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WESTKUSTE

Archiv fir Forschung, Technik und Verwaltung
in Marsch und Wattenmeer

Die Zeitschrift , Westkiiste® ist die Vorliuferin der Zeitschrift ,Die Kiiste®. Von den in
den Jahren 1938 bis 1943 erschienenen Heften sind 5 Hefte noch lieferbar (teilweise nur
geringe Bestinde).

Die vor fast vierzig Jahren verffentlichten Beitrige haben zu cinem grofien Teil auch
heute noch unverindert Giiltigkeit oder aber sie sind fiir die Geschichte der Kiisten-
forschung und -sicherung wichtig.

1. Jahrgang 1938, Heft 1 (30. April 1938)
72 Seiten mit 32 Abbildungen, 4 Ubersichtstabellen anf Klapptafeln, 1 Karte, kartoniert 18— DM
Schow, WiLneLm, Neugestaltung durch Gesetzgebung und Verwaltung in der Landeskulturarbeit
an der Westkiiste Schleswig-Holsteins — Lorenzen, J. M., Planung und Forschung im Gebiet der
schleswig-holsteinischen Westkiiste — Prerprer, Hans, Die Arbeiten an der schleswig-holsteinischen
Westkiiste seit 1933 — Kovrumse, Erich, Wissenschaft und Landgewinnungsarbeit.

1. Jahrgang 1938, Heft 3 (30. April 1939)

88 Seiten mit 41 Abbildungen und zahlreichen Tabellen, 1 Karte, kartoniert 20—~ DM
WeinnoLpt, Ericn und Kienner, Horst, Die Eiderabdimmung und die wasserwirtschaftlichen
Mafinahmen im Eidergebiet — Kienn, FriepricH, Die alten Verbinde im Eidergebiet und der
Eiderverband — Iwersen, Jens, Landwirtschaftliche Planung und betriebswirtschaftliche Neuord-
nung im Eidergebiet — Lex, O1T0, Die Umgebung im Eidergebiet — WemnoLDT, EricH, Der
Eiderplan als Gesamtaufgabe.

2. Jahrgang 1939, Heft 1 (15. Dezember 1939)
136 Seiten mit 75 Abbildungen und zablreichen Tabellen, teils anf Klapptafeln, kartoniert 24— DM
Macens, CLaus, Die Grundwasserstandsbewegungen beim Bau der Eiderschleuse bei Nordfeld -
BANTELMANN, ALBERT, Das nordfriesische Wattenmeer, eine Kulturlandschaft der Vergangenheit -
Busch, AnprEas, Alte Deichquerschnitte auf Sylt, ein Beitrag zu den Fragen der Anfangsentwick-
lung des Deichbaues — Drrrumer, Ernst, Zur Verbreitung altinterglazialer Meeresablagerungen in
Nordfriesland — Drrrmer, Ernst, Einrichtung einer Bohrsammelstelle in Husum.

2. Jahrgang, Heft 2/3 (20. Dezember 1940)

192 Seiten mit 51 Abbildungen und zablreichen Tabellen, 2 Klapptafeln, kartoniert 28,- DM
LorenzeN, J. M., Der Ausschufl fiir Untersuchungen an der schleswig-holsteinischen Westkiiste
beim Oberprisidium in Kiel — Lurkes, Hasso, und Siemens, Hans-PeTER, Planung und Stand der
Mafinahmen zur Sicherung des Ellenbogens von Sylt — Grier, Kart, und Simon, WiLHeLm GeoORG,
Untersuchungen iiber den Aufbau und die Entstehung der Insel Sylt, I. Nord-Sylt — Grier, Kari,
und Becker, WiLneLm, Untersuchungen iiber den Aufbau und die Entstehung der Insel Sylt, II.
Mittel-Sylt — Anpresen, Lupwig, Biuerliche und landesherrliche Leistung in der Landgewinnung
im Amte Tondern bis 1630 — Brockmann, Curistoprn, Diatomeen als Leitfossilien in Kiistenabla-
gerungen — Grunp, Erika, Dr. Eugen Triiger, ein Vorkimpfer fiir die Erhaltung der Halligen und
die Landeskulturarbeiten an der schleswig-holsteinischen Westkiiste.

Kriegsheft 1943
182 Seiten mit 60 Abbildungen und zahlreichen Tabellen, 2 Klapptafeln, kartoniert 26,— DM

Ostenporer, E., Die Grund- und Bodenverhiltnisse der Watten zwischen Sylt und Eiderstedt -
Prati, MarTIN, Die biologische Bestandsaufnahme als Verfahren zur Kennzeichnung der Watten-
sedimente und die Kartierung der nordfriesischen Watten — IwerseN JENs, Zur bodenkundlichen
Kartierung des nordfriesischen Wattgebiets — Herrmann, Franz, Uber den physikalischen und
chemischen Aufbau von Marschbéden und Watten verschiedenen Alters — KoniG, DieTricH, Ver-
gleichende Bestandsaufnahmen an bodenbewohnenden Watt-Tieren im Gebiet des Sicherungs-
dammes vor dem Friedrichskoog (Siiderdithmarschen) in den Jahren 1935-1939.

Bestellungen erbitten wir iiber Thre Buchhandlung.

Westholsteinische Verlagsanstalt Boyens & Co.
Am Wulf-Isebrand-Platz, 2240 Heide
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Vorwort

15. International Conference on Coastal Engineering (ICCE) 1976 in Honolulu

Im Jabre 1950 fand die 1. International Confercnce on Coastal Engineering statt,
die zuniichst — bis 1954 — jibrlich wiederbolt wurde. Nach vierjihriger Pause, also seit
1958, fiibrte man diese Tagungen regelmiifiig alle zwei Jahre durch.

Auf diesen Konferenzen treffen sich Ingenienre zahlreicher Linder zum wissenschafl-
lichen Erfabrungsanstansch anf dem Gebiete des ,Coastal Engineering“. Erstmals betei-
ligten sich deutsche Vertreter mit Vortrigen an der 11. ICCE in London im Jahre 1968.
Seither sind alle folgenden Konferenzen — 1970 in Washington, 1972 in Vancouver, 1974
in Kopenhagen — von deutschen, wissenschafllich oder praktisch im Kiisteningenieurwesen
titigen Fachlenten besucht worden. Die Impulse, die durch die Teilnabhme an diesen Kon-
ferenzen sowohl fiir die deutsche Kiistenforschung entstanden als anch umgekehrt von
den deutschen Konferenzteilnehmern in die internationale Fachdiskussion gegeben wur-
den, bewogen den inzwischen wverstorbenen Vorsitzenden des Kiistenansschusses Nord-
und Ostsee, Dr.-Ing. E. h. Lorenzen, zu der Anregung, auch einmal eine Konferenz in
Deutschland auszurichten. Die Einladung wurde 1972 in Vancouwver iiberbracht und fiiv
das Jabr 1978 angenommen.

In Anbetracht der nun 1978 in Hamburg stattfindenden 16. ICCE war es das beson-
dere Bemiihen aller Stellen, die sich fiir die Féirderung der Kiistenforschung einsetzen, die
Konferenzen 1974 in Kopenhagen und 1976 in Honolulu von deutscher Seite ausreichend
zu vertreten. Dank der groflen Bereitschafl der zustindigen Verwaltungen und insbeson-
dere der finanziellen Férderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschafl (DFG), die
Hafenbautechnische Gesellschafl (HTG) und durch das Kuratorium fiir Forschung im
Kiisteningenienrwesen (KFKI) konnten 27 Teilnehmer die Konferenz in Honolulu be-
suchen.

In den ,Proceedings, den von der American Society of Civil Engineers seit 1950
herausgegebenen Konferenzberichten, werden die Vortrige im Original abgedruckt. Seit
der 12. Konferenz in Washington 1970 hat es sich unsere Schriflenreibe zur Aufgabe ge-
macht, die Beitrdge der deutschen Teilnehmer herauszubringen. In dem wvorliegenden
Hefl finden Sie nun die vorgetragenen Berichte der deutschen Teilnehmer in Honolulu,
1976.

ZOLSMANN
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Numerische Modellierung von Stromungen
und Salzausbreitung in Astuarien

Von Karsten Fischer

Zusammenfassung

Es wird ein numerisches Modell fiir Strémungen und Salzausbreitung in Astuarien vor-
gestellt, wobei ein klassisches Verfahren zur Losung der Bewegungsgleichungen und ein
neues Verfahren zur Losung der Transportgleichung angewandt werden. Die Auswirkungen
der baroklinen Krifte (welche durch Dichteunterschiede verursacht werden) auf die Stré-
mungen werden in einem zweidimensionalen x-z-Modell untersucht, und es wird eine gute
Ubereinstimmung zwischen numerischer Lésung, exakter Losung und experimentellen Er-
gebnissen fiir den Fall einer stationiren Salzzunge gefunden; auflerdem wird eine statio-
nire Stromungsverteilung fiir ein durchmischtes Astuar berechnet.

Summary

A numerical model for calculating flow wvelocities and salt dispersion in estuaries is
presented, combining a classical solution scheme for the dynamic equations with a new
solution scheme for the transport equation. The effects of baroclinic forces (caused by
density differences) on the dynamics are studied in a two-dimensional x-z model, and a good
comparison found between numerical solution, exact solution and experimental results for
a stationary salt wedge; furthermore, a stationary solution for the flow in a well-mixed
estuary is calculated.

Inhalt

. Einfithrung ool

. Numerisches Verfahren T A
. Halbanalytische Vergleichslgsung fiir die stationire Salzzunge
Numerische Ergebnisse

. Schluffolgerungen

. Wiirdigungen

. Schriftenverzeichnis

e R
- e

1. Einfiihrung

In der Brackwasserzone von Astuarien werden die Vertikalprofile der Strémungs-
geschwindigkeit im allgemeinen stark beeinfluflt durch die baroklinen Krifte, so dafl
am Boden eine stromauf gerichtete Gegenstromung entsteht. Solche Gegenstrémungen
treten nicht nur bei geschichteter Strémung auf, sondern auch in durchmischten Astuarien
(IrpEN, 1966, Kap. 13), und sie konnen grofle wasserbauliche Probleme hervorbringen,
wie z.B. Gebiete starker Versandung oder Eindringen von Salzwasser. Sie sind eine
direkte Folge der Einleitung von Siifl wasserfliissen in das salzhaltige Meer.

Fiir die modellmifige Bearbeitung derartiger Stromungsverhiltnisse gibt es zwel
Moglichkeiten: a) das hydraulische Modell mit variabler Dichte (Salz-Siiflwasser, Wirme)
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und b) das mathematische Modell mit vertikaler Strukturierung. In der vorliegenden
Arbeit wird fiir das mathematische Modell die Frage untersucht, wie gut die baroklinen
Wechselwirkungen mittels numerischer Verfahren wiedergegeben werden. Als Testbeispiel
wird das Salzzungenproblem behandelt, weil hierbei die baroklinen Krifte maflgeblich
und analytische Vergleichsldsungen méglich sind. Hydraulische Modelluntersuchungen von
Salzzungen (IppEN, 1966, Kap. 11) haben gute Erfolge gezeigt, wihrend mathematische
Behandlungen iiberwiegend analytische Ergebnisse fiir stark vereinfachte Problemstellun-
gen (Stationaritit, geometrisch einfache Rinder) ergaben (LEE, 1974; RATTRAY/MITSUDA,
1974; RIGTER, 1975). Bei der numerischen Behandlung sind solche Vereinfachungen nicht
notwendig.

Die Hauptschwierigkeit beim numerischen Modell tritt bei der Losung der Transport-
gleichung auf. Die bekannten Verfahren zur Losung dieser Gleichung (wie z. B. Differen-
zenverfahren mit symmetrischen oder stromauf gerichteten riumlichen Differenzen,
Lax-Wenprorr, ADI, LEAPFROG, oder GALERKIN-Finite-Elemente) bringen unsinnige Er-
gebnisse, wenn der Transport eines scharfen Dichtesprunges berechnet werden soll wie
beim Salzzungenproblem. Numerische Diffusion, Massenverluste, Verletzungen des
2. Hauptsatzes der Thermodynamik oder sogar instabile Losungen treten auf. Diese nume-
rischen Fehler konnen betrichtlich verringert werden durch die Verwendung von Diffe-
renzenverfahren hoherer Ordnung (FromMm, 1968); aber damit steigt der Rechenaufwand,
und die Formulierung der Randbedingungen wird kompliziert. Eine andere Méglichkeit
ist die Verwendung von beweglichen Differenzengittern; hierbei wird jedoch durch sche-
rende und kreisende Stromungen von Zeit zu Zeit eine Riickinterpolation auf ein festes
Differenzengitter notwendig, so dafl der Vorteil des beweglichen Gitters nur teilweise
erhalten bleibt, wihrend der numerische und programmiertechnische Aufwand sehr hoch
ist. Fehler in der Losung der Transportgleichung kénnen das gesamte numerische Modell
in Frage stellen, weil eine fehlerhafte Dichteverteilung iiber die dadurch verursachten
fehlerhaften baroklinen Krifte auf die Lésung der Bewegungsgleichung einwirkt. Die
Frage ist, ob die numerische Verbreiterung von Dichtespriingen noch eine hinreichend
genaue Losung der Bewegungsgleichung zulifit.

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein neues Losungsverfahren fiir die Transport-
gleichung, wodurch die obengenannten numerischen Fehler wesentlich reduziert werden.
Die numerische Losung wird mit einer halbanalytischen Losung verglichen, um die Quali-
tit des numerischen Verfahrens zu iiberpriifen. Ein weiterer Vergleich mit experimentellen
Daten stellt den Bezug zur physikalischen Realitit her. Eine weitere Rechnung zeigt die
Stromungsverhiltnisse in einem durchmischten Astuar.

2. Numerisches Verfahren

Betrachtet wird ein vertikaler Lingsschnitt durch ein idealisiertes Astuar, wobei die
x-Achse in Richtung auf den landseitigen Siilwasserzuflu zeigt, wihrend die z-Achse
entgegen der Erdanziehung nach oben gerichtet ist. Die seitliche (y-)Abhingigkeit wird
vernachldssigt. Der Koordinatenursprung liegt am seeseitigen Ende des Astuars in Hohe
des ungestorten Wasserspiegels. Folgende Gleichungen liegen dem Modell zugrunde:

die Bewegungsgleichung

2u
ot

32u

1 ap "
+ 5 - A T =0 (1)

ox
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die Gleichung fiir den hydrostatischen Druck
—a—E =
7. T P9 o (2)
die Kontinuititsgleichung fiir inkompressible Stromung
du ow _
= T 3= =: O (3)
und die Transportgleichung
30 4 oy 20,y 22 =0 (4)

ot 9x 9z

Hierbei sind u und w die Geschwindigkeitskomponenten in x- bzw. z-Richtung,
t die Zeit, p der Drudk, g die Gravitationsbeschleunigung, o die Dichte und A der Koeffi-
zient der vertikalen turbulenten Reibung. Die Vernachlissigung von konvektiven Termen
in (1) und Diffusionstermen in (4) ermdglicht eine halbanalytische Vergleichslgsung und
wird durch die Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen spiter gerechtfertigt.

Die dynamischen Gleichungen (1-3) wurden mit dem Verfahren von SUNDERMANN
(1971) geldst. Fiir die Transportgleichung wurde ein neues Verfahren entwickelt (FiscHER,
1977). Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die Darstellung der Dichte o in einem Diffe-
renzengitter mittels Hermite-Interpolationsfunktionen. Als zeitabhingige Variable in
jedem Gitterpunkt werden die Dichtewerte und ihre riumlichen Gradienten behandelt,
fiir die jeweils eine Transportgleichung geldst wird. Das Verfahren liefert bei kleinen
Zeitschritten vergleichbare, z. T. sogar bessere Ergebnisse als Differenzenverfahren hoherer
Ordnung, ohne deren numerischen und programmiertechnischen Aufwand zu benétigen.

3. Halbanalytische Vergleichsldsung
fiir die stationdre Salzzunge

Bei der stationiren Betrachtung entfillt in (1) die partielle Ableitung nach der Zeit t.
Damit ldf8c sich fiir die Salzzunge und die dariiberliegende Siifiwasserschicht jeweils eine
quadratische z-Abhingigkeit fiir die Geschwindigkeit u durch Integration berechnen. Die
freien Koeffizienten werden durch folgende Bedingungen festgelegt:

a) Die Geschwindigkeit u am Boden ist Null,

b) die Geschwindigkeit u ist an der Grenzfliche zwischen Siif8- und Salzwasser stetig,

¢) der Durchfluf} in x-Richtung durch jeden Querschnitt der Salzzunge ist Null,

d) der Durchfluff in x-Richtung durch jeden Querschnitt der Siifiwasserschicht ist gleich
einer vorgegebenen Konstanten a.

Aus dem damit bestimmten Geschwindigkeitsprofil lassen sich durch zwei weitere
Bedingungen die Hohe des Wasserspiegels h(x) sowie die Tiefe der Grenzfliche t(x),
jeweils gemessen von der ungestirten Wasseroberfliche aus, bestimmen:

e) Die tangentialen Reibungskrifte an der Wasseroberfliche sind Null und
f) die tangentialen Reibungskrifte an der Grenzfliche sind stetig.

Aus diesen Bedingungen erhilt man folgendes System von Differentialgleichungen

erster Ordnung:

£=13_(3 m_tﬂ_c) -
Ix c 9x 2 a-t
h 1204

= - 3 (6)
ax g(h+t)“ (4h+3a+t)
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[e]
: . -0 . ; i .
mit der Konzentration ¢ =—22 (4 = Dichte des Siilwassers, p = Dichte des Salz-
0

wassers) und der konstanten Wassertiefe a. Dieses Gleichungssystem wurde numerisch
geldst; die Losung wird im vorliegenden Artikel als halbanalytisch oder exakt bezeichnet.

