
Die Berechnung von Tidewellen in Tideflussen
Beschreibzing und Kritik verschiedener Verfahren

Von Walter Hensen
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I. Einleitung·

Das Anwachsen der Schiffsgr6Een zwingt in zunehmendem MaBe zu einer Vertiefung der

Fahrrinnen von See bis in die Hifen. Wihrend sich diese Aufgabe in den vergangenen Jahr-
zelinten im allgemeinen dadurch 16sen lieK, daB man Unstetigkeiten und Stromspaltungen
in den Flussen durch bauliche Malinalimen beseitigte oder verminderte, ist es in jungster Zeit

zu einem ernsten Problem geworden, wo die Grenze der wirtschaftlich vertretbaren Ausbau-

maBnahmen liegt.
Das technische Ziel ist stets dasselbe: gesucht wird nach den Mitteln, mit denen der ge-

wunschte Zustand eines Fattrwassers in Tiefe, Breite und Best*ndigkeit mit vertretbarem

(oprimalem) Aufwande erreicht werden kann.

Der Weg zur Erreichung dieses Zieles fuhrte ursprunglich nur uber die persaiiliche Er-

fahrung der ortskundigen und sachverstandigen Stellen. Mir der Zunahme des erforderlichen
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Aufwandes fiir RegelungsmaBnahmen wuchs aber das Bediirfnis, sich mt glichst vorher auf

irgendeinem zuverl ssigen Wege GewiBheit iiber die Zweckmilligkeit eines Regelungsvor-
habens zu verschaffen.

Im Grunde millite fiir einen gegebenen Fall die Aufgabe lauten: Welche Matinahmen

miissen getroffen werden, um ein bestimmtes Ziet (Tiefe, Breite und Bestdndigheit) fur ein

Fahrwasser zu erreichen. Tats chlich aber wird allgemein erwas anders vorgegangen. Man

entwirft aus „Erfahrung" oder nacti Oberlegungen fluBbauticher Art oder aus Analogie zu

bekannten anderen TideBiissen eine Regelung, deren Zweckm Biglfeit dana irgendwie nach-

gewiesen werden soll. Dabei tritr die prazise Frage nadi den gerade hinreichenden MaE-
nahmen etwas zurlick. Angesichts der noch immer recht bescheidenen und luckenhaften Kennt-

nisse, die wir iiber die Abhangigkeit zwischen der Sandwanderung (an der Solile) und der

Sinkstoffbewegung und den Str8mungen besitzen, ist dies nicht verwunderlich.

Erschwerend ist bei Tideflussen der Umstand, daB die Strdmungen bei Flut und Ebbe
entgegengerichter sind, so daB nicht nur die Wirkungen der ·beiden Strt;mungen an sich, sondern

iiberdies besonders der Unterschied zwischen ihnen (resultierend stromab oder stromauf ge-
richtete Sandverfracitung) von Bedeutung sind.

Solange unsere Kenntnisse uber den Zusammenhang zwisdien Stri mungen und Sand-

wanderung in Tideflussen noch nicit wesentlich besser sind als heute, stehem wir mit allen

Bemuhungen, Tide lusse „optimal" zu regeln, vor einer im Grunde unltlsbaren Aufgabe.
Trotz dieses Tatbestandes darf aber der Versuch nicht aufgegeben werden, den Ablauf

der Verinderungen zu erfassen, die im Tideverlauf durch eine Regelung aufireten k6nnen.

SpKtaren oder nebenher laufenden Arbeiten muE es leider noch Bberlassen bleiben, das SchluE-

glied hinzuzufugen, nimlich den wechselseitigen Einflull der Tide- und Sandbewegung.
Zun chst ist also nur folgende beschrenkiere Frage zu stellen und zu beantworten: Wenn

eiti TidefluB durch irgendwelche baulichen MaEnahmen verindert wird, wie wird sich in ihm

der Tideverlauf nach Durchfuhrung der Mahnahmen einstellen?
Es handelt sich bei dieser Fragestellung somit nur noch um ein hydraulisches Problem.

Ober die Entwicklung der Bemuhungen, diese Aufgabe rechnerisch zu 16sen, soll nadistehend
kurz berichtec warden. Auf Vollstindigkeit der Darstellung kann kein Anspruch erhoben

werden, da gewil unver6ffentlichte Ansdtze vorliegen werden. Die kritischen Bemerkungen
sollen auf die am SdiluE der Arbeit gegebene Zusammenfassung hinfuhren.

1. Allgemeines

II. Die verschiedenen Rechenverfahreny

A. Das Verfahren von Ludwig FRANZIUS

In den Jahren 1879 bis 1881 entwarf Oberbaudirektor Ludwig FRANzIus das „Projekt
zur Korrektion der Unterweser" (1882, 1890, 1895). Der Ausbau der Unterweser sollte 5 m

riefgehenden Schifien die Fahrt bis Bremen erm6glichen. Das Ziel des Ausbaues wurde er··

reicht (FRANZIus, 1927).

1) Aus mancherlei Grunden sind die mathematischen Zeichen fiir die einzelnen Grdlen, die in
den verschiedenen Verfahren zur Tidewellenberedmung verwendet werden, nicht einheitlich. Soweit
es dem Verfasser vertretbar erschien, sind zur Vermeidung von MiEversidndnissen einige Zeidien
geindert worden, aber nur soweit, dah der Zusammenhang mit den Originalarbeiten dadurdi nicht
verloren geht. Die Zeidien sind - wenn ndrig - im Text jeweils erliutert. Foigende verschiedenen
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Der Entwurf erhielt eine ausfuhrliche theoretische Begriindung (W. HENSEN, 1938). Das

Ausbauziel wurde erwarter, wenn eine Vergr8Berung der „Stromkraft" (m · v*/2) zu er-

reichen wdre. Durch Verminderung der Widerstinde, die sich dem Auflaufen der Tidewelle

entgegenstellten, lioffte FmANZIUS vor allem gr6£ere Strdmungsgeschwindigkeiren, h6here Fort-

schrittsgeschwindigkeiten der Tidewelle, h6heres Tidehochwasser und l ngere Flutdauer zu

erzielen. Wegen des unbehinderten Ablaufens des Ebbewassers wurde ein rieferes Abfallen des

„Ebbespiegels" (= Linie der mittleren Tideniedrigwasser) und damit eine VergruBerung des

Tidehubes und der DurchfluBwassermengen erwartet.

Als besonders schidlich sah FRANZIUS Stromspaltungen an, die er daher fimtlich durch

Verbau am oberen Ende beseitigen wollte. Weiterhin hielt er Krummungen, Untiefen, Ver-

inderungen der Querschnittsformen, auch Buhnen fur das unbehinderte Auflaufen der Tide-

welle fur schidlich.

2. Rechnungsgang

a) Fur die Berechnung der zu erwartenden Tideverhiiltnisse wurde das FluBbett als bereirs voll-

stindig geregelt vorausgesetzt.
b) Der OberwasserabfluB und die Tide von See (in Bremerhaven) wurden als unbeeinflulit von

der Regelung angenommen.
c) Die Thw- und Tnw-Linien wurden far mittleres Oberwasser der Weser und far eine mittlere

Tide angenomnien. Dabei nahm FRANZ US die Thw-Linie nidht wesentlich anders an, als sie vor

der ]fegelung war. Er hielt diese Annahme fik „durchaus miEig und nicht zu ganstig: Die
Tnw-Linie nahm er tiefer an, „doch nur soviet, als sich mit griSBrer Gewi heit durc12 die Kor-
rektion erwarren la:St:

d) Aus den so geschitzten Thw- und Tnw-Linien ergaben sich die Tidehabe, deren Vergrolierung
den „Kardinalpunkt der ganzen Korrektion" bildete.

e) Die Fortsdlrictsgeschwindigkeiten der einzelnen, „sidi der Hahe nach entsprechenden" Tide-

wellenpunkte wurden darauf mic der ScoT·r-Russ£Ls£hen Gleichung

(1) c = (2gR/2)0,5

berediner, worin jedoch die mittleren Querschnittstiefen R fur die einzeinen Tidezei punkre
zur Sidierheit, d. h. um nicht zu grotte Fortschrittsgeschwindigkeiten zu erlialten, erwas kleiner

angenommen wurden, ats dem Regelungsziel entsprach.
f) Auf diese Weise wurde fur eine mittlere Tide und fur mittleres Sommer-Oberwasser der Weser

der Flutast der Tidekurve bestimmt.

g) Der Ebbeast wurde - bei gleichen Vorausserzungen - nicht auf die gleidie Weise gewonnen,
sondern zeichnerisch durch Anpassung an eingetretene Tidekurven von maglichst gleicher Hahe
und Ebbedauer.

h) Fiir die Ermittlung der Tidekurven fur mittlere Tide und mittleres Oberwasser wurde anders

verfahren, da FRANzius fur diesen Fall die Anwendung der ScorT-RusSELschen Gleichung nicht

Zeichen sind bewuBt, - z. B. um deurlich bleiben zu lassen, daE es sich nur um eindimensionale

