ist aber fur die zu
untersuchende Aufgabenstellung ein ausreichend genauer Ansatz (Primar werden die Salzge-
halte und nicht die Wasserstande betrachtet). Am unteren Rand wurde die Wasserstandsgang-
linie und die Salzgehaltsganglinie des nachstliegenden Ostseepegels verwendet.

Die nachfolgenden Abb. 74 bis Abb. 77 sind die fir das Modell Schwansener See verwende-
ten Zeitreihen.
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Abb. 74: Untere Randbedingung Schwansener See Wasserstand Pegel Schleiminde
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Untere Randbedingung Schwansener See Salzgehalt Messstelle Schleimiinde

Abb. 75:

Zufluss Schwansener See [m?3/s] ‘
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Obere Randbedingung Zufluss Schwansener See

Abb. 76:
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Abb. 77: Obere Randbedingung Salzgehalt Zufluss zum Schwansener See

7.3 Simulation Ist-Zustand
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Abb. 78: Vergleich gemessener und simulierter Wasserstand (Schwansener See)

Fur die Simulation des Ist-Zustandes wurde der in Kap. 7.1 beschriebene Rohrdurchlass ein-
gebaut. Dieser beinhaltet die in der Schleuse eingebauten Ruckstauklappen. Diese lassen nur
eine positive Stromung aus dem Schwansener See Richtung Ostsee zu und verhindern somit
auch einen Salzeintrag in den See. Die durch diese Steuerung simulierte Wasserstandsgangli-
nie ist in Abb. 78 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die simulierten Wasserstande den unge-
fahren Verlauf der gemessenen Wasserstande abbilden jedoch um etwa 5 — 10 cm zu niedrig
ausfallen. Dies resultiert aus der nicht abgesicherten Zuflussrandbedingung, die in diesem Fall
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anscheinend zu klein ist. Zusétzlich kann es mit dem Startwasserstand zusammenhéangen, der
nicht bekannt war. Dieser wurde zu Simulationsbeginn dem Ostseewasserstand gleichgesetzt.

Die Simulation der Optimierung basiert auf den gleichen Rand- und Startbedingungen wie der
modellierte Ist-Zustand. Im Simulationsverlauf der Optimierung gleicht sich der Wasserstand
im See an die vorgegebenen Grenzwerte (Steuerwasserstande) an. Diese werden durch die
Steuerstrategie vorgegebnen.

Wirde als Ausgangssituation der aufgetretene Ist-Zustand zugrunde gelegt werden und der
Steuerstrategie (der Optimierung) unterworfen, so wirde sich auch hier der Wasserstand im
See an die vorgegebenen Grenzwerte annahern.

Der simulierte und gemessene Ist-Zustand verhalt sich hier anders. Die Steuerung ist auf eine
maximale Sielleistung ausgelegt. Ein zu niedriger Startwasserstand kann nur durch einen er-
hohten Zufluss ausgeglichen werden, da ein Einstrom in den Strandsee durch die vorgegebene
Steuerung nicht maglich ist.

Abweichungen zwischen simulierten Wasserstand und Ist-Wasserstand haben keine Auswir-
kungen auf die Salzgehaltsberechnung in der Optimierung. Fir diese Szenarien erfolgt die
Steuerung anhand von Wasserstandsgrenzwerten in den Seen. Die Bauwerkssteuerung anhand
dieser Werte fiihren dazu, dass sich der Seewasserstand an die Grenzwerte angleicht. Der
Zeitpunkt des Erreichens des Optimierungswasserstandes héngt davon ab, wie weit die Aus-
gangszustande davon entfernt sind.

Salzgehalte bendtigen langer fiir die Angleichung, da hierflir entsprechend héufig, groRere
salzhaltige Ostseewassermengen zufliel}en mussen.
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Datum
Abb. 79: Vergleich der Salzgehalte Ist-Zustand gemessen (tiefste Stelle) und simuliert

(tiefste Stelle) (Schwansener See)

Beim Vergleich des Salzgehaltes im simulierten und gemessenen Ist-Zustand fallt auf, dass
der gemessene Wert ber dem simulierten liegt. Bei der Suche nach der Ursache wurde fest-
gestellt, dass entgegen der urspriinglichen Annahme, das Siel zusatzlich ge6ffnet wurde. Das
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heilt, im Anschluss an die Untersuchungen stellte sich heraus, dass in den Sommermonaten
das Siel kinstlich (mit einer Dachlatte) offen gehalten wird. Zusatzlich wurde ein Reifen an
der Klappe installiert, der ein komplettes SchlieBen verhindert, da es sonst zu einer Gerausch-
beldstigung des nahe gelegenen Campingplatzes kommt. Waren die genauen Offnungszeiten
und der Offnungsquerschnitt (standig durch den Reifen verursacht) bekannt, so konnte der
Salzgehalt genauer nachgebildet werden. Fir die weitere Bewertung der Salzgehaltsentwick-
lung ist dies nicht von Bedeutung, da der Bezug zur festgelegten und somit simulierten Steue-
rung gezogen wird.

7.4  Simulation ungestorte Bedingungen
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Abb. 80: Vergleich der Wasserstande ungestorter- und Ist-Zustand (Schwansener See)

Bei der Berechnung des ungestérten Zustandes wurden alle Bauwerke als komplett gedffnet
angesehen, da die Geometrie der Bauwerke als limitierender Faktor dienen sollte. Waren die
Bauwerke komplett entnommen worden, so ware die Entwicklung des Salzgehaltes nicht di-
rekt auf die Steuerung zurtickzufuhren.

In Tab. 21 sind die mittleren und maximalen Wasserstande aufgefuhrt. Es ist zu erkennen,
dass durch die komplette Offnung des Bauwerkes der Seewasserstand im Mittel um 7 cm an-
steigt. Dies ist auch dem Verlauf der Wasserstandsganglinie in Abb. 80 zu entnehmen.

Der maximale Wasserstand, der im Simulationszeitraum erreicht wurde, betrdgt 0,81 mNN
und liegt somit um 0,21 m héher als der maximale Wasserstand im simulierten Ist-Zustand.
Hieraus ist ersichtlich, dass die Geometrie des Bauwerkes und die jetzige Steuerstrategie das
Binnenland vor einem erhdhten Seewasserstand bewahren.

Tab. 21: Wasserstandsentwicklung im Ist- und ungestdrten Zustand (Schwansener See)
Variante Mittelwert Wasserstand Maximalwert Wasserstand
[MNN] [MNN]
Ist-Zustand -0,15 0,60
ungestorter Zustand 0,05 0,81
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Abb. 81: Vergleich der Salzgehalte ungestorter- (tiefste Stelle) und Ist-Zustand (tiefste Stelle)

(Schwansener See)

Der Tab. 22 ist zu entnehmen, dass sich der Salzgehalt im Schwansener See unter ungestorten
Bedingungen anhebt. Dieser Prozess ist an allen Auswertepunkten zu erkennen. So steigt der
mittlere Salzgehalt an der tiefsten Stelle von 0,63 PSU auf 10,23 PSU an und es wird ein ma-
ximaler Wert an der tiefsten Stelle im See von 17,89 PSU erreicht. Die Anhebung des Salzge-
haltes ist ebenfalls der Abb. 81 und den Abb.-A. 32 bis Abb.-A. 34 im Anhang zu entnehmen.
Die Widerversalzung ist ungefahr nach einem Monat abgeschlossen.