4, Numerische Ergebnisse

Als Randbedingungen des numerischen Astuarmodells wurden Wasserstand und ver-
tikale Dichteprofile an den offenen Rindern fest vorgegeben. Das Modell besafl eine
Lingenausdehnung von 36 km, in 12 Abschnitte unterteilt, sowie eine Wassertiefe von
13,7 m. Die Konzentration des Salzwassers betrug 3 /0. Der Wasserstand am seeseitigen
Ende wurde auf h = o festgehalten, am landseitigen Ende auf h = 4,7 cm. Der hierdurch
verursachte Siiflwasserzufluf und die am seeseitigen Ende vorgegebene Salzwasserschicht
von 6,8 m Dicke fiihrten innerhalb von ca. 4 Wochen Modellzeit zur Ausbildung einer
stationiren Salzzunge, die in Abb. 1 dargestellt ist. Die ,exakte Losung (durchgezogene

)

] , [
73 - L3

S

SR Wasserstand
6 H2
~
N
5 ce - o F1
~
& ~
4 = 0
~
~

3 ~

= ~

N
24 — \ Salzzungen-
Rechenebenen y hohe r
14 1
1

0 ; L .

0 3 6 ] 12 15 1 A 24 x[km|

exakt o Hermite -Jnterpolation — — — Stromauf -Differenzen
Abb. 1. Stationdre Salzzungenprofile und Wasserstinde — halbanalytische Lésung, coo Trans-
port mittels Hermite-Interpolation, — — — Transport mittels stromauf gerichteter Differenzen.

Linie) ist die halbanalytische; mit Kreisen ist die numerische Losung nach dem hier vor-
gestellten neuen Verfahren zur Behandlung der Transportgleichung dargestellt. Bis auf
die Spitze der Salzzunge (wo sich die Grobheit des Differenzennetzes bemerkbar machr)
ist eine sehr gute Ubereinstimmung vorhanden. Zum Vergleich ist eine weitere numerische
Losung (gestrichelt) eingezeichnet, bei der die Transportgleichung mittels stromauf ge-
richteter Differenzen geldst wurde. Die starke numerische Diffusion dieses Verfahrens
filhrt zu einer betrichtlichen Verkiirzung der Salzzunge. Im Verlauf des Wasserstandes
lassen sich keine gravierenden Unterschiede zwischen den drei Verfahren feststellen, wie
aus dem oberen Teil von Abb. 1 zu sehen ist.

Zum Vergleich mit experimentellen Daten wurden die Ergebnisse von KEULEGAN
(IppEN, 1966, Kap. 11) herangezogen. In Abb. 2 ist die halbanalytische Losung (durch-
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Abb. 2. Vergleich von halbanalytischer Salzzunge (durchgezogene Linie) mit experimentellen Daten.
Punktiert: Keulegans Salzzunge, kritische Strémung an der Astuarmiindung
Kreise: Keulegans Salzzunge, an halbanalytische Kurve angepafit
Gestrichelt: Wasseroberfliche

gezogene Linie) dargestellt. Zum Vergleich mit KeuLecans Kurve ist eine Festlegung des
seeseitigen Endes des Astuars notwendig; iiblicherweise wird dieser Ort dadurch festgelegt,
dafl in der Siiflwasserschicht kritische Stromung eintritt. Die entsprechende Dicke der
Siiflwasserschicht betrigt

2
_ 3/e 7
£, = = (7)

Die entsprechende experimentelle Kurve in Abb. 2 ist punktiert dargestellt — die
Ubereinstimmung mit der halbanalytischen Kurve ist nicht besonders gut. Dabei ist jedoch

r[m]
i
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:\(—0—! + + i + + -« + + + + H_':o_berfldche
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b + + e + + o . + ¥ - i |
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H- + + - 1 Boden
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|
u‘.'+ » + + -
I
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¢ o= + + - 25 cmis
E» + -&28 -
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Abb. 3. Stromungsgeschwindigkeiten (Pfeile) und Salzgehalt (Zahlen) in einem durchmischten
Astuar, stationdrer Zustand. Die gestrichelte Linie trennt die Gebiete stromauf und stromab
gerichteter Geschwindigkeiten.
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zu beachten, dafy (7) ein homogenes Geschwindigkeitsprofil voraussetzt, was im vorliegen-
den Fall nicht zutrift und auch experimentell nicht sehr fundiert ist (IpPEN, 1966,
Kap. 11). Wird diese Bedingung fallengelassen und statt dessen eine freie Anpassung der
Kurven vorgenommen, so zeigen die Kreise in Abb. 2 eine sehr gute Ubereinstimmung;
die entsprechende kritische Tiefe in diesem Falle ist etwa
~ = (8)
c cga

Somit ist gezeigt, dafl das vorliegende numerische Modell eine gute Beschreibung der
baroklinen Wechselwirkungen in einem geschichteten Astuar zu leisten vermag.

Fiir ein durchmischtes Astuar sind geringere Schwierigkeiten bei der Losung der
Transportgleichung vorhanden, weil es keine scharfen Dichtespriinge gibt. Eine entspre-
chende Rechnung ist in Abb. 3 dargestellt. Hierbei wurde die Transportgleichung (4) um
einen horizontalen und einen vertikalen Diffusionsterm erweitert. An den offenen Rin-
dern wurden vollstindig durchmischte Dichteprofile vorgegeben (Zahlen geben Konzen-
trationswerte an). Im stationiren Zustand ist im Inneren des Astuars eine partielle
Schichtung entstanden. Auf Grund des longitudinalen Dichtegefilles sowie des ansteigen-
den Bodens gibt es eine stromauf gerichtete Bodenstrdmung, deren Bereich in der unteren
linken Ecke gestrichelt abgegrenzt ist. Weitere Beispielrechnungen und Details sind der
Diplomarbeit von WrTToRF (1975) zu entnehmen.

5. Schluflifolgerungen

Das vorgestellte numerische Modell fiir Stromungen und Salzausbreitung in Astua-
rien wurde mit Hilfe einiger vereinfachter Beispielrechnungen auf seine Anwendbarkeit
gepriift. Dabei zeigte sich, daf} fiir den Fall einer stationiren Salzzunge Ergebnisse erzielt
wurden, die mit der exakten Losung und auch mit experimentellen Daten schr gut iiber-
einstimmen. Insbesondere das Problem der numerischen Diffusion konnte mit einer neuen
Methode zur Lésung der Transportgleichung bewiltigt werden. Damit ist nachgewiesen,
dafl das vorgestellte numerische Modell auf Astuarien von beliebigem Schichtungsgrad
anwendbar ist. Die charakteristische, durch barokline Krifte verursachte Gegenstrémung
in Bodennihe wurde im geschichteten Astuar ebenso wie im durchmischten Astuar gefun-
den; sie wird offenbar hauptsichlich durch einen longitudinalen Salzgehaltsgradienten
verursacht. Diese fiir den Sedimenttransport auflerordentlich bedeutsame Stromung kann
weder aus Messungen von Oberflichengeschwindigkeiten noch aus hydraulischen Modellen
mit konstanter Wasserdichte oder aus mathematischen, vertikal gemittelten Modellen er-
mittelt werden. Auch in durchmischten Astuarien sind daher vertikal gemittelte mathe-
matische Modelle oder homogene hydraulische Modelle nur begrenzt anwendbar.

6. Wirdigungen

Die vorliegende Arbeit wurde aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
Sonderforschungsbereich 79 (Wasserforschung im Kiistenbereich), finanziert. Der grofite
Teil der Programmierarbeiten wurde von W. P. WITTORF verrichtet. J. SUNDERMANN
unterstiitzte die Arbeit mit Computerprogrammen und hilfreichen Ratschligen.
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Uber Folgen hoher Wellen in Kistengewdssern
und ihre Bedeutung firr die Bemessung
von Bauwerken

Von Winfried Siefert

Zusammenfassung

Das Problem der statistischen Behandlung von Wellenfolgen, insbesondere von Folgen
hoher Wellen, ist bis heute noch nicht im Detail behandelt worden. Einige numerische
Ergebnisse und Auswertungen von Naturdaten in Wassertiefen von 100m bzw. 36m
wurden inzwischen publiziert. Ergebnisse von Messungen in kiistennahen Gewissern —
mit ungebrochenen, brechenden und gebrochenen Wellen —, die im Elbedstuar gewonnen
wurden, werden in diesem Papier behandelt.

Summary

The problem of the statistical bandling of consecutive high waves has not yet been
treated in detail. Some numerical results and evaluations of prototype data in water depths
of 100 m and 36 m respectively, have been published. Data from measurements in nearshore
coastal waters — with unbroken, breaking, and broken waves — obtained in the Elbe estuary,
are treated in this paper.
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1. Einleitung

Zur Bemessung von Kiistenbauwerken wie auch zum Verstindnis kiistennaher Pro-
zesse sind zahlreiche Messungen in der Natur erforderlich, insbesondere Seegangsmessun-
gen. Wihrend des letzten Jahrzehnts wurden die Untersuchungen iiberall auf der Welt
intensiviert. Ublicherweise wird das Wellenklima an einer bestimmten Stelle charakteri-
siert durch reprisentative Wellenhéhen- und periodenangaben (H, Hys, T, Tiys) sowie
Energiespektren. Durch Korrelation mit Winddaten konnen Funktionen von Wellen-
hohen, -perioden und Spektren einschlieRlich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit gegeben
werden. Als Erginzung dazu lassen sich Verteilungsfunktionen von Wellenhdhen und
-perioden fiir jedes beliebige Seegangsstadium entwickeln. Dies ist durch die Auswertung
von etwa 15000 Seegangsregistrierungen im Elbedstuar an der deutschen Nordseckiiste
geschehen (SiererT, 1974) (Abb. 1).

Bei Behandlung der Stabilititsprobleme von Bauwerken, die dem Seegangsangriif
ausgesetzt sind, ist ein weiteres Kriterium zu beachten: die Anzahl der Wellen in einer
Folge, die einen bestimmten, vorgegebenen Wellenhdhenwert iiberschreiten. Bisher gibt
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9
es keine Ubertragungsfunktionen zwischen den Verteilungen der Wellenhéhen und Wel-
lenperioden oder den Energiespektren auf der einen Seite und der Anzahl von aufein-
anderfolgenden hohen Wellen auf der anderen Seite. Daher ist es erforderlich, dieses
Problem getrennt zu analysieren, als zusitzliche Information zur Kenntnis des Wellen-
klimas.

Die statische Belastung einer Konstruktion wird iiblicherweise dargestellt oder be-
rechnet durch den Bemessungswasserstand + hidchste Wellenhshe. Die dynamische An-
griffskraft — angenommen nach der einen oder anderen, mehr oder weniger brauchbaren
Formel — wird hergeleitet von der kennzeichnenden Wellenhthe Hy/3 oder von Hy g oder
dhnlichen Angaben. Die Kraft, die durch eine Folge von Wellen einer bestimmten Héhe
ausgeldst wird und die Vibration oder vielleicht sogar Resonanz erzeugen kann, wird

bisher bei der Bemessung auf Seegangsbeanspruchung nicht beriicksichtigt.

2. Analyse

Das Problem aufeinanderfolgender hoher Wellen wurde numerisch behandelt von
Gopa (1970), und zwar fiir breite Spektren. Weitere Ableitungen fiir ein schmales Spek-
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Abb. 2. Eintrittswahrscheinlichkeit von Wellenfolgen mit Wellen hsher als Hy . Probability of wave
group formation, waves greater than Hyys
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trum wurden von EwING (1973) vorgelegt. Naturmefidaten wurden verdffentlicht von
Ry (1975) fiir Wassertiefen von etwa 100 m und von WiLson und Bap (1973) fiir
Wassertiefen von etwa 36 m. Diese Ergebnisse sind zusammen mit einigen Ergebnissen
aus dem Elbeistuar in linearem Mafstab dargestellt auf Abb. 2. Dabei wurden die Wellen
beriicksichtigt, deren Hohe > Hyj ist. Die Darstellungen zeigen weitgehende Uberein-
stimmung, obwohl einige spezielle Differenzen vorhanden zu sein scheinen. Darauf wird
spiter zuriickzukommen sein.

Die meisten der ,Folgen“ mit Wellen > Hy3 treten auf in ,Folgen“ von nur einer
Welle, d.h., vor und hinter diesen Wellen laufen kleinere Wellen ein (70 bis 85 %/).
Etwa 10 bis 20 %/y der Folgen bestehen aus 2 Wellen, bis zu 7 %o aus 3 Wellen, bis zu
2,59/ aus 4 Wellen. Mehr als 5 Wellen = Hys in einer Folge wurden bis jetzt nicht fest-
gestellt.

Zur weiteren Bearbeitung wird die Darstellung auf Abb. 2 im halblogarithmischen
Mafistab gebracht. Zuvor scheint es jedoch sinnvoll zu sein, einige Bemerkungen iiber die
Art der Auswertung und der Definition einer Wellengruppe oder ,Folge“ zu machen.
Tab. 1 zeigt die Hohen von aufeinanderfolgenden Wellen in einer Registrierung mit der
Kennzeichnung der Wellen > Hjs; und der Anzahl von Wellenfolgen. Allgemein
wird ein ,Ereignis“ angesehen als eine ,Folge® von aufein-
anderfolgenden Wellen, deren Hohe iiber einer gewidhlten
Grenzhohe liegt, wobei eine ,Folge“ bestehen kann aus
einer oder mehr Wellen hintereinander. Als Grenzhdhe wird hier zu-
nichst Hyy vorgegeben.

Tabelle 1:

Beispiel fiir die Auswertung von Wellenfolgen

Wellenhdhen Wellen héher Wellenfolge
in cm als Hyg Nr.

23

73 X

12

40

66

66

84

30

30

47

50

50

18 Mittelwerte der vollstindigen Registrierung
19 = 40 cm

61 cm

33s

mittl. Wellenhthe

mittl. Wellenperiode
kennzeichnende Wellenhghe = Mittel der

14 Huys
68 T
65 H
45 1
50 Hizs
36 33 /g hochsten Wellen einer Registrierung

O T I

Auf der linken Seite von Abb. 3 sind die Ergebnisse von Abb. 2 dargestellt. Dabei
zeigt sich, daR die Theorie zu kleine Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von 3 und
mehr Wellen > Hys in einer Folge gibt. Die Ergebnisse aus der Auflenelbe und in grofie-
ren Wassertiefen stimmen dagegen gut iiberein.

Der Vergleich auf der rechten Seite von Abb. 3 zeigt, daf die Eintrittswahrschein-
lichkeit von Wellenfolgen offenbar durch die Topographie beeinfluft wird. Deutlich
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group formation, waves greater than Hy/3
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wird, daf in sehr flachem Wasser (Strand) die Wahrscheinlichkeit langer Folgen geringer
ist als in tieferem Wasser und daf sie mit Gopas Theorie etwa iibereinstimmt.

Einige Hinweise auf Verinderungen bei der Bildung von Wellenfolgen in Abhin-
gigkeit von der mittleren Wellenhshe werden auf Abb. 4 gegeben. Aus den Messungen in
drei unterschiedlichen topographischen Gebieten mit verschiedenen Wassertiefen geht her-
vor, dafl die Wahrscheinlichkeit von lingeren Folgen mit Wellenhdhen H > Hys zu-
nimmt mit der Zunahme von Hy3. Da die mégliche Wellenhthe mit der Wassertiefe an-
steigt, ist diese Tendenz dieselbe wie auf Abb. 3: Zunahme der Wahrscheinlichkeit langer
Folgen mit hohen Wellen bei zunehmender Wassertiefe.

p iy
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Abb. 5. Eintrittswahrscheinlichkeit von Wellenfolgen mit Wellen héher als 1,8 - H. Probability of
wave group formation, waves greater than 1,8 - H

Die Untersuchung von Wellengruppen iiber einem hoheren Grenzwert, nimlich
1,8 - H, zeigt auf der linken Seite von Abb. 5 dieselbe Tendenz, die schon bei den Wellen-
folgen mit H > Hy3 gefunden wurde: In flacherem Wasser wird die Wahrscheinlichkeit
langer Folgen hoher Wellen kleiner. Auf der rechten Seite ist zu erkennen, dafl die Wahr-
scheinlichkeit langer Folgen abnimmt mit steigender Grenzwellenhohe. Dieser Aspekt
wird auf Abb. 6 noch gesondert untersucht.
Die Darstellungen der Abb. 6 zeigen die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Wellen-
folgen iiber dem Verhiltnis
o H*
Ll -
der vorgegebenen Grenzwellenhthe H* und der mittleren Wellenhéhe H. Dazu wurde
eine bestimmte Anzahl von Registrierungen folgendermaflen ausgewertet: Die Anzahl
aller Wellen, die hoher als H* sind, wird zu 100 % angesetzt. Dann enthilt jede Folge
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einen bestimmten Teil dieser 100 %. Nun zeigen die Punkte auf Abb. 6 die Prozentzahl
von Wellen mit H > H*, die in der lingsten Folge der jeweiligen Registrierung festge-
stellt werden konnte. Dieser Prozefl wurde fiir H* = H, also alle Wellen, die hher als
H sind, bis hin zu H* = 1,8 - H durchgefiihrt.

Bei der Beurteilung der geschilderten, teilweise sehr iiberraschenden Eigenschaften
und ihrer weiteren Verarbeitung bei der Bemessung von Bauwerken muf die Verinde-
rung der Wellenperioden mit beriicksichtigt werden. Die Zunahme der Wellenperioden
mit den Wellenhéhen geht aus Tab. 2 hervor:

Tabelle 2:
Beziehungen zwischen Wellenperioden unterschiedlicher Wellenhshengruppen
Siidliche Nordsee Brandungszone Wattgebiet
THI!-‘l =125T TH]I]U = 119 T THm;]x = 115T
THu;g =133 T TH]/]n = 130T THumx =122T
THI!:E = 146 T TH],‘m = 130T THmux =128 T

Dariiber hinaus beeinflufit die Bildung von Wellengruppen Schwingungen im Bran-
dungsstau, denen bisher zu wenig Bedeutung geschenkt wurde (Goxcrsu, 1977). Aufier-
dem scheint die Moglichkeit zu bestehen, mit dieser Art Seegangsanalyse einige Hinweise
iiber die Brauchbarkeit von Labormessungen mit monochromatischen Wellen zu erhalten
(SiEFERT und KALDENHOFF, 1975).