Betractitungen handelt -, unverindert gelassen worden:

x-Achse '  = FluBachse
u-Achse J
v = Wassergeschwindigkeit in der x-Achse 1

) (d.h. in der FluBadise)
u = Wassergesdiwindigkeit in der u-Acbse J
R = Hydraulischer Radius. mittlere Querschnittstiefe bei dem jeweiligen Wasserstande
h = mittlere Querschnittstiefe (. R.) im Differenzenverfahren bei HANSEN und SCHNOOR
h = Wasserstand uber der waagerecht angenommenen Ruhelage des Spiegels (NN) hn Ver-

fahred BONNET
H - Wassertiefe unter der Ruhelage des Spiegels (NN) im Verfahren BONNET
Hm - Miuelwassertiefe, d. h. Wassertiefe unter Tmw ini Verfal,ren BoNNET
z = H6he eines Wellenteiles uber der Ruhelage (NN) im Verfahren BONNET
z = Tiefe bezogen auf den mirtleren Wasserstand (Tmw) im Verfahren LoRENTZ
4 - Wasserstand bezogen auf Pegelnull, im Differenzenverfahren bei HANSEN und SCHNOOR.
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melir fur zuliissig hielt Er lialf sich dadurch, daB er die Tidekurven aus den vor der Regelung
bei mittlerem Oberwasser eingetretenen und aus den nach der Regelung fur mittleres Sommer-
Oberwasser nach 4 und g) ermirrelten Tidekurven „durch Redukrion der analogen Stacke" zu-

sanimensetzte.

i) Darauf wurden die Strombreiten zwisdien Tnw und Tliw vorl ufig angenommen, im allgemei-
nen nach praktischen Gesichtspunkten und nach dem Grundsatz, daB die Breiten stromab stetig
zunehmen.

k) Aus den damit vorliegenden Unterlagen an Tidekurven und Strombreiten oberhalb des Tide-
niedrigwassers wurden die DurchfluBmengen aus Kubizierung far mittlere Tide und mittleres
Oberwasser erhaken. Sie ergaben sich z. B. fur Bremerhaven um ein Sechstel grailer, als sie vor

dem Ausbau waren.

1) Fur die Untersuchung der Rdumung wurdc statt mit den im Laufe der Tide verinderli(lien
Gesdiwindigkeiten mit einer mirrtereii Geschwindigkek gerechnet, die nirgends kleiner als
0,50 m/s sein solite.

m) Die mittleren Geschwindigkeiten wurden der Bestimmung der QuerschnittsgraBe zugrunde-
gelegt. Die mittleren Ebbestramungeig wurden zu O,50 m/s (bei Bremen) stromab zunehmend
auf 0,92 m/s (bei Bremerhaven) angenommen.

n) Nach Et·mittlungen der Querschnirtsgra£en wurden die Querschnirtsformen festgelegr. Da
die Quersdinitisformen aber wiederum ma£gebend waren sowoht far die Solitentiefen, die
Uferlinien, die Geschwindigkeiten, das Auflaufen der Flutwelle und das Ablaufen des Ebbe-
wassers als auch fur die Kosten der Baugusfuhrung usw., ist die vorstehende Ermittlung meh-
rere Male mit neuen Annahmen angestellt worden, bis sich die „gralite Ziveckmfiligkeit" nach
den meisten Ricitungen heracisatellte, Als endgultige Querschnittsform ergab sich ein Doppel-
trapez, bestehend aus einem Niedrigwasser- und einem Hochwasserbetr. Oberhalb Vegesacks
wurde nur ein einfacher Trapezquerschnitt gewdhlt.

o) Unterhalb jedes Seirenbeckens oder Nebenflusses wurde theoretisch eine spronghafte, praktisch
eine allmililiche Quersclini ts-(Breiten-)vergr erung vorgesehen, deren Mah aus dem Verhilt-
nis dcr Wassermengen gewonnen wurde.

p) Ansdlieflend wurde die entworfene, d. h. angenommene Tideniedrigwasserlinie mit demjenigen
Spiegeigefille verglichen, das nach Einsetzung atter ma£gebenden Srucke des Entwurfes fur
die Zeit des Tnw bereduiet wurde. Unter Berucksichtigung der Tarsache, daE diese Tnw-Linie
keine Linie gleidizeitiger Wasserst,inde (- Tidewellenlinie) ist, hielt es FRANZiUS dennoch fur
maglich und auci hinreichend, nur die Unterschiede zu vergleichen zwischen dem vorhandenen
Gefille der Tnw-Linie vor der Regelung und dem fur denselben Zustand berechneten Gefille
und zwischen dem angenommenen Gefille des Entwurfes fur den Zusrand nach der Regelung
und dem mit den ubrigen beim Entwui·f ermi relten Grd£en berechneten Gef lle. Die Gefille
wurden in beiden FilleIi nach der Gleichung von BAZIN

(2) J = (0,00029 + 0,00035/R) · 72/R

berediner.

3. Kritik

Die Preziliische Akademie des Bauwesens (1886) stimmte den Begrundungen von FRANZrus

zu und Otto FRANZIUS (1927) bezeichnete die erste Korrektion der Unterweser als in jeder
Beziehung „mustergiittige Lasung derartiger schwieriger Ingenieuraufgaben".

Hier geht es jedoch um den rechnerischen Teil seines Entwurfes, der daraufhin geprilft
werden soil, ob er als gutbegr inder angesehen und als Muster fur angloge Anwendungen be-

nutzt werden kann.

Tatsichlich beruht das Verfahren von Ludwig FRANZIUS, wie aus dem vorhergehenden
Abschnitt erkennbar sein wird, im wesentlichen auf einer bloBen Schdtzung des Verlaufes der

Thw- und Tnw-Linien. AuBerdem verwender er den in Tiddussen unbrauchbaren Begriff
der Fortschrirtsgeschwindigkeit einer Tidewelle.

Weder im Text nodi in der Rechnung liEt FRANZIUS erkennen, daB er bei der Schatzung
der Thw- und Tnw-Linien irgendwelche Rucksidit auf die nach dem Ausbau stromauf vor-
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gesehene Verjiingung der Querschnitte genommen hat. Bekanntlich wird aber der Tidehub im

starken Malie von dem sogenannten „Trichtereffekt" beeinfluEr.

Es sei an dieser Stella die Bemerkung eriaubt, daB keineswegs ein „groiler Tideliub" gleich
bedeutend mir guten Stramungsverhiltnissenist und daB auch der immer wieder anzutreffende Leit-

satz, man solle einem Tideflusse bei einer Regetung eine Trichterform geben, in dieser Verallge-
meitierung niclit brauctibar ist. Auf diese fur Entwurfe selir wiclitige Frage kann hier aber nicht
weiter eingegangen werden.

DaB der Begriff der Fortschrittsgeschwindigkeir c der Tidewelle iii einem Tideflusse nicht

verwendbar ist, wurde vom Verfasser an anderer Stelle niher ausgefulirt (1952). Dies liegt
daran, daB es im allgemeinen nicht zulissig ist, bei den in der Natur betrachteten Tidelcurven

an den einzelnen Stellen eines Flusses z. B. die Thw oder Tnw als einander entsprechende
Punkte, in diesem Falle als die Scheitelpunkte der in den FluE einlaufenden Tidewellen an-

zusehen. Ebensowenig ist es mliglich und zollissig, „sich der H61le nach entsprechende Tide-

wellenpunkte" (vgl. Abschnitt II. A. 2. e)) auszuwthlen. In jedem Tideflusse treten aus ver

schiedenen Ursachen Reflexionen der von See einlaufenden Tidewellen ein, so daE die an den

einzelnen Pegelstellen beobachteten Tidelcurven nicht mehr allein der einlaufenden Tidewelle

entsprechen, sondern aus ihr und den reflektierten Welleii zusammengesetzt sind.

Auf die Unbrauchbarkeit der ScoTT-Rus5ELschen Gleichung (1) zur Berechnurig der Fort-

schrittszeiten einer Tidewelle in einem Tideflusse hat auch REINEKE (1921) hingewiesen.
Vom mathematischen Standpunkt aus kann man das Rechnungsverfahren von Ludwig

FitANZIUS nicht als solches gelten lassen. Es Stellt keinen Weg dar, auf dem eine Voraus-

berechnung mit auch nur einigermalien zutreffender Wahrscheinlichkeit m6glich ist.

B. Das Verfahren von OELTJEN

1. Rechnungsgang
Im Jalire 1919 veroffentlichte OELTIEN einc Arbeit unter dem Titel „Ober die Berechnung von

Flutwellenlinien in einem Tide lusse: Er sah sidi durch das bis dahin (nach FRANZius) ubliche Ver-

fahren, mit der Geschwindigkeirsgleichung v = k · 1/ Rf die Tnw-Linie zu berechnen,-was offen-

siditlich als unzureichend anzusehen war, - veranla£t, ein genaueres Rechenverfahren zu entwik-
kein, mir dem die Tidewellenlinien einer Tide ermittelt wer(lai konnen.

Sein Ansatz ist eindimensional, d. h. der Durchflu£querschnitt F ist nur in seiner Gr5Ee zo be-

rucksiditigen, nicht dagegen in seiner Form; die Redinung geht davon aus, dail nur eine Bewegung
in der x-Adise (- FluBacise, zu einer Geraden gestreckt gedacht) stattfindet, in der y-Riclitung
bleiben Ze,itrifugalkrif e in Fluflkrummungen und Coriolis-Krdfte (- Ablenkung infolge der
Erdumdrehung) unberacksichtigt; die Verteitung der Geschwindigkeken in derLotrechten (z-Adise)
geht ebenfalls nicht in die Rectinung ein, wodurch die besonders wesendichen Ersdieinungen im

Brackwasserbereich (zusitzliche Dichtestramungen) nicht erfa£t werden kannen. Es sei schon an

dieser Stelle darauf hingewiesen, daB diese Beschrinkung auf nur e ine Dimension bei allen Ver
fahren bis heute noch beibehaiten worden ist.

