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Die Messung von Dichtestromungen in einem
idealisierten Tidemodell

Von Timm Stiickrath

1. Einfiihrung

Die Durchmischung von Siiff- und Salzwasser in den Brackwassergebieten von Tidefliissen
wird durch zwei Einfliisse gekennzeichnet: die turbulente Diffusion und die Dichtestromung.

Die turbulente Diffusion kann aus der Verteilung des Salzgehalts in Fluflingsrichtung
und in lotrechter Richtung abgeleitet werden; die Dichtestrdmung wird aus den Stromungs-
profilen in lotrechten Achsen bestimmt.

Die physikalische Beschreibung der Durchmischung von Siiff- und Salzwasser in einer
geschlossenen mathematischen Form ist nicht mdglich, da die turbulente Diffusion und die
Dichtestromung von so unterschiedlichen Groflen wie der Tide, dem Oberwasser, der Form
und Rauhigkeit des Fluflbettes und Gravitations- und Corroriskriften abhidngen.

Die Forschung auf diesem Gebiet hat besonders zur Vorhersage der mittleren Salzgehalts-
verteilung in FluBllingsachse wichtige Ergebisse erzielt. Neben anderen Verfassern haben
IrpEn und HARLEMAN (11, 12) festgestellt, dafl das Diffusionsgesetz von Fick in eindimen-
sionaler Anwendung zur Beschreibung der mittleren Salzgehaltsverteilung in Fluf8lingsrichtung
herangezogen werden kann und dafl die turbulente Energiedissipation der Tidewelle, die
Querschnitte und das Oberwasser zutreffende Parameter ergeben, um Bradkwassergebiete nach
dem Zustand der Durchmischung einzuteilen.

Es muf jedoch noch eingehend erforscht werden, wie die Dichtestrdmungen in den Brack-
wassergebieten von Tidefliissen beeinfluflt werden. Die bisherige Forschung iiber Dichtestromun-
gen hat sich vornehmlich auf tidefreie Flufmiindungen beschrinkt, in denen das schwere Salz-
wasser und das leichtere Siilwasser in Schichten getrennt sind. Die Modellversuche, die im
Franzius-InsTiTuT in Hannover mit Unterstiitzung durch die DeutscHE FORSCHUNGS-
GEMEINSCHAFT durchgefithrt wurden, hatten deshalb die Aufgabe, einen Beitrag zur Erfor-
schung der Dichtestrémung in durchmischten Brackwassergebieten zu liefern.

2. Beschreibung des Modells

Die Rinne, in der die Versuche durchgefithrc wurden, ist auf Abbildung 1 dargestellt. Sie
hatte eine Linge von 40 m, eine Breite von 0,4 m und eine mittlere Wassertiefe von 0,15 m.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Tiderinne
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Abb. 2. Verteilung des mittleren Salzgehalts in der Rinne (Versuch 149)

Das Modell wurde am oberen Ende mit Siif wasser, am unteren Ende mit Salzwasser gespeist.
Die Tide wurde durch Tideklappen erzeugt, die durch Exzenter bewegt wurden. In der Rinne
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Abb. 3. Sekundliche Tide- und Oberwassermengen

bildete sich eine Brackwasserzone
aus, die durch die Wasserzugabe
und den Uberfall {iber die Tide-
klappen so gehalten wurde, daf}
die obere Brackwassergrenze nie-
mals das obere Ende der Rinne er-
reichte, wihrend die untere Brack-
wassergrenze durchaus {iber das
untere Ende der Rinne hinauswan-
dern konnte (Abb. 2).

Da die natiirliche Turbulenz
in dem Modell sehr gering war,
wurde Luft in fein verteilten Bla-
sen vom Boden in die Rinne ein-
geleitet und damit eine kiinstliche
Turbulenz erzeugt. Da eine gleich-
bleibende Luftzufuhr eine kon-
stante Energiedissipation je Mas-
sen- oder Volumeneinheit bewirkt,
auch wenn sich die Wassertiefe in-
dert, ist die Einleitung von Luft
ein gutes Mittel, um in Tidemodel-
len eine gleichbleibende erhohte
Turbulenz zu erzeugen.
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Rund 70 Modellversuche wurden ausgefiihrt und dabei drei Parameter in den folgenden

Grenzen veriandert:

a. Mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Oberwassers von 0,20 bis 1,35 cm/s (in 4 Serien),
b. Salzgehalt des Meeres von 0 bis 35 /oo,

c. Luftzufuhr von 4 bis 85 cm3/s - m2.

Da die Tide im Modell keinen nennenswerten Einfluf auf die Turbulenz hatte, wurden

alle Versuche mit einer gleichblei-
benden Tide durchgefiihrt. Der Ti-
dehub betrug 1,8 cm, die Tide-
dauer 30 Minuten. Die Tidewas-
sermengen wihrend einer Tide-
dauer (die Tide wurde in 24 Pha-
sen aufgeteilt) und das Oberwas-
ser sind Abbildung 3 zu entneh-
men.