Im vorliegenden Bericht wurde die Untersuchung der Anzahl kleiner Wellen zwi-
schen Folgen hoher Wellen nicht behandelt. Einige Informationen iiber dieses Problem
werden von Ewing (1973) gegeben.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse von Abb. 3 bis 6 kionnen folgendermafen zusammengefafit werden:
1. Je hoher die Grenzwellenhéhe H* — der untere Grenzwert von Wellenhshen in
einer Folge — ist, desto kleiner ist die Anzahl von Wellen mit Hohen iiber H*.

2. Je hoher H* ist, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dafl ein betrichtlicher
Teil der Wellen, deren Hhe = H¥ ist, innerhalb einer Folge auftreten: Wellen,
die héher als 1,6 H sind, erscheinen in Folgen von 2 oder 3 Wellen genauso oft
wie in ,Folgen® von einer Welle. Es wurden Gruppen von 2 oder 3 Wellen hin-
tereinander mit einer Hohe oberhalb von 1,7 oder 1,8 - H registriert.

3. Je héher die Bemessungswellenhdhe iiber der mittleren Wellenhshe liegt, desto
bedeutender wird die dynamische Belastung durch mehrere aufeinanderfolgende
Wellen, deren Héhe im Bereich der Bemessungswellenhshe liegt. Diesem Aspekt
sollte in Zukunft bei der Bemessung bestimmter Bauwerke Beachtung geschenkt
werden.
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Grundsatzuntersuchungen
fir ein hybrides Tidemodell

Von Klaus-Peter Holz

Zusammenfassung

Hybride Modelle zur Simulation von Tidewellen in Astuarien sind eine Kombination
aus hydraulischen und mathematischen Modellen. Beide Modelltypen werden unter Echt-
zeitbedingungen miteinander gekoppelt, um so die Vorteile beider Simulationstechniken
optimal nutzen zu kénnen. Es werden eine Prinzipstudie zur Technik der Kopplung durch-
gefiihrt und der Einflufl der Verzégerungszeiten, die bei der Kopplung unvermeidbar sind
und sich hauptsichlich aus der Rechenzeit fiir das mathematische Modell ergeben, niher
untersucht. Hierzu dienen Experimente an cinem offenen Gerinne. Die Untersuchungsbedin-
gungen entsprechen denen von Tidemodellen.

Summary

Hybrid models for the investigation of tidal waves in estuaries are a combination of
hydraulic and mathematical models which are coupled under real-time conditions. The
advantages of both investigation techniques are thus combined in this new formulation.
A report is given concerning the coupling strategy and an analysis made of the influence of
some inevitable time-delay, resulting mainly from the computing time of the numerical
model. Results are presented from experiments run for an open channel system under tidal

conditions.
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1. Einfihrung

Die numerischen Modelle zur Simulation von tideerzeugten Bewegungsprozessen sind
in den vergangenen Jahren wesentlich verbessert worden. Speziell Modelle, die von
vertikal gemittelten Geschwindigkeiten und einer hydrostatischen Druckverteilung iiber
die Tiefe ausgehen und sich mit diesen vereinfachenden Annahmen besonders fiir Fernfeld-
Untersuchungen eignen, sind hinsichtlich der Rechenzeiten Skonomisch und hinsichtlich
der physikalischen Aussage in hohem Mafle zuverlissig geworden (1, 2).

Anders verhilt es sich jedoch, wenn dreidimensionale Untersuchungen fiir das Nah-
feld mit mathematischen Modellen durchgefiihrt werden sollen. Es sind bislang nur wenige
dreidimensionale numerische Modelle (3, 4, 5) bekannt, und somit liegen bislang auch nur
geringe Erfahrungen mit ithnen und mit der Wahl der physikalischen Koeffizienten vor,
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die fiir die Rechnung bendtigt werden. Auferdem sind diese Modelle hinsichtlich der
Rechenzeiten erheblich aufwendiger. Angesichts dieser Situation erscheint es sinnvoll, zur
Simulation von Strémungsvorgingen im Nahfeld weiterhin den hydraulischen Modellen
den Vorzug zu geben, wihrend fiir Untersuchungen im Fernfeld numerische Modelle vor-
teilhafter sind. Dies zeigt ein Vergleich mit hydraulischen Modellen, wenn der Aufwand
fiir Instrumentierung, Unterhaltung und die zeitlich schnellere Verfiigbarkeit bewertet
werden. Sollen bei einer Systemsimulation zur Analyse der Auswirkungen einer geplanten
Baumafinahme die Vorteile der hydraulischen und der numerischen Modelltechnik aus-
genutzt werden, so wiirde die Untersuchung in zwei Schritten durchzufiihren sein. Die
numerische Rechnung fiir das Fernfeld-Problem kann ohne weiteres erfolgen; fiir den
hydraulischen Modellversuch, der das Nahfeld simuliert, ergeben sich jedoch Schwierig-
keiten bei der Formulierung der Randbedingungen. Diese sind hiufig nicht bekannt und
miissen von Aufzeichnungen an Stationen weit auflerhalb des Untersuchungsbereiches auf
dessen Grenzen erst iibertragen werden. Im Falle einer topographischen Verinderung im
Untersuchungsbereich selbst ist auch eine Ubertragung nicht méglich, da die Topographie
auf die Randbedingungen selbst zuriickwirkt. Es bleibt also nur der Weg iiber Zusatz-
untersuchungen, um zunichst die Randbedingungen zu ermitteln. Dazu kdnnen Versuche
in einem hydraulischen Modell mit kleinerem Mafistab fiir das gesamte Untersuchungs-
gebiet durchgefiihrt werden, doch ist dieser Weg untkonomisch. Eine andere Moglichkeit
ergibt sich aus der Verwendung des numerischen Modells fiir das Gesamtgebiet: Aller-
dings sind dann Fehler wegen der getroffenen vereinfachenden Annahmen, die auch auf
den Nahfeld-Bereich angewendet werden, zu erwarten.

Es ist also erforderlich, das Nahfeld dreidimensional zu simulieren und direkt an das
numerisch simulierte Fernfeld anzukoppeln. Dieses fiihrt zu einem neuen Modelltyp, den
wir Hybrides Modell nennen. Es werden das dreidimensional hydraulische Mo-
dell und das zweidimensional numerische Modell gleichzeitig nebeneinander betrieben und
so miteinander verbunden, dafl kontinuierliche Ubergangsbedingungen fiir Wasserstand
und Durchflufl zwischen beiden Modellen gewihrleistet sind. Damit werden die Vorziige
hydraulischer Modelle im Nahfeld und numerischer Modelle im Fernfeld kombiniert.
Weiterhin entfillt bei dieser Losung eine gesonderte Bestimmung der Randbedingungen
fiir das hydraulische Modell, da dieses in dynamischer Wechselwirkung mit dem nume-
rischen Fernfeld-Modell steht. Fiir dieses sind die Randwerte vorgegeben. Die zeitgleiche
Kopplung beider Modelle gewihrleistet auflerdem die richtige Erfassung von Verinde-
rungen der Stromungsbedingungen infolge einer topographischen Verinderung des Sy-
stems und macht gesonderte Betrachtungen beziiglich deren Auswirkungen auf die Rand-
bedingungen des Nahfeld-Modells iiberfliissig.

Die vorliegende Arbeit beschreibt in kurzer Form die Strategie, die bei der Kopplung
beider Modelltypen verfolgt wird. Dabei stellt sich heraus, daf} einige Zeitglieder, die sich
hauptsichlich aus der Rechenzeit fiir das mathematische Modell und aus den Stellzeiten
fiir die Instrumentierung ergeben, von wesentlicher Bedeutung fiir das Systemverhalten
sind. Um ihren Einfluff zu analysieren, werden einige Experimente an einem eindimen-
sionalen Gerinne durchgefiihrt.

2. Kopplungsbedingungen

Die Grundsatzuntersuchungen zur hybriden Modelltechnik erfolgen fiir einen recht-
eckigen eindimensionalen Kanal von 25 m Linge. Der Kanal ist an einem Ende geschlos-



Die Kuste, 31 (1977), 1-186
18

sen; am anderen Ende wird eine sinusférmige Anderung des Wasserspiegels eingesteuert
(Abb. 1).

Dieses einfache System wird gewihlt, weil hieran alle wesentlichen Aspekte der
neuen Versuchstechnik deutlich werden und weil wegen der Klarheit des Systems eine
einfache Fehleranalyse fiir die Versuche méglich ist.

Der beschriebene Kanal (Abb. 1) kann als hydraulisches Modell eines Systems be-
trachtet werden. Dieses Modell eines Systems wird nun als hybrides Modell neu formu-
liert. Es wird in zwei Teile zerlegt (Abb. 1), von denen einer weiterhin hydraulisch reali-

=]

hydraulisches Modell

h T ==
t ?____
2
hydraulischer |
- Tedl
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Abb. 1. Versuchsanordnung fiir hybrides Modell

siert ist und den Nahfeld-Bereich darstellt. Der andere Teil wird numerisch simuliert und
steht fiir das Fernfeld. Da dieses hybride Modell hinsichtlich der Topographie und der
Randwerte die gleichen Bedingungen aufweist wie das urspriingliche hydraulische Modell,
miissen die Ganglinien fiir die Wasserstinde und die Geschwindigkeiten fiir jede Station
in beiden Modellen die gleichen sein. Damit ist eine Méglichkeit zur Uberpriifung der
Genauigkeit und der Zuverlissigkeit der hybriden Modelltechnik gegeben.

Die Strategie der Kopplung zwischen dem hydraulischen und dem mathematischen
Teil des hybriden Modells folgt ebenfalls aus Abb. 1. In festen Zeitintervallen At, die den
Koppeltakt definieren, wird der Wasserstand an der Koppelstelle im hydraulischen Teil-
modell gemessen. Dieser wird nunmehr an das mathematische Modell weitergegeben und
von diesem als Randbedingung fiir die Rechnung verwendet. Als Ergebnis wird der zu
diesem Wasserstand zugehdrige DurchfluBwert erhalten, der am hydraulischen Teilmodell
einzusteuern ist. Steht dieser neue Durchflulwert sofort zur Verfiigung und erfolgt der
Koppeltake in sehr kleinen Zeitintervallen, so werden kontinuierliche Ubergangsbedin-
gungen zwischen beiden Modellen erhalten. In der praktischen Anwendung kann das
Kopplungsintervall At nun allerdings nicht beliebig klein gewihlt werden, da in jedem
Intervall zunichst einige Zeit vergeht, bis der neue Durchflulwert seitens des numerischen
Modells berechnet und bis dieser Wert an die Geriite, die den Durchfluf steuern, weiter-
gegeben ist. Der Einflufl der zeitlichen Verzogerungen auf das Kopplungsverhalten der
Modelle wird in Abb. 2 erliutert.

Auf der linken Seite ist zunichst der Fall skizziert, bei dem die Verzdgerungszeiten
nahezu Null sind. Die durchgezogene Linie mége die Ganglinie des Wasserstandes h an
der Koppelstelle in dem urspriinglichen hydraulischen Modell darstellen. Gegeniiber dieser
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Linie wird nun die Ganglinie fiir den Wasserstand im hybriden Modell h* aufgetragen.
Eine Messung h* wird im allgemeinen wegen unvermeidlicher Mefifehler unterschiedlich
zu h sein. Dieser fehlerhafte Mefiwert h* wird nun als Randbedingung im numerischen
Modell verwendet und ein zugehoriger fehlerhafter Durchfluff q* ermittelt. Dieser wird
in das hydraulische Modell eingesteuert. War h* kleiner als h, so wird auch q* kleiner als
der entsprechende Wert q sein. Fiir die nun folgende Zeit At des Koppelintervalls wird
folglich ein Durchflufwert gesteuert, der zu klein ist. Der nichste gemessene Wasser-
standswert h* wird daher hoher ausfallen als er sein sollte. Damit wird aber auch der
nichste q*-Wert grofler sein als der zugehorige Wert q. Das fiihrt nun wiederum zu einem
Sinken des Wasserstandes. Es entsteht somit eine Schwankungsbewegung um die richtigen
Werte h herum. Die Grofle der Schwankungen wird im wesentlichen durch die Grofle des
Koppeltaktes bestimmt.
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Abb. 2. Ubergangsbedingungen zwischen gekoppelten Modellen

Der rechte Teil der Abb. 2 zeigt nun den Einflufl einer Verzégerungszeit auf das
Systemverhalten. Der errechnete Durchflufl q* steht im Modell erst zu einer Zeit an, zu
der h* sich bereits weiter verindert hat. Ist h* inzwischen noch gestiegen, so wird q*
wesentlich zu klein sein, um innerhalb des Kopplungsintervalls diesen Fehler auszuglei-
chen. Das nichste h* mufl daher nicht unbedingt kleiner als h sein, was zu einer erneuten
Berechnung eines zu groflen Durchflusses q* fiihrt. Der Fehler kann sich solange noch aus-
gleichen, wie das Kopplungsintervall hinreichend klein gewihlt ist, doch lifit sich dafiir
kein Kriterium angeben. Analytische Uberlegungen fithren hier nicht weiter, da die be-
schreibenden Differentialgleichungen nichtlinear sind. Man bleibt daher auf Experimente
angewiesen, bei denen herauszufinden ist, bis zu welcher Grenze die Verzégerungszeiten
vergrofiert werden diirfen und wie sich diese auf die Genauigkeit eines hybriden Modell-
versuchs auswirken.

3. Zeitelemente

Die folgenden Uberlegungen gelten den Verzdgerungszeiten, die sich im wesentlichen
aus drei Funktionen ergeben (Abb. 3), die innerhalb eines Koppelintervalls auszufiihren
sind. Zunichst ist die Messung des Wasserstandes durchzufiihren und der gemessene ana-
loge Wert in eine physikalische Grofle umzuwandeln. Da alle Funktionen unter der Kon-
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trolle eines Computers ablaufen, sind hierfiir nicht mehr als 0,01 sec anzusetzen. Dieses
Zeitelement ist damit praktisch ohne Bedeutung.

Der zweite Schritt innerhalb der Kopplungsroutine besteht aus der Rechnung des
mathematischen Modells. Die hierfiir bendtigte Zeit hiingt von der Grifle des Fernfeld-
Modells und dessen Diskretisierung sowie von dem gewihlten Rechenalgorithmus ab. In
dieser Studie wird das numerische Modell durch fiinf Elemente reprisentiert und ein im-
pliziter Rechenalgorithmus (6,7) verwendet. Die erforderliche Rechenzeit je Koppeltakt
ergibt sich damit zu 0,1 sec.

* Steuerung der
Messung h Instrumentierung
Rechnung des MeBwert-
mathematischen erfassung
Modells
SR T I T
|
|
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Abb. 3. Zeitelemente des hybriden Modells

Das dritte Zeitelement ist durch die Stellzeiten der eingesetzten Instrumente zur
Durchflufisteuerung gegeben. Diese Zeiten kénnen in verschiedener Weise minimiert wer-
den. Der Einsatz einer Einheit, bestehend aus einer Uhr und einem unabhingigen Zihler,
an den die digitalisierten Stellgrofen gegeben werden, verursacht zusitzliche Kosten. Eine
elegantere Losung ergibt sich bei Ausnutzung des Interruptsystems des eingesetzten Rech-
ners. In zeitlich kleinen Abstinden werden Stellimpulse an die Instrumentierung gegeben.
Die Abstinde konnen dabei variiert werden, so dafl allzu rasche Durchflufinderungen
wegen der damit verbundenen Turbulenzen und Verfilschung der Wasserstandsmessung
an der Koppelstelle vermieden werden. In der Zeit zwischen den Stellimpulsen kénnen
vom Rechner andere Funktionen wahrgenommen werden. So kann beispielsweise die
Meflwerterfassung fiir den hydraulischen Modellteil durchgefiihrt und damit eine Auf-
gabe erfiillt werden, fiir die in vielen Laboratorien die Rechner urspriinglich angeschafft
wurden. Die bereits vorhandenen Rechnerausriistungen kénnen also auch fiir die hybride
Modelltechnik verwendet werden, und zusitzliche Anschaffungen sind hiufig nicht erfor-
derlich.

Abb. 3 zeigt die Anordnung des dritten Zeitelements innerhalb eines Koppeltakrtes.
Die Bestimmung seines Zeitbedarfs ist duflerst schwierig, da dieser von der Grofle des
Korrekturwertes fiir den Durchflufl und dieser wiederum von der Tidephase und von der
Grofle des Koppelintervalls abhingt. Der Zeitbedarf ist daher nur experimentell zu er-
mitteln; er kann jedoch praktisch vernachlissigt werden, wenn eine Losung gewihlt wird,
bei der die Stellimpulse, deren Ausgabe rechnerseitig nur wenige hundertstel Sekunden
erfordert, die Rechnung des mathematischen Modells unterbrechen diirfen. Diese Losung
erfordert zwar einen erhohten Programmieraufwand, doch wird dieser durch die er-
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reichten Vorteile gerechtfertigt. Da Abfrage und Speicherung der Meflwerte unter Kon-
trolle des Computers ebenfalls nur einige 0,01 sec benétigen, wird das dritte Zeitelement
ebenfalls bedeutungslos. Der einzige Parameter, der die Verzdgerungszeiten bestimmt
und dem die folgenden experimentellen Untersuchungen gelten, ist damit die Rechenzeit
des mathematischen Modells.