Mit J bezeichnet OELTIEN das relative Gefille des Wasserspiegels an einer bestimmren FluE-
stelle i. Er setzt

(3) J = Jw +Jp
und versteht dabei unter J,v das Widerstandsgef le, d. h. den Teil des Gesamtgefilies, der zur

Oberwindung der Bewegungswiderst::nde in der Sohle erforderlich

ist,
und Enter Jp das Beschleunigungs:efille, d. 1. den Teil des Gesamrgefilies, der

zur Beschleunigung oder Verz6gerung der Stromgeschwindigkeit er-

forderlich ist.

J,s· ermittelt er aus der allgemeinen AbBuligleichung von CHEzy

5
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V= k. FR.j, zu

72
(4) J, =

ki.R

J, erhilt er aus der Gleichung

(5) J, -
1. [  :' I

v. C.,I-v,)
g

Darin bedeuten

AV
die Anderung der Gesdiwindigkeit in der Zeireinheit,

At
V.-

-
vi denUnterschied der Geschwindigheit am oberen (vi) und unteren (v2) Ende derfluB-

strecke 1, in deren Mitte die Fluilstelle i liegt, und
v die Geschwindigkeit an der Stelle i.

Aus Gleichungen (3) bis (5) wird

V2  V V I (Ve - vl) 1
'6, 3- k..i +

    +- 1 1
Aus der schon von HibBE (1841) angegebenen sogenannten „Kubizierung" nach dem Ansatz

(7) Q = Qo + PLIO · s

li:Et sich die sekundliche Durd,flutimenge Q an irgendeiner Stelle des Flusses bei bekannrem durch-

schnittlichen sekundliclien Fallen (t s) oder Steigen (- s) des Wassers in einem FluEabschnitt mit

der Oberfi*che 30 berechnen.

Fur die Rechnung wird das FluBbett als bekannt vorausgesetzt, d. h. die Durchfiuhquer-
sdinitte und Wasserober liclien als Funktion der Wasserst nde.

Begonnen wird die Rechnung mit den gesdlitzt angenommenen Wasserstinden (Tidewellen-
linien) und zeitlid,en Wasserstandsinderungen an einzelnen FluBstellen fur einen bestimmten Zeit-

punkt. Mir der Gleichung (7) werden die Durchflu£wassermengen fur die einzelnen FluBstellen be-

rechnet und sodann die mittleren Stromgesdiwindigkeiten v, die Widerstandsgefille

die Werte von

v2
Jw =

pi'

V ·(,2 - Vi)  V

1 , Ar, J" L

die absoluten Gef le in den einzelnen Abschnitten und die Wasserstinde an den einzelnen FluB-

stellen ermittelr. Stimmt die so gewonnene Tidewellenlinie nicht mit der angenommenen Tide-

wellenlinie uberein, so wird diese neu geschdtzt. Die Rechnung wird wiederholt, bis eine hinrei-
chende Obereinstimmung zwischen Annahme und Rechenergebnis erzielt ist.

2. Kritik

Angesichts der oben erwihnten, bis heute mathematisch noch nicht iiberwundenen Be-

schrdnkzing der Tidewellenberechnug auf nur eine Dimension stellt das Verfahren Von OELTJEN

gegenuber dem von Ludwig FRANZIUS einen betrichtlichen Fortschritt dar.

Mathematisch unbefriedigend bleibt, da£ OELTIEN nicht auf die Frage der Konvergenz
seines Ansatzes eingeht. Auch behandelt er nicht die FraMe, welchen Wert man fur den AbfluB-

beiwert k in Gleichung (4) und (6) einsetzen soll.

Wenn auch sein Rechnungsgang durd, das erforderliche forrlaufende Probieren recht mah-

sam ist, so hat er doch den fur Ingenieure grolien Vorteil vor den spiter noch zu behandeinden

Verfahren, da£ er durdi seine einfachen Ans*tze und anschaulichen Ergebnisse (die Tidekurven

wachsen unter den HEnden des Bearbeiters) schon wthrend der Berechnung stets einen Ober-

Wick iiI:,er den Stand der Ergebnisse liefert.
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C. Das Verfaliren von REINEKE

1. Rechnungsgang
REINEKE (1921) geht von den EuLERSdien Grundgleichungen aus und leitet aus ihnen die Glei-

chung fur das Gesamtgefille ab.
Er erhill

v2 i dv 72 - Vl 111
(8) J = JW +Jp =

p-.R + I 
+

li-
+v.

X /
Diese Differenriaigleichung entspricht der Differenzengleichung von OELTJEN.
Er weist darauf hin, daE sich fur gegebene Verhilinisse alle Werte der Gleichung (8) aus ge-

messenen Tidekurven und den daraus herzustellenden Tidewellenlinien bestimmen lassen. Dann

brauchr man nur den Ab ulbeiwert k (REINEKE Spricht VOIn „Widerstandskoeffizienten") als

alleinige Unbehannte aufzufassen und kann k berechnen.

Sein Rechnungsgang entspricht dem von OEL·rJEN, so dal auf seine Wied¢rgabe im einzelnen

verzicitet werden kam. Er gibt eine Reihe von natzichen Ratichligen fur die Durchfahrung der

Rechnung.

2. Beispiele
Nicht nur fur die Unterweser, sondern auch fur die Niedrigwasser-Regelung der Oberelbe

(HENSEN 1937) und flir die Eider nach ihrer Abdimmung bei Nordfeld (WEINNOLD'r, 1934)
wurde nacll diesem Verfahren, meist „OELTIEN-REINEKE-Verfahren" genannt, der Tideverlauf
fur den Flu£zustand nach Ausfiihrung der geplanten Arbeiten vorausberechnet. Dabei wurde

stets zunb:chst eine Nachrechnung eines aus der Natur hinreichend bekannten Tideverlaufes vor-

genommen, um aus ihr die AbfluBbeiwerte k zu ermitteln.

VS - Vl
Das zweite Glied ill Gleichung (8) v · erwies sich bei diesen Berechnungen als

X

vernachlissigbar.

3. Kritik

Den mathemarischen Nachweis der Konvergenz seines Verfahrens hat auch REINEKE nicht

erbracht. Aus spateren (unver61fentlichten) Nachrechnungen fur die Eider, die keine befriedi-

genden Ergebnisse lieferten, ist in der Fachwelt der Eindruck entstanden, dall das „Verfahren
OELTIEN-REINEKE" niclit konvergiere. Ein mathematischer Nachweis, dail es nicht konvergiert,
ist allerdings bisher nidit veraffentlicht worden.

Die Frage nach der Konvergenz bedarf zweifellos iioch einer Klirung, wenn man sich

dieses Verfahrens bedienen will. Es hat sich im ubrigen aber - ohne daB daraus ein mathe-

matiscier Beweis far die Konvergenz hergeleitet werden soll - bei seir umfangreichen Rech-

nungen des Verfassers fur die Elbe nach diesem Verfahren gezeigt, da£ sich bei Beachrung
der Bedingung

Ke Ki

(9) Q° (Di -1 De) - fQe · dt - fQt · dt

t =Ki t == Ke

selbst bei vbllig unabliingiger Rechnung durch verschiedene Bearbeiter stets vollstRndig ulier-

einstimmende Tidekurven ergaben.
Die Gleichung (9) sagt aus, daB bei mittleren Tiden und konstantem Oberwasser der

OberschuB der an einer bestimmten FluBstelle bei Ebbe ablaufenden Tidewassermengen

Ke2

Te - fQe · dt

t - Kil
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iiber die bei Flut vorher aufgelaufenen Tidewassermengen

Kil
TE - fQr dr

t = Ket

gleicti dem AbfluB des Oberwassers in der vollstbndigen Tideperiode (von Kei ilber Kit bis

Kd = 12,4 Std.) sein muB.

Das Probieren, das dies Verfahren verlangt, ist naturlich nicht als „mathematisch elegant"
zo bezeichnen. Man kann aber durchaus erwarten, da& ein erwas eingearbeiterer Rechner

(Ingenieur) meist schon bei der zweiten, huBerstenfalls bei der dritten Annahme zu einer
Obereinstimmung zwischen Annahme und Rechnungsergebnis kommen wird.

Der eigentlich kritische Punkt liegt darin, daB man darauf angewiesen ist, den aus einer

Nadrechnung von Tiden gefundenen Abfluhbeiwert k fur die Vorausbereclinung in seiner

spiteren Grdhe abschitzen zu mussen. Es gibt bisher keinen brauchbaren exakten Weg, den
Wert k richtig vorauszusagen. Von ihm hingt aber das Ergebnis der ganzen Tidewellen-

bereclinung im hohen Malie ab. Unten wird noch weiter auf diesen Punkt eingegangen werden.

Das schon 1916 von DE VRIEs und BROEKMAN (1916) angegebene Rechenverfahren ist weit

gehend mit dem von REINEKE verwandz. Die Ansb:tze von REINEKE sind etwas liandlicher und

einfacher. Auf die Wiedergabe des Verfahrens von DE VRIEs und BROEKMAN Soll deshalb hier
verzichtet werden.