Tab. 22: Vergleich der mittleren und maximalen Salzgehalte fir den Ist- und ungestdrten Zustand
(Schwansener See)
Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
. Ist-Zustand 0,63 0,79
tiefste Stelle
ungestorter Zustand 10,23 17,89
Ist-Zustand 0,63 0,79
Zulauf
ungestorter Zustand 9,18 16,85
Ist-Zustand 0,63 0,81
Ablauf
ungestorter Zustand 11,07 18,94
. Ist-Zustand 0,63 0,79
gemittelt
ungestorter Zustand 10,21 17,86
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7.5 Simulation optimierter Sielbetrieb
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Abb. 82: Vergleich der Wasserstande optimierter Sielbetrieb Var. | und Ist-Zustand

(Schwansener See)

Beim optimierten Sielbetrieb am Schwansener See wurde zusatzlich ein Wehr eingebaut, um
die Steuerung anhand von Regelwasserstanden durchfiihren zu kénnen. Die Steuerung sah
vor, dass die Offnungszeiten des Wehres in Abhangigkeit von den Seewasserstanden gesetzt
wurden. Da die Optimierung unter Berlcksichtigung der jetzigen Nutzung erfolgen sollte,
wurden Seewasserstande festgelegt, die nicht tberschritten werden sollten. Fur den Schwan-
sener See sollten von November bis April die Seewasserstande nicht Gber 0,15 mNN liegen
und in der Zeit von Mai bis Oktober nicht tber -0,05 mNN. In der Variante | wurden daher
diese Wassersténde als Regelwasserstande verwendet.

Die Wehranlage war daher immer getffnet, solange der Seewasserstand die Grenzwerte un-
terschritt. Somit war ein maximaler Salzgehaltsaustausch unter Beruicksichtigung der jetzigen
Nutzung mdglich.

Tab. 23: Wasserstandsentwicklung fur die Variantenrechnungen (Schwansener See)
Variante Mittelwert Wasserstand Maximalwert Wasserstand
[mNN] [mNN]
Ist-Zustand -0,15 0,60
ungestorter Zustand 0,05 0,81
optimierter Sielbetrieb Var. | -0,01 0,61
optimierter Sielbetrieb Var. |1 -0,12 0,61
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Abb. 83: Vergleich der Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (tiefste Stelle) und Ist-Zustand (tiefste

Stelle) (Schwansener See)

Das Ergebnis ist in Abb. 82 (Var. 1), Abb. 84 (Var. 1) und Tab. 23 dargestellt. Zu erkennen
ist, dass fir die Variante | die simulierte Ist-Zustands-Wasserstandsganglinie und auch die
limitierenden Regelungswasserstande tberschritten wurden. Daher wurde eine zweite Varian-
te berechnet, die von November bis April Regelwasserstande von -0,15 mNN und in der Zeit
von Mai bis Oktober Regelwasserstande von -0,35 mNN vorsah. Bei der Auswertung ist Klar
ersichtlich, dass sich die Ganglinie der Wasserstande flr den simulierten Ist-Zustand und die
Variantenrechnung 11 gut decken und in den Bereichen, in denen keine Ubereinstimmung
vorherrscht, die maximalen Wasserstande nicht tiberschritten werden. Die Uberschreitung der
Regelungswasserstande, die in der Variante 1l zu erkennen sind, fand auch im Referenzzu-
stand zu den gleichen Zeitpunkten und mit der gleichen Intensitét statt, so dass von einer Ein-
haltung der Optimierungsbedingung gesprochen werden kann.
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Abb. 84: Vergleich der Wasserstdnde optimierter Sielbetrieb Var. Il und Ist-Zustand
(Schwansener See)
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Abb. 85: Vergleich der Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (tiefste Stelle) und Ist-Zustand (tiefs-

te Stelle) (Schwansener See)

Die Ergebnisse der Variante | sind den Abb. 85, Abb.-A. 35 bis Abb.-A. 37 (im Anhang),
Tab. 23 und Tab. 24 zu entnehmen.

Bei der Auswertung der Tab. 24, der Abb. 62 und Abb.-A. 38 bis Abb.-A. 40 wird deutlich,
dass durch eine optimierte Bauwerkssteuerung der Salzgehalt im See wieder angehoben wer-
den kann. An der tiefsten Stelle werden im Mittel 3,81 PSU erreicht und in der Spitze 13,65
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PSU. Die Anhebung des Salzgehaltes wurde in der Variante 1l nach ca. zwei Monaten er-
reicht.

Tab. 24: Vergleich der mittleren und maximalen Salzgehalte fir die Variantenrechnungen (Schwan-
sener See)
Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
Ist-Zustand 0,63 0,79
) ungestorter Zustand 10,23 17,89
tiefste Stelle
optimierter Sielbetrieb Var. | 8,76 17,30
optimierter Sielbetrieb Var. |1 3,18 13,65
Ist-Zustand 0,63 0,79
ungestorter Zustand 9,18 16,85
Zulauf
optimierter Sielbetrieb Var. | 7,89 16,37
optimierter Sielbetrieb Var. |1 2,89 12,45
Ist-Zustand 0,63 0,81
ungestorter Zustand 11,07 18,94
Ablauf
optimierter Sielbetrieb Var. | 9,43 18,58
optimierter Sielbetrieb Var. |1 3,39 16,55
Ist-Zustand 0,63 0,79
) ungestorter Zustand 10,21 17,86
gemittelt
optimierter Sielbetrieb Var. | 8,74 17,26
optimierter Sielbetrieb Var. |1 3,17 13,63

DHI Wasser & Umwelt 70



8 SEHLENDORFER SEE

8.1 Allgemein

Das Modell Sehlendorfer See wurde anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Arbeitsschritte
erstellt. Der See hat eine Flache von 0,78 km2 und ein Volumen von 440.000 m3 bei -
0,04 mNN laut Bericht ,,Seen an der Nord- und Ostseekiiste”. Bei der Volumenkontrolle des
auf Basis des in Abb. 87 dargestellten Tiefenplans erstellten Gelandemodells ergibt ein Vo-
lumen von 433.916 m3. Das entspricht einer Abweichung von rund 2,4 %. Fir den Betrieb des
Modells ist das eine ausreichend genaue Abbildung der Geometrie.

Der See ist nicht von der Ostsee abgekoppelt. Daher ist er auch nicht versuft. Das einzige
Bauwerk stellt eine Holzbriicke im Ablauf des Sees dar, die das Abflussgeschehen nicht be-
einflusst. Die Abb. 86 zeigt zwei Fotos, die die Charakteristik des Ablaufes reprasentieren.

