
Tidewellen in schematischen Astuarien

Von Hans Vollmers und Jiirgen Sundermann

1. Vorwort

Der Verlauf von Tidewellen in schematischen Astuarien wurde mi  Hilfe hydraulischer
Modelle und hydrodynamisch-numerischer (HN) Modelle untersucht. Dabei wurde eine gute

Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir geometrisch einfache Formen festgestelk. In diesen Fillen

lessen sidi die hydraulischen Untersuchungen durch Berechnungen nach dem HN-Verfahren

ersetzen.

2. Einleitung

Die Kennmis der gezeitenbedingten Bewegungsvorginge im Kustenbereich, insbeson(jere

in den Astuarien, ist von groBer Becteutung fur den Klistenwasserbau und die Schiftahrt. Die

quantitative Bestimmung dieser Prozesse, also etwa die Ermittlung der Wasserspiegellagen und

der Strtimungsgeschwindigkeiten als Funktionen des Ortes und der Zeit, kann durch direkte

Messung im Meer, in neuerer Zeit aber auch durch hydraulische oder hydrodynamisch-numeri-
sche (EEN) Modelle erfolgen, die die naturlichen Vorginge simulieren. Da die Benutzung von

Modellen im allgemeinen erheblich weniger aufwendig ist als die ozeanographische Messung

und datiiber hinaus die M6glichkeir bietet, die Auswirkun-

gen etwa geplanter kustenbauticher Mafinahmen zu studie- 7

ren, haben sich Modelluntersuchungen in den letzten Jabren   [ CT[ if
in zunehmendem MaBe durchgesetzt. Insbesondere die HN-     1 rt", 1  
Methode kann dank der Entwicklung der elektronischen A B

GroBrechenanlagen heute zu den wirkullgsvollsten Hilfs-

mitteln der dynamischen Ozeanographie gezililt werden.

Die folgenden Ergebnisse liber den Verlauf von Tide-

wellen in Astuarien sind mit Hilfe hydraulischer Modelle VOY
und von HN-Modellen gewonnen worden. Es war dabei ein

Hauptanliegen, durch systematische Behandlung geometrisch
einfacher Mandungsformen den Grad der Obereinstimmung, Abb. 1. Schematische Astuarrypen

die Mi;glichkeiren und Grenzen der beiden grundsatzlich
verschiedenen Verfahren festzustellen. Auf diese Weise kann eine sinnvolle gegenseitige Ergin-

zung beider Metlioden erreicht werden, indem die aufwendigen hydraulischen Modellversuche

gezielt nur in denjenigen komplizierten Ftllen eingeserzE werden, in denen theoretische Ansitze

noch nicht zur Vet·fiigung stehen. Andererseits k6nnen HN-Untersuchungen die liydraulischen
Modellversuchsanlagen von zeitraubenden Routineuntersuchungen entlasten und dann heran-

gezogen werden, wenn die Aussagemtlglichkeit des hydraulischen Gro£modells aus technischen

Griinden eingeschrinkt ist, z. B. die Wirkung der Corioliskraft.

Die Untersuchungen werden in Zusammenarbeit zwischen der Bundesanstalt fur Wasserbau

und dem Institur fer Meereskunde der Universitit Hamburg ausgefuhrt und stelien unter dem

Protektorat der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Vo 153/1/2). Ober den Fortgang der Unter-

mchungen wird weiter beriditer warden. Die hydraulischen Modellversuche wurden von Dipl.-

Ing. FULZINGER ausgefuhrt.
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Die hydraulischen Vorgdnge iii einem TideKstuar oline st ndigen ZufluS werden im
wesentlichen von zwei Faktoren beeinflu:St:

a. Geometrie des Astuars,
b. Form der einlaufenden Tidewelle.

Im folgenden wird nur der Effekt a. untersucht. Bild 1 zeigt die benutzten schematischen
Astuarformen.

Die Typen B und E wurden aus zwei Tidestr8men (Ems und Jade) an der deutschen
Nordseekuste entwickelt. Der Vergleich mit dem hydraulischen Modell wurde bisher fur die
Formen A und D ausgefiihrt. Bei allen Versuchen wurde eine gleidifdrmige MrTide mit einer
mittleren Amplitude von 1,5 m benutzt.

Die HN-Modelle liefern bisher vertikal integrierte Horizontalgeschwindigkeiten, also noch
keine Aussagen uber die Vertikalstrulctur der Bewegungsvorginge. Zu einem sputeren Zeitpunkt
soil auch die vertikale Dimension ill die Untersuchungen elibezogen werden.