1. Rechnungsgang

D. Das Verfahren von BONNET

Fur die Wester-Sclielde hat BONNET (1922 und 1923) ein besonderes Verfahren zur Beredi-

nung des Tideverlaufes entwickelt.
Auf die selir ausfuhrlichen Darlegungen BONNETS kann hier niclit im einzelnen eingegangen

warden. Das Wesentliche seines Ansatzes ist, da& er die Form der auftretenden Welle beracksich-
gigt, eine senkrechte Geschwindigkeit zulitic, die SoMe ats waagerecht annimme und die Rcibung
als vernachussigbar ansieht.

Seine Gleic*ung lautet

ah 1 Ou 60\ H 6:'h
(10) .T -

6
-

g CA-+1132)+T' 3:2jii
11 - Wasserstand Gber der waagerecht angenommenen Ruhelage des Spiegels (NN),
H = Wassertiefe unter der ]luheiage des Spiegels (NN).
Elii Vergleich mit Gleichung (8) zeigt, daE - bei der Annahme BONNErs, dail k = 00 (d. h.

die Reibung = 0) sei, - das erste Glied in Gleictiung (10) dem zweiten Glied in Gleichung (8)
entspriclit.

Zur Integration def Gleicliung (10) wird von BONNET die Fortschrittsgesdiwindigkeit c der
Tidewelle eingefuhrt, und zwar in der Form

(11) c = 1/HH -FY) + u

z = H6he des Welienteiles iiber der Ruhelage (NN),
u - Wassergeschwindigkeit.

BoNNET fuhrt dann die Reibungskraft in linearer (nictit-wie sonst ublich- in quadratischer)
Abliingigkeit von der Wassergesdiwindigkeit u ein und setzt die Arbeit der Reibung in der Zeir
einheit gleich dem Verlust an Wellenenergie. Er sezzt ferner voraus, dall die mittlere Gescliwindig-
keit der ganzen Tide (um) und die Mittelwassertiefe (Hm) an allen Punkten des Wasserlaufes
gicich groil sind. Damit erhilt er die Gleichung

8
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E
(12) -=A

FThw

Die Wellenenergie E bei Thw (z - h) fur einen Abschnitt der Welle von der Linge 1 ist dem

Thw-Querschnkt F™,· proportional.
E. SCHULTZE (1934) besctireibt das Verfatiren ·vie folgt:
Der ganzen Berechnung liegt dic Annahme zugrunde, daB der Tmw-Spiegel durdi den mitt-

leran Rudistrom einer Tide gebildet wird. Ein Teil der Energie der Tidewelle (Stauwelle), die von

See her eindringt, wird durch die Widerstinde verbraucht. Dies kann entweder durch einen Ver-

lust an Volumen oder an Wellen116he geschehen. Infolge der Form der meisten Tideflusse ist eine

Verminderutig der Amplitude wenigstens im Mundungsgebiet durchweg nicit in grBBerem Um-

fange festzustellen. Die Welle verliert daher vor ailem an Volumen in der Weise, dail ein Teil der

Wassermenge unter der Wirkung der Sdiwerkraft nadi dem Gesetz der gleichfdrmigen Str6mung
abflieht. Es entstelit dacturch ein Gegenstrom flubabwirts, dessen Sike jeweils von dem Volumen-

verlust der eindritigenden Gezeitenwelle abhingt; sein Verlauf ist also ebenfalls periodisch. Die

Gesammbfluilmengen se zen sich danadi aus denen der eindringenden Gezeirenwellen und des Ge-

genstromes zusammen.

2. Kritik

Gegen die Gedankeng nge von BONNET und seine vereinfachenden Annahmen sind einige

gewichtige Bedenken vorzubringen.
Wohl bedeutet die Reibungsarbeit einen Verlust an Energie einer von See einlaufenden

Tidewelle, es kann aber nicht vorausgesetzt werden, daB der Tidehub an irgendeiner Stelle

im Flull ein Kennzeichen der Energie der einlaufenden Tidewelle ist, da durch Reflexion einer

einlaufenden Welle und durch Uberlagerung der dann zurucklaufenden Welle mit der ein-

laufenden eine Verinderung des Tidehubes im FluB eintritt. Deshalb ist der Tidehub an einer

bestimmten Stelle auch nicht gleich der HEhe der einlaufenden Tidewelle an der betrachteten

Stella.
Die Fragwurdigkeit einer Berechnung auf Grund der Fortschrittsgeschwindigkeit c der

Tidewelle wurde oben (S. 5) schon erwdhnt.

In den meisten praktischen Fillen wird die von BONNET getroffene Aiinahme, daE die

mittlere Geschwindigkeit um der ganzen Tide und die Mittelwassertiefe H,„ an allen Puniten

des Wasserlaufes gleich groff sind, keineswegs zutreffen.

Wiederum bleibt aber auch das Problem des Al,fluBbeiwertes offen und unge16st. Wohl

wird sich ein Wert fur k (auch bei der von ibm angeserzten linearen Abhingigkeit von u)

fur einen bekannten Naturzustand ermitteln lassen, mit dem sich Obereinstimmung zwischen

den in der Natur beobachteten Werten (Thb) und den get·echneten erzielen &84 es bleibt aber

v8llig unklar, wie man diesen Abflutibeiwert zu indern hat, wenn man eine Regelung des

FluBIaufes plant.
BoNNET hat eine gute Ubereinstimmung zwischen seinen Rechnungswerten und der Natur

festgestellt. Dies berechtigr aber nicht olive weiteres zu einer Anwendung seines Verfahrens auf

andere Tideflusse, da nicht erwiesen ist, (tail die zahlreichen Konstanten seiner Gleichungen
auch fur andere Strome gelten (was sehr walirscheinlich nicht der Fall sein wird). Auch far die

Schelde sell)st wurde bei einer Regelung nachzuweisen sein, daB die Konstanten, die fur den

bestehenden Zustand gelten, auch fur einen anderen Bemustand gultig bleiben.

In jiingster Zeit trigt sid die Hafenverwaltung Antwerpen mit dem Plan, die Schelde

fur 50000 bis 100000 dwt-Tanker bis Antwerpen schiffbar zu machen. BONNET hat dazu ein

Gutachten (1958) erstattet, das auf seinen fruhereii Arbeiten (1922 u. 1923) aufgebaut ist.

9
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E. Das Verfaliren von KREY

1. Rechnungsgang
KNEY (1926) hat im Jahre 1926, als die bisher behandelten Verfahren schon belcannt waren,

eine Studie uber die redmerische Behandlung der Geschwindigkeit, der Stramungen und des
Arbeirsvermagens einer Flutwelle in Flubmundungen lind Meeresbuchten ver6ffentlidit. Er Ariti-
siert die bisher verwendeten Gleichungen zur Bestimmung der Fortschrittsgeschwindigkeic einer
Tidewelle und ihrer Stramungsgeschwindigkeiten, deren Ergebnisse nachweislich nicht mi  der
Wirklidikeit ubercinstimmien. Er betont, daB die Ergebnisse auch nicht der Natur entsprechen
konnten, wait die Grundlagen der Rechnung andere waren, ats sie in der Wirklidikeit vorhanien
sind. Man musse audi bedenken, dati es sich bei den naturlichen Tidewellen nidir um eine einfadie
Welle handelt, sondern um die Uberlagerung verschiedener Wellen.

KRE.y versucht, die Rechnung dadurch auf sichere Grundlagen zu stellen, daB er bei der Er-
mittlung nicht nur die jeweilige mittlere Wassertiefe und Wassergeschwindigkeit berucksichtigt,
sondern auch die Ab- oder Zimahme der Wassergeschwindigkeiten, der Betrquersdmitte und der
Wassersdinde, und zwar .fur alle einander entsprechende Punkre" der Tidekurven. Er Rihrt auch
den EinfluB der Bettreibung auf die Fortschritrsgesciwindigkeit der Tidewelle ein.

Schliefilich hat Kuy noch versudit, eine Zerlegung der Tidekurven in die Anteile aus der ein-
laufenden und der re£lekrierren Tidewelle vorzunehmen.

KNEY gehE nicht von den EuLERschen Grundgleidiungen und der Kontinuitbtsbedingung aus,
sondern entwickelt seine Ansitze aus der Bea·achrung einzelner Pliasen im Tideverlauf.

Sein Ansatz fur die Fortsdirittsgeschwindigkeit der Tidewelle lauter bei Vernachlissigung der
Reibung

Fl
3) c = g.imv

F = Duri fluEquersdinitt
B = Wasserspiegelbreite
v = Wassergeschwindigkeit (+ = Flutstrom, - = Ebbestrom)
Zur Berticksiditigung der Reibung benutzr KREY die CH*ZYSChe Gleichung

(14) v =k'FR-1
Bemerkenswert ist sein Hinweis, daB k auBer von der verschiedenen Rauhigkeit der Bettwan-

dung von der Gri fe und Form des Durdifiu£querschnitrs und von anderen BegleitumstKinden ab-
liangt.

Bei Klinlichen Querschnirten und gleicher Rauhigkeir des Bertes ist nadi KREy der AuuBbei-
wert k von der Kennzatil v ·R · e abhingig. Far das Ebbe- und Flurgebiet gr6Berer Strame gilt
enva

(15 a) k = rd. 45 (v· R ·e) 0,13

fur Kennzahlen unter 3,

(15 b) k = rd. 48 (v·R·e) 0,07

fur Kennzahlen iiber 3.