Abb. 86: Ablauf Sehlendorfer See

Sehlendorfer Binnensee

0 100 200 300m

43

Abb. 87: Tiefenplan Sehlendorfer Binnensee
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8.2 Randbedingungen Sehlendorfer See

Die Randbedingungen fur den Sehlendorfer See wurden, wie in Kapitel 2 beschrieben, in
Zeitreihen flr die oberen und die untere Modellgrenze unterteilt. An den oberen Modellrén-
dern wurden Zufluss und Salzgehaltszeitreihen benétigt, an der Unteren eine Wasserstands-
ganglinie und ebenfalls eine Salzgehaltsganglinie. Aus der Regionalisierung der Abflisse las-
sen sich fur jedes Teileinzugsgebiet, und somit auch fir den Pegelstandort und den Zufluss,
die statistischen Hauptwerte MNQ, MQ, MHQ angeben. Anhand dieser Hauptwerte findet
eine Ubertragung der Ganglinie des Pegels Kossau auf den Zufluss anhand der vom LANU
zur Verfugung gestellten Formeln statt. Die Formeln zur Berechnung der Zuflussganglinien
lauten:

Fiir Q>=MQ:

Q- (,\ﬁﬁKQ; E"SAB)K j-(MHO, ~MQ,) + MO,
Fir MNQ<Q<MO:

-3 s
Fir Q< MNQ:

Q. = Qi

Die Formeln wurden vom LANU geliefert und die damit erzeugten Randbedingungen gepruft.
Der Zufluss zum Sehlendorfer See wurde aus der Zuflussganglinie des Grofen Binnensees
und somit aus dem Pegel der Kossau ermittelt. Hierzu wurde die Zuflussganglinie anhand der
EinzugsgebietsgrolRe und den Hauptwerten des Sehlendorfer Sees skaliert, da keine Zufluss-
messungen fur den See vorliegen. Dies stellt eine gewisse Unsicherheit dar, ist aber fur die zu
untersuchende Aufgabenstellung ein ausreichend genauer Ansatz (Primér werden die Salzge-
halte und nicht die Wasserstande betrachtet).

Des Weiteren musste die Salzgehaltsmessung an der Messstelle Suderfahrt verlangert werden,
da die gelieferten Daten nicht den kompletten Simulationszeitraum abdeckten. Fir die Ver-
langerung wurden in Absprache mit dem LANU die Salzgehaltmessungen mit den an der
Messstelle vorhandenen Daten erganzt. Dies zeichnet sich in einer Periodizitat der Zeitreihe
ab (Abb. 89). Eine direkte Auswirkung hat diese Verlangerung auf die Simulation des Ist-
Zustandes, der dadurch vom gemessenen Ist-Zustand abweichen kann.

Die nachfolgenden Abb. 88 bis Abb. 91 sind die fir das Modell Sehlendorfer See verwende-
ten Zeitreihen.
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Wasserstand H [mNN]

Abb. 88:

Salzgehalt [PSU]

Abb. 89:

15
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Untere Randbedingung Sehlendorfer See Salzgehalt Messstelle Siiderfahrt
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—— Zufluss 1 und Zufluss 2 Sehlendorfer See [m3/s]
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Obere Randbedingung Zufluss (gesamt und aufgeteilt) Sehlendorfer See

Abb. 90:
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Obere Randbedingung Salzgehalt Zufluss zum Sehlendorfer See

Abb. 91:
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8.3 Simulation Ist-Zustand
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Abb. 92: Vergleich gemessener und simulierter Wasserstand (Sehlendorfer See)
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Abb. 93: Detailausschnitt: Vergleich gemessener und simulierter Wasserstand

(Sehlendorfer See)

Bei der Berechnung des durch Bauwerke unbeeinflussten Sehlendorfer Sees konnten Wasser-
standsabweichungen von ca. 10-15 c¢m festgestellt werden. Da der Uberlappungszeitraum fiir
den Vergleich nur neun Stunden abdeckt, kann hier kein Ruckschluss auf die Genauigkeit der
Simulationsgenauigkeit hergestellt werden. Die Abweichungen kdnnen fur die Simulation aus
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der Startbedingung des Wasserstandes oder aus der unsicheren Zuflussrandbedingung resul-
tieren. Die Zuflussrandbedingung stellt eine Ubertragung des Zuflusses zum Grof3en Binnen-
see auf den des Sehlendorfer Sees dar und ist keine gemessene Zuflussrandbedingung.

Tab. 25: Wasserstande im Ist- Zustand (Sehlendorfer See)
. Mittelwert Wasserstand Maximalwert Wasserstand
Variante
[MNN] [MNN]
Ist-Zustand gemessen 0,19 0,19
Ist-Zustand simuliert 0,05 1,81
20,00
— Ist-Zustand simuliert Zulauf 1 [PSU]
18,00 — Ist-Zustand gemessen tiefste Stelle verschoben [PSU]
16,00 — Ist-Zustand gemessen tiefste Stelle [PSU] f‘/\.,
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Abb. 94: Vergleich der Salzgehalt Ist Zustand gemessene, gemessen und verschoben (tiefste Stelle)

und simuliert (tiefste Stelle) (Sehlendorfer See)

Bei der Berechnung des Salzgehaltes ist zu erkennen, dass sich bei ungestérten Bedingungen
die Salzgehalte im See vom Verlauf her genau berechnen lassen. Auffallig ist, dass die Salz-
gehaltsganglinie um den Wert 4,4 [PSU] zu niedrig liegt. Daraus kann die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass entweder die Kalibrierung des Messgerates vergessen wurde oder der
Zufluss zum See zu gering ist, da der Salzgehalt zu hoch ist. Da die Messung des Salzgehaltes
an 5 verschiedenen Tagen ausgeflihrt wurde, ist ein Kalibrierungsfehler eigentlich auszu-
schlieBen. In diesem Fall wére zu kléaren, ob ein hoherer Zufluss zum See Uberhaupt realis-
tisch ware. Da keine weiteren Untersuchungen fir den Sehlendorfer See anstanden, war eine
Kl&rung nicht von Noten.

Des Weiteren konnte es an einem Geometriefehler liegen, der einen besseren Abfluss aus dem
Sehlendorfer Sees verhindert.

Da der charakteristische Verlauf des Salzgehaltes genau getroffen wird, kann man von einer
guten Modellqualitat sprechen, die wiederum von den Startbedingungen abhangig ist. So kon-
nen als Fehlerquelle auch die Startrandbedingungen nicht ausgeschlossen werden.
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26: Salzgehalte im Ist- Zustand (Sehlendorfer See)
Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
Ist-Zustand gemittelt
tiefste Stelle 7,73 10,59
tiefste Stelle Ist-Zustand simuliert 11,54 18,60
Ist-Zustand simuliert 12,16 15.02
verschoben
Ist-Zustand gemittelt
tiefste Stelle 1,73 10,59
Zulauf 1 Ist-Zustand simuliert 10,20 17,54
Ist-Zustand simuliert 12,16 15,02
verschoben
Ist-Zustand gemittelt
tiefste Stelle 1,73 10,59
Zulauf 2 Ist-Zustand simuliert 13,54 19,01
Ist-Zustand simuliert 12.16 15.02
verschoben
Ist-Zustand gemittelt
tiefste Stelle 1,73 10,59
Ablauf Ist-Zustand simuliert 13,45 19,61
Ist-Zustand simuliert 12.16 15,02
verschoben
Ist-Zustand gemittelt
tiefste Stelle 1,73 10,59
gemittelt Ist-Zustand simuliert 12,18 18,40
Ist-Zustand simuliert 12,16 15,02

verschoben
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9 WINDEBYER NOOR

9.1 Allgemein

Das Modell Windebyer Noor wurde anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Arbeitsschritte
erstellt. Der See hat eine Flache von 3,89 km2 und ein Volumen von 25.000.000 m?3 bei
0,15 mNN laut Bericht ,,Seen an der Nord- und Ostseekuste®. Bei der Volumenkontrolle des
auf Basis des in Abb. 96 dargestellten Tiefenplans erstellten Gelandemodells ergibt ein Vo-
lumen von 25.527.773 m3. Das entspricht einer Abweichung von rund 2,1 %. Fur den Betrieb
des Modells ist das eine ausreichend genaue Abbildung der Geometrie.