3. Das numerische Modell

Dem mathematischen Modell liegt die Oberlegung zugrunde, daB sich die Bewegungs-
vorg nge im Wasser, insbesondere also die hier interessierenden instationdren Tidewellen, nach
den allgemein gultigen bet£annten Grundgleichungen der Hydrodynamik vollziehen mussen,

die den Zusammenhang zwischen wirkenden Krdiften

z
und resultierender Bewegung quanritativ beschreiben.

momentaner Es ist daher grundsitzlich m6glich, durch die mathe-
Wasserspiege[ /YAN

z. 2 4 / matisde Behandlung dieser Gleichungen AufschluB
...==

\.t   uber die Bewegungsvorginge in einem bestimmten
z•o ,•.,n„„ I,„•2 , / Areal zu gewinnen, falls das zugrundeliegende mathe-

X, U, 0 matische Modell den natiirlichen Gegebenheiten weit-

gehend angepailt wird.
h

..__1"S'/0<,   b#4... hydrodynamischen Differentialgleichungen eine analy-
Im allgemeinen it wegen der Nichtlinearitat der

tische L6sung nicht m8glich. Sie werden dalier mit

Hilfe eines von HANSEN Il ] entwickelten Differen-
Abb. 2. Koordinatensystem zenverfahrens (HN-Verfahren) numerisch geldst. Der

dabei auftretende erhebliche Rechenaufwand kann nur

mit Hilfe moderner elektronischer GroBrechner bewiltigt werden. In den letzten Jahren wurde
die HN-Methode fur verschiedene naturliche Meeresgebiete gerestet und hat sich bewiihrt
(Technical Report [41, SUNDERMANN [2]). Es wurden die folgenden Differentialgleichungen
benutzt:

(1.1)

(1.2)

(1.3)

  1
r

u -1/' 112 +Va- AH Au -fvt g  = 0
h h +C ax

· - 4·11   C
v ]/2 + 4 -Aa Av + fu + g-  = 0

8y

-5 + -A ((h + 0 11  + -1- CO to ,  =0
Ot Ox C Oy \
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Die ersten beiden Gleidungen sind die Bewegungsgleichungen, 1.3 ist die Kontinuitlts-

gleichung. Das System ist zweidimensional, es wurden kartesische Koordinaten benutzt. Die

x-Achse ist nach Osten gerichter, die y-Achse zeigt nach Norden und die z-Achse weist senkrecht

nach oben (Bild 2).
Es bedeuten:

U, V

i
t

AH
f

g
r

Komponenten der vertikal gemittelten Stromungsgeschwindigkeir v m x bzw y Riditung
Wasserstand = Abweichung vom mittleren Niveau

mittlere Wassertiefe = Entfernung vom mittleren Niveau bis zur Sohle

Zeit
Horizonialer Austauschkoeffizient

Coriolisparamerer
Normfallbesdleunigung
Reibungsfaktor

Die Randbedingungen werden durch die Gleichungen (2) gegeben. 2.1 bedeutet, da£ an der

Kuste keine Normalkomponente der Geschwindigkeit auftritt. In 2.2 sind A die Amplitude,

a die Frequenz und x die Phase der einlaufenden Tidewelle. Die Geometrie des Astuars, A und

z mussen vorgegeben werden.

(2.1) Fic =0

2)
(2.2) 4(t) = A cos (at - *)

an der Kiiste

am Eingang des Gebietes

Als Anfangsbedingung wird - analog zum hydraulischen Modell - von einem Ruhezustand

ausgegangen:

(3) u=v-0 - 0

Da der Wasserstand (in der Gesamttiefe H=ht  enthalten ist und aulierdem ein

quadratischer Ansatz fur die Bodenreibung gemacht wurde, ist das System (1) nichtlinear. Es

wird numerisch dadurch gel6st, daB das iquivalente Dif-

ferenzengleichungssystem beliandelt wird. M=2 3 4 567 8 9

Vergleidisrechnungen mit und ohne Beracksichrigung N=lx+x+x+x+x+x+x+x+x
11

des Horizontalaustausdes haben gezeigt, dal zumindest

in den Modellen A, C, D und F dieser Term vernachl s- 2 x+X+X+X+X+X+X+X+X

1...... 1sigt werden kann (AH - 0). Weiterhin wurde f=o
3x+X+X+X+X+ X

gesetzt, da das gegebene hydraulische Modell mit den
i···· 1

vorhandenen Einrichtungen den Corioliseffekt nicht be- 4 x+X+X+ X

riicksichtigen kann. Ein numerischer Probelauf mit fto
5 A+X+hat indessen erwiesen, da£ die Erddrehung auf die Ge-

schwindigkeitsverteilung in Astuarien durchaus einen

EinfluB hat, die Wasserspiegellagen dagegen praktisch
31  

unverindert bleiben. 32 X+X+ X+X+X+X+X+X+X

L._._._._._._._.-1
Eine Vernachlissigung des Horizontalaustausches

und der Corioliskraft fuhrt dazu, daB in dem Modell A, Abb. 3. Gitternetz fur 16-km-Becken

das zuniichst behandelt wurde, eine Querstramung nicht (Typ A)
auftritt, mithin jeweils fur einen Querschnitt homogene
Verhiiltnisse herrschen. Man kann daher in diesem Fall (und mit gewissen Modifikationen auch
fiir die Modelle C, D, F) anstelle von (1) die eindimensionalen Gleichungen fur einen Kanal

verwenden:

45
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6u r
(4.1) E-th+C U 61 + g.K- -O

OX

(4)

(4.2)   tf((h+Ou  = 0
Ot Ox \

Da bei den bisherigen R.echnungen nach dem HN-Verfahren ausschlieBlich naturliche
Abmessungen zugrunde lagen, wurde das hydraulische Modell mit den entsprechenden MaE-
stiben versehen.

Fiir die Anwendung der Differenzenmethode mulite ein horizontales Gitternetz benutzt
werden. Bild 3 zeigt das zweidimensionale Gittersystem fiir ein reckteckiges Astuar.

Als Konstanten wurden benurzt:

Ax - Ay = 500 m Gitterabstand zwischen gleichartigen Punkren
At = 27,9 sec Zeitsdiritt
h = 15 m Tiefe
Ap = 108 cme s l Austauschkoeffizient
f = 1,2 · 10-4s-1 Coriolisparameter (reprisentativer Nordseewert)
r = 0,003 Reibungsfaktor
+ = (-Redlenpunkt
X = u-Rechenpunkt
e = v-Rechenpunkt
A = 150 cm Gezeiteiiamplitude am Kanaleingang
a = 28,984 Vh Winkeigeschwindigkeit der MY-Tide
x

= 900 Phase der Tide am Kanaleingang

Die Rechnungen wurden jeweils bis zum stationiren Zustand fortgefuhrt; dazu sind -

wenn man gemAE (3) vom unbewegten Wasser ausgeht - ca. 12 Perioden erforderlich.

Fur das 55-km-Becken (Typ A) wurde das eindimensionale
M*1 2 3 4 109  10 R Verfahren verwendet (Gleichung [4]). Das Gitternetz und die

j"**" '---------'--""  Konstanten sind in Bild 4 gegeben.
4

1
j 1
1 % Ax = 500 m Gitterabstand

//Ay/47,' /AY,Ay/kil#AVI#Y/A\Y//:it. At = 30 sec Zeitschritt
h = 15 m Tiefe

Abb. 4. Gitternetz fur 55-km-
r = 0,003 Reibungsfaktor

Kanal (Typ A) A = 162,5 bzw. 164 cm Gezeitenamplitude am Kanaleingang
6 = 28,984 Vh Winkelgeschwindigkek der M2-Tide

% = 900 Phase der Tide am Kanaleingang
+ = 4-Redienpunkr
X = u-Rechenpunkt

Die Amplituden wur,:len den im hydraulischen Modell am Kanaleingang tatsachlich gemes-
senen Werten angepatit. Bis zum stationEren Zustand waren etwa 5 Gezeitenperioden erfor-
derlich.

Die Programme wurden in FORTRAN IV geschrieben.
In Bild 5 sind als Beispiel Air das 55-km-Rechteckbecken (Typ A) Air drei ausgewihlte

Punkte die Tidekurven und die dazugeh8rigen Geschwindigkeitsicurven aufgetragen. Die Tide-
nile steilt sich zum Ende des Bedcens hin auf. Die Geschwindigkeitskurven zeigen den typi-
schen steilen Flutanstieg und die gestreckte Verteilung bei Ebbe.
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Abb. 5. Rediteckbedien 55 km (Typ A). Beredinete Tide- und Geschwindigkeitskurven

A:*-.A
/9 J.-

44.3,--

Abb. 6.

Das hydrauliscie Modell

4. Das hydraulische Modell

Das hydraulische Modell des Typs A ist ein 55 m langes und 4 m breites Gerinne mit einer

mittleren Wassertiefe von 0,15 m. Bild 6 Zeigr ein Photo des Modells. Der Einlaufteil liatte

eine feste Sohle mit kunstlidier Rauhigkeit. Das Becken selbst war mit Sand gefullt, der durch

die Str mung jedoch nicht bewegt wurde. Die Rauhigkek wurde dort durch quer zur Strtj-
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calculated
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mungsrichrung verlaufende etwa

1 cm liohe Sandwellen erzeugt. Sie

entsprach dem bei der Rechnung
angenommenen Reibungsfaktor r

= 0,003 im HN-Modell.