Der Temperaturbeiwert e (s/m') kann ohne groBe Fehler = 1 gesetzt werden.
Im Dbrigen muB auf die Arbeit von KREY (1926) verwiesen werden, da sidi ihr Inhah nidit

mit wenigen Sitzen wiedergeben IREr.

2. Kritik

Wie bei allen anderen Verfahren rechnet auch KREY nur eindimensional. Er bringt iii

seiner Arbeit mehr grundsitzliche Betrachtungen als ein Verfahren zur Vorausberechnung von

Tidewellen nach der Regelung eines Tideflusses.

Hervorzuhel,en ist der ersrmals bei ihm zu findende Hinweis, daB der AbfluBwert k nicht
nur von der Wandrauhigkeit abhingt, sondern auch - wie wir heute sagen - von der„Un-
gleichf6rmigkeit" des Fluibettes, d. h. von dem Wechsel in Gri6Be, Form und Lage der auf-

C1

1
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einander folgenden DurchfluEquerschnitte. Leider macht KREY keinen weiteren Gebrauch von

seiner Festsrellung und begnugt sich mit dem Hinweis auf die Gleichungen (15 a) und (156)

far k.

Trotz seines eigenen Hinweises auf die Tatsache, da£ im allgemeinen die an den einzel-

nen Pegelstellen eines Tideflusses beobachteten Tidekurven nicht nur aus der von See ein-

laufenden Tidewelle erzeugt wer(len, macht er - wie FRANZIUS - unzuldssigerweise Gebrauch

von „einander entsprechenden Punkten" benachbarter Tidekurven (vgl. S. 5).

KREy liatte zwar begonnen, ein Beispiel (Elbe) nach seinen Ans tzen durchzurechnen, hat

die Arbeit aber nicht zu Ende geflihrt. Beispiele, die nach seinem Verfahren gerechnet wurden,

sind dem Verfasser nicht bekannt.

Da es sich im ubrigen auch nur um eine fragmentarische Arbeit handelt, ist das Verfahren

praktisch nidit verwendbar.

F. Das Verfahren von LoRENTZ

t. Rechnungsgang
Vor der AbsdilieBung der Zuiderzee ist von einem niederlkndischen AussdiuB untersucir

worden, in weldiem MaBe sich dadurch an der Kuste von Nordholland, Priesland und Gronin-

gen sowie l ngs der vor dieser Kuste gelegenen Inseln der Wasserspiegel bei Sturmfluten erhaht

und die Halie der Fluten gegen frtiher vergraftert warden kannte (1933). Das Rechnungsverfah-
ren liierzu ist von LoRENTz und THIJssE ausgearbeitet und entwickelt worden.

Die Aufgabe unterschied sici von der bei Tideflassen dadurdi, dab die Frage zo beantwor-

ren war, wie sidi durch die Abschliehung der Zuiderzee das Flurrinnennetz im Wattenmeer

zwischen den Inseln Texel, Vlieland, Terschelling und Ameland und dem Festland (AbschluB-
damm) und der Tideverlauf in ihm verindern warden.

Die Tidekurven wurden in ihrem Verlauf und ihrer konstanten Periode von 12.25 Stunden

als Sinuskurven angesehen, so daB fur die Tiden und Stramungen die AnsRize der harmonischen

Analyse gemacht werden konnten.
W lirend eine Vorausberechnung der Gezeiten an einer besrimmten Stelle im Tidegebier auf

dem Wege uber eine harmonisclie Analyse der uber 1Kngere Zeit beobachteten Tiden in Partial-

tiden (Cosinus-Kurven mit verschiedener Ampliiude, Periode und Phase) angestelk werden

hann, wobei allerdings angenommen werden mull, daB keine Anderungen in den duheren Bedin-

gungen im Tidegebiet eintreten warden, har LoRENTz rechnerisdi aus den vor und nadi der Ab-

sdilieBung der Zuiderzee bestehenden Randbedingungen (unverinderte Tidelcurven seewdrts der

Seegaten vor den Westfriesischen Insein, Geschwindizkeiten am Ende der Rinnen = 0) eine

Verbindung zwisclien den einzelnen Punkten hergestellt.
Die Kontinuititsbedingung

av 611
(16) z ·

5-- A

z = Tiefe, bezogen auf den mittleren Wasserstand,
x
- Abstand, gemessen in der Achse der Rinne,

druclit die Bedingung der Sterigkeit aus, nimlich dafi z. B. der Wasserspiegel in einem Teil der

Rinne steigr, wenn von einer Seite mehr Wasser zu lie£t, als von der anderen abflieBt.

Als weitere Gleichung wird die EuLEasche Grundgleichung benutzt [vgl. Gleichung (8)]

h h 8
(17) I+V . 5- -g. £ 1 W

6V
Das konvektive Glied v ·

32
wird vernachlassigr. Nadi Analogie mit dem Ansatz fur glcich-

fbrmige Bewegung, fur die die Reibungen W proportional dem Quadrat der Gesdiwindigkeir sind,
kann man im vorliegenden Fall setzcn:

11
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g.f _g·VIVI(18) W= +
-ki. R- ka·R '

worin k der Koeffizient der AbfluBgleichung von Cidzy nacti Gleichung (14) ist.
Wenn man in erster Nilierung

(19) W = k'·v

serzen kdnnte, dann wire die Gleidiung (17) linear und integrierbar. LeRENTZ hat den Wert k' in
Gleid,ung (19) so bestimmt, dall der Ausdruck fur die Reibung in linearer Form auftreten kann.

Er erliblt dafur

LoRENTz hat dabei folgenden Kunstgriff angewandt. Er ersetzte das wirkliche, in v quadratisdie
Widerstandsglied durch ein fiktives, in v lineares Glied, das fur eine volle Tideperiode die gleidie
Energiemenge zerstreut.

Die Hadistgeschwindigkeit vmax in Gleichung (20) ist a priori unbekannr. Sie mult zunicilst
geschitzt werden. Nach der Bered,nung ist der darin gefundene Werr vme mit dem geschiczten
zu vergleichen. Notfalls ist, wenn die beiden Werte zu sehr voi,einander abweidien, die Rechnung
mit einem verbesserren Wert vmax z.u wiederholen.

Da dic Tidewelle durcli den Reibungswiderstand geschwiclit wird (die Reit,ung vermindert
die Gesdiwindigheit: der Welle), Aanii fur ihre Foripflanzungsgeschwindigkeit c nicht die von
LAGRANGE angegebene Gleichung fur lange Wellen

(21) C = 1/if
verwender werden. LORENTZ entwickette eine (liier nicht zitierte) Gleichung, nach der c kleiner ist.

Bis hierher war angenommen worden, da£ die Rinne einen rechteckigen, auf ilirer ganzen
Linge unverinderlichen Quersdinitt habe. Um den Umstand zu berucksiclitigen, daB tarsichlich
die Quersdinirre veranderlich sind, wird der naturlidie Querschnitt fur die Bereclinung durch
eine Reihe von nebeneinander liegenden Rechtecken ersetzt. Man nimmt an, daE der Austausch
von Wasser zwischen diesen einzeinen Rechrecken geschehen liann, ohne daB Widersti nde eintreten.

Als Endergebnis aller Rechnungen erhRIr man den Tidehub der Haupt-Mond-Tide Ms und
den Phasenwinket ilirer senkrectiren und waagerecliten Bewegung. In der Zuiderzee sind diese
Mondtiden viel gr lier eis die ubrigen Einflusse, aus denen die Gesamtbewegung dei Gezeiren
entsteht.

Die Wirkung der Erdumdrehung (Coriolis-Kraft) ist bei der Bewegungsgleichung (17) nidit
berucksichtigr.

2. Kritik

Das Verfaliren von LORENTZ hat als Grundlage fur die Berechnung der Tiden vor dem
Abschlulidamm der Zuiderzee gedient. Auf Grund seiner Ergebnisse wurde die unpranglich
gewihlte Lage des AbschluBdammes verindert.

Wenn man liberlegi ob und inwieweit dieses Verfaliren fur Fluilmiindungen im Tide-
gebiet und fur Tideflusse anwendbar ist, muB man sich vergegenwdrtigen, dah u. a. folgende
Vereinfachungen und Vernachlbsigungen vorgenommen warden:

a) Es wird in erster Ntlierung nur die Partialtide MS erfaEr.
Fiir die meisten Tideflusse wird nicht mehr angenommen werden darfen, daB die

M2-Tide hinreichend den gesamten Tideverlauf wiedergibt. Es ist aber auch nicht ohne
weiteres m8glich, verschiedene Partialtiden einfach zu superponieren. Versuche des Ver-
fassers (1954, S. 92 f.) haben ergeben, dali es z. B. nicht zu dem gleidien Ergebnis fulirt,
wenn man getrennt oder zusammen eine mittlere Tide und eine Windstauwelle in einen
TidefluE einlaufen 1*Bt, mit anderen Worten: dberlagert sich eine Welle einer anderen,
dann wird diese davon selbst wieder beeinflufit (verformt).

b) In der Rechnung werden Rechteckquersdinitte der Rinnen vorausgesetzi.
Diese Voraussetzung triffi in Tideflussen um so weniger zu, je enger sie sind.