Der See ist mittels Ruckschlagtoren und einer Wehranlage von der Ostsee abgekoppelt (Abb.
95). Des Weiteren sind im Ablauf des Sees drei Bricken angegliedert. Zwei davon sind im
Rechenmodell als Querschnitte berticksichtigt, da sie einen sehr groRen Freibord besitzen und
nicht eingestaut werden. Die dritte Brucke wird als Durchlass modelliert. Die Steuerung der
Wehranlage erfolgt mittels Steuerstrategie und sieht maximale Sielzeiten vor. Das heif3t, so-
bald der Binnenwasserstand den Ostseewasserstand ubersteigt, werden die Wehroffnungen
geoOffnet. Bei Kenterung und Einstrom in den See werden die Tore geschlossen. Die Ruck-
schlagtore bieten Sicherheit gegen Wellenschlag in den dahinterliegenden Rohrdurchlass. Die
Abmessungen sind Tab. 27 zu entnehmen.

Abb. 95: links: unterstrémtes Wehr; rechts: Ruckschlagtore
Tab. 27: Bauwerksabmessungen Windebyer Noor
Anzahl B ) .
Bauwerksart Offnungen Lange [m] Hoéhe [m] Breite [m]
Wehr 2 - 2,23 15
Durchlass 1 170 3 3

DHI Wasser & Umwelt 78



===

Tab. 28: Brickenabmessungen Ablauf Windebyer Noor
Bauwerksart " Anzahl Lichte Lichte Geometrie
Offnungen Hohe [mMNN] Breite [m]

Briicke 1 1,46 9,50 siehe

! ! * xns-Datel

Briicke 1 0,80 8,05 siehe

' ' * xns-Dateli

Windebyer Noor

Abb. 96: Tiefenplan Windebyer Noor

9.2 Randbedingungen Windebyer Noor

Die Randbedingungen fiir den Windebyer Noor wurden, wie in Kapitel 2 beschrieben, in Zeit-
reihen fir die obere und untere Modellgrenze unterteilt. Am oberen Modellrand wurde eine
Zufluss- und eine Salzgehaltszeitreihe bendtigt, am unteren eine Wasserstands- und ebenfalls
eine Salzgehaltsganglinie. Aus der Regionalisierung der Abfllsse lassen sich flr jedes Teil-
einzugsgebiet, und somit auch fir den Pegelstandort und den Zufluss, die statistischen
Hauptwerte MNQ, MQ, MHQ angeben. Anhand dieser Hauptwerte findet eine Ubertragung
der Ganglinie des Pegels Kossau auf den Zufluss anhand der vom LANU zur Verfiigung ge-
stellten Formeln statt. Die Formeln zur Berechnung der Zuflussganglinien lauten:

Fir Q>=MQ:

Q2=(

(QK — MQK )

MHQ, — MQ,
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Fir MNQ<Q<MQ:

(MQK_QK)
» =MQ, - -(MQ, - MNQ,
Q=M g, —mng,) M TMNG)
Fir Q< MNQ:
_ .MNQZ
Q, =Q« MINQ,

Die Formeln wurden vom LANU geliefert und die damit erzeugten Randbedingungen geprft.
Der Zufluss zum Windebyer Noor wurde aus der Zuflussganglinie des GrolRen Binnensees
und somit aus dem Pegel der Kossau ermittelt. Hierzu wurde die Zuflussganglinie anhand der
EinzugsgebietsgroRe und den Hauptwerten des Windebyer Noor skaliert, da keine Zufluss-
messungen fiir den See vorliegen. Dies stellt eine gewisse Unsicherheit dar, ist aber fir die zu
untersuchende Aufgabenstellung ein ausreichend genauer Ansatz (Primér werden die Salzge-
halt und nicht die Wasserstande betrachtet). Am unteren Rand wurde die Wasserstandsgangli-
nie und die Salzgehaltsganglinie des nachstliegenden Ostseepegels verwendet.

Des Weiteren musste die Salzgehaltsmessung an der Messstelle Booknieseck verlangert wer-
den, da die gelieferten Daten nicht den kompletten Simulationszeitraum abdeckten. Fir die
Verlangerung wurden in Absprache mit dem LANU die Salzgehaltmessungen mit den an der
Messstelle vorhandenen Daten erganzt. Dies zeichnet sich in einer Periodizitat der Zeitreihe
ab (Abb. 98). Eine direkte Auswirkung hat diese Verlangerung auf die Simulation des Ist-
Zustandes, der dadurch vom gemessenen Ist-Zustand abweichen kann. Im Weiteren Verlauf
werden die Berechnungsergebnisse immer in Relation zum simulierten Ist-Zustandes gesetzt.
Da alle Simulationen auf den gleichen Randbedingungen basieren und sich nur durch die
Steuervarianten unterscheiden, kann direkt die Auswirkung der Steuerung auf den Salzgehalt
als Ergebnis enthnommen werden.

Die nachfolgenden Abb. 97 bis Abb. 100 sind die fiir das Modell Windebyer Noor verwende-
ten Zeitreihen.

2

‘ —— Wasserstand Pegel Eckernforde [mNN] ‘
1,5 4
1 ] I N | | | |
z
z
E 05
T
S o
[
]
»n -0,5 4 } 1 1 - -
: L R | R U
=
_1,
-1,5
'2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Lo [Te) (] © N~ N~ [c0) [c0) [e2] [o2] o o — — N N 2] [s2) < oy
[e)] o)) [e)] «2) o)) (2] o)) 2] o)) o)) o o o o o o o o o o
d N d 0N d 08 9~ 9 N 8N 8 48 48 4991~
© & © 9 & 9 © 9 © 9 9 9 © 9 9 9 9 9 o 9
Te] n Te] Lo n Lo Lo Lo Lo n Te] n Te] n Te] Lo L0 Lo Lo Lo
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Datum
Abb. 97: Untere Randbedingung Windebyer Noor Wasserstand Pegel Eckernférde
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—— Salzgehalt Messstelle Bookniseck [PSU]

—— Verlangerung Zeitreihe [PSU]
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Abb. 99:
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—— Salzgehalt Zufluss Windebyer Noor [PSU]
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Abb. 100: Obere Randbedingung Salzgehalt Zufluss zum Windebyer Noor

9.3 Simulation Ist-Zustand
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Abb. 101: Vergleich gemessener und simulierter Wasserstand (Windebyer Noor)

Fur die Simulation des Ist-Zustandes wurde die bestehende Wehranlage, wie in Kap. 9.1 be-
schrieben, gesteuert. Die durch diese Steuerung simulierte Wasserstandsganglinie ist in Abb.
101 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die simulierten Wasserstande den gleichen charakte-
ristischen Verlauf aufweisen, wie die gemessenen Wasserstande. Bei den Abweichungen han-
delt es sich um den Bereich von 5 — 20 cm. Da es jedoch einige Deckungsbereiche der Kurven
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gibt, ist davon auszugehen, dass die unsichere Zuflussrandbedingung fur die Abweichungen
verantwortlich ist. Es scheint, als ob der Zufluss zu niedrig ist und daher zuviel Wasser in die
Ostsee abflielen kann. Fir die weitere Betrachtung der Ergebnisse stellt dies jedoch kein
Problem dar, da das charakteristische Abflussverhalten gut nachgebildet werden konnte.