4, Experimentelle Untersuchungen

Die Versuche werden fiir das in Abb. 4 dargestellte System durchgefiihrt. Am linken
Ende der geraden, rechteckigen Rinne wird eine sinusférmige Verdnderung des Wasser-
standes eingesteuert. Die Amplitude der Steuerkurve betrigt 2,5 cm, und die Periode ist
zu 300 sec gewihlt. Die mittlere Wassertiefe betrigt 12,5 cm. Diese Bedingungen entspre-
chen in ihrer Groflenordnung Werten, die bei vielen hydraulischen Astuarmodellen ge-
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Abb. 4. System fiir Grundsatzversuche

withlt werden. Der rechte Rand der Rinne ist geschlossen. Das mathematische Modell um-
faflt den rechten Teil des Systems und ist mit 5 Elementen diskretisiert. Die Rechenzeit
pro Koppelintervall betrigt 0,1 sec. Zur Analyse der hybriden Versuche werden die
Ganglinien fiir den Wasserstand und die Geschwindigkeit an der durch einen Pfeil
(Abb. 4) markierten Station aufgezeichnet und mit denen eines vollstindig hydraulisch
realisierten Modells verglichen. Betrachtet man die letzteren Werte als richtig, so liflt sich
hierauf bezogen eine Fehleranalyse durchfiihren. Der erste Versuch betrifft den Fall, dafl
Rechenzeit und Stellzeit fiir die Instrumentierung einen minimalen Wert annehmen, das
System also schnellstméglich reagiert. Dieses kann bei einem Koppelintervall von 0,1 sec
realisiert werden, bei dem die Rechenzeit 0,1 sec und die Stellzeit 0,7 sec betrigt. Weitere
0,2 sec sind der Datenerfassung vorbehalten. Das Ergebnis dieses Versuches ist in Abb. 5
wiedergegeben. Der untere Teil der Abbildung zeigt einen Vergleich der Wasserstands-
ganglinien iiber 5 Perioden fiir die gekennzeichnete Station.

Die Ubereinstimmung zwischen den im hybriden Versuch gemessenen Werten mit
denen des hydraulischen Modells ist sehr gut. Das gleiche gilt fiir die gemessenen Ge-
schwindigkeiten, die in der oberen Hilfte der Abb. 5 dargestellt sind. Der unruhige Ver-
lauf dieser Kurven erklirt sich aus der verwendeten Mefitechnik. Es sind Gerite einge-
setzt worden, die auf Thermo-Elementen basieren und nur die Gréfe der jeweils resul-
tierenden Geschwindigkeit aufzeichnen. Da elektronisch keine Dimpfung der Ausgangs-



Die Kiste, 31 (1977), 1-186

3 | :
| ' '. Ail | I.:L L. [1
J Ly i ;l AVl ]

L

1Y (CM/SED)
T4
——

E53C
T

Bl s

R B S

13 4.25
]
|
L ——
h'—'—m_
-
[ ——t-
SR
 ——

140 2

HIRIBIRE

> 4
0,00 ' a0.81  181.87 172.73 303.G4 454.05 £45.45 E38,3p 127,27 318.45 §09.00 4003.00 4037.7¢ 113182 1272.73 1353 04 145455
TIHE (SEC

2,00

5.6
A

)

A L L

/
|
i
Wi NS
FANVINY MAVERY
|

>
i

13.97 14.92

15.00
_'_‘_‘__'_,/"
-_"‘—“
3

1cM)
4

| —

-

e
F— |
|

22.9 1803

NATER LEVEL tCM

3 I
L—F"__-

1383 1.8

e

ot
LN

s oy o

Y

_3.00

: |
o0 ' §0.31 181 92 272.79 J0J.04 454 EF 545 aF 3.1 'r[z".z‘f[ 919,13 38400 100900 104092 119: 02 1272.73 1163 541454 83
TinE (3EC)

Abb. 5. Vergleich der Geschwindigkeiten und Wasserstinde bei hydraulischem (=) und hybri-
dem (@) Modell

signale dieser Gerite erfolgte und auch die Ergebnisse keinen Mittelungsroutinen unter-
worfen wurden, sind turbulente Schwankungen noch in den Meflwerten enthalten. Die
Ergebnisse zeigen im iibrigen deutlich einen Einschwingvorgang, der sich bei den Ver-
suchen iiber die ersten drei Perioden erstreckt. Danach erst sind quasi-stationire Perioden
erreicht. Der Einschwingvorgang ist bei den hybriden Versuchen unvermeidlich, da diese
stets von einem Anfangszustand ausgehen, in dem kontinuierliche Ubergangsbedingungen
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Abb. 6. Vergleich der Wasserstinde bei hydraulischem (-) und hybridem (@) Modell

zwischen mathematischem und hydraulischem Modell bestehen. Dies ist im allgemeinen
nur fiir die Ruhelage des Systems gewihrleistet.

Die weiteren Versuche gelten der Frage, bis zu welcher Grofle die Rechenzeiten des
numerischen Modells bei vertretbarem Fehler der hybriden Formulierung ausgedehnt wer-
den kdnnen. Die maximale Grofle fiir die gewihlte Versuchsanordnung wird bei einer
Verzogerungszeit von 2,1sec und einem Koppelintervall von 2,0 sec gefunden. Die
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Rechenzeit ergibt sich dabei zu 2,0 sec, wobei innerhalb dieser Zeit auch die Ausgabe an
die Stellelemente der Instrumentierung iiber die Interruptverwaltung des Rechners erfolgt.
Die Verzidgerungszeit betrigt insgesamt 2,1 sec, da nach Abschluf der Rechnung von
2,0 sec Dauer in weiteren 0,1 sec kein Interrupt aus programmtechnischen Griinden zuge-
lassen wird. Die Ergebnisauswertung beschrinkt sich auf einen Vergleich der Wasser-
stands-Ganglinie, der im oberen Teil der Abb. 6 fiir den hydraulischen und hybriden
Versuch iiber 5 Perioden erfolgt. Eine Analyse des Ergebnisses fiir die eingerahmten Pe-
rioden ist im unteren Teil der Abb. 6 dargestellt.

Die Abweichungen zwischen hydraulischem und hybridem Versuch sind prozentual
bezogen auf die im hydraulischen Versuch erhaltenen Wasserstinde. Die grifiten Fehler
betragen etwa 1%. Dieses Maf} entspricht einer Abweichung von 1,5 mm und bedeutet
bei Bezug auf den Tidehub von 50 mm einen Fehler von max. 3 9.

Eine weitere Verlingerung der Rechenzeiten auf 3,0 sec und mehr ergibt nur wenig
vergroflerte Fehler; es werden jedoch grofle Schwingungen der Wasserstinde beobachtet,
wenn die im numerischen Modell als Randbedingung verwendete Wasserstandsmessung
stark fehlerhaft ist. Die beobachteten Schwingungen kénnen vom System meist gedimpft
werden, so daff nach einem Kenterpunkt wieder eine glatte Ganglinie erhalten wird. Sie
bauen sich aber in der nichsten Periode sehr rasch wieder auf. Eine befriedigende Uber-
einstimmung mit Versuchen in einem vollstindig hydraulisch realisierten Modell kann
nicht mehr erreicht werden.

5. Zusammenfassung

Es wurde eine Grundsatzuntersuchung zur Realisierbarkeit eines hybriden Tide-
modells durchgefiihrt. Die theoretischen Voriiberlegungen wurden durch Experimente an
einem rechteckigen Gerinne iiberpriift und erginzt. Besondere Aufmerksamkeit galt dabei
der Frage, bis zu welcher Grofle die Rechenzeit des mathematischen Modells innerhalb
eines Koppelintervalls ausgedehnt werden kann. Unter den im Versuch verwendeten Be-
dingungen wurde bei einer Rechenzeit von 2,0 sec ein maximaler Fehler von etwa 1%
fiir die Wasserstinde erhalten, bezogen auf gemessene Werte in einem hydraulischen Ver-
such. Diese Fehlerordnung erscheint als obere Grenze annehmbar, da die Eingangsdaten
aus Feldmessungen auch hiufig Fehler dieser Groflenordnung aufweisen. Eine Ausdehnung
der Rechenzeiten und der Koppelintervalle erscheint im Verhiltnis zu den gewihlten
Perioden von 300 sec fiir die Steuerung der Randbedingungen wenig sinnvoll, da 150
Stellimpulse pro Tidezyklus das Minimum darstellen, um eine genaue Steuerung einer
Tide gewihrleisten zu kénnen. Mit dem fiir das mathematische Modell gewihlten Algo-
rithmus kann in der zugelassenen Rechenzeit von 2,0 sec ein in etwa 100 diskrete Elemente
zerlegtes System berechnet werden. Diese Groflenordnung ist vollig ausreichend fiir die
Darstellung des Fernfeldes bei eindimensionalen natiirlichen Systemen. Die hybride
Modelltechnik mufl daher als fiir praktische Anwendungen geeignet angesehen werden.

6. Anmerkungen

Die Untersuchungen wurden im Sonderforschungsbereich 79 ,Wasserforschung im
Kiistenbereich® der Technischen Universitit Hannover durchgefiihrt. Sie wurden unter-
stiitzt vom Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik und vom Franzius-Institut dieser Hoch-
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schule. Diesen Instituten und in besonderem Mafle den Mitarbeitern an diesem Projekt
ist der Autor zu Dank verpflichtet.
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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
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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

/
/
P4
10 é\/‘;\

25 50 75 100 125 150-10°m x
Entfernung

Abb. 2. Relative Energieverluste

*lo

100
B P 1] 1/
IlEms [ Weser Elbe ,’
80 . / ’
70 1 .’y AMx A
1 /
[ il ,/ AP, iy //
" i pdi——
v 7
7, Faidy
40 : 7 b-‘]'
i 4 L2 Pa,<M,—G,/G,>10
. 7 s
// /' PRK>MI —-G,JGO<1,O
10 A = P
0 —0——""0—“ Rx=Ml _-GxIGo= 110
0 25 50 75 100 125 150 10°m x
Entfernung

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.

pax
5

4 R ]

__L—" Ewe X -0,67-10°°
3 - ——t=
dux _ 4281070
2 F' 3 ° 42810
~Ems | " dpx _ 405
: V dix . 193-10
~Weser l
0 } 5
0 25 50 75 100 125 150-10°m x

Entfernung
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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Sandbewegungsuntersuchungen
mit radioaktiven Tracern
im hydraulischen Modell und in der Natur

Von Hans Rohde

Zusammenfassung

Um im Elbeidstuar geeignete Stellen zu finden, an denen Baggergut abgelagert werden
kann, ohne wieder in das Fahrwasser zu gelangen, sind seit 1973 Untersuchungen in einem
Modell der Elbe mit beweglicher Sohle ausgefiihrt worden. Dabei wurde die Verfrachtung
von radioaktivem Sohlenmaterial unmittelbar gemessen. Zum Vergleich wurden in der
Natur an zwei Stellen entsprechende Untersuchungen ausgefiihrt. Es ergaben sich gute
Ubereinstimmungen der Bewegungsrichtungen des radioaktiven Tracers im Modell und in
der Natur. In der Natur waren Transportwege und Tansportgeschwindigkeiten aber er-
heblich grofler als im Modell. Diese Unterschiede werden auf unterschiedliches Transport-
verhalten — reiner Geschiebetransport im Modell, Geschiebe- und Suspensionstransport in
der Natur — zuriickgefiihrt.

Summary

To find ideal places where dredged spoil could be deposited without danger of being
retransported into the fairway, investigations have been performed since 1973 in a bydrau-
lic model of the Elbe Estuary with a movable bed. Thereby the spreading of radioactive
bed material was measured direct. For comparison corresponding investigations were
undertaken at two places in the field. These investigations revealed a good harmony
between the spreading direction of the radioactive tracers in the model and in the field.
In the field however the transport distances were longer and the spreading took place more
quickly than in the model experiment. These differences are to be traced back to differ-
ences in the transportation behavior: Transportation only as bedload in the model, trans-
portation as bedload and in suspension in the field.

Die Unter- und Auflenelbe ist die Seeschiffahrtsstrafle mit dem stirksten Schiffs-
verkehr in Deutschland. Fiir die Schaffung und Erhaltung der fiir die Grofischiffahrt er-
forderlichen Fahrwassertiefe werden Strombauwerke und Baggerungen gleichermafien
angewandt (RoHpE, 1971). Um die Zweckmifigkeit dieser Mafinahmen im einzelnen zu
untersuchen, sind bei der Auflenstelle Kiiste der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Hamburg
grofle hydraulische Modelle des Elbeistuars vorhanden. Die Probleme, die sich aus der
Verlagerung der Sinde und der Fahrwasser sowie aus dem Sedimenttransport ergeben,
werden insbesondere in einem Modell mit beweglicher Sohle aus Polystyrolkdrnern unter-
sucht (Roupg, 1971). Einzelheiten iiber Aufbau, Instrumentierung und Fragen der Maf}-
stabsverhiltnisse dieses Modells sind von Vorimers bei der 13. International Confe-
rence on Coastal Engineering 1972 in Vancouver vorgetragen worden (VOLLMERS u.
Giesg, 1972). Abb. 1 zeigt das Elbeistuar und die duflere Grenze des Modells, dessen
Lingenmaflstab 1:800 und dessen Tiefenmafistab 1:100 betriigt. Abb. 2 zeigt einen
Blick auf das Modell etwa von der Insel Neuwerk aus in Richtung des Flutstromes.

1973 wurde in dem Modell erstmals ein Versuch unternommen, die Verlagerung des
beweglichen Sohlenmaterials mit Hilfe von radioaktiven Isotopen direkt zu messen. Es
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Abb. 1. Elbeistuar und iuflere Grenzen des Modells mit beweglicher Sohle

Abb. 2. Das Elbemodell mit beweglicher Sohle
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Abb. 3. Mefeinrichtung fiir die Untersuchung der Ausbreitung von radioaktivem Material im
Modell

war die Aufgabe, im Elbedstuar geeignete Stellen zu finden, an denen Baggergut aus der
Fahrrinne abgelagert werden kann, ohne dafl die Gefahr besteht, dafl das Material durch
die Stromung wieder an Stellen transportiert wird, wo es die Schiffahrt behindert. Die
Ablagerungsstellen miissen von tiefgehenden Hopperbaggern erreicht werden konnen.
Um die Verfrachtung von verklapptem Baggergut zu untersuchen, wurde an eine geringe
Menge des Modell-Sohlenmaterials das Isotop Brom 82 angelagert (Halbwertzeit 36 Stun-
den). Jeweils 25 g mit einer Aktivitit von 10 Microcurie (uCi) wurden nacheinander an
verschiedenen Orten in das Modell eingebracht, und es wurde die Verteilung des Materials
nach einer Zeit von jeweils 150 Tiden untersucht und mit den herrschenden Strémungs-
verhiltnisssen verglichen. Hieraus ergab sich eine Wertung fiir die verschiedenen Ablage-
rungsstellen des Baggergutes. Abb. 3 zeigt die Messung der Ausbreitung des radioaktiven
Materials im Modell mit einem Szintillationszihler. Das Zihlgerit hingt an einem Aus-
leger, der quer zur Bewegungsrichtung der verfahrbaren Meflbriicke bewegt werden kann,
die das gesamte Modell iiberspannt. Es kann so jeder Punkt der Modellfliche mit dem
Zihlgerit erreicht werden. Links im Bild ist der Drucker zu erkennen, mit dem die Mefi-
werte registriert werden. Uber Einzelheiten dieser Modelluntersuchungen hat VoLLMERs
bei dem 15. IAHR Kongref} in Istanbul berichtet (VoLLMERS u. GIESE, 1973).

Bisher fehlte noch der Vergleich zwischen den Isotopenmessungen in dem hydrau-
lischen Modell und entsprechenden Messungen in der Natur. Fiir diesen Vergleich wur-
den die in Abb. 1 angegebenen Stellen I in der Unterelbe zwischen Brunsbiittel und Cux-
haven und IT in der Auflenelbe nordostwirts von der Insel Scharhérn ausgewihlt. Uber
diese Untersuchungen und ihre Ergebnisse soll im folgenden berichtet werden. Fast 50
dhnliche Untersuchungen mit radioaktiven Tracern sind seit 1960 von der Auflenstelle
Kiiste der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Hamburg im Kiistengebiet der Nordsee aus-
gefiihrt worden. Uber die dabei angewandten Verfahren der Markierung, des Einbrin-
gens auf die Gewissersohle sowie der Messung der Radioaktivitit und ihrer Ausbreitung
auf der Gewiissersohle ist in (Baw, 1970; GOTTE u. BECKER, 1965; ScHurLz u. MEYN, 1963)
ausfiihrlich berichtet worden.
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Abb. 5. Der Mefischlitten von unten
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Wasserstand und Stromungsgeschwindigkert
in der Medemrinne
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Abb. 6. Tidekurve und Ganglinie der Stromungsgeschwindigkeit im Verklappungsgebiet Medem-
rinne (Modellmessungen)

Bei allen bisherigen Untersuchungen kam es lediglich darauf an, die Sandbewegung
qualitativ zu erfassen, also Aussagen iiber die Hauptbewegungsrichtung des Sandes zu
gewinnen. Es sind zur Zeit Untersuchungen im Gange, kiinftig auch quantitative Aus-
sagen machen zu konnen, also Aussagen iiber die Menge des in den verschiedenen Richtun-
gen transportierten radioaktiven Materials. Ein Verfahren dazu ist von MUNDSCHENK
(1972) angegeben worden. Fiir dieses Verfahren wurde von der Auflenstelle Kiiste der
Bundesanstalt fiir Wasserbau ein neuer, besonders schwerer Mefischlitten konstruiert, den
die Abbildungen 4 und 5 zeigen. Abb. 4 ist eine Seitenansicht des Schlittens, der im Mefi-
einsatz hinter einem Schleppschiff auf der Gewissersohle hergezogen wird. Abb. 5 zeigt
die Unterseite des Schlittens und verdeutlicht gleichzeitig seine Grofle. Am hinteren Ende
ist die Meflsonde zu erkennen. Dieser Meflschlitten hat sich sehr gut bewihrt. Er ist
auBerordentlich stabil und richtet sich nach einem Umkippen von selbst wieder auf. Der
Abstand der Meflsonde vom Boden bleibt praktisch immer konstant, was fiir die Ver-
gleichbarkeit der Meflwerte, besonders bei quantitativen Untersuchungen, von grofler
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i Vergleich zwischen Modellversuch
und Naturmessung

Ay Einbringung in der Natur ( 23.£.1975)
Ausbreitung noch 36 Tagen
innerhalb der Nochweisgrenze

A B Einbringepunkt im Modell
, Ausbreitung nach 150 Tiden
'%@ innerhelb der Mochweisgrenze

Abb. 7. Vergleich der Tracerausbreitung in der Medemrinne im Modell und in der Natur (Lage-
plan)

Bedeutung ist. Die Registrierung der MefRwerte erfolgt an Bord des Schleppschiffes durch
einen Drucker. Dieser Mefischlitten wurde auch bei den in der vorliegenden Arbeit ge-
schilderten Untersuchungen in der Unter- und Auflenelbe verwendet, obwohl die Aus-
breitung des radioaktiven Sandes nur qualitativ erfaflt werden sollte.