8   . rmax
(20) k' - - ·

3* ke. Z
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c) Die Reibungseinflusse werden proporrional der Geschwindigkeit angesetzt.

Der sonst ublidle Aiisatz einer quadtatischen Ablidngigkeit des Widerstandes von der

Geschwindigkeit ist zweifellos richtiger. Es wird von LoRENTZ auch zugegeben, daE bei der

Annahme der litiearen Abhdngigkeit des Widerstandes im einzelnen das Ergebnis der Be-

rechnung von der Wirklichkeit etwas abweichen wird. Er meint aber, daB der allgemeine
Verlauf del, Bewegung aucti bei seiner Voraussetzung sehr gut wiedergegeben werde.

Wenn audi das Verfahren von LoRENTZ,dazu diente, rechnerisch die Tidebewegung iii

einem Rinnensystem des der niederidndischen Kuste vorgelagerten Wattengebieres zu erfassen,

so kann man es doch nur als ein eindimensionales· Verfahren (wie alle ubrigen bisher ent-

wicketten Verfahren) bezeichnen.

MAZURE (1937) hat das Verfahren von LORENTZ durch die Einfulirung eines „Trichter-

koeffizienten" auf Tideflusse erweitert. Probeberechnungen fur die Ems von NIEBUHR (un-

ver6ffentlicht) haben gezeigr, daE auch diese Erweiterung des Rechenverfabrens dorr nichr

befriedigte.
Im ubrigen hat MAZURE das einfach-harmonische Verfahren von LORENTZ dadurch weiter-

entwickelt, daB er eine harmonische Analyse des quadratischen Widerstandsgliedes vornahm.

G. Das Differenzenverfaliren von HANSEN

1. Reclinungsgang

HANsEN (1955) wender fur die Tidewellenberechnung in efizem Tideflusse das in der Ingenieur-
mathematik auf vieleIi Gebieten benutzte sogenannre Differenzenverfahren an. Das aus den EuLER-

sdien Gleichungen entwickelte System partieller Differentialgieidiungen, ndmlich Bewegungs- und

Kontinuirhtsgleichungen fur die nichtstation :re Tidebewegung, reduziert sich bei Beschrinkung
auf die Komponenten in der u-Achse (= Flullachse) auf das System der zwei partiellen Difterential-

gleichungen, nimlich die Bewegungsgleichung

(22) OU·+U OU+g.Of-- 0
Or ox Ox

und die Kontinuitirsgleichung

64- 6 (F· u)
C(23) B K +3x- -

.

(4 - Wasserstand, bezogen auf Pegelnult
u = Srromgeschwindigkeit iii der Fluilachse x

t = Zeit
B = Flu£breiren im Wasserspiegel)
In diesen Gleidiungen werden neben den Dilitestramungen bei dem Zusammentreffen von

See- und FluBwasser die Wirkungen von Quergefalle, Zentrifugalbeschleunigung und Corioliskraft

vcrnadil ssigr; sie gelten also nur fur ein Gebier, dessen Querausdelinung klein ist gegen die Lange
der Tidewelle und in dem die genannren Einfilisse vernachlissigbar klein sind. Der EipfluB der

Reibung ist iii den Gleichungen noch nidit berucksiclitigr.
HANSEN benutzr folgendes Gleidiungssystem

(24, .2 + -Rll 4% -%7 0

...

und

84- 6 (F · u)
(23) B y-.+ - ax

= 0
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au e·u lulDas konvektive Glied u £in Gleichung (22) ist weggelassen. Dagegen ist das Glied
h

hinzugefugt, das den Energieverzehr durch Reibung und Bettrauhigkeit crfassen soll. Dieses Glied
entspricilt dem Glied

(18) W =

g. v Ivi
kw · R

im Verfahren LoRENTz, d. h. h = R und 9 - g/ke.
OU

In der Vernaditssigung des konvekriven Gliedes u £ stimmt HANSEN mit den meisten Ver-

fassern uberein. Er hat versudii die Gra le des Einflusses dieses Gliedes abzuschdrzen und es

mathematisch zu deuten. Er ist der Meinung, daB das konvektive Glied die „Ungleichf6rmigkeit"
mathematisch erfatit. .Unglcidifijrmigkeit" ist jede, eine Vertinderung der Geschwindigkeit in
Gr le, Richrung und Verreilung hervorrufende Anderung der Form und der Grdile des Quer-
schnitres, sowie der Richtung des Flusses.

Die vorhandenen Reibungskrifte, die die Energie der Tidewelle aufzehren, sind nach HANSEN

e·Ulul
in dem Glied

h
- enchalten.

Aus Naturbeobachtungen gewinnt HANsEN die C-Werte in Gleichung (23) und durch Kubi-

zierung die Geschwindigheiten u. Aus Aufldsung der Bewegungsgleidiung (24) berechnet er e zu

litt lau 8¢\
-e -

-U .-i  I l-* +S. IN)
Alie bekannten Verfahren zur Lasung der Differentialgieichungen (23) und (24) sind Nihe-

rungsverfahren, sie approximieren nur die exakien Lbsungen, da das System der Differential-

gleichungen in analytischer Behandlung unlasbar ist und deshalb numerisch gelast werden muE.
Mir den beiden Gleichungen (23) und (24) und mit den Randbedingungen

X - 0-* At = 40

x=L-,uL,6 - UL

ist HAN EN theoretisch in der Lage, durch Vorgabe beliebiger Anfangswerre (zur Rechenersparnis
jedoch m6glichst soldier, die mit der Natur ubereinstimmen) an jeder vorgegebenen Stelle xi den
Wasserstand C und die Stromgeschwindigkek u den angesetzten Gleidiungen enisprechend zu

berechnen.
Da die Tidebewegung nicht starionir ist, sind auBer der Geschwindigkeit u und dem Wasser-

stand 4 auch die Breite B und der DurchfluE F·u=Q von der Zeir r abl ngig, desgieichen das

Wasserspiegelgefaile, das je nach Tidepliase wie die Stromgeschwindigkeit sein Vorzeichen wechselt.
Die Werte der Durchfluhquersclmitte F, der Ober£ldchenbreiten B und der Gefiille J er-

mittelt man aus Naturmessungen und Peilungen numerisch und legr sie als Kurvenscharen in
Abhdngigkeit vom Wasserstand C nieder.

Das Differenzenverfahren verwender das Prinzip, alle Differentialquorienten durch Diffe-

renzenquorienten zu ersetzen.

Auf das Verfahren der Rechnungsdurchfuhrung soil hier im einzelnen nicht weiter ein-
gegangen werden.

2. Kritik

Wie alle ubrigen Rechenverfahren beschrdnkt sich das von HANsEN benutzte Differenzen-

Verfahren auf eine Dimension. Durch diese Beschrunkung kann deshalb auch dieses Ver-

fahren weder den Einflul der Dichtestramungen im Brackwasserbereich noch Coriolis- und

Zentrifugalkrafte erfassen. Ebenso bleibt die Ungleichf8rmigkeit auber Betracht, wenn sie auch

far den Nachrechnungszustand im D-Wert des Reibungsgliedes der Gleichung (24) enthalten ist.

Es fehlt aber bei st irkeren Eingriffen in den TidefluE an einem zuverldssigen Anhaltspunkt
dafur, wie der Q-Wert fur den Regelungszusrand anzunelimen ist. Irgendeine Sdilitzung fur o

vorzunehmen, ist schon deshalb besonders schwierig, weil sich bei Nachrechnungen von be-
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kannten Naturverhtlinissen srets zeigte, daB e und auch 9/h nicht konstant iiber eine volle

Tide sind.

Das von HANSEN fur die Tidewellenberechnung benutzte Differenzenverfahren hat gegen-

uber anderen Verfahren den Vorteil, daB Fehler in den Anfangswerten und Abrundungsfehler
wthrend der Rechnung durdi Fortschreiten in Richrung der positiven Zeitachse abklingen.

Ein weiterer Vorzug des Verfahrens ist es, daB es ohneProbieren - wie es beim OELTJEN-

REINEKE-Verfahren unvermeidlich ist - zum Ziele fuhrt.

Mathematisch ist zwar der Konvergenzbeweis noch nicht streng erbracht worden, es be-

steht allerdings kein AnlaB, an der Konvergenz des Differenzenverfahrens zu zweifeln.

HANSEN gibt fur das erforderliche Verh ltnis der Zeitschritte At zu dem Abstand Ax der

Reclienpunkte die Beziehung an:

(25) Ar < 1/-2- Ax
r g·ki

H ist hier die maximale Tiefe im Untersuchungsgebier. Wenn man also einen m6glichst kleinen

Abstand der Rechenpunkte benutzen will, muE man mit kleinen Zeitschritten arbeiten. Da-

durch wird der Rechenaufwand sehr hoch.

Ein besonderer Vorzug des Differenzenverfahrens besteht darin, daB es sich fur Elektronen-

Rechenmaschinen eignet.

Das von HANSEN nach dem Kriege fur die Tidewellenberechnung in Deutschland erst-

malig angewendete Differenzenverfahren zur Aultl8sung der hydrodynamischen Grundgleichun-
gen ist auch von den Niederlindern zur Tidewellenberechnung herangezogen worden, und

zwar schon wihrend des ersten Weltkrieges (18). Die Niederlinder DE VRIEs und BROEIMAN

haben im Jahre 1916 untersucht, ob das bereits im vorigen Jahrhundert (um 1870) in England
vonADAMS angewendete (und bereits vorher bekannte) Differenzenverfahren fur die Tidewellen-

berechnung in niederlindischen Tideflussen brauchbar sei. Sie kamen dabei zu einem positiven
Ergebnis.