Ein weiterer Faktor flr die Abweichung kdnnte die Wehrsteuerung sein, da die Lage der Kon-
trollpunkte fir die Steuerung nicht genau getroffen wurde. So konnten abweichende Off-
nungs- und SchlieRzeiten der Wehranlage entstanden sein. Dieses kann nur durch genaue
Zeitangaben der Wehrstellungen vermieden werden.

Des Weiteren kann es zu Abweichungen kommen, da zu Simulationsbeginn der Ostseewas-
serstand fir den See angenommen wurde. Es lagen keine Messwerte fur den Simulationsbe-
ginn vor. Die Simulation der Optimierung basiert auf den gleichen Rand- und Startbedingun-
gen wie der modellierte Ist-Zustand. Im Simulationsverlauf der Optimierung gleicht sich der
Wasserstand im See an die vorgegebenen Grenzwerte (Steuerwasserstande) an. Diese werden
durch die Steuerstrategie vorgegebnen.

Wirde als Ausgangssituation der aufgetretene Ist-Zustand zugrunde gelegt werden und der
Steuerstrategie (der Optimierung) unterworfen, so wirde sich auch hier der Wasserstand im
See an die vorgegebenen Grenzwerte annahern.

Der simulierte und gemessene Ist-Zustand verhalt sich hier anders. Die Steuerung ist auf eine
maximale Sielleistung ausgelegt. Ein zu niedriger Startwasserstand kann nur durch einen er-
héhten Zufluss ausgeglichen werden, da ein Einstrom in den Strandsee durch die vorgegebene
Steuerung nicht maéglich ist.

Abweichungen zwischen simulierten Wasserstand und Ist-Wasserstand haben keine Auswir-
kungen auf die Salzgehaltsberechnung in der Optimierung. Fir diese Szenarien erfolgt die
Steuerung anhand von Wasserstandsgrenzwerten in den Seen. Die Bauwerkssteuerung anhand
dieser Werte fuhren dazu, dass sich der Seewasserstand an die Grenzwerte angleicht. Der
Zeitpunkt des Erreichens des Optimierungswasserstandes héngt davon ab, wie weit die Aus-
gangszustande davon entfernt sind.

Salzgehalte bendtigen langer fur die Angleichung , da hierfir entsprechend hadufig, grofiere
salzhaltige Ostseewassermengen zuflielien missen.
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Abb. 102: Vergleich der Salzgehalte Ist-Zustand gemessen (tiefste Stelle) und simuliert (tiefste Stelle)
(Windebyer Noor)

Bei der Simulation des Ist-Zustandes fallt auf, dass der simulierte Salzgehalt im gesamten

Verlauf unter dem gemessenen liegt. Dies kann daran liegen, dass der Startwasserstand im

See zu niedrig ist und es daher bei der Nachsimulation zu andern Wehréffnungszeiten kam.

Fur die weitern Berechnungen war dies nicht von Bedeutung, da die simulierten Salzgehalte
als Referenzsalzgehalte genommen wurden und die Simulation der anderen Varianten auf den
gleichen Randbedingungen basierten. Daher kann die Anderung des Salzgehaltes direkt auf
die variierenden Steuerungen zurtickgefihrt werden.
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9.4  Simulation ungestdrte Bedingungen
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Abb. 103: Vergleich der Wasserstande ungestorter- und Ist-Zustand (Windebyer Noor)

Bei der Berechnung des ungestérten Zustandes wurden alle Bauwerke als komplett gedffnet
angesehen, da die Geometrie der Bauwerke als limitierender Faktor dienen sollte. Waren die
Bauwerke komplett entnommen worden, so ware die Entwicklung des Salzgehaltes nicht di-
rekt auf die Steuerung zurtickzufuhren.

In Tab. 29 sind die mittleren und maximalen Wasserstande aufgefuhrt. Es ist zu erkennen,
dass durch die komplette Offnung des Bauwerkes der Seewasserstand im Mittel um 41 cm
ansteigt. Dies ist auch dem Verlauf der Wasserstandsganglinie in Abb. 103 zu entnehmen.

Der maximale Wasserstand, der im Simulationszeitraum erreicht wurde, betragt 1,14 mNN
und liegt somit um 0,01 m héher als der maximale Wasserstand im simulierten Ist-Zustand.
Hieraus ist ersichtlich, dass die Geometrie des Bauwerkes und die jetzige Steuerstrategie das
Binnenland vor einem erhohten Seewasserstand bewahren. Dies trifft besonders fur mittlere
Seewasserstande zu.

Tab. 29: Wasserstandsentwicklung im Ist- und ungestérten Zustand (Windebyer Noor)
Variante Mittelwert Wasserstand Maximalwert Wasserstand
[MNN] [MNN]
Ist-Zustand -0,30 1,13
ungestdrter Zustand 0,11 1,14
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Abb. 104: Vergleich der Salzgehalte ungestérter-(tiefste Stelle) und Ist-Zustand (tiefste Stelle) (Winde-
byer Noor)

Der Tab. 30 ist zu entnehmen, dass sich der Salzgehalt im Windebyer Noor unter ungestorten
Bedingungen anhebt. Dieser Prozess ist an allen Auswertepunkten zu erkennen. So steigt der
mittlere Salzgehalt an der tiefsten Stelle von 0,48 PSU auf 14,55 PSU an und es wird ein ma-

ximaler Wert an der tiefsten Stelle im See von 17,99 PSU erreicht. Die Anhebung des Salzge-
haltes ist ebenfalls der Abb. 104 und den Abb.-A. 47 bis Abb.-A. 49 im Anhang zu entneh-
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men. Die Widerversalzung ist ungefahr nach 6 Monaten abgeschlossen.

Tab. 30: Vergleich der mittleren und maximalen Salzgehalte fir den Ist- und ungestdrten Zustand
(Windebyer Noor)
Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
] Ist-Zustand 0,48 0,60
tiefste Stelle
ungestorter Zustand 14,55 17,99
Ist-Zustand 0,52 0,74
Zulauf
ungestorter Zustand 13,71 17,78
Ist-Zustand 0,48 0,60
Ablauf
ungestorter Zustand 14,87 21,05
. Ist-Zustand 0,48 0,60
gemittelt
ungestorter Zustand 14,50 18,04
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9.5 Simulation optimierter Sielbetrieb
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Abb. 105: Vergleich der Wasserstande optimierter Sielbetrieb Var. | und Ist-Zustand (Windebyer Noor)

Beim optimierten Sielbetrieb am Windebyer Noor wurde die Steuerung anhand von Regel-
wasserstanden durchgefiihrt. Die Steuerung sah vor, dass die Offnungszeiten des Wehres in
Abhangigkeit von den Seewasserstanden gesetzt wurden. Da die Optimierung unter Bertick-
sichtigung der jetzigen Nutzung erfolgen sollte, wurden Seewasserstande festgelegt, die nicht
Uberschritten werden sollten. Fur den Schwansener See sollten von November bis April die
Seewasserstande nicht Gber 0,05 mNN liegen und in der Zeit von Mai bis Oktober nicht tber -
0,05 mNN. In der Variante | wurden daher diese Wasserstdnde als Regelwasserstande ver-
wendet.