Der Salzgehalt wurde iiber
die elektrische Leitfihigkeit des
Salzwassers an 9 Festpunkten in 3
MeRlotrechten und je 3 Wasser-
tiefen gemessen (Abb. 1). Die
geringen  Stromungsgeschwindig-
keiten wurden mit elastisch ein-
gespannten  Stauscheiben aufge-
nommen, die auf Abbildung 4
dargestellt sind.

Die Stauscheiben waren an
starren  Aluminiumdrihten auf-
gehingt, die vor ihrer Einspan-
nung in eine diinne Blattfeder
miindeten. Bei einer Auslenkung
der Pendel durch die Stromung
war die elastische Verformung
allein auf die Blattfedern be-
schrinkt. Die Kriimmung der
Blattfedern wurde durch Dehn-
mefistreifen aufgenommen. Uber
eine Eichkurve konnten mit die-
sen Stromungsmefgeriten Stro-
mungsgeschwindigkeiten zwischen
0,2 cm/s und 10 cm/s mit guter Ge-
nauigkeit gemessen werden.

3. Salzgehaltsverteilung

Da das Gesetz von Fick in
zahlreichen Veréffentlichungen (5,
8, 9, 14, 15) fiir natiirliche Brack-
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wassergebiete mit verschiedenen Durchmischungsgraden zur Beschreibung der Salzgehaltsvertei-
lung bereits mit Erfolg herangezogen werden konnte, war es zweckmifig, auch die Modellver-
suche des FRANZIUS-INSTITUTS mit dieser mathematischen Verkniipfung zu ordnen und zu prii-
fen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Modellversuche und ihrer Auswertung wurde vor kurzem
verdffentlicht (16). Daher soll hier nur angemerkt werden, dafl die gemessene Salzgehalts-

gemessenes Strémungsprofil angenommene Strémung v

mit Dichteunterschieden ohne Dichteunterschiede Restsleiming %

Definitionen: i(z) = ¥y (z) - vy (Z)
Fldche A = Fldche B
Fldche G = Fldche

=Dichtestromung

Abb. 6. Definition der Dichtestrémung

verteilung mit diesem Gesetz gut anzunihern war, wie auch das Beispiel auf Abbildung 2
beweist.

Bei der Anwendung des Diffusionsgesetzes von Fick wurde statt der Energiedissipation der
Tidewelle, die in natiirlichen Gewissern neben dem Oberwasser den Durchmischungsgrad be-
stimmt, die Energiedissipation der Luftzufuhr benutzt. Dabei konnten die Versuche des Massa-
CHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY zum Vergleich herangezogen werden, bei denen in einer
tidefreien Rinne die kiinstliche Turbulenz durch bewegte Drahtgitter erzeugt wurde (6, 7, 10).

Fiir die Analyse der Dichtestromungen ist es nicht unbedingt erforderlich, die Salzgehalts-
verteilung theoretisch vorherbestimmen zu kénnen. Um auf die Dichtestrémung schlieRen zu
kénnen, mufl nur vorausgesetzt werden (z. B. durch Messungen in der Natur oder im Modell),
da die Salzgehaltsverteilung an jedem Punkt zu jeder Zeit bekannt ist.

4. Dichtestrémungen

Das Schulbeispiel der Dichtestromungen ist die Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit v,
die auftritt, wenn eine lotrechte Trennwand zwischen zwei Fliissigkeiten unterschiedlicher
Dichte (0; und ps) plotzlich beseitigt wird (Abb. 5).
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Viele Untersuchungen wurden bereits ausgefithrt, um die Anfangsgeschwindigkeit zu be-
stimmen. Neben anderen Verfassern haben O’Brien und CuerNo (13), KEULEGAN (zitiert
in [4]), Yiu (zitiert in [3]) und BaHRr (4) mit Modellversuchen nachgewiesen, daff die Kon-
stante K den Wert 0,5 hat. ABranam und v. p. BurcH (2) konnten die gleiche Gréfe der Kon-
stanten theoretisch beweisen, ALLEN und Price (3) bestimmten sie an Schiffsschleusen.

Wenn nach Abbildung 5 die lotrechte Trennwand beseitigt worden ist, ergibt sich die
Dichtestromung zu:

Av = 2v,
Damit kann die Ausgangsgleichung umgeformt werden zu:

- 1/ e1— o2
Ay = 2K l ]f'g'h

Av

] 01 ; 02 g - h

Fy wird die Frounesche Dichtezahl genannt; fiir die Anfangsgeschwindigkeit ist Fq = 1.

In einer natiirlichen Flufmiindung kann die Dichtestrémung /v definiert werden als der
Unterschied zwischen dem gemessenen Stromungsprofil und einem Strémungsprofil, das sich bei
fehlender Dichte ausbilden wiirde (Abb. 6).

Die Versuche im Franzius-InsTITuT haben gezeigt, daff die Froupesche Dichtezahl auch
fiir die Beschreibung der Dichtestromung in durchmischten Brackwassergebieten einen zutreffen-
den Parameter liefert, wenn man in einer Lotrechten mit p; die Dichte an der Sohle und mit o2
die Dichte an der Oberfliche bezeichnet.

Auf Abbildung 7 werden die iiber die Tide gemittelten Dichteunterschiede aller drei Mef3-
lotrechten des Modells mit den durchschnittlichen Dichtestrémungen verglichen. Es zeigt sich,
daf alle Einzelergebnisse eine durchschnittliche FrRoupesche Dichtezahl Fy < 1 ergeben.

Die Ausgleichsgerade gibt:
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Abb. 7. Durchschnittliche Dichtestromung in Abhingigkeit vom lotrechten Dichteunterschied
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FROUDEsche Dichtezahl Fy
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Abb. 8. Abhingigkeit der FRoupEschen Dichtezahl von der Linge der Brackwasserzone
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Abb. 9. Abhingigkeit der FRoupEschen Dichtezahl von der Anderung des lotrechten Dichteunterschiedes,
Beispiel: Maximalwerte

Auf Abbildung 8 sind die nach Abbildung 7 errechneten durchschnittlichen Froupgschen
Dichtezahlen der Abnahme des Salzgehalts in Fluflingsrichtung gegeniibergestellt. Um Brack-
wassergebiete mit verschiedener Wassertiefe und verschiedenem Meeressalzgehalt vergleichen zu
kénnen, ist als Abszisse in Abbildung 8 die Salzgehaltsabnahme in 9/ angegeben, die sich in
Flufilingsachse auf einer Strecke von der Grofle der Wassertiefe ergibt.

Aus Abbildung 8 kann quantitativ abgelesen werden, was AssoTT (1) bereits in anderer
Formulierung aus Naturbeobachtungen geschlossen hat: Wenn in zwei Brackwassergebieten
gleicher mittlerer Tiefe die gleiche lotrechte Salzgehaltsverteilung auftritt, aber verschiedene
Lingen der Brackwasserzonen vorliegen, so ist die kiirzere Brackwasserzone durch hohere
Dichtestromungen gekennzeichnet.

Abbildung 8 konnte nicht die Abhingigkeit der Dichtestromungen von der zeitlichen
Anderung der Salzgehaltsverteilung zeigen, da sie von Ausgangswerten abgeleiter wurde, die
liber die Tidedauer gemittelt wurden. Die Abhiingigkeit der Dichtestrémungen von der zeit-
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lichen Anderung des Salzgehalts kann Abbildung 9 fiir die Maximalwerte der Dichtestrdmun-
gen entnommen werden. In der Rinne traten die grofiten Dichtestromungen auf, kurz bevor der
grofite Salzgehalt an der Sohle bei den einzelnen Mefilotrechten gemessen wurde; daher wurde
auf Abbildung 9 versucht, den Zustand vor der grofiten Dichtestromung mit dem Zustand
zur Zeit der groften Dichtestrémung zu vergleichen.

Aoy bezeichnet den lotrechten Dichteunterschied zur Zeit der grofiten Dichtestrdmung,
Aopy_2 den Dichteunterschied, der 2/24 einer Tidedauer zuvor aufgetreten ist. Fiir Versuche,
bei denen keine Anderung des Dichteunterschiedes auftrat, ergibt die Abszisse den Wert 1.
Fiir diesen Abszissenwert liefert Abbildung 9 die Froupesche Dichtezahl Fy = 0,5 bis 0,6.
Wenn keine schnelle Anderung des Dichteunterschiedes in einem Brackwassergebiet auftritt,
kann daher die Dichtestrémung nach Abbildung 7 bestimmt werden (Fy == 0,6).

Wenn jedoch die Abszisse %ﬁ"—

LA0n—2

Bei diesem Grenzfall indert sich der Dichteunterschied plétzlich, es entstehen damit dhn-
liche Bedingungen wie bei der Anfangsgeschwindigkeit, fiir die die FroupEsche Dichtezahl
Fq = 1 (Abb. 5) exake gilt.

gegen oo strebt, nihert sich Fq dem Grenzwert 1.

5. Schlufibetrachtung

Im Franzius-InsTiTur wurden Modellversuche mit idealisierten Brackwassergebieten
durchgefiihrt, bei denen die Salzgehaltsverteilung beliebig geindert werden konnte. Die
gemessenen Dichtestrdmungen zeigten eine Abhingigkeit von der lotrechten Salzgehalts-
verteilung, der Salzgehaltsverteilung in Flufilingsachse und der zeitlichen Anderung des
Salzgehalts.
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