H. Weiterentwicklung des Differenzenverfahrens durch SCHNOOR

e
Wihrend HAN,EN den Quotienten

_  
in Gleichung (24) iiber die ganze Tide unver-

Knderlich lIBr - was den Rechenaufwand betrichtlich vermindert -, berticksichtigt SCHNOOR

(1959) die zeitliche Inkonstanz von - . Er erzielt dabei eine noch weitergehende Obereinstim-

mung der Rechenergebnisse beim Nadirechnen einer Naturride in der unteren Ems.

AuBerdem Ieitet er die Bedingungen zum Funktionieren des Differenzenverfahrens her [vgl.
Gleichung (25)]. Er findet fur die Zeitschritte At die Abschitzung

Ax
(26a) At<

(v + 1/ii-F- 
1 1' B /max

und beim Auftreten von Wattilichen

AX
(266) At <

 v * 1/'%* ]/ 1 + 8813' f•   .,a,
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worin B die Speicherraumbreite, Bs die Strombreite und ve die kritische Stromgeschwindigkeit
bedeuten.

Er zeigt ferner, daB es nidit erforderlich ist, die Scllrittlinge zix iiber die ganze Berech-

nungsstrecke konstant zu halten.
SchlieBlich gibt er noch die Rekursionsgleichungen an, die gebraucht werden, wenn man

OV
das konvektive Glied v -. das meist vernachlitssigt wird, berucksiclitigen und autterdem mit

ux'

ungleichen Berechnungsabschnitten zix arbeiten will.

J. Das Potenzreihenverfahren

Neben dem Differenzenverfaliren bildet der Potenzreihenansatz eine M6glichkeit, die

Differentialgleichungen (23) und (24) numerisch zu 16sen. Dieses Verfahren wird vielfach zur

L6sung von Differentialgleichungen verwendet, wenn eine analytische Behandlung der Gleichun-
gen nicht maglich ist.

jede analytische (beliebig oft differenzierbare) Funktion ldSt sich in eine konvergente
Potenzreihe entwickeln. FaBt man die gesucliten Liisungen als analyrische Funktionen auf und

setzt ilire Potenzreihenentwicklung mic vorerst unbekannten Koeffizienten iii die beiden Dif-

ferentialgleichungen (23) und (24) ein, dann erh lt man Bestimmungsgleichungen fur die
Koeffizienten, aus denen sich diese rekursiv berechizen lassen. Der Arbeirsaufwand ist aller-

dings erheblich.

Gute Dienste wird dieses Verfahren stets dort leisten, wo es zur Interpolation der L5sun-

gen benutzt wird, die mit einem anderen Verfahren (Charakteristikenverfahren oder Differen-

zenverfahren) nur in diskreten Punkten erhalten werden.

K. Das Iterationsverfahren von DRONKERS

DRoNKERS (1954) liat das Iterationsverfahreii aus dem Potenzreilienverfaliren entwickelt.
Es eignet sich zur Beantwortung solcher Fragen, die stark aus dem allgemeinen Rahmen her-
ausfallen. Zu solchen Problemen geharte die Abdimmung der Maasarme Brielse-Maas und
Botlek.

Einer der Vorteile des Verfahrens ist die M6glichkeic wechselnder Schrirtlinge, wenn

L6sungen in verschieden weit auf der Fluhachse voneinander entfernten Punkten gesucht wer-

den. Ein weiterer Vorteil ist die Mqglichlveit, die Genauigkeit der Liisungen in den einzelnen
Punkten dadurch zu variieren, dati man das Iterationsverfahren an verschiedenen Stelien ab-
brechen kann.

Eine Variation der Schrittlinge ist Auch beim Differenzenverfahren mt glich, steigert jedoch
den erforderlichen Rechenaufwand erheblich.

L. Charakteristikenverfahren von SCHONFELD

Das Charakteristikenverfahren ist 1899 von MAssAu (1899) begrundet und auch bereits
in die Tidewellenberechnung eingefiilirt worden, denn MASSAU legt seinen Entwicklungen gerade
die beiden partiellen Difterenrialgleichungen (23) und (24) zugrunde. Die Gedankenginge
von MAssAu sind in rein mathemarischer Hinsicht von R. CouRANT in seiner Theorie der semi-
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linearen partiellen Di erentialgleichungen weiterentwickelt worden. SCHONFELD (1951) hat

auf Grund der Uberlegungen MASSAUS ein fur die Praxis geeigneres (graphisches) Integrations-
verfahren entwickelt. Die Di ferentialgleichungen werden hier auf der Grundlage der charak-

teristischen Transformation ge16st. Ein Nachteil des Verfahrens ist der Umstand, da£ bei Ilicht-

linearen Differentialgleichungen die Seiten des Gitternetzes gekrummt sind und diese Kurven

bei der charakieristischen Transformation durcli Polygonzuge approximiert werden mussen,

was wieder eine Fehlerquelle darstellt. Auch kanii hier nicht von vornherein die Lage der

Netzpunkte bestimmt werden; sie ergeben sich erst im Laufe der Rechnung. Auch lassell sich

liier niGht immer Schritte in negativer Zeitrichtung vermeiden.

Fur eine Behandlung der Tide mit diesem Berechnungsverfahren ist eine mehr oder min-

der starke Schematisierung des TideButigebietes erforderlich.

Fur eine Berechnung mit dem Charakteristikenverfahren wird der FluE in sinnvolle Ab-

scilnirre unterteilt. Diese Abschnitte werden in prismatische Kanile der Breire B'n umgewandelt.
Ebenso wird mit den Wartenfl chen verfahren. Sie werden fur die Rechnung durch prismatische
Kan le der Breite B"  ersetzt. Die Tiefen h'n > h"„ sind hierbei abhingig vom Wasserstand.

Bei Verwendung von harmonischen Verfahren ist die Schematisierung noch weirgehender.
Diese Schematisierung ist jedoch keineswegs eindeutig. Nach Mitteilung von DRoNKERs

und SCH6NFELD (1954) bedarf es eines hohen Mafies an Erfahrung, um dieses Verfahren er-

folgreich durdizufahren. Die Gute der Schematisierung wird durch eine „Nachrechnung des

bestehenden Zustandes" uberpriift. Die Schematisierung wird, falls erforderlich, solange ver-

anderr, bis befriedigende Ergebnisse erzielt werden. Es entfillt hier ein groler Teil der er

forderlichen Rechenarbeit auf die Schematisierung. Die L6sung dieser Aufgabe ist wegen ihrer

komplizierten mathematischen Grundlagen und der stark von der mathematischen Erfahrung
abhingigen Schematisierung „an das Vorhandensein speziell versierter Mathematiker gebun-
den", somit fur den Ingenieur in der Praxis nur schwer verwendbar.

Mit dem Charakteristikenverfahren ist z. B. die Auswirkung der Abdimmung der Ijssel
vorausberechnet worden (1954).

Die bei dem Charakteristikenverfahren auftretenden sehr unifangreidien Versuchsrechnun-

gen sind keine „Geradeausrechnungen", fiir die sich ein „Programm" aufstellen lUST. Die direk-

ten Redinzingsg nge, z. B. nach dem DiEerenzenverfahren, lassen sich dagegen elektronisch

durchfuhren.
Nach neueren Mitteilungen (SWA EMDEN 1958) wird das Charakteristikenverfahren in

den Niederlanden kaum noch verwendet.

III. Zusammenfassung

In der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, dali - bei dem gegenwirtigen Stande
unserer noch durchaus luckenhaften Kenninisse iiber die Zusammenh nge zwischen Strilmung
und Sandbewegung in den Tideflussen - der Wunsch, die Verinderungen im Tidegebier durch
irgendwelche baulichen Matinahmen (auch Baggerungen) rechnerisch genau zu erfassen, nicht er-
fullt werden kann. Weder ist es mi glich, rechnerisdi fur ein bestimmies Ziel, z. B. fur eine Ver-
tiefung des Fahrwassers anzugeben, welche Baumalinahmen zu seiner Erreichung erforderlich
sind, noch kann auf rechnerischem Wege genau und sicher 11achgewiesen werden, ob durch eine
Regelung, die aus irgendwelchen anderen Cberlegungeii entworfen worden ist, das gestedcte
Ziel erreicht und bestdndig erhalten werden kann.

Trotzdem haben Tidewellenberechnungen betrkhtlichen Wert far dea Ingenieur, der sich
den verschiedensten Aufgaben im Tidegebiet widmen muB, ob es sich nun um Aufgaben im
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Interesse der Schiffahrt oder der Entwdsserung oder um Fragen des Landesschutzes handelt. In

der Hand erfahrener Ingenieure k8nnen die Ergebnisse aus einer rechnerisch gewonnenen „Bi-
lanz" uber die in der Tidebewegung vorhandenen Erscheinungen und Kritle ein sehr nutzliches
Hilfsmittel zur L8sung seiner Aufgaben am Tideflusse sein.