Die Wehranlage war daher immer getffnet, solange der Seewasserstand die Grenzwerte un-
terschritt. Somit war ein maximaler Salzgehaltsaustausch unter Beruicksichtigung der jetzigen
Nutzung mdglich.

Tab. 31: Wasserstandsentwicklung fur die Variantenrechnungen (Windebyer Noor)
Variante Mittelwert Wasserstand Maximalwert Wasserstand
[mNN] [mNN]
Ist-Zustand -0,30 1,13
ungestorter Zustand 0,11 1,14
optimierter Sielbetrieb Var. | -0,04 0,26
optimierter Sielbetrieb Var. |1 -0,18 0,24
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Abb. 106: Vergleich der Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (tiefste Stelle) und Ist-Zustand (tiefste
Stelle) (Windebyer Noor)

Das Ergebnis ist in Abb. 105 (Var. 1), Abb. 107 (Var. Il) und Tab. 31 dargestellt. Zu erkennen
ist, dass fir die Variante | die simulierte Ist-Zustands-Wasserstandsganglinie und auch die
limitierenden Regelungswasserstande tiberschritten wurden. Daher wurde eine zweite Varian-
te berechnet, die von November bis April Regelwasserstande von -0,15 mNN und in der Zeit
von Mai bis Oktober Regelwasserstande von -0,30 mNN vorsah. Bei der Auswertung ist Klar
ersichtlich, dass die Wasserstande fur die Variantenrechnung 1l unterhalb der Optimierungs-
wasserstande liegen. In Bereichen, wo dies nicht der Fall ist, kam es auch im Ist-Zustand zu
Uberschreitungen, so dass von einer Einhaltung der Optimierungsbedingung gesprochen wer-
den kann.
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Abb. 107: Vergleich der Wasserstande optimierter Sielbetrieb Var. Il und Ist-Zustand
(Windebyer Noor)
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Die Ergebnisse der Variante | sind den Abb. 106, Abb.-A. 50 bis Abb.-A. 52 (im Anhang),
Tab. 31 und Tab. 32 zu entnehmen.
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Abb. 108: Vergleich der Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (tiefste Stelle) und Ist-Zustand
(tiefste Stelle) (Windebyer Noor)
Bei der Auswertung der Tab. 32, der Abb. 107 und Abb.-A. 53 bis Abb.-A. 55 wird deutlich,
dass durch eine optimierte Bauwerkssteuerung der Salzgehalt im See wieder angehoben wer-
den kann. An der tiefsten Stelle werden im Mittel 6,37 PSU erreicht und in der Spitze 8,85
PSU. Die Anhebung des Salzgehaltes wurde in der Variante Il nach ca. einem Jahr erreicht.

Tab. 32: Vergleich der mittleren und maximalen Salzgehalte fur die Variantenrechnungen
(Windebyer Noor)

Variante Mittelwert [PSU] Maximalwert [PSU]
Ist-Zustand 0,48 0,60
) ungestorter Zustand 14,55 17,99
tiefste Stelle
optimierter Sielbetrieb Var. | 11,29 14,65
optimierter Sielbetrieb Var. Il 6,37 8,85
Ist-Zustand 0,52 0,74
ungestdrter Zustand 13,71 17,78
Zulauf
optimierter Sielbetrieb Var. | 10,47 14,18
optimierter Sielbetrieb Var. Il 5,73 8,34
Ist-Zustand 0,48 0,60
ungestdrter Zustand 14,87 21,05
Ablauf
optimierter Sielbetrieb Var. | 11,62 19,44
optimierter Sielbetrieb Var. |1 6,57 18,35
Ist-Zustand 0,48 0,60
) ungestorter Zustand 14,50 18,04
gemittelt
optimierter Sielbetrieb Var. | 11,25 14,73
optimierter Sielbetrieb Var. Il 6,32 9,10
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10 ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Modellierung des Salzgehaltes von Strandseen an der Ostsee unter ungestérten Be-
dingungen konnte festegestellt werden, dass der Salzgehalt in den Seen durch die Entnahme
der Bauwerke wieder angehoben werden konnte. Das Gleiche trifft fUr die optimierten Steu-
ervarianten zu. Hierbei ist zu erwahnen, dass die Anhebung des Salzgehaltes stark von den
Binnenwasserstanden im See abhangt, da die binnenseitige Landnutzung nicht beeintréchtigt
werden sollte. Aus diesem Grund wurden Grenzwasserstande festgelegt, die als Reglementie-
rung dienten. In der ersten Berechnungsvariante der Optimierung wurden die Grenzwasser-
stdnde direkt als Regelwasserstande verwendet. Da jedoch der Zufluss zu den Seen in den
meisten Fallen eine direkte Uberschreitung nach sich gezogen hat, da die Wehranlagen uber
langere Zeitraume geschlossen blieben, wurde eine zweite Variante gerechnet. Hierbei wur-
den Regelwasserstande fir die Wehranlagen festgelegt, mit denen die Grenzwasserstande ein-
gehalten wurden. Uberschreitungen der Grenzwasserstande sind dennoch vorgekommen. Die-
se Uberschnitten sich aber mit dem simulierten Ist-Zustand in deren Ausdehnung und
Intensitat. Da die jetzige Nutzung beibehalten werden sollte, stellen die Uberschreitungen
keine Verletzung der Optimierungsbedingung dar.

Tab. 33: Salzgehaltsentwicklung fur die Varianten in allen Seen
See Variante Tiefste Stelle Maximalwert
[PSU] [PSU]
Ist-Zustand 0,48 0,60
) ungestorter Zustand 10,82 17,07
Gr. Binnensee
optimierter Sielbetrieb Var. | 10,29 16,31
optimierter Sielbetrieb Var. Il 7,08 14,34
Ist-Zustand 0,47 0,54
ungestorter Zustand 2,72 5,07
Hemmelmarker See
optimierter Sielbetrieb Var. | 2,22 4,43
optimierter Sielbetrieb Var. Il 0,53 0,80
Ist-Zustand 0,51 0,55
ungestorter Zustand 2,97 4,03
Hemmelsdorfer See
optimierter Sielbetrieb Var. | 2,02 2,71
optimierter Sielbetrieb Var. Il 0,96 1,30
Ist-Zustand 0,63 0,79
ungestorter Zustand 10,23 17,89
Schwansener See
optimierter Sielbetrieb Var. | 8,76 17,30
optimierter Sielbetrieb Var. Il 3,18 13,65
Ist-Zustand 0,48 0,60
) ungestorter Zustand 14,55 17,99
Windebyer Noor
optimierter Sielbetrieb Var. | 11,29 14,65
optimierter Sielbetrieb Var. Il 6,37 8,85
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Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass eine Anhebung des Salzgehaltes umso gréRer
war, je mehr die jetzige Steuerung von der Optimierten abwich. Die Ergebnisse sind zusam-
menfassend fur alle Seen in Tab. 33 dargestellt. Das Neustadter Binnenwasser und der Seh-
lendorfer See sind nicht aufgefiihrt, da fur diese beiden Seen keine Optimierung zu rechnen
war.