Das Untersuchungsgebiet I liegt westlich des Neufelder Sandes. Die Medemrinne,
eine Nebenrinne der Unterelbe, hat ausreichende Tiefen, um von tiefgehenden Hopper-
baggern befahren werden zu kénnen. Die Rinne ist von dem eigentlichen Fahrwasser
durch einen Sandriicken, den Medemgrund, getrennt. Stromungsmessungen ergaben eine
gegeniiber der Ebbestromgeschwindigkeit etwas groflere Flutstromgeschwindigkeit; die
Ebbestromdauer war dagegen grifler als die Flutstromdauer. Abb. 6 zeigt die Tidekurve
und die Ganglinie der Strémungsgeschwindigkeit am 8stlichen Ende der Medemrinne, wie
sie im Modellversuch gemessen wurden. Aufgrund der Strémungsgeschwindigkeiten kann
nicht eindeutig geschlossen werden, wie sich die Sandbewegung vollziehen wird. Im Modell
wurden an zwei Punkten, am &stlichen Ende der Medemrinne (Punkt A) und 3 km &stlich
davon (Punkt B), nacheinander jeweils 25 g radioaktives Sohlenmaterial eingebracht und
die Ausbreitung nach 150 Modelltiden gemessen. In Abb. 7 sind die Flichen, in denen
radioaktives Material nachgewiesen werden konnte, dunkel angelegt. Es ergab sich dabei
eine eindeutige Bewegung in Richtung auf die flutwirts gelegene, ausgedehnte Sandplatte,
den Neufelder Sand. Ein Sandtransport in das Fahrwasser wurde nicht beobachtet.

Im Friihjahr 1975 wurde nun in unmittelbarer Nihe des Modelleinbringungspunk-
tes A in der Natur eine Menge von 10 kg Sand auf der Flufisohle abgelagert, der mit
3 Curie Scandium 46 (Halbwertzeit 84 Tage) gekennzeichnet war. Die Anlagerung des
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Isotops unmittelbar an die Oberfliche der Sandkorner erfolgte durch ein chemisches Ver-
fahren (GOTTE u. BECkER, 1965) ohne Vorbehandlung des Sandes mit Wasserglas
(NasSiOg). Die Ausbreitung des Materials wurde mit einem Szintillationszidhler gemes-
sen. Das Zihlgerit war in dem in Abb. 4 und 5 gezeigten schweren Mefschlitten einge-
baut, der von einem Schiff iiber Grund gezogen wurde. Zur Kontrolle und zur genauen
Abgrenzung des Gebietes, in dem radioaktiver Sand nachweisbar war, wurden auflerdem
zahlreiche Bodenproben entnommen und mit einem Vielkanalanalysator y-spektrome-
trisch untersucht. Die Fliche, in der innerhalb von 36 Tagen radioaktiver Sand in der
Natur nachgewiesen werden konnte, ist in Abb. 7 schraffiert dargestellt.

Die Untersuchungen ergaben eine gute Ubereinstimmung zwischen der Ausbreitungs-
richtung des radioaktiven Tracers im Modell und in der Natur. Sowohl in der Natur als
auch im Modell fand ein tiberwiegender Transport in Flutrichtung statt, auf den Neu-
felder Sand zu. Kein radioaktives Material wurde im Fahrwasser gefunden. Wihrend
der gesamten Untersuchungszeit von 36 Tagen blieb die Aktivitit in der Nihe der Ein-
bringestelle am grofiten. Dagegen waren in der Ausbreitungszeit erhebliche Unter-
schiede zwischen dem Modell und der Natur zu erkennen. Betrachtet seien zunichst die
Einbringungspunkte A und A 1: Im Modell betrug die nach 150 Tiden gemessene griofite
Ausbreitung in Flutstromrichtung 1,3 km, in Ebbestromrichtung nur 0,5 km. Die Aus-
breitungsstrecke war also in Flutrichtung 2,6mal grofler als in der Ebbestromrichtung.
Im Naturversuch lag die Einbringestelle 250 m nérdlicher. Schon nach 36 Tagen oder
72 Tiden wurde in einer Entfernung von 5,2 km in Flutstromrichtung und 2,5 km in
Ebbestromrichtung radioaktives Material gefunden. Die Ausbreitung in Flutstromrichtung
war also 2,1mal grofer als in Ebbestromrichtung.

Am Bstlichen Ende des in der Natur festgestellten Ausbreitungsgebietes lag im Mo-
dell der Einbringepunkt B. Auch das hier eingebrachte Material breitete sich in Flut-
stromrichtung doppelt so weit aus wie in Ebbestromrichtung (2,0 km und 1,0 km). Die
Ausbreitungsrichtung stimmte auch gut mit der im Naturversuch festgestellten iiberein.

Abb. 8 zeigt die Radioaktivitit, wie sie in der Natur in Lingserstreckung der Aus-
breitung nach 3 und 4 Wochen gemessen wurde. Die Punkte sind die auf den Tag des
Einbringens umgerechneten Meflwerte. Die gestrichelte Linie gleicht diese Werte aus und
gibt ein Bild von der Verteilung der Radioaktivitit. Der logarithmische Mafistab, auf
den sich diese Darstellung bezieht, ist links in der Abbildung angegeben; die Dimension
ist Nanocurie (nCi). Die Stufenkurve zeigt die Verteilung der Radioaktivitit im Modell-
versuch; der Mafistab ist rechts in der Abbildung angegeben, die Dimension ist Impulse
pro Minute. nCi und Imp/min sind nicht unmittelbar zu vergleichen, sondern mit der
Abbildung soll nur die Form der beiden Verteilungskurven einander gegeniibergestellt
werden. Es ist deutlich zu erkennen, daf in beiden Fillen der Anstieg links, also westlich
des Einbringepunktes, schr steil ist. Das Maximum ist etwas nach rechts verschoben.
Die Hauptmasse des radioaktiven Sohlmaterials hat sich im Modellversuch offensichtlich
stark nach rechts (Osten) verlagert; ein zweites Maximum hat sich ausgebildet. Die stir-
kere Verlagerung nach Osten, in Richtung des Flutstromes, ergibt auch die Verteilungs-
kurve in der Natur.

Der Vergleich der Untersuchungen zeigt, dafl in der Natur die Ausbreitung wesent-
lich schneller erfolgt als im Modellversuch. Das Verhiltnis zwischen den Ausbreitungs-
weiten in Ebbe- und Flutstromrichtung war zwar in Modell und Natur etwa gleich grofi,
absolut war aber in der Natur in etwa der halben Anzahl von Tiden in Flutstromrich-
tung die Entfernung vom Einbringepunkt, in der noch radioaktives Material nachgewie-
sen werden konnte, viermal, in Ebbestromrichtung fiinfmal grofler als im Modellversuch.
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Dabei ist noch zu bedenken, dafl im sogenannten morphologischen Modell-Zeitmafistab
eine Modelltide eine grofiere Zeitspanne darstellt als eine Naturtide. Diese starken Unter-
schiede in der Ausbreitungsgeschwindigkeit sind in erster Linie auf Unterschiede zwischen
dem Transportverhalten des Modell-Sohlenmaterials und des Natursandes zuriickzufiih-
ren. Das Modell-Sohlenmaterial wird vorwiegend als Geschiebe, ein grofierer Teil des

Natur

néi Verteilung der Radioaktivitat
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Abb. 8. Ausbreitung des Tracers in der Medemrinne im Modell und in der Natur (Verteilung der
Radioaktivitit in der Hauptausbreitungsrichtung)

Sandes in der Natur dagegen in Suspension transportiert. Insbesondere die weiter von
der Einbringestelle entfernten radioaktiven Sandmengen, die nur an einzelnen Punk-
ten gefunden wurden, diirften in Suspension an ihren Ablagerungsort gelangt sein. Nur
in einem Teil der Strecke, in der der Sand als geschlossener Streifen nachgewiesen werden
konnte, wird in der relativ kurzen Beobachtungszeit der radioaktive Sand als Geschiebe
transportiert worden sein.

Im Herbst 1975 wurde eine weitere Untersuchung in der Auflenelbe ausgefiihrt. Das
Untersuchungsgebiet 1T lag am westlichen Ende der Norderrinne, die von der als Haupt-
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fahrwasser dienenden Mittelrinne durch den Neuen-Luechter-Grund getrennt ist. Der
Einbringepunkt lag dabei in der Nihe des in (VoLLMERs u. GiEsE, 1973) beschriebenen
Einbringepunktes 1 im Modell mit beweglicher Sohle. Bei dieser Untersuchung wurde
mit dem Isotop Chrom 51 (Cr 51, Halbwertzeit 28 Tage) gearbeitet; die Anlagerung
erfolgte nach Vorbehandlung des Sandes mit Wasserglas (Baw, 1970). Es wurden 100 kg

_ Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit
cmuber PN 0 der Norderrinne (Modellversuch )

TR LT
AN

300 Tow | e L

200
2 4 6 8 10 12 e
| | Stunden |
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Abb. 9. Tidekurve und Ganglinie der Stromungsgeschwindigkeit im Verklappungsgebiet Norder-
rinne (Modellmessungen)

Sand mit einer Aktivitit von 20 Curie verwendet. Chrom 51 ist fiir derartige Unter-
suchungen nicht so gut geeignet wie Scandium 46, weil es eine kiirzere Halbwertzeit und
eine weniger energiereiche y-Strahlung hat. Wie Abb. 9 zeigt, herrscht in der Nihe des
Einbringepunktes eindeutig die Ebbestromgeschwindigkeit vor. Entsprechend war auch
ein vorwiegender Transport des Sandes in dieser Richtung zu erwarten. Die nach 150
Modelltiden gemessene Ausbreitung des radioaktiven Sohlenmaterials ist in Abb. 10 als
dunkle Fliche dargestellt. Die Fliche, in der bereits 5 Tage oder 10 Tiden nach dem Ein-
bringen in der Natur radioaktiver Sand nachgewiesen werden konnte, ist schraffiert ge-
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kennzeichnet. Auch hier stimmen die Transportrichtungen gut iiberein; in Flutstromrich-
tung fand praktisch kein Transport statt. Besonders interessant ist, dafl 3 Wochen nach
dem Einbringen in 8 km Entfernung vom Einbringepunkt eine begrenzte Stelle mit stark
erhohter Radioaktivitit am Rande des Hauptfahrwassers gefunden werden konnte. Sie
ist in Abb. 10 doppelt schraffiert. An dieser Stelle bilden sich hiufiger Sandablagerungen.
Die Untersuchungen in der Norderrinne der Aufienelbe bestitigen die Ergebnisse, die sich
bei den Untersuchungen in der Medemrinne ergeben hatten. Auch hier erfolgte die Aus-
breitung in der Natur sehr viel schneller als im Modellversuch, was auf den Transport
in Suspension zuriickzufiihren ist. Das in 8 km Entfernung gefundene radioaktive Mate-
rial wird ausschlieflich in Suspension transportiert worden sein.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl Versuche mit radioaktiven Tracern in einem
Modell mit beweglicher Sohle wertvolle Hinweise auf den in der Natur zu erwartenden
Sedimenttransport geben kinnen. Insbesondere liflt sich die Hauptbewegungsrichtung
feststellen. In der Natur werden aber in kiirzerer Zeit grofere Transportweiten erreicht,
weil der Transport zu einem Teil in Suspension vonstatten geht. Bei den Modellversuchen
konnte die Verlagerung der Gesamtmenge des eingebrachten radioaktiven Materials exakt
erfafit werden. Das ist bei den Untersuchungen in der Natur bisher noch nicht méglich.
Da sich bei den nur qualitativen Naturuntersuchungen aber die gleichen Haupttransport-
richtungen ergaben wie im Modellversuch und auch die Form der Verteilungskurven dhn-
lich war, ist anzunehmen, daf damit auch ein Hinweis auf die transportierten Mengen
gegeben ist. In dem Gebiet, in dem in der Natur die hohere Radioaktivitit gemessen
wurde, ist trotz der groferen Moglichkeit einer Vermischung und Uberlagerung mit in-
aktivem Sand der stirkere Sandtransport zu erwarten.

Weitere Vergleiche zwischen Modellversuchen und Untersuchungen in der Natur
miissen noch Einzelheiten kliren, besonders auch das unterschiedliche Transportverhalten.
Dazu ist es notwendig, den Transport des radioaktiven Sandes in der Natur nicht nur
qualitativ, sondern auch quantitativ zu untersuchen. Derartige Untersuchungen sind fiir
die Zukunft geplant.
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Numerische Wasserstandsmodelle zur Berechnung
von Flachwasserwellen in Gerinnen und Astuarien

Von Udo Meifiner

Zusammenfassung

Zur Berechnung von langperiodischen Strémungsvorgingen wird ein Konzept fiir
hybride finite Elemente entwickelt, das zu Berechnungsmodellen fiihrt, die nur den Wasser-
stand als unbekannte Zustandsgrofe fiir das Gesamtsystem beinhalten. Diese H-Modelle
zeichnen sich aus durch hohe Flexibilitit bei der Kopplung von Gerinne- und Astuarmodel-
len sowie durch reduzierten Rechenaufwand.

Summary

The concept of hybrid finite elements for the analysis of long-period water-wave
problems is presented, resulting in numerical models which include only the water depth
parameters as unknowns of the assembled flow system. These H-models show a high flexi-
bility in coupling of one- and two-dimensional models and a reduction of the computa-
tional effort.
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1. Einfiihrung

Finite-Element-Modelle fiir Flachwasserwellen wurden zuerst von GroTkor (1973)
sowie TayLor und Davis (1974) vorgestellt; spiter folgten weitere Autoren. Diese Mo-
delle werden im folgenden als gemischte Modelle bezeichnet, da sie sowohl den Wasser-
stand als auch die Geschwindigkeitskomponenten als unbekannte Parameter in den Kno-
tenpunkten des Elementnetzes im Gesamtsystem mitfiihren.

Mit dem Konzept hybrider Elemente wird es moglich, den numerischen Rechenauf-
wand zu reduzieren und praktische Aufgabenstellungen wirtschaftlicher zu losen, da fiir
jeden Knotenpunkt des Gesamtsystems nur der Wasserstand als einzige Unbekannte zu
ermitteln ist. Dariiber hinaus zeigen diese Modelle eine auflerordentlich hohe Flexibilitit
fiir die Kopplung von Gerinne- und Astuarmodellen sowie fiir die Beriicksichtigung von
trockenfallenden Wattgebieten — Vorteile, die von HerrLING (1977) ausfiihrlich darge-
legt werden.
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2. Grundgleichungen

Die grundlegenden partiellen Differentialgleichungen, die die ein- und zweidimen-
sionalen Stromungsvorginge in vertikal integrierter Form mathematisch beschreiben, sind
bei Horz und WiTHum (1976) zusammengestellt. Im folgenden werden diese Gleichungen
entsprechend Abb. 1 in einer Wasserstands-Durchflufmengenformulierung benutzt, die
zur korrekten Einhaltung von Stetigkeitsanforderungen notwendig ist.

mittlerer

Element I

Element II

Abb. 1

Bewegungsgleichung (2-dim.)

E_:[i+(vi qj) | -9 e, . o+ A —I-VE-L qi+ i gesd (H2) +etx H= ul\,.rjlv.\ri
j kj H E +J |

Durchfluf

zeitliche Ableitung g% = qi‘,t

- totale Wassertiefe
mittlere Geschwindigkeitskomponenten in zwei Richtungen
— Coriolis-Beiwert
globaler Reibungsbeiwert
Erdbeschleunigung
Windkomponenten, die iiber den Scherparameter p an der Wasseroberfliche
angreifen
= Metriktensor, ¢ = ¢-Tensor

1
k,.=Bp,j-ga.- (3)

J J
mit dem atmosphirischen Druck p auf der Wasseroberfliche, der Dichte o des Wassers und
der Tiefe a, bezogen auf einen mittleren Bezugshorizont.

Kontinuitdtsgleichung (2-dim.)

- 3 -0
+ . =
Htatly (4)

Im Finite-Element-Konzept werden diese Gleichungen getrennt fiir jedes Element
mit den Rand- und Ubergangsbedingungen angesetzt.
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H=H h. =h
II
i =i it _ i (5)
q° =q 91 =911

wobei A und G am Rande vorgegebene Grofen darstellen. Das numerische Verfahren
soll in diskreten Zeitabstinden At die Zustandsgréfien h und q' liefern.

Unter der Annahme, daf die zeitlichen Verinderungen AH und Aq' innerhalb eines
jeden Zeitschrittes At hinreichend klein sind,

H , = H__ + AH i _ 4 i
t1 to dpq = 9 t 29

kdnnen die nichtlinearen Terme der Bewegungsgleichung (1) durch eine TavLoR-Reihen-
entwicklung linearisiert werden:

j ~j ~i 3 ~Afi A5 A
o &) e qilj + v qJIj -3 H 5 (Hz}'j <2,

wobel T und 8 mittlere GroRen zum Zeitpunkt t, darstellen (Abb. 2).
q P

3

t " 3
1{ Zeitstufe t1=to+ At
r 1 H, ql, Vl
g
At x2
| 7,
1
X

Zeitstufe t
o

Abb. 2

Die Langsamkeit des Bewegungsablaufs gestattet es, wie Giblich nur die linearisierte
Bewegungsgleichung in zeitlicher Hinsicht zu integrieren:

linearisierte Bewegungsgleichung (2-dim.)
o =gl P qi|j+ &t q3|j-ne"k % Jderglt (@I ga-F ) n, +
r

J
13 key H - u]wjlwi= 0

(6)
+ @

mit R=A J%J'I'
wobei k,j und der globale Reibungsparameter R innerhalb eines jeden Elements als kon-
stant betrachtet werden.
Fiir den eindimensionalen Fall der Gerinnestrémung vereinfachen sich (6) und (4)
zu der

linearisierten Bewegungsgleichung (1-dim.)

1 ~
1 "+p@fi-o09hm, +x,pH=0

. 1
M=gq + 2 ¢ q1|1+Rq "

al
mit R = A —J-E»l— und zu der
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Kontinuititsgleichung (1-dim.)

bi+q'| =0 (8)
worin b die Breite des Gerinnes darstellt und die DurchfluBmenge durch
' =v' b (9)

definiert ist.

3. Methode der gewichteten Residuen

Im Gegensatz zu Differenzenverfahren, die von der direkten Diskretisierung der
Differentialgleichungen ausgehen, basiert die Methode der finiten Elemente auf einem
integralen Fehlerabgleich zwischen der exakten und der konstruierten Niherungsldsung
fir die Differentialgleichungen. Fiir diesen Fehlerabgleich steht die Methode der gewich-
teten Residuen zur Verfiigung, wobei im vorliegenden Fall die Integration in Ortsrichtung
von der zeitlichen Integration getrennt wird. Fiir (6) bzw. (7) ergibt sich damit die

gewichtete Bewegungsgleichung

ffaW< ey, M' an =0 (10)

und fiir (4) bzw. (8) die

gewichtete Kontinuitidtsgleichung
£r6W (b f + ql|) an - § ew q? ng ds + £ &% I nj ds = 0 (11)
w q

worin WX, 8W die Gewichtsfunktionen, n; der nach auflen gerichtete Normalenvektor
auf dem Rande der finiten Elemente sind und das Randintegral S, nur auf denjenigen
Rindern auszuwerten ist, fiir die Wassermengen @ als Randbedingungen vorgeschrieben
sind.

Das Randintegral S, ist fiir die Konzeption des H-Modells von grundlegender Be-
deutung, da es Ubergangsbedingungen fiir die Wassermengen liefert, die von Element
zu Element im Gegensatz zu den gemischten Modellen nicht mehr stetig miteinander
verkniipft werden. Verkniipft man z. B. zwei Elemente I und II iiber eine gemeinsame
Seite I-K miteinander, so folgt aus (11)

G T

§W (q7 - a7 ) nyjp ds = 0

wenn die Stetigkeit der Gewichtsfunktion gegeben ist. Daraus ergibt sich als natiirliche
Ubergangsbedingung fiir die Wassermengen:

Als finite Elemente werden fiir den zweidimensionalen Fall Dreiecke verwendet.
Sowohl im ein- als auch im zweidimensionalen Fall ist es zweckmiflig, natiirliche Koordi-
naten, wie in Abb. 3 dargestellt, zu benutzen.
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® il e
1, 6+ B+ 0, = 1
@ . 15 0} of 0} an = ML 22,
: .
| @ yoletas - ik,
Abb. 3

Die Niherungsfunktionen fiir die Zustandsgréfien sind entsprechend Abb. 4 lineare
Ansatzfunktionen.

H = Hp 8 + Hy Bz * lig 9,
i 1

i al (12)
q =q®01 +q®92+ q®03

Abb. 4

Fiir die Integration von (10) und (11) wurde von vielen Autoren stets das GALERKIN-
Verfahren verwendet, bei dem die Gewichtsfunktionen als erste Variation der Ansatz-
funktionen zu nehmen sind und das Randintegral S,; iiber alle Seiten des Elements zu
erstrecken ist:

Gewichtsfunktionen nach Galerkin

o = 8gF
5% 0,4+ quc:) 8, 6qg) 0,

SW = 6H
§H) 0.+ 6Hp 02 + SHy Os

Wie die durchgefiihrten Beispielrechnungen zeigen, ist dieses Verfahren anwendbar,
jedoch ergeben sich erhebliche Nachteile, die seine Brauchbarkeit in Frage stellen. Es er-
zeugt, wie am Falle der ungedimpften Schwingung zu erkennen ist, eine erhebliche nume-
rische Dampfung, die im allgemeinen unerwiinscht ist.

Dieser Nachteil konnte von GARTNER (1976) durch den Gebrauch von konstanten

Gewichtsfunktionen (Abb. 5) beseitigt werden, was zu einer verallgemeinerten Kolloka-
tionsmethode fiihrte.

{13)

1
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Gewichtsfunktionen der Teilgebietskollokation
oWk = sag
(14)

W = 5H®
Fiir die Gleichung des Knotens I ist dabei das Randintegral S, nur auf den direkt

anschliefenden Rindern (Abb. 5) auszuwerten.
ﬁH@

@

qu®
iz 1!

Abb. 5

Gleichung (11) liflt sich anschaulich deuten, wenn man entsprechend Abb. 6 die

Gleichung eines Elementes I fiir den Knoten 3 aufschreibt.

@
Abb. 6

Nach Anwendung des Gaussschen Integralsatzes ergibt sich
(15)

” 8K Han .su@anj ds = - sipg,

A
Legt man die konstante Gewichtsfunktion 8Hgy tber alle Elemente, die sich ent-
sprechend Abb. 6 an den gemeinsamen Knoten 3 anschliefen, und faflt man die (15)
entsprechenden Gleichungen der Elemente I, II, III zusammen, so erhilt man schlieflich

"‘H SHg fi aa +“H SHy B aa +A[LGH®§IIII an +(j)sp®q-" ny ds +

+ 6H®qj ng ds +Zn@qj ny ds = -K30g)

Die physikalische Bedeutung dieser Gleichung fiir den Knoten 3 ist erkennbar: Das

zeitliche Speicherungsvermdgen des Gebietes und die Zu- und Ausfliisse lings des Randes
I-J-K-L werden in gewichteter Art gleichgesetzt dem Zuflufl -Q, der sich als Resultierende

aus den gleichmiflig verteilten, vorgegebenen Randzufliissen @ lings I-3-L ergibrt.
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Setzt man die Niherungsfunktionen (12) und die Gewichtsfunktionen (13) bzw. (14)
in (10) und (11) ein, so folgen nach Durchfiihrung der Integration die

Bewegungsgleichung in Matrizenform
d-m . a=-py;BrE, (16)
und die
Kontinuititsgleichung in Matrizenform

T

SH (mH-sg-x) =0 (17)
mit dem Wasserstandsvektor
= [ Ho Hgl (18)
und dem Durchfluflvektor
a = [ Qé ‘%1 (19)
Die Matrix n ist symmetrisch und nicht negativ definit; die Matrizen m, und s sind

unsymmetrisch.
Fiir gemischte Modelle werden beide Gleichungen zu der

Elementgleichung des gemischten Modells
n 2-m z=1z5, (20)

mit dem Zustandsvektor
T _ b - [
z = ligHpi G o i o Ho! (21)

zusammengefafit. Nach dem Zusammenbau aller Elementgleichungen der Einzelelemente
hat noch die zeitliche Integration fiir das Gesamtsystem zu erfolgen.

Bei den H-Modellen der hybriden Vorgehensweise wird zunichst fiir jedes Einzel-
element die Bewegungsgleichung (16) getrennt integriert und deren Losung eingesetzt in
die Kontinuititsgleichung (17). Auf diese Weise entstehen Elementgleichungen, die nur
noch von den Wasserstinden (18) allein abhingen. Um die Konvergenz dieser Vorgehens-
weise zu sichern, ist es wesentlich, die Stabilitit der Integrationen auf der Elementebene
zu untersuchen, die, wie spiter gezeigt wird, von den Eigenwerten der Matrix m, abhin-
gig ist. Fiir den ein- und den zweidimensionalen Fall li8t sich leicht explizit nachweisen,
daf die Eigenwerte 4 der (22X 2)- bzw. (6 X 6)-Matrix m,

A=-R-1iag (22)

nur von dem Reibungsparameter R und dem Coriolisparameter {2 abhingen.

4, Stabilitit

Die Stabilitit des numerischen Verfahrens ist verbunden mit der Frage, wie sich das
numerische Modell gegeniiber kleinen Stérungen verhilt, die im Ablauf der Berechnung
stets zwangsliufig auftreten, wie in Form von Rundungs- und Approximationsfehlern.
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Ein Verfahren muf als instabil bezeichnet werden, wenn sich derartige Fehler von Zeit-
schritt zu Zeitschritt aufschaukeln und damit letztlich die richtige Losung zerstéren. Eine
kiinstliche Dimpfung, die aus dem Rechenverfahren herrithrt und als numerische Dimp-
fung bezeichnet wird, kann daher bis zu einem gewissen Grade erwiinscht sein. Sie darf
jedoch nicht so grof sein, dafl z. B. bei einer ungedimpften Schwingung die richtige L&-
sung in kurzer Zeit verschwindet. Obwohl die Bewegungsgleichung (1) nichtlinear ist, ist
es wichtig, die Stabilitit des mit (6) bzw. (7) linearisierten Systems sicherzustellen, denn
wenn sich das linearisierte System stabil verhilt, so ist auch ein stabiles Verhalten des
nichtlinearen Systems zu erwarten, wenn auch nur im Sinne der TavLorentwicklung in
einer kleinen, begrenzten Umgebung. Ohne die Stabilitit des linearisierten numerischen
Modells kann die Stabilitit des nichtlinearen Schwingungssystems jedoch nicht sicher-
gestellt werden.

Die Untersuchung des Stabilititsverhaltens des Finite-Element-Systems erfolgt ent-
sprechend der Vorgehensweise von BATHE und WiLson (1973) an der homogenen System-
gleichung

NZ2-Mz=0 (23)
wobei der Vektor z die n Unbekannten der Knotenpunkte enthilt, N eine symmetrische,

positiv definite (n>{n)-Matrix und M eine unsymmetrische Matrix ist.
Mit dem Lésungsansatz

At

z =
erhilt man das allgemeine Eigenwertproblem

MA- M) ¢

]
10

(24)
fiir das n Eigenwerte

A = diag [Aq...A1...24]
bestimmt werden kénnen mit den zugehdrigen n orthonormierten Rechts- und Links-
eigenvektoren
9r=[¢r1--+ $RI .-+ ORn] ¢n=[¢11.. or1 ... 9Ln]
Setzt man die Losung z aus den Rechtseigenvektoren zusammen
z =294

mit den generalisierten Koordinaten

a = [g-- ar.-- ]

so entkoppelt sich (23) zu

I

g-fg=g (25)
mit
I=23%N 9 A=29o M o,
Somit kénnen die Stabilitit und das numerische Dimpfungsverhalten eines Zeitinte-
grationsverfahrens an Stelle von (23) an einer einzigen algebraischen Gleichung von (25)
4y - A9 =0 (26)

untersucht werden, wenn eine Aussage iiber die Eigenwerte 4; moglich ist. Denn (26) und
die Matrizengleichung (23) sind véllig gleichwertig.
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Fiir die H-Modelle wurden zwei Verfahren fiir die zeitliche Integration der Glei-
chungen vom Typ (23) ausgewihlt und erprobt:
a) die Matrizenfunktion

z = e

S |
= Z¢i=to A=N"'M 27

b) das Crank-NicHoLson-Verfahren

(N -Mot)z = [N+ M (1-0)¢] z,_ i

to
Wendet man die Methode a) auf (26) an, so ergibt sich
B
I 9t=to
und man erkennt unmirttelbar, dafl das Verfahren uneingeschrinkt stabil ist, wenn der
Realteil oy des Eigenwerts

 +18g (29)

nicht positiv ist. Denn dann bleibt

stets beschrinkt

!
p= et 2 ¢ £x o, 20 (30)

I
und der Betrag von q; kann von Zeitschritt zu Zeitschritt nicht wachsen. Dies bedeutet,
daf fiir die Groflenwahl des Zeitschrittes keinerlei Einschrinkung beachtet werden muf,
wie das z.B. bei expliziten Integrationsverfahren aufgrund der CouraNT-FRIEDRICHS-
Lewy-Bedingungen zu erfolgen hat.

Wendet man das CRANK-NIcHOLSON-Verfahren b) auf (26) an, so folgt

1+AI(1—B) t
qy = =iy e E Art=to

und mit (29)

L, J:1+a1(1-e)t]2+ [61(1—6)15]2

7 v (31)
(1=a; 6t)° + (B, 8t)

o}

Aus der Stabilitdtsforderung

1

©°
| Ave

ergibt sich, daf dieses Verfahren nur uneingeschrinkt stabil ist, wenn
5 o und a; €O (32
e 2 7 I = )

eingehalten ist, denn aus (31) wird

Da die Stabilitit in beiden Fillen von einem negativen Realteil der Eigenwerte ab-
hingt, ist es von fundamentaler Bedeutung, dessen Vorzeichen herauszufinden, insbeson-
dere fiir das gesamte zusammengebaute Finite-Elementsystem, das aus einer groflen Zahl
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von Gleichungen bestehen kann. Mit (24) lifit sich jeder Eigenwert bestimmen durch den
R AYLEIGH-Quotienten

»*
- S M 2q
* N
mit dem komplexen Eigenvektor
$p=u+iy
und seiner konjugiert transponierten Form
* T
QR Sl T XT

Da die Matrix N symmetrisch und positiv definit ist, kann der Realteil untersucht
werden anhand von

(33)

mit stets positivem Nenner; an spiterer Stelle wird davon noch Gebrauch gemacht werden.

5. Zeitintegrationen

Fiir die hybriden H-Modelle wird die zeitliche Integration der Gleichungen auf zwei
Ebenen durchgefiihrt:
— Die Bewegungsgleichung (16) wird fiir jedes Element getrennt integriert auf der Ele-
mentebene und
— die Kontinuititsgleichung (17) wird fiir das Gesamtsystem aus allen Elementen zu-
sammengebaut und dann integriert.

51 Integration der Bewegungsgleichung

Wie bereits oben angefiihrt, wurden zwei verschiedene Integrationsverfahren erprobt,
deren Anwendung fiir jedes Element auf die Matrizengleichung

1 7 L o * Qv Bt * Qo Heo Lt Zuer * Qo Zwto

fiihrt, aus der die Durchflufmengen q zum Zeitpunkt t; = t,+ At in Abhingigkeit von
den Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt t, berechnet werden konnen, sobald die Wasser-

stinde zur Zeit t; bestimmt sind.
Wendet man die Matrizenfunktion (27) auf (16) an, so ergeben sich die Matrizen

(34)

m At
I |
o =e
Q1 = Q1 My Q4o = 2
At m_(At-T)
- -q -
Q.1 e dt L™ 8

wobei sich die Matrizenfunktion aufgrund des CayLEy-HamiLToN-Theorems fiir den ein-
und den zweidimensionalen Fall aus zwei bzw. aus sechs Polynomgliedern explizit be-
stimmen lifit:
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B 7 Gy Lk 5y B, aL (35)
2 2 3 3 4 4 5 t5
+c2_rp_q At +c3_n_1th +c4m At +c5qu

Atz

Q‘W'I =COI At+01mq T (36)
3 4 5 6
2 At” 3 At” 4 ot> 5 At°
+czmq3+c3m_q4+c4gq5+c5gq6

Darin sind die Funktionen ¢; mit Hilfe der Eigenwerte (22) bestimmbar aus zwei
bzw. sechs Gleichungen der Form
Mt = o ()
und ihren Ableitungen
I _AAt -
ale _ 3700 (AAt)
aastyI ()l
Wendet man das CrRank-NicHorson-Verfahren (28) auf (16) an, so erhdlt man starte
dessen

o =0 ' [I+ (1-8) ot m ]

2,
QI-H i Qw1 EH QHO i -Q—wo Iy

o =) w il s (37)
9,1 =9 8t Q=8 (1=8) At
mit
Q.-1 = (I - 8At m )--1
a = |

Wegen des nicht positiven Realteils der Figenwerte (22) der Matrix m, sind beide
numerischen Modelle wegen (30) bzw. (32) uneingeschrinkt stabil. Wie die Beispielrech-
nungen zeigen, ist das Verhalten selbst fiir den extremen Fall der ungedimpften Schwin-
gung ohne physikalischen Reibungsansatz R nicht instabil.

52 Integration der Kontinuitdtsgleichung

Die integrierte Bewegungsgleichung (34) kann nun in die Kontinuititsgleichung (17)
eingesetzt werden, und man erhilt damit eine Elementgleichung, die nur noch die Wasser-
stinde in den Knotenpunkten mitfiihre:

JE A —nl -y -a, =) =0 (38)
m=35s0. 8y = 8 Oy, By, (39)
3 £q+ = go o 2 " E(-gw"l Ewt1+ gwo Ewto)

Um beim Zusammenbau der Elemente die Stetigkeit der Wasseroberfliche zu gewihr-
leisten (vgl. Abb. 1), wird der Vektor H aufgeteilt in zwei Anteile

f=38%h 8H = §h A=h

wobei a die Wassertiefen bis zum allgemeinen Bezugshorizont enthilt, die von Element
zu Element wechseln kénnen, und h nur noch die unbekannten, stetigen Knotengriflen
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umfaflt. Gleichung (38) wird damit umgeformt zur Kontinuititssystemgleichung des
H-Modells

" nfi-mh-

(o] (40)
mit

r=g5. .+ +
E=syts, ts,

7]

+ma
die fiir alle Elemente des Gesamtsystems zusammenzubauen ist:

T .
8%, (N %, - M 2, - R) =0 (41)

In dieser Gleichung enthilt der Zustandsvektor Zp die Wasserstinde hy aller Knoten-
punkte I des Gesamtsystems. Die symmetrische, positiv definite Matrix N und die un-
symmetrische Matrix M sind Bandmatrizen. Die vorgegebenen Wasserstands-Randbedin-
gungen kdnnen in iiblicherWeise in (41) beriicksichtigt werden, indem Zr in einen unbe-
kannten und einen bekannten Teil aufgeteilt wird

Zp=2+% 82, = 82

womit man schliefilich die endgiiltige Matrizenbeziehung des Gesamtsystems erhilt, die
noch in zeitlicher Hinsicht zu integrieren ist:

Fd~fg=E (42)

Fiir diese Zeitintegration kann jedes bewihrte Verfahren verwendet werden. Fiir die
durchgefiihrten Tests des eindimensionalen H-Modells wurde hier wiederum die Matrizen-
funktion (27) benutzt, da mit ihr eine exakte Integration von (42) vollzogen werden
kann, die zusitzliche Integrationsfehler bei der grundsitzlichen Untersuchung des hy-
briden Konzeptes ausschliefit:

At
_ _AAt A(At-T) . = = 85
B4 = € _z_to-l-]e dtr R A=N M (43)
o

Dabei sind die e-Funktion in eine TayLor-Reihe zu entwickeln, vgl. Hovz (1976),
und fiir grofle Zeitschritte das Konzept von Larious und Luus (1967) zu verwirklichen,
um die Konvergenz der Reihenentwicklung sicherzustellen.