Alle vorstehend beschriebenen Rechenverfahren beschrinken sich auf eine ein dimensionale

Behandlung des Tideverlaufes. Dadurch ist es vorl ufig unm6glich,
1. die Einflusse des Brackwassergebieres (Dichtestri;mungen) in der Tidewellenberechnung zu

erfassen,
2. die Coriolis- und Zentrifugalbeschleunigungen zu berucksichrigen und

3. die „Ungleichf6rmigkeit" des Flulbettes in die Rechenansitze gesondert aufzunelimen.
Der Punkt 1 (Dichtestr8mungen) spielt gerade in den Fluhmundungsgebieten eine beson-

dere Rolle, in denen meist die gr6Bten Schwierigkeiten in der Tiefhaltung der Falirwasser-
rinnen vorliegen.

Der Punkt 2 (Coriolis- und Zentrifugalbeschleunigungen) verursacht betrachiliche Ab-

weichungen in der Lage der Flut- und Ebberinnen in breiteren Tideflessen.

Der Punkt 3 (Ungleichfbrmigheit) bertihrt das noch am wenigsten gekldrte Problem der

„AbiluBwiderstinde", die eben nicht nur in Wand- und Sohlenreibungen bestehen. Die Un-

gleidifi rmigkeit ist in sandfuhrenden Flachlandflussen nach Ermittlungen des Verfassers weit

(bis 3 mal) gr6Ber als die Sohlenreibung im engeren Sinne. Wenn man, wie es meist sein wird,
durch eine Regelung des Flusses die Ungleichfdrmigkeit wesentlich ver ndert (meist vermin-

dert), fehit es an einem zuverl :ssigen Anhaltspunkt dafur, welche Verinderung in der Rech-

nung zu berucksichtigen ist. Man kann auch sagen, daE das sogenannte Reibungsglied in Glei-

chung (24) 9 u 41, in das zwangsl ufig bei der Nachrechnung einer Tidewelle alle Reibungs-h
einflusse einschlieftlich der Ungleiclif6rmigkeit eingehen, noch einer ErgRnzung oder mathema-
tischen Umwandlung bedarf, um beide Einfllisse (Reibung und Ungleichf6rmigkeit) gesondert
wiederzugeben.

Je kurzer in der Tidewellenberechnung nach dem Differenzenverfahren die Schrittlingen
Ax (vgl. Gleichung [25] und [26]) gew hlt werden, desto mehr kdnnte dadurch wenigstens ein
Teil der Ungleicliftirmigkeit berucksichtigt verdell. Der Umfang der Rechnungen wauchst danii

allerdings setir betrichtlich.

Die Frage, welches Verfahren am besten ist, 1#Er sich nicht allgemein beantworten, da die
Gewohnheit und Obung eines Bearbeiters solcher Aufgaben jeweils zur Bevorzugung des
einen oder anderen Verfahrens fuliren wird. Vom Gesichtspunkt der modernen Rechentechnik
mit elektronischen Rechenmaschinen muB das Differenzenverfahren, insbesondere das von

ScHNooR weiterentwickelte Verfahren von HANsEN, als das zweckmiBigste und handlidiste
bezeichnet werden.

Zum SchluB soll noch darauf hingewiesen werden, daB alle Bemiihungen, die Tidewellen-

berechnungsverfahren weiter zu vervollkommnen, nur dann Aussicht auf Erfolg haben, wenn

die Grundlagen aus der Natur, d. h. Peilungen des Flusses, Wasserstandsangaben (nach der Zeit
und der Hahe) usw. mir hinreichend grofier Zuverliissigkeir zur Verfugung srehen.

IV. Schriftenverzeichnis

1. BONNET, L.: Contribution A 1'6tude titorique des fleuves A maHe du bassin de 1'Escaur
maritime. Ann. Travaux Pubt. Belgique, Bruxelles 1922 u. 1923.

2. BONNET, L.: La Navigabilitd de 1'Escaut pour navires de grand tirant d'eau. Anvers 1958.

18

Die Küste, 7 (1958/1959), 1-19



3. BoussiNESQ, M. J·: Th6orie de l'6coulement tourbillonnant et tumultueux des liquides dans

les lits rectilignes A grande section. I. II. Paris 1897.

4. DRONKERS, J· J· U. SCHONFELD, J. C.: Tidal Computations in shallow water. (Umdruck.)
Den Haag 1954.

5. FRANZIUS, L.: Projekt zur Korrektion der Unterweser. Leipzig 1882.

6. FRANZIUS, L.: Der Wasserbau. S. 192, Berlin 1890.

7. F ANZIUS, L. u. BUECKING, H.: Die Korrekdon der Unterweser. Leipzig 1895.

8. FRANZIUS, 0.: Der Verkehrswasserbau. Berlin 1927.

9. HANSEN, W.: Tidevellenberedinung fur die Ems. (Unver6ffentlichrer Berictit fur das Wasser-

und Schiffahrisamr Emden, April 1955).
10. HENsEN, W.: Der Entwurf fur die Niedrigwasser-Regelung der Elbe im oberen Tidegebier.

Deutsche Wasserwirtschaft, H. 3, S. 41 f., 1937.

11. HENSEN, W.: Uber den Ausbau der Unterweser, insbesondere uber seine rheorezisclien Grund-

lagen. Kleine Studie Nr. 27 aus dem Buro fur Gewisserkunde der Wasserstraften-

direkrion Hamburg vom 4. 3. 1938 (unver6ffentlicht).
12. HENsEN, W.: Ober die Portschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle in einem Flusse. Mitt.

Hannov. Versuchbanst; H. 2, S. 89 f., 1952.

13. HENSEN, f.*. Modellversuche fur die untere Ems. Mitt. Hannov. Versuchsanst., H. 6, 1954.

14. HuBBE, H.: EinigeWasserstandsbeobachtungen im Fluthgebiete des Elbstromes. Hamburg 1841.

15. KREY, H.: Die Flutwelte in Flu£mundungen und Meeresbuditen. Mirt. Versuctisanst. Wasser-

bau u. Schiffbau Berlin, H. 3, Berlin 1926.

16. MAssAu, J.: M6moire sur 1'intdgration graphique des 6quations aux d6rivdes partielles.
Gent 1899.

17. MAzuRE, J. P.: De berekening van getijden en stormvloeden op benedenrivieren. Diss. Den

Haag 1937.

18. MOLLER, F. u. SCHNooR, E.: Reisebericht iiber Dienstreise nach Den Haag vom 12./15. Dezember

1956 (Prof. HENSEN, Dr.-Ing. MOLLER, SCHNOOa). (Akie des Wasser- und Schiffahrts-

amtes Emden C/93) 1957.

19. MOLLER, F., SCHNOOK, E. u. SCHREIER: Stellungnahme zum Artikel RuBBERT: „Die Vertiefung
der Tideflusse als hydraulisches Problem", erschienen im „Mitteitungsblart der Bundes-

anstalt fur Wasserbau", Heft 11. Okrober 1958. Manuskripr (unveraftentlicht). 1958.

20. OELTJEN, J.: Ober die Berechnung der Flutwellenlinien in einem Tideflusse. Zentralbl.

Bauverw., H. 27, S. 137, 1919.

21. REINEKE, H.: Die Berechnung der Tidewelle im Tideflusse. Jahrb. Gewisserk. Norddeutsch-

lands. Bes. Mitt. Bd. 3, Nr. 4, Berlin 1921.

22. RuBBEAT, F. K. u. SCHNOOR, E.: Reiseberidit uber eine Auslandsreise nach Den Haag vom

24. bis 28. Mirz 1958. (Akte des Wasser- und Schiffahrtsamres Emden) 1958.

23. RuBBERT, F. K.: Die Vertiefung der Tideflusse als hydraulisches Problem. Bericht uber die

Berechnungsmerhoden und ihre Problematik. I. Das instationhre Widerstandsproblem.
Mirt.Bl. Bundesanst. Wasserbau, Nr. 11, Karlsrube 1958.

24. SAINT-VENANT, B. DE: Thdorie du mouvement non permanent des ea ux, avec application aux

crues des rivibres et A l'introduction des mardes dans leur lit. I. Compte Rendus Acad.

Sci. t. 73, S. 147-154, Paris 1871.

25. SCHNOOR, E.: Anwendung des „Diferenzenverfahrens" bei der Tidewellenberechnung in den

von den Gezeiten beeinflulten Flussen. Der Bauingenieur, H. 6, 1959.

26. SCHONFELD, J. C.: Propagation of tides and similar waves. Diss. Den Haag 1951.

27. Sc uErz , E.: Die Bestimmung der Ab£luBverhiltnisse im Tidegebiet. Die Bautedinik 12,

H. 34, S. 438 f.; H. 38, S. 493 f., 1934.
28. THIJssE, J· Th.: EinfluE der Abschlie£ung der Zuiderzee auf das Verhalten der Gezeiten langs

der niederlindischen Kilste. Zechr. Intern. Stand. Verb. Schifiahrtskongresse Brassel,
H. 15, S. 59, 1933.

29. VRIES, G. H. DE U. BROEKMAN: Invloed van eb en vloed op benedenrivieren. De Ingenieur,
S. 544 f., 1916.

30. WEINNoLD·r, E.: Die Eiderabdiimmung. Deutsche Wasserwirtsch. H. 6, S. 117, 1934.

31. Gurachren der Akademie des Bauwesens. Deutsche Bauzeitung 1886.

32. Verslag Staatscommissie Zuiderzee 1918 bis 1926. s'Gravenhage 1926.

19

2*

Die Küste, 7 (1958/1959), 1-19