Beim Vergleich der Wasserstande fur den gemessenen und simulierten Ist-Zustand kam es bei
einigen Seen zu Abweichungen. Der Simulationszeitraum betragt knapp 10 Jahre damit sich
der Wasserstand uber die Zeit regulieren kann, so dass die Aussagen zum Salzgehalt verlass-
lich sind und die Abweichungen der Wasserstandsganglinien zu vernachléassigen sind. Des
Weiteren kann es zu Abweichungen kommen, da bei geringen Abweichungen der Steuerun-
gen, der Wasserstand nachhaltig beeinflusst wird. Da die Steuerung wiederum vom Wasser-
stand abhéngig ist konnen Klaffungen zwischen Simulation und Messung entstehen. Bei ge-
nau bekannten Offnungszeiten der Wehre und den Startwasserstanden in den Seen wiirden
solche Klaffungen vermieden.

Die modellierten Wasserstande fiir die einzelnen Seen variieren sehr stark flr die ungestorte
Betrachtung. Dies hangt mit den Bauwerken zusammen, die an den jeweiligen Seen angeord-
net sind. Diese werden fiir die ungestorte Betrachtung komplett gedffnet, da ein vollkommen
ungestorter Zufluss/Abfluss (Entnahme der Bauwerke) an einigen Seen durch Besiedlung o-
der die topographischen Gegebenheiten nicht méglich ist. Daher ergeben sich die stark variie-
renden Wasserstandsunterschiede aus den Bauwerksgeometrien und dabei insbesondere aus
dem frei zur Verfugung stehenden FlieRquerschnitt. Da z.B. am GrolRen Binnensee das Ab-
sperrbauwerk zur Ostsee eine Wehranlage im bestehenden Deich ist, kann hier bei der unge-
storten Betrachtung ein grofRer Querschnitt freigegeben werden, was starke Wasserstandsan-
stiege verursacht. Am Hemmelsdorfer See hingegen wird nur eine Rickstauklappe entfernt
und die ungestorten Bedingungen sind durch den Rohrquerschnitt begrenzt (Abb. 109).

Abb. 109: Bauwerke- links: Gr. Binnensee; rechts: Hemmelsdorfer See

Des Weiteren baut sich durch den See eine Druckhdhe auf, so dass der Ostseewasserstand erst
stark ansteigen muss, um diese Druckhohe zu Ubersteigen, damit Wasser in den See stromt.
Als Fazit lasst sich daher feststellen, dass die ungestérten Bedingungen durch die Topographi-
schen und baulichen Bedingungen beeinflusst werden und somit die Wasserstandsanstiege
innerhalb der Seen stark variieren. Eine Darstellung der Uberschwemmungsflachen kann
nicht erstellt werden, da nicht alle Deich- und Strallenhéheninformationen vorlagen. Eine Be-
rechnung wiirde hier gréRere Fliachen unter Wasser setzen, als dies in den Ortlichkeiten mog-
lich wére.
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Zur Qualitat der Modelle l&sst sich sagen, dass bei sicheren Randbedingungen sowohl Was-
serstande als auch Salzgehalt korrekt nachgebildet werden konnten. Fir die Aussage der Salz-
gehaltsentwicklung wurde immer der simulierte Ist-Zustand in Beziehung zu den Optimierun-
gen gesetzt. Da die Simulationen von gleichen Start- und Randbedingungen ausgingen, ist die
Relation immer gewéhrleistet, so dass bei Abweichungen vom gemessenen und simulierten
Ist-Zustand die Aussagen zur Salzgehaltsentwicklung korrekt sind.

Zur Simulation der Salzgehaltsentwicklung in den Strandseen sind die verwendeten 1D-
Modelle bestens geeignet, da es laut Aussage des LANU keine Schichtung innerhalb der Seen
gibt. Ware dies nicht der Fall, so misste eine dreidimensionale Modellierung erfolgen. Fir die
Aufgabenstellung der Salzbilanzierung ist es auBerdem von Vorteil, die Seen eindimensional
abzubilden, da bei der Modellierung die Steuerung der Bauwerke und die Bauwerke selbst
sehr gut abgebildet werden kénnen. Des Weiteren herrscht in den Seen eine einseitige Belas-
tung vor. Damit ist die starke Variation des Salzgehaltes von der Ostseeseite her gemeint. Der
Binnenseitige Zufluss ist vom Salzgehalt her sehr konstant, so dass die Veranderung fast nur
von Seeseite erfolgt und dies auch nur zu Zeiten von get6ffneten Bauwerken. Ware eine starke
Variation der Salzgehalte von beiden Seiten zu simulieren, wére wieder die dreidimensionale
Betrachtung von Noten. Als Fazit lasst sich sagen das die eindimensionale Modellierung fir
die Fragestellung den optimalen Ansatz darstellt.
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10.1 Anlagen Hemmelmarker See

10.1.1 Salzgehalt Ist-Zustand
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Abb.-A. 1:  Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Zulauf) und gemessen (tiefste Stelle) (Hemmel-
marker See)
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Abb.-A.2:  Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Ablauf) und gemessen (tiefste Stelle)
(Hemmelmarker See)
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10.1.2 Salzgehalt ungestorter Zustand
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—— Ist-Zustand simuliert Ablauf [PSU]

—— ungestorter Zustand simuliert Ablauf [PSU]
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10.1.3 Salzgehalt Optimierung Var. |
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—— Ist-Zustand simuliert gemittelt [PSU]
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Abb.-A. 9:  Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (gemittelt) und Ist-Zustand
(gemittelt) (Hemmelmarker See)

10.1.4 Salzgehalt Optimierung Var. Il
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Abb.-A. 10: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (Zulauf) und Ist-Zustand (Zulauf) (Hem-
melmarker See)
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Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (gemittelt) und Ist-Zustand
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10.2 Anlagen Hemmelsdorfer See

10.2.1 Salzgehalt Ist-Zustand
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Abb.-A. 13: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Zulauf) und gemessen (tiefste Stelle) (Hem-
melsdorfer See)
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Abb.-A. 14: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Ablauf) und gemessen (tiefste Stelle) (Hem-
melsdorfer See)
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— Ist-Zustand simuliert gemittelt [PSU]
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Abb.-A. 15: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (gemittelt) und gemessen (tiefste Stelle) (Hem-

melsdorfer See)

10.2.2 Salzgehalt ungestorter Zustand
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Abb.-A. 16: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand (Zulauf) und ungestdrter Zustand (Zulauf)

(Hemmelsdorfer See)
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Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand (Ablauf) und ungestoérter Zustand (Ablauf)

Abb.-A. 17:

(Hemmelsdorfer See)
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Abb.-A. 18: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand (gemittelt) und ungestorter Zustand (gemittelt)

(Hemmelsdorfer See)
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10.2.3 Salzgehalt Optimierung Var. |
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Abb.-A. 19: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (Zulauf) und Ist-Zustand (Zulauf) (Hem-
melsdorfer See)
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Abb.-A. 20: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (Ablauf) und Ist-Zustand (Ablauf) (Hem-
melsdorfer See)
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Abb.-A. 21: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (gemittelt) und Ist-Zustand
(gemittelt) (Hemmelsdorfer See)
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Abb.-A. 22: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (Zulauf) und Ist-Zustand (Zulauf) (Hem-
melsdorfer See)
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—— Ist-Zustand simuliert Ablauf [PSU]
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Abb.-A. 23: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (Ablauf) und Ist-Zustand (Ablauf) (Hem-

melsdorfer See)
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Abb.-A. 24: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (gemittelt) und Ist-Zustand

(gemittelt) (Hemmelsdorfer See)
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10.3 Anlagen Neustadter Binnenwasser

10.3.1 Salzgehalt Ist-Zustand
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Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Zulauf 1) und gemessen (tiefste Stelle) (Neu-
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Abb.-A. 25:

— Ist-Zustand simuliert Zulauf 2 [PSU]

— Ist-Zustand gemessen tiefste Stelle [PSU]
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Abb.-A. 26: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Zulauf 2) und gemessen (tiefste Stelle) (Neu-

stadter Binnenwasser)
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Abb.-A. 27: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Ablauf) und gemessen (tiefste Stelle) (Neustad-
ter Binnenwasser)
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Abb.-A. 28: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (gemittelt) und gemessen (tiefste Stelle) (Neu-
stadter Binnenwasser)
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10.4 Anlagen Schwansener See

10.4.1 Salzgehalt Ist-Zustand
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Abb.-A. 29: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Zulauf) und gemessen (tiefste Stelle) (Schwan-

sener See)
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Abb.-A. 30: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Ablauf) und gemessen (tiefste Stelle) (Schwan-
sener See)

DHI Wasser & Umwelt 108



10

o ©

Salzgehalt [PSU]
E [6)]) [} ~

Abb.-A. 31:

— Ist-Zustand simuliert gemittelt [PSU]

— Ist-Zustand gemessen tiefste Stelle [PSU]
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Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (gemittelt) und gemessen (tiefste Stelle)

(Schwansener See)

10.4.2 Salzgehalt ungestorter Zustand
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—— Ist-Zustand simuliert Ablauf [PSU]
——ungestorter Zustand simuliert Ablauf [PSU]
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Abb.-A. 33: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand (Ablauf) und ungestorter Zustand (Ablauf)

(Schwansener See)
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Abb.-A. 34: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand (gemittelt) und ungestorter Zustand (gemittelt)

(Schwansener See)
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10.4.3 Salzgehalt Optimierung Var. |
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Abb.-A. 35: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (Zulauf) und Ist-Zustand (Zulauf)

(Schwansener See)
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Abb.-A. 36: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (Ablauf) und Ist-Zustand (Ablauf)

(Schwansener See)

111

DHI Wasser & Umwelt



20

— Ist-Zustand simuliert gemittelt [PSU]
—— optimierter Sielbetrieb Var. | simuliert gemittelt [PSU]

NIV I
I Al R
I 1IN / n J

10 f‘
g |

18

Salzgehalt [PSU]

—
=
—
g—“:
—

o
T —
—]
==
-~ -
_!:__M

N »
—
— |

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Te] (o] (e} N~ N~ [ee] [ee] (2] (2] o o - — N N ™ ™ < <t
(o)) 2] (o)) (@] (@] [} [*2] (o] (2] o o o o o o o o o o
[o)] (o)) o)) (o)) (o)) o] (o)) o)) o)) o o o o o o o o o o
A = T T - - <4 < d o o « o « « « « o
— 1) — [Te) — n — n — n — Te) — [Te) — n — n —
<+ o < o <4 o <4 o < o < o < o < o < o
— — — — — — — — — — — — — — — — — — —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Datum

Abb.-A. 37: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (gemittelt) und Ist-Zustand
(gemittelt) (Schwansener See)
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Abb.-A. 38: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (Zulauf) und Ist-Zustand (Zulauf)
(Schwansener See)
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Abb.-A. 39: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (Ablauf) und Ist-Zustand (Ablauf)
(Schwansener See)
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Abb.-A. 40: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (gemittelt) und Ist-Zustand
(gemittelt) (Schwansener See)
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10.5 Anlagen Sehlendorfer See

10.5.1 Salzgehalt Ist-Zustand
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Abb.-A. 41: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Zulauf 2) und gemessen (tiefste Stelle) (Sehlen-
dorfer See)
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Abb.-A. 42: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Ablauf) und gemessen (tiefste Stelle) (Sehlen-
dorfer See)
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29 — Ist-Zustand gemessen tiefste Stelle [PSU]
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Abb.-A. 43: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (gemittelt) und gemessen (tiefste Stelle) (Seh-
lendorfer See)
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Abb.-A. 44: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Zulauf) und gemessen (tiefste Stelle) (Windeby-
er Noor)
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—— Ist-Zustand simuliert Ablauf [PSU]

—— Ist-Zustand gemessen tiefste Stelle [PSU]
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Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (Ablauf) und gemessen (tiefste Stelle) (Windeby-
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Abb.-A. 46: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand simuliert (gemittelt) und gemessen

(tiefste Stelle) (Windebyer Noor)
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Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand (Zulauf) und ungestérter Zustand (Zulauf)

(Windebyer Noor)

Abb.-A. 47:

—— Ist-Zustand simuliert Ablauf [PSU]
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Abb.-A. 48: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand (Ablauf) und ungestdrter Zustand (Ablauf)

(Windebyer Noor)
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Abb.-A. 49: Vergleich Salzgehalte Ist-Zustand (gemittelt) und ungestdrter Zustand (gemittelt)
(Windebyer Noor)

10.6.3 Salzgehalt Optimierung Var. |
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Abb.-A. 50: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (Zulauf) und Ist-Zustand (Zulauf) (Winde-
byer Noor)
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Abb.-A. 52:
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Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (Ablauf) und Ist-Zustand (Ablauf) (Winde-
byer Noor)
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Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. | (gemittelt) und Ist-Zustand

(gemittelt) (Windebyer Noor)
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10.6.4 Salzgehalt Optimierung Var. Il

10
—— Ist-Zustand simuliert Zulauf [PSU]
9 ——— — optimierter Sielbetrieb Var. Il simuliert Zulauf [PSU]
8 m
7 m

Salzgehalt [PSU]
al

2

1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[Te) [Te) [{e] [{e] ~ N~ o] (o] ()] ()] o o — — N N [92] [s2) < <
o o O o O o o O o6 o6 O 0 O o o o 8 O o o
d &6 o o 6o 6 o o 6o o6 O O O O O o 6 o ©o ©
= =S o =S S < <= <4 < < « d « § & & N  « d«
- N~ - N~ - N~ - N~ - N~ — N~ — N~ - N~ - N~ — N~
© © © 9 99 o o o o o 99 o o o o o o o o o9
[Te] [Te] [Te] n n Lo Lo n n n [Te] n n n [Te] [Te] [Te] n n [Te]
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

Datum

Abb.-A.53: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (Zulauf) und Ist-Zustand (Zulauf) (Winde-

byer Noor)
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Abb.-A. 54: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (Ablauf) und Ist-Zustand (Ablauf) (Win-
debyer Noor)
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Abb.-A. 55: Vergleich Salzgehalte optimierter Sielbetrieb Var. Il (gemittelt) und Ist-Zustand
(gemittelt) (Windebyer Noor)
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