Wie bereits mit (30) gezeigt wurde, ist dieses Verfahren uneingeschrinkt stabil, wenn
alle Realteile der Eigenwerte von (42) nicht positiv sind. Dieser Beweis lifit sich mit (33)
durchfiihren, indem man den Zusammenbau der Matrix M betrachtet

m
Sty mz = Jon"mn
bei dem (40) iiber alle Elemente summiert wird. Fiir jeden beliebigen Eigenvektor

u= [xy]

hat daraus folgend fiir jedes Einzelelement mit (39) zu gelten
1
W muco (44)
damit die Realteile der Eigenwerte von (42) nicht positiv werden.

Fiir die hybriden Gerinnemodelle mit stromendem Abfluf}, deren numerische Ergeb-
nisse prisentiert werden, konnte die Eigenschaft (44) bei Verwendung der Teilgebiets-
kollokation grundsitzlich nachgewiesen werden. Bei Verwendung des GALERKIN-Verfah-
rens ist jedoch das Auftreten von Instabilititen nicht auszuschlieflen, sobald (3) von Null
verschieden ist.
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Abschlieffend soll daher unterstrichen werden, wie stark die Integrationsmethode in
Ortsrichtung das zeitliche Verhalten des numerischen Modells iiber die Figenwerte bzw.
die Grundschwingungsformen beeinflufit und dafl grofite Sorgfalt bei der Auswahl geeig-
neter Verfahren geboten ist.

6. Beispielrechnungen

Die Untersuchung des numerischen Verhaltens der hybriden eindimensionalen
H-Modelle — der Abschluf} fiir die zweidimensionalen Modelle steht noch aus — wurde
mit Hilfe eines horizontalen Gerinnes von 5000 m Linge mit der in Abb. 7 gezeigten
Elementeinteilung durchgefiihrt.

=1+ —=
4 ' 10m
77 //—‘[" ) TIIIIITR o v
o] 1 2 3 4 5
s S | | | |
1 1 1 1 1 1
5% 1000 m
Abb. 7

Berechnet wurde das ungedimpfte dynamische Verhalten des Systems unter einer
impulsformigen Anregung im Punkte 0, wo der Ruhewasserstand von 10,0 m plétzlich auf
10,1 m angehoben wurde. Obwohl es sich um ein sehr einfaches System handelt, muf
dieser Test jedoch als sehr kritisch fiir jedes numerische Verfahren bewertet werden, da
ohne die physikalische Dimpfung unter der impulsférmigen Anregung verdeckte Schwi-
chen der Verfahren sehr deutlich erkannt werden kénnen.

Auf den Abbildungen 8 bis 10 sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen H-Modelle
einem der bisher iiblichen gemischten Modelle gegeniibergestellt, das auf dem GALERKIN-
Verfahren basiert und das ebenfalls die Matrizenfunktion als Zeitintegration benutzt und
sowohl die Wasserstinde als auch die Geschwindigkeiten in den Knoten als Unbekannte
mitfihrt. Aufgezeichnet sind jeweils die zeitlichen Verinderungen des Wasserstandes im
Punkte 5 sowie der Durchflufmengen im Punkte 0, wo der Wasserstand nach der An-
hebung konstant auf 10,1 m gehalten wurde.

Alle H-Modelle zeigen sehr deutlich ein stabiles Verhalten, wie es auch theoretisch
nachgewiesen wurde, wohingegen das gemischte Modell, deutlich abzulesen in Abb. 10,
eine instabile Tendenz zeigt, die auch zu erwarten war, da es den geschilderten Stabili-
titsiiberlegungen nicht standhilt.

Aus den Abbildungen 8 und 9 (Zeitschritt At = 20sec) ist abzulesen, dafl das
H-Modell, basierend auf der Teilgebietskollokation mit der Crank-NicHoLsON-Integra-
tion (O = 0,5), die besten Ergebnisse liefert. Die iibrigen H-Modelle zeigen deutlich einen
unerwiinschten Dimpfungseffekt, der allein durch die numerischen Integrationsverfahren
verursacht ist. Wie grofl dieser Einfluf zu sein vermag, zeigt sich besonders in Abb. 10,
deren Ergebnisse mit einem Zeitschritt At = 100 sec nach der CouRANT-FRIEDRICHS-LEWY-
Bedingung berechnet wurden. Die Amplituden des H-Modells, basierend auf der Teil-
gebietskollokation, bleiben nahezu konstant, wihrend die Ortsintegration nach dem
GaLerRkIN-Verfahren das zeitliche Verhalten total verindert: Das H-Modell wird damit
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zuriick in die Ruhelage gedimpft, wihrend das gemischte Modell Instabilititen aufweist,

die durch das System laufen.

Aufgrund dieser Ergebnisse lassen sich zusammenfassend folgende Aussagen treffen:
~ Die H-Modelle produzieren Ergebnisse von hoher Genauigkeit bei gegeniiber den
gemischten Modellen verringertem Rechenaufwand.

— Sie verhalten sich uneingeschrinkt stabil und unterliegen damit keiner Zeitschritt-
begrenzung.

— Die im allgemeinen unerwiinschte numerische Dimpfung, die in speziellen Fillen auch
numerische Diffusion hervorruft, scheint mit der Teilgebietskollokation erfolgreich be-
kiampft zu sein (vgl. GARTNER, 1976).

— Die H-Modelle weisen eine sehr grofle Flexibilitit auf, die es ermoglicht, leicht ein- und
zweidimensionale Stromungsmodelle iiber die Wasserstandsparameter zu koppeln, was
bei gemischten Modellen im allgemeinen zu Schwierigkeiten fiihrt.
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Naturmessungen des Wellenauflaufs
mit neuentwickelten Gerdten

Von Heie Focken Erchinger

Zusammenfassung

Deiche und Deckwerke miissen bei Wellenangriff so hoch gebaut werden, dafl sie nicht
durch den Wellenauflauf gefihrdet werden. Der Wellenauflauf kann nach verschiedenen
Formeln berechnet werden, die iiberwiegend nach Modellversuchen entwidkelt worden
sind. Dabei konnte der nicht ausreichend geklirte Einfluf der Mafistabseffekte und der
natiirlichen Windbedingungen nicht beriicksichtigt werden. Daher sind weitere Unter-
suchungen und besonders Naturmessungen notwendig.

Durch die Einmessung der Teekgrenze (Treibselgrenze) konnte 1967 und 1973 an ost-
friesischen Seedeichen der hichste Wellenauflauf der jeweiligen Sturmfluten festgestelle
werden. Es zeigte sich, dafl hinter einem Watrgebiet der Wellenauflauf weitgehend von
der Wassertiefe abhingig ist und daf er insbesondere an Schardeichen wesentlich hoher
eintritt, als nach Modellversuchen zu erwarten.

Im Januar 1976 konnte der Wellenauflauf erstmals kontinuierlich wihrend mehrerer
Sturmfluten gemessen werden. Gleichzeitig konnten in einem zugeordneten Meflpunkt vor
dem Deich die Wellen registriert werden. Die gemessenen Werte ergeben interessante Ein-
blicke. Es zeigt sich, dal Wellenhdhe, Wellenperiode und im oberen Bereich auch der
Wellenauflauf eine logarithmische Normalverteilung aufweisen. Nachdenklich stimmt, dafl
an dieser Schardeichmeflstelle bei einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 98 %o der
Wellenauflauf Rogs etwa das Doppelte der errechneten Groflen ergibt. Zur Festlegung der
zulissigen Unterschreitungswahrscheinlichkeit und zur Erforschung der Bewegung und
Stirke des Einzelauflaufschwalles bedarf es weiterer Untersuchungen, die in Anbetracht
der Bedeutung des Wellenauflaufs fiir die Bemessung und Sicherheitsbetrachtung der See-
deiche mit Vorrang in Angriff genommen werden sollten.

Summary

The height of dikes and other coastal structures can be calculated only afler deter-
mination of the wave run-up. As a rule, several formulas for the calculation of wave run-up
are developed from model tests, but the influences of scale effects and natural wind con-
ditions are practically unknown. To clarify these questions, further investigations and
field measurements, especially, should be carried ont.

The maximum wave run-up of four storm surges in 1967 and 1973 has been deter-
mined by measuring the markerline of floating trash on the slope of the sea dikes. In two
graphs, it will be shown that, on the tidal flats, the run-up depends upon the water depth.
The run-up was higher than could be expected afler the model tests of 1954.

The run-up was measured in January, 1976, with a newly developed special echo-
sounder. The waves and run-up were recorded synchronously during two severe storm
surges. As shown in Fig. 9, a logarithmic distribution of the wave height, wave period, and
the higher part of the wave run-up was found. The resulting wave run-up is considerably
bigher than was previously estimated, the 98 °lo run-up measured being about twice the
computed value. This is an interesting and important result of the first simultaneous records
of wave run-up on sea dikes.
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1. Einfihrung

Fiir die Bemessung der Hohe von Seedeichen und anderen Kiistenschutzbauwerken
ist die Ermittlung des bei schweren Sturmfluten moglichen Wellenauflaufs eine Grund-
voraussetzung. Der Technisch-Wissenschaftliche Beirat des Kiistenausschusses Nord- und
Ostsee hat 1969 dazu folgende Feststellung getroffen:

»Denn die Unsicherheiten in der Bestimmung des mafigebenden Wellenauflaufs sind
derzeit wesentlich gréfer als die des Bemessungswasserstandes . . . Fiir die den Wellen aus-
gesetzten Seedeiche wiirde es aber sinnlos sein, eine Seedeichhghe durch einen Bemessungs-
wasserstand festzulegen, der auf wenige Zentimeter genau gesichert sein soll, wenn die
Unsicherheit in der Ermittlung des Wellenauflaufs Meterbetrige erreichen kann.“

Der Wellenauflauf lifit sich nach verschiedenen Formeln berechnen, in denen die
Wellenkennwerte, die Rauhigkeit und Neigung der Bischung und die Lage zur Wellen-
fortschrittsrichtung eingehen. Diese Formeln sind vielfach nach Modellversuchen ent-
wickelt. Aber bei diesen Versuchen konnten zwei fiir die Ubertragbarkeit in die Natur
wichtige Faktoren nicht beriicksichtigt werden: Der Sturm konnte nicht naturgetreu mit
Boigkeit und Wirbelbildung in das Modell iibertragen werden, und der Effekt der Modell-
mafistibe ist hinsichtlich der quantitativen Ubertragbarkeit praktisch nicht bekannt.
Diese Einschrinkungen gelten auch fiir den 1954 von Prof. Hensen im Franzius-Institut
in Modellversuchen ermittelten Wellenauflauf an Seedeichen.

Nach den Feststellungen von Prof. FUHRBOTER, dafl Modellversuche mit brechenden
Wellen in den iiblichen Modellmafistiben nicht zu quantitativ {ibertragbaren Werten
fithren (FUHRBOTER, 1970), sind zur sicheren Abschitzung des Wellenauflaufs an See-
deichen weitere Untersuchungen notwendig. Da es vorliufig nicht moglich ist, diese in
Modellen mit naturihnlichen Mafistiben und Windbedingungen durchzufiihren, ist hier-
fiir auf Naturmessungen zuriickzugreifen.

2.Bisherige Naturmessungen
21 Allgemeines

Der Wellenauflauf an Seedeichen ist in der Natur bisher nach zwei Methoden fest-
gestellt worden:
1. durch die Einmessung der Teek- oder Treibselgrenze nach einer Sturmflut,
2. durch die visuelle Abschitzung des Wellenauflaufs wihrend des Sturmes vom
Deich aus mit Hilfe von Orientierungsmarken auf der Boschung (Studiedienst
Rijkswaterstaat Delfzijl).
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Abb. 1. Lageplan

22 Einmessung der Teekgrenze

An der ostfriesischen Kiiste wurde die Teekgrenze im Nov./Dez. 1973 an 37 Mef-
punkten dreimal eingemessen. Zusammen mit einer bereits nach dem 23. 2. 1967 vorge-
nommenen Teekeinmessung lagen fiir diese Mefpunkte an den Schardeichen und Vorland-
deichen in unterschiedlichen Lagen je vier Melwerte vor (ERCHINGER, 1974).

Der hochste Wellenauflauf an einer Mefistelle in der jeweiligen Sturmflut konnte
als Hohendifferenz zwischen der Teekgrenze und dem héchsten Sturmflutwasserstand er-
mittelt werden.
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Abb. 2. Wellenauflauf durch Einmessung der Teekgrenze an der ostfriesischen Kiiste mit Lings-
schnitt durch Watt-, Vorland- und Deichkrone

In Abb. 2 sind die Teekgrenzen, die Sturmflutscheitelwasserstinde und die Watt-,
Vorland- bzw. Sommerdeichhdhen vor dem Seedeich an der Nordkiiste Ostfrieslands von
Norddeich bis Neuharlingersiel eingetragen. Auffillig ist, daf der Hohenverlauf der
Teekgrenze dem — wenn auch verzerrten — Spiegelbild des Lingsschnittes durch das
Gelidnde vor dem Deich entspricht.

Drei Werte verschiedener Deichtypen aus der hochsten dieser Sturmfluten, vom
19. November 1973, sind besonders gekennzeichnet:

Wassertiefe Wellen-

vor dem Deich auflauf

1. Schardeich am ,Roten Pfahl® 3,60 m 2,95 m

2. Vorlanddeich mit 250 m breitem Vorland 1,87 m 0,97 m
3. Deich mit 250 m breitem Vorland und
Sommerdeich, 0,57 m Wassertiefe iiber

dessen Krone 1,87 m 0,11 m

Diese Ergebnisse geben den Einflufl der Wassertiefe vor dem Deich wieder und
unterstreichen die Bedeutung von Deichvorland und Sommerdeich fiir die betrichtliche
Verringerung des Wellenauflaufs und der Wellenkrifte auf der Deichbéschung.

Die durch die Teekeinmessung gefundenen Maximalwerte des Wellenauflaufs konn-
ten mangels entsprechender Messungen nicht zu Wellenkennwerten in Beziehung gesetzt
werden. Da aber die Wellenkennwerte auf dem Watt durch die Wassertiefe mafigeblich
begrenzt werden, wurden die Wellenauflaufwerte in Beziehung gesetzt zu der Wasser-
tiefe vor dem Deich. Von ErcHINGER (1974) wurden diese Werte aufgetragen und
Grenzkurven fiir den mafligebenden Auflaufbereich ermittelt. In Abb. 3 sind diese MefR-
werte mit den dazugehdrigen Grenzkurven wiedergegeben und ergiinzt um weitere Daten
von Teekeinmessungen an den Seedeichen Niedersachsens ostlich Ostfrieslands bis Cux-
haven (Nds. Min. f. Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, 1976). Drei Gruppen von
Meflwerten heben sich deutlich voneinander ab, und zwar an Schardeichen, an Vorland-
deichen und hinter Sommerdeichen. Vor allem bei groflerer Wassertiefe, also bei Schar-
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Abb. 3. Wellenauflauf durch Einmessung der Teekgrenze in Abhingigkeit von der Wassertiefe

deichen, liegt der Wellenauflauf deutlich héher als nach den Modellversuchen von 1954
(Hensen, 1954). Diese mit monochromatischen Wellen im Maf3stab 1:20 durchgefiihrten
Versuche mit einer im oberen Bereich 1:2,8 geneigten Seedeichauflenbdschung ergaben
maximale Wellenhéhen auf dem Watt von 2,38 m in der Natur und fiir die Periode
T = 7 s den in Abb. 3 dargestellten Wellenauflauf.

Die Einmessung der Treibselgrenze ergibt nur den Bereich des hochsten Wellenauf-
laufs wihrend einer ganzen Sturmflut und zeigt nicht die Streuung. Streuung und Ver-
teilung der Meflwerte sind aber wichtig fiir die Abschitzung der Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit bestimmter Werte. Auflerdem ist es unbefriedigend, dafi in schr schweren
Sturmfluten der Teek hiufig auf die Deichkrone oder sogar auf die Binnenbdschung ge-
worfen wird und die besonders hohen Werte somit nicht gemessen werden kdnnen. Auch
kann leichter Teek gelegentlich von Orkanb&en umgelagert werden. Aus diesen Griinden
sind kontinuierliche und gleichzeitige Naturmessungen des Wellenauflaufs und der Wel-
lenkennwerte vor dem Deich wiinschenswert.

3. Meflgeridte

Im Dezember 1975 wurde eine Mefistelle am Roten Pfahl, 4 km norddstlich von
Norddeich, mit der Auflaufmefistrecke auf dem Schardeich und dem Wellenmefigerit 50 m
vor dem Deich auf dem Watt (Pkt. 16 der Teekeinmessung) eingerichtet. Die Mefistelle
liegt hinter einem niedrigen Watt, 8 km siidostlich des Norderneyer Seegats, und weist
einen relativ starken deichnahen Seegang auf. Der Deich kehrt etwa gegen Nordwest. Das
rauhe, 1:3 geneigte Fulldeckwerk des Schardeiches reicht bis NN+3,0 m, d.i. 1,8 m iib.
MThw; daran schliefit die glatte, zunichst 1:10 und nach einer Fahrspurbreite 1:6 ge-
neigte Asphaltbetondedse bis NN+ 4,5 m an. Oberhalb befindet sich die begriinte, 1:6 ge-
neigte Kleidecke. Die Deichkrone liegt kurz nach dem Ausbau des Deiches im Jahre 1975
auf NN+ 8,80 m.
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Das Mefigerdt der Fa. Dr. FaurenTHOLZ besteht aus einer wasserdichten Druck-
kammer mit Knallsender und Empfinger auf der Deichauflenb&schung mit bschungsab-
wirts angeschlossenem, rostfreien Stahlrohr, Durchmesser 1 Zoll, mit 4- bis 8-mm-Boh-
rungen im Abstand von 2 m. Das Registriergeriit ist in einer Bude am binnenseitigen
Deichfufl aufgestellt und durch Kabel mit den Mefleinheiten verbunden. Da die Stahl-

rohrlinge auf 12 m begrenzt ist, waren drei Mefeinheiten auf der Auflenbischung hinter-
einander anzuordnen.