Zur Anpassung an naturliche

Verhiiltnisse wurden dem Modell

einfache Malistdbe eingeprigr:
Lingen und Breiten 1:1000, Tiefen

1: 100. Die Verzerrung ist demnach
10fach. Sdmtliche hydraulische Da-

ten wurden nach PROUDE umge-
rechnet. Eine Tide dauerte im Mo-

dell 7,45 Minuten. Die Wasserspie-
gellagen wurden durch mechanische

und elektrische Pegel und die

Str6mungsgeschwindiglfeiten mit

Mikrofliigeln gemessen (VOLLMERS
[3]).

Die ersten Versuche wurden
in einem 16 m langen Rechteck-

becken (d. h. 16 km Natur, Typ
A) ausgefuhrt. Es war jedoch nicht

m6glich, auswertbare Ergebnisse
zu erhalten, da das Modell zu kurz

war und die Stromungsgeschwin-
digkeiten auBerhalb der MeB-

genauigkeit lagen.
In dem langen Becken (55 km

Nator, Typ A) lieEen sich die hy-
draulischen Messungen einwandfrei

ausfiihren. Bild 7 zeigt nebenein-

ander die gemessenen und berech-

neten Wasserspiegellagen an ver-

schiedenen Punkten wahiend einer

Tide. Da die Ubereinstimmung
sehr gut ist, mu£ten die Tidekur-

47
 -

ven nebeneinander gezeichner wer-

: den. Die Tidewelle steilt sich - wie

  es ja bekannt ist - zum Kanalende

& hin auf und das anfangs symmetri-
sche Zeitverhiltnis FluI-Ebbe wird

verschoben. Der Tidehub wachst

von 3,28 m auf 4,18 m und das

Zeitverhwltnis Tnw-Thw zu Thw-
Tnw nimmt von 1 am Einlauf auf

0,80 am Ende des Kanals ab.
Die Strdmungsgesdiwindig-Abb. 8. Typisdie Gesdiwindigkeitskurve
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keiten wurden in verschiedenen Wassertiefen gemessen. Durch die Beschr nkung des HN-

Modells auf mittlere Geschwindigieiten in der Vertikalen konnte der Vergleich zwischen den

beiden Modellen nur fiir mittlere Verh ltnisse angestellt werden. Bild 8 zeigt diesen Vergleich
fur eine mittlere berechnete und gemessene Kurve. Die Obereinstimmung ist sowohl in der

Gr6Ee als auch im Verlauf zufrie-

denstellend. Die Charakteristik

zeigt, daB bei Flut Beschleunigung [m]' lT  w ,-f '1 TA*
15- Iund Verzligerung betrichtlich sind

und infolgedessen auch die Schwan- 6 ,

- Calculation

kungen klein bleiben. Bei Ebbe ist  ,o-   42 ,c- e

69,4 , 65,4

die Verteilungskurve fulliger, des- a.
-

Measurement
_halb treten gr Bere Schwankungen  

-

Flood   67.1 .
Ebb st,c

im Mittelbereich auf. 0 5- 5

66,6 54,8In Bild 9 sind die mittleren

Zze, g'.23%*i, nu 3:2 0 o-=f.f . -

..  I.:., 0 -0, 4,1 6 1,
, - r F'.X..4

gen. Die Obereinstimmung mit den
Mean Yelocity

entsprechenden gerechneten Werten

ist befriedigend. Abb. 9. Typiscize Vertikaiverteilung der Geschwindigkeit

Bild 10 zeigr die Tidehiibe in

der Lb:ngsadise des Beckens. Neben den Rechenwerten fur die Rechtedrbecken mit 16 km und

50 km Linge mit einer Amplitude von 150 cm wurden die Messungen fur das 55-km-Bed[en

(Typ A und D) mit den gerechneten Werten verglichen. Die Unterschiede sind klein. Bei Be-

r icksichtigung des Modellma£stabes treten nur absolute Differenzen von 0,3 bis 0,6 mm auf.

50 0/0 dieser Gr63en liegen innerhalb der milglichen MeBgenauigkeit.
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5. Zusammenfassung

Durch einen systematischen Vergleich zwischen dem hydraulischen und dem mathemati-
schen Modell wurde gezeigt, da& die Wasserspiegellagen und die mittleren Str6mungsgeschwin-
digkeiten fur die untersuchten Astuarformen gut ubereinstimmen. In diesen Ftillen ist die
eindimensionale Rechenmethode ausreichend.

Fiir die Typen B und E spielen die QuersclinittsverD:nderungen jedoch eine wichtige Rolle.
Deshalb musseii dafiir die zweidimensionalen I·IN-Modelle benutzt werden.

Schliellich mussen weitere Untersuchungen auch die vertikale Dimension miteinschlieBen,
um Ansitze fur die Sohischubspannung finden zu ki;nnen.
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