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Zur Energieverteilung in Tidedstuarien

Von Hans-Werner Partenscky und Giinther Barg

Zusammenfassung

Ein Berechnungsverfahren fiir gedimpfte, kooszillierende Tidebewegung wurde zur
Bestimmung charakteristischer Groflen des Dimpfungsverhaltens und der Energieverteilung
in den Tidedstuarien von Elbe, Weser und Ems angewandt.

Die Untersuchungen zeigen, dafl in den drei deutschen Tideistuarien die mit der
Tidewelle eingetragene Energie entlang der Laufstrecke unterschiedlich umgesetzt wird.
Ausbauzustand und Geometrie des Astuars beeinflussen dieses Verhalten. Es besteht dem-
nach ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Energietransport durch die Tidewelle
und dem Dimpfungsverhalten des Astuars.

Die Ergebnisse sind im vorliegenden Bericht erliutert und in Diagrammen dargestellt.

Summary

The method for damped co-oscillating tides is used to evaluate damping and energy
dissipation characteristics for various estuaries of different geometry and depth.

Harleman and Ippen (1966) have applied a mathematical model for co-oscillating
tides to the Bay of Fundy and the Delaware estuary. This model gives information about
the damping behaviour and energy distribution in the two tidal estuaries.

Partenscky (1966, 1969, 1970, 1972) has applied an extended form of this model to the
St. Lawrence Estuary.

The method of co-oscillating tides has now also been used in a mathematical model
for the German tidal rivers Elbe, Weser and Ems.
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1. Einleitung

Von D. R. F. HarLeman und A. T. Iepen (1966) wurde ein Berechnungsverfahren
fiir gedimpfte kooszillierende Tidebewegung entwickelt und auf die Bay of Fundy und
das Delaware-Astuar angewandt.

Bei den genannten Tideistuarien handelt es sich um Sonderfille, denn die Bay of
Fundy kann wegen ihrer geometrischen Form niherungsweise als Rechteckkanal kon-
stanter Breite und Tiefe behandelt werden, wihrend im Falle des Delaware-Astuars mit
einer konstanten mittleren Wassertiefe gerechnet werden kann. In erweiterter Form wurde
das Verfahren von H. W. PARTENscKY (1966, 1969, 1970) auf den St.-Lorenz-Strom an-
gewandt.
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Fiir die mathematische Erfassung des Tideablaufs in den deutschen Tidefliissen Elbe,
Weser und Ems wurde nun ebenfalls das obengenannte Berechnungsverfahren gewihlr.
Das Verfahren liefert Aussagen iiber Dimpfungsverhalten und Energieverteilung in den
Astuarien. In den Ansitzen wurden der Einfluf von Geometrie und Wassertiefe auf den
Tideablauf sowie die Dimpfung der Tidewelle infolge Reibung und Teilreflexion bertick-
sichtigt. Zur Ermittlung der Dimpfungskoeffizienten und der Wellenzahl wurden Mef-
daten von einigen Pegelstationen entlang des jeweiligen Astuars als Eingangsdaten be-
nétige und verwendet. Dariiber hinaus mufiten die Wellenamplitude und die Hochwasser-
eintrittszeit an diesen Stationen bekannt sein.

Die Tidebereiche der genannten drei deutschen Tidefliisse sind nach Oberstrom durch
Wehre begrenzt, so dafl an diesen mit einer Totalreflexion der ankommenden Tidewelle
gerechnet werden kann.

Besonderes Interesse findet bei den Untersuchungen der Tideablauf in der Weser, fiir
die durch das Franzius-Institut z. Z. umfangreiche Untersuchungen in der Natur durch-
gefiihrt werden.

2. Form der Tidewelle unter Beriicksichtigung
von Geometrie und Dimpfung des Astuars

Nach HarLeman und Teren kann das Wellenprofil einer Tidewelle als Uberlage-
rung der einlaufenden mit der reflektierten Welle aufgefafit werden. Bei Beriicksichtigung
von Geometrie und Dimpfung des Tidedstuars gilt dann die folgende Gleichung fiir das

Wellenprofil:

5 2 5 1/

N o =
nx,t— ag (—5-:—) . (H;) .[euxcos(ct + kx)+e uxr:r::s(cst--kx):| (1)

Darin bedeuten:

a, = Amplitude der einlaufenden Welle am Ort der Totalreflexion (x = 0)
b, = mittlere Oberflichenbreiteam Ort x =0

h, = mittlere Wassertiefeam Ort x = 0

by = mittlere Oberflachenbreite am Ort  x

h.

. — mittlere Wassertiefe am Ort  x

o = Wellenfrequenz = 2{7 mit T == 12,42 Std. = Wellenperiode

2n
L
uw = Dimpfungskoeffizient

k = Wellenzahl —

Gleichung (1) setzt voraus, dafl das GreeN’sche Gesetz erfiillt ist. Die Hochwassereintritts-
zeit wird berechnet zu

(oty,) = tan-1[-tan(kx)- tanh(ux):] (2)

Mit GL. (1) und (2) 1d8¢t sich der Dimpfungskoeffizient p wie folgt bestimmen:

coshzux = %- [(N+1) + { (N+1)2 - 4 NcoszctH:' (3}
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mit N = 5 . (B—) . (1—{-) (4)
" oH ® x

3. Energietransport

Der durch die Tidewelle verursachte Energietransport ergibt sich aus der totalen
Energie E,; und der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢ zu:

) I o

P = . = = = =
E ¢ mit c i X (5)
Um den resultierenden Energietransport Pry durch den Querschnitt x angeben zu
kdnnen, mufl die beobachtete resultierende Tidewelle in die stromauf einlaufende und in

die stromab zuriicklaufende, reflektierte Welle zerlegt werden (Abb. 1).

TUUR

+x -Richtung

x=0
- Totalreflexion

”

Abb. 1. Energietransport

Fiir die einlaufende Welle mit der Amplitude #xH1 erhilt man den Energietransport
am Querschnitt x mit der Breite by zu:

=X o 2
172" P T MWam
und fiir die reflektierte Welle analog zu:
- e X5 "
Px2 =2 " Px "k * " oxm,

Fiir den Querschnitt am Ort x = 0 verbleibt als resultierender Energietransport

PRx N Px1 1 Px2
Am Ort der Totalreflexion gilt Pyy = Py2; ein Energietransport in Lingsrichtung
findet also nicht statt.
Den Verlust an potentieller und kinetischer Wellenenergie APy zwischen der Miin-
dung des Astuars und einem Ort x zwischen Miindung und Absperrung erhilt man dann
zu:

AP = -
X PRl PRx




Die Kiste, 31 (1977), 26-31
29

Bezicht man die durch Reibung und Turbulenz in Wirme umgesetzte Wellenenergie
APy auf die zugehdrige Wassermasse AM, =V - o, wobei V das Wasservolumen im Ab-
schnitt | — x ist (Abb. 1), so erhilt man die relativen Energieverluste

2,3
Gx = A_Mx (cm /S )

Fiir den Reflexionsquerschnitt x = 0 erhilt man

G, /Go

Weser

/
/
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10 é\/‘;\
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Abb. 2. Relative Energieverluste
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Abb. 3. Energietransport und Wassermasse
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Eine Auftragung der auf G, bezogenen relativen Energieverluste fiir die drei unter-
suchten deutschen Tidedstuarien zeigt eindeutige Unterschiede im Verlauf dieser Kurven
(Abb. 2).

Bei dem kleinsten Tideflu, der Ems, nimmt der Verhiltniswert G,/G, zur Miindung
hin stetig bis auf 1,65 zu. In der als Schiffahrtsstrafle bis nahe an den Reflexionsquer-
schnitt (Wehr bei Hemelingen) gut ausgebauten Weser schwankt der Verhiltniswert um
eins. Im Gegensatz zur Ems zeigt die Elbe eine Abnahme des Verhiltniswertes zur Miin-
dung hin bis auf etwa 0,65 (Abb. 2).

Zur Verdeutlichung der Zusammenhinge sind in Abb. 3 der Verlauf des resultieren-
den Energietransportes PRy und der an ihm beteiligten Wassermasse My iiber die Lauf-
strecke aufgetragen. Die fiir x — | (seeseitiges Ende des jeweilig untersuchten Astuars)
geltenden Werte von Pgy und M; wurden dabei zu 100 9/o angesetzt.

Nach den Auftragungen der Abb. 3 bestehen folgende Zusammenhinge:

PRx <Mx — Gx/Go > 1,0
pr By e Gx/GO < 1,0

PRX il Mx_- Gx/GO = 1r0

Der eingetragene Verlauf der Wassermasse der Weser ist fast deckungsgleich mit der
Kurve fiir den Energietransport in der Weser. Dementsprechend schwankt die Kurve der
relativen Energieverluste G,/G, um den Wert eins. Im Brackwasserbereich der Unterweser
kann die Energieumsetzung etwa konstant zu G, = 7,75 cm?/s? angenommen werden.

4. Energieverteilung und Dimpfung

Fiir die Energieverteilung im Tidedstuar ist der Verlauf der Dimpfung, ausgedriickt
durch den Dimpfungskoeffizienten p = f(x), von Bedeutung. Insbesondere sind der Ab-

solutwert pux und die Anderung des px-Wertes déﬁ) iber die Linge des Astuars von
X

Interesse.

An der Absolutgrofle von px liflt sich der Anteil der reflektierten Welle an der
beobachteten Tidewelle abschidtzen. Mit sehr groflem ux wird der Anteil der reflektierten
Welle unbedeutend. Man erhilt nach Gleichung (2) oty = —kx, d. h. eine Anniherung an
den Fall einer einfach ausschwingenden Tidewelle ohne Reflexion.
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Abb. 4. Anderungen des Dimpfungsparameters
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Im Falle der reibungsfreien Tidebewegung mit Totalreflexion am abgesperrten Ende
des Astuars wird ux = 0, und es wird die Phasenverschiebung oty = 0. Der Tideablauf
in natiirlichen Astuarien liegt zwischen diesen Extremen.

Im Vergleich zu Elbe und Ems hat die Weser zwar absolut den geringsten Dimp-
fungskoeffizienten, aber die értliche Anderung dieses Wertes ist grofler als z. B. im unteren
Teil der Tideelbe (Abb. 4).

Ems: aljx) 4,28 - 10_5
dx

. dwx) _ '
Weser: A% 1,93 10

d (px) 5

Elbe: —3—— = 0,67 - 10~

Diese Tendenz zeigt sich auch im Verlauf des resultierenden Energietransportes. Setzt
man den Energietransport an der Miindung als Bezugswert zu 100 %o an, wihrend der
Wert an der Absperrstelle bei allen drei Tidefliissen gleich Null ist, so zeigt sich, daf} die
Abnahme des resultierenden Energietransportes von der Miindung zur Reflexionsstelle
hin in der Ems am grofiten und in der Elbe am kleinsten ist. Betrachtet man die drei
Astuarien jeweils am Ort x = 1/2, so betrigt der Energietransport in der Ems (x = 26 km)
10 %/, in der Weser (x = 34 km) 27 % und in der Elbe (x = 70 km) 36 %o des Ausgangs-
wertes an der Miindung. Dies bedeutet, dafl die relative Abnahme des resultierenden
Energietransportes um so hher wird, je grofler die Anderung des Dimpfungskoeffizienten

Mist.
dx
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