Mefleitung zum Registriergerat

NN+B880m
Druckkasten m.Sender_ |
Rauhdeckwerk NN +3.00m Rohr | |
Watthohe NN+407m (max. Sturmflutwasser stand ) 1:6
MThw NN+120m| TERnE

NN +450 m o
7

SN 000w

Grasnarbe
O e p—
00 50 100 150m

Asphaltbetondecke

Abb. 4. Deichauflenbischung am Roten Pfahl mit Wellenauflaufmefigerit

Abb. 5. Druckkammer mit Sender/Empfinger und Stahlrohr mit Bohrung

Der Knallsender sendet je Sekunde drei schwache Knallimpulse in das am unteren
Ende offene Rohr. Die Impulse werden an den nicht bedeckten Bohrungen reflektiert.
Die empfangenen Echos werden registriert, und zwar ergibt sich entsprechend den unter-
schiedlichen Laufwegen fiir jede Bohrung eine geschriebene Linie als Echogramm. Wenn
eine Bohrung vom Wasser des Auflaufschwalls bedeckt ist, gibt sie kein Echo, und die
Registrierung wird unterbrochen. Die hichste Unterbrechung der aufgezeichneten Linien
gibt den hochsten Auflauf der jeweiligen Welle an.

Dem Wellenauflaufmefigerirt ist fiir die Wellenmessungen ein Wellenmeflgerit zu-
geordnet. Der ebenfalls von der Firma Dr. FanrenTHOLZ, Kiel, entwickelte und gelieferte
Wellenschreiber arbeitet nach dem Prinzip des Echographen. Hochfrequente Ultraschall-
impulse werden von einem auf einem Grundgestell montierten Kristallschwinger scharf
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gerichter 15mal je Sekunde zur Wasseroberfliche abgestrahlt, als Echos wieder empfangen
und auf einem Echographen registriert (FUHRBOTER et al., 1972; FaHRENTHOLZ, 1973).
Der Echograph ist ebenfalls in der Bude binnendeichs aufgestellt und durch Kabel mit
dem Grundgestell verbunden.

3 ST

o
BN BUCHACHTS NEW

Abb. 6. Stahlrohr und Drudkkiisten auf der Béschung, im Vordergrund Uberfahrstelle und Kabel
vom Wellenmefigerit
Abb. 7. Roter Pfahl (De Roo-Paal = Ruten Pfahl) und Bude mit Registriergeriten

Der Vollstindigkeit halber sei hier erwihnt, dafl inzwischen auch von der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau, Auflenstelle Kiiste, Hamburg, ein Wellenauflaufmefgerit ent-
wickelt worden ist. An der Unterseite eines quadratischen Stahlrohrs sind induktive An-
niherungsschalter montiert, die bei Wasserberiihrung durch den Auflaufschwall einen
Impuls geben, der registriert wird.

4. Die Messungen im Januar 1976
41 Messung und Registrierung

Am 3. und 21. Januar 1976 suchten zwei sehr schwere Sturmfluten die deutsche
Nordseekiiste heim. Der Sturmflutwasserstand stieg bei Norddeich/Ostfriesland in beiden
Fluten auf etwa 3 m iiber MThw an. Die Nachtide des Mittagshochwassers vom 3. Ja-
nuar stieg in den ersten Stunden des 4. Januar auf etwa 2,30 m iiber MThw. In diesen
drei Sturmfluten konnte am Roten Pfahl der Wellenauflauf gemessen werden. Hervor-
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zuheben ist, dafl damit erstmalig der Wellenauflauf in Sturmfluten kontinuierlich jeweils
mehrere Stunden lang gemessen und registriert werden konnte. Am 4. 1. und 21. 1. konn-
ten ebenfalls die Wellenhhen und -perioden gemessen werden.

Der Ausfall der Wellenmessung am 3. 1. 76 ist durch zwei Fehlerquellen verursacht

worden:

1. Der in der Nihe stationierte Sender Radio Norddeich stérte mit seinem starken
Langwellensender die Elektronik.

2. Die starke Turbulenz des durch den boigen, schweren Sturm aufgepeitschten
Wassers fiihrte offenbar zu einer zuvor auch in Sturmfluten nicht beobachteten
groflen Schwebstofffracht. Die aufgewirbelten Sedimente lieRen die Schallimpulse
nur zum Teil zur Wasseroberfliche vordringen. Die stark reflektierenden ,Sedi-
mentwolken“ wurden aufgezeichnet, wihrend das schwache Oberflichenecho
nicht mitregistriert wurde.

Auf Grund dieser ,Kinderkrankheiten® konnten auch am 21. 1. 76 um den Scheitel-

wasserstand nur 40 % der Wellen aufgezeichnet werden. Bei der Registrierung des Wel-
lenauflaufs wurde jedoch kein Ausfall verzeichnet.

Es hat sich bewihrt, dafl eine &rtlich ansissige Ortsbaudienststelle die Messungen
kontrollieren konnte, denn eine schnelle Reaktion auf die Sturmflutentwicklung und eine
stindige Betreuung wihrend der Messung ist notwendig. Wie im Binnenland die Erfassung
von Hochwasserabflufwerten durch die &rtlichen Fachdienststellen seit langem wertvolle
hydrologische Daten liefert, so sollte an der Kiiste den dort titigen Stellen die Messung
der Grundwerte der Kistenhydraulik, wie Wellenklima und Wellenauflauf, obliegen. Die
wissenschaftliche Auswertung der gesammelten Daten kann dann in entsprechenden Fach-
instituten und Forschungsstellen durchgefiihrt werden.
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Abb. 8. Registrierstreifen (4 Minuten) der Wellenauflaufmessung

Abb. 8 zeigt einen 4-Minuten-Ausschnitt des Schreibstreifens der Wellenauflauf-
messung. Drei Mefleinheiten mit den geschriebenen Linien, die den Bohrungen im Mef3-
rohr entsprechen, sind zu erkennen. Die Unterbrechungen dieser Linien geben an, daf} die
Bohrung jeweils vom Auflaufschwall bedeckt war und keine Echos hervorrufen konnte.
Die oberste bedeckte Bohrung wurde bei der Auswertung mit einem roten Punkt mar-
kiert. Die von unten in die offenen Mefirohre schwingende Wassersiule wurde ebenfalls
registriert, da sie Echos ergab.
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42 Auswertung

Die MeRwerte des Wellenklimas und des Wellenauflaufs unterliegen Zufallsprozes-
sen, die nach den Verfahren der Wahrscheinlichkeitsrechnung ausgewertet werden. Nach
der Aufrragsmethode von WemurL wird die Unterschreitungswahrscheinlichkeit eines
Mefbereichs ermittelt. Die Ergebnisse werden in ein Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen,
in dem die Abszisse logarithmisch und die Ordinate nach dem Gaussschen Integral geteilt
ist. Diese Art der Auftragung hat den Vorteil, daf} simtliche Mefwerte erfafit werden.

Unterschreitungswahrscheinlichkeit
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9s | I | L_ 2111976 |+
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Abb. 9. Wellenauflauf- und Wellenkennwerte vom 3. 1. und 21. 1. zur Zeit der Scheitelwasser-
stinde — aufgetragen auf Wahrscheinlichkeitspapier —

In Abb. 9 ist die Auswertung der Messungen zur Zeit der Scheitelwasserstinde am
3. 1. und 21. 1. aufgetragen. Sie zeigt, daff Wellenhthe und -periode als Funktionsbild
niherungsweise eine Gerade ergeben, ebenso der Wellenauflauf oberhalb 50 %/ Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit, d. h., daf} die Hiufigkeitsverteilung der Mefiwerte nihe-
rungsweise durch eine logarithmische Normalverteilung dargestellt werden kann.

Aus dem Diagramm lifit sich die Unterschreitungswahrscheinlichkeit des Wellenauf-
laufs fiir 98 9/o, 90 %/, 50 %0 usw. ablesen. Zur Bemessung von Kiistenschutzbauwerken
ist es beispielsweise in den Niederlanden iiblich, beim Wellenauflauf eine Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 98 %/o zugrunde zu legen. Das ergibt den mafigebenden Wel-
lenauflauf Ry gg; 2 %0 der Auflaufschwalle wiirden dabei iiberlaufen.

Der Technisch-Wissenschaftliche Beirat des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee (1969)
empfiehlt, als Bemessungsauflaufhdhe die Hiohe zu wihlen, die von hundert Wellen nur
dreimal iberschritten wird, oder die Hohe, bei der in einer bestimmten Zeitspanne nur
eine bestimmte Uberlaufmenge iiber die Deichkrone tritt. Diese Uberlegungen zeigen,
daf nicht nur die Hiufigkeit des Uberlaufens, sondern auch die Uberlaufmenge bzw. die
jeweilige Stirke der Auflaufschwallzungen von Bedeutung sind. Das FAHRENTHOLZ-
Mefigerdt registriert eine Auflaufschichtstirke von etwa 3 cm. Bei derartig diinnen
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Schwallzungen kdnnte unter Umstinden Rggy bei entsprechender Querschnittsgestaltung
des Deiches fiir den Extremfall als mafigebend zugelassen werden. Das wiirde bedeuten,
daf 109/ der Auflaufschwalle bzw. alle 1,5 bis 2 Minuten eine Schwallspitze iiberlaufen.
Die Abnahme der Schwallstirke wihrend des Auflaufs ist fiir diese Abschitzung der
Uberlaufmenge von Bedeutung. Sie sollte unter Naturbedingungen besonders untersucht
werden.

43 Meflergebnisse

Wihrend der Sturmflutscheitel am 3. 1. und 21. 1. 1976 wurden folgende Mefiwerte
registriert bzw. ermittelt:

1. 6rtliche Gegebenheiten

3: s 21. 1.
Wasserstand 1. M. NN + 4,07 m NN + 4,07 m
Wassertiefe vor dem Deich rd. 3,7 m rd. 3,7 m
Wellenanlaufwinkel f rd. 30° rd. 30°
Windstirke (Beaufort) W 10-11 W 9-10
Deichneigung 1:n ~1:6 ~1:6
2. Wellenauflauf

a) gemessen max. 3,80m 3,50 m

R(].gg 3,20m 2,95 m
b) umgerechnet auf rechtwinkligen Anlauf [Werte nach a) geteilt durch cos f]

max. 4,35 m 4,05 m

Ro,08 3,70m 3,40 m

Der Wellenauflauf ist bezogen auf die Tidewasserstinde am Pegel Norddeich; etwa
vorhandener Brandungsstau ist in den Werten enthalten.

3. Wellenhodhe 21.1. H, = 144m
(Hln — 1707 m, Hm:m = 213 n])
4. Wellenperiode 21.1. Tps = 49s (T = 395

Der auf senkrechten Anlauf umgerechnete Wellenauflauf vom 21. 1. (Rg9s = 3,4 m)
betrigt etwa das Doppelte der nach folgenden Formeln errechneten Werte:

HunTt-VINgE: R =156 VH, - Ty, - —1-—: 1,53 m
n
BATT]ES: Rpos = 2,3 VH., = T", : 1 = 1,79 m
DELFT: R=8H,- ! =192 m
n

Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Stirke des Auflaufschwalls bei den
vom Sturm hochgepeitschten Schwallspitzen zu erforschen und die zulissige Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit festzulegen. Trotz dieser Einschrinkungen geben die Naturwerte
im Vergleich zu den Formelwerten zu denken.

Die Wirkung einzelner Einflulgréfen 143t sich an Hand der Abb. 10 deutlich machen.
Sie zeigt die Meflergebnisse der Wellenhdhe, des Wellenauflaufs und der Wellenperiode
in der Nachtide am 4. 1. um etwa 1.00 und 2.00 Uhr fiir unterschiedliche Wassertiefen
von etwa 2,6 m und 3,0 m. Die Windgeschwindigkeit betrug wihrend dieser Zeit i. M.
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Abb. 10. Wellenauflauf- und Wellenkennwerte ausgewihlter Zeitabschnitte mit unterschiedlichen

Wassertiefen bzw. Windverhiltnissen
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Abb. 11. Wellenauflauf — umgerechnet auf senkrechten Anlauf in Abhingigkeit von der Wasser-
tiefe mit errechneten Regressionsgraden fiir die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten 98, 95, 90

und 50 %o

15 m/s = Bft. 7. Bei den miteingetragenen Werten fiir den Wellenauflauf vom 3. 1. bei
einer Wassertiefe von ebenfalls 3,0 m, aber einer grofleren Windstirke von 30 m/s =
Bft. 11, ergibt sich ein wesentlich héherer Wellenauflauf. Der Wellenauflauf Ry g9 betrigt
2,08 m bei Wst. 11 im Vergleich zu 1,76 m bei Wst. 7. Auffillig ist auch die fiir den
Flachwasserbereich des Watts betrichtliche Wellenperiode am 4. 1. bis zu iiber 8s, die

von einer durch das Seegat auf das Watt schwingenden Diinung zeugt.
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In Abb. 11 ist der Wellenauflauf am 3. 1. und 21. 1. in Abhingigkeit vom Wasser-
stand fiir verschiedene Unterschreitungshiufigkeiten Rgos; R.05; Roao und Ry 5 aufgetra-
gen. Fiir diese vier Unterschreitungshiufigkeiten sind die Regressionsgeraden errechnet
und dargestellt. Sie ermdglichen die Extrapolation auf andere Wasserstinde. Diese Gra-
phik macht deutlich, daff die Ermittlung des mafigebenden Wellenauflaufs stark beein-
fluft wird von der Festlegung der zulissigen Unterschreitungshiufigkeit. Fiir den aus-
gewiesenen Wasserstand von NN + 4,00 m betrigt der auf senkrechten Anlauf umgerech-
nete Wellenauflauf R/cos B bei einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 98 9/0 3,64 m
und von 90 % 2,86 m; die Werte differieren also um 78 cm.

Die Auswertung der ersten kontinuierlichen Wellenauflaufregistrierung an Seedeichen
aus drei Sturmfluten hat neben interessanten Finzelwerten allgemein bestitigt, dafl an
Schardeichen mit hoheren Wellenauflaufwerten als bisher iiblich zu rechnen ist. In weite-
ren Messungen auch bei anderen Srtlichen Gegebenheiten und mit einer Untersuchung der
Einzelauflaufschwalle wird der Fragestellung nach einer zutreffenden Abschitzung des
mafigebenden Wellenauflaufs nachgegangen werden miissen. Fiir die Bemessung und
Sicherheitsbetrachtung der Seedeiche ist die Losung dieser Fragen von groflem Wert.
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Analytische Lésungen der Transportgleichung
fur die Seegangsenergie
bei geneigtem Meeresboden

Von Jirgen Sellschopp

Zusammenfassung

Die Transportgleichung fiir die Seegangsenergic ist eine quasilineare partie]le Diffe-
rcntnalglmchung Thre Losungen werden im allgemeinen numerisch entweder mit Hilfe
eines Differenzenschemas oder durch gleichzeitige Integration der charakteristischen Glei-
chungen berechnet. Die Bahnen, auf denen die Energie transportiert wird, sind nur in den
Fillen grofier oder iiberall gleicher Wassertiefe gerade Linien.

In dieser Arbeit werden analytische Losungen der Bahngleichungen fiir Seegebiete an-
gegeben, bei denen der Meeresboden eine geneigre Ebene ist. Der Meercsbodcn darf auch
aus Ebenen verschiedener Nelgung zusammengesetzt sein.

Die Scegangsenergie an einem Punkt erhilt man durch Integration der Quellfunktion
lings der Bahnen, die durch den Punkt verlaufen. Im allgemeinen mufl man diese Inte-
gration numerisch ausfiihren. In dem Fall aber, dafl keine Seegangsanfachung stattfinder
und die Dissipation lediglich auf laminarer Reibung beruht, liflt sich auch diese Inte-
gration analytisch ausfithren.

Wo analytische Losungen der Transportgleichung des Seegangs moglich sind, haben
sie gegeniiber den numerischen Losungen den Vorteil, daf man erheblich an Rechenzeit
eines elektronischen Rechners sparen kann und daff man Gewihr fiir groftmogliche Ge-
nauigkeit hat, ohne Erwigungen iiber geeignete numerische Integrationsverfahren und
-schrittweiten anstellen zu miissen. Besonders vorteilhaft ist die Vcrwendung der analyti-
schen L&sung bei der Modellrechnung fiir kiinstliche Bodenstrukturen in der Nihe der
Kiiste.

Summary

The energy transport equation of ocean surface waves is generally solved numerically
by means of a difference scheme or by simultaneous integration of the characteristic
equations. The paths along which energy is transmitted are straight lines only in the case
of great water depth or plane bottom.

In this text, analytical results for the wave paths on slopes are given. The bottom
may also consist of several inclined plains.

The wave energy at a location results from integration of the source function along
those paths which run through the location. Generally the integration has to be carried out
numerically. Howewver, if no wave generation occurs and the only dissipation term is laminar
friction, the source function can be integrated analytically, too.

Analytical results of the transport equation, if they exist, have the advantage, that —
compared with numerical solutions — they save a lot of computer time and are a guarantee
of accuracy. They should be used especially in model computations for man-made, near-
shore, bottom structures.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Diese Arbeit behandelt ein spezielles Problem der Seegangsverlagerung, nimlich das
Verhalten des Seegangs iiber einem Meeresboden mit parallelen Konturen, wo die Wasser-
tiefe so gering ist, da durch sie die Geschwindigkeit der Seegangswellen beeinflufit wird.

Die Beeinflussung der Wellengeschwindigkeit durch die Wassertiefe macht die See-
gangsberechnung in flacheren Seegebieten weitaus komplizierter als im tiefen Ozean. Die
Losung der auftretenden Differentialgleichung geschieht bisher in der Praxis stets auf dem
Wege der numerischen Integration mit Hilfe eines elektronischen Rechners.

Fiir die Beschreibung des Seezustandes geniigt oft schon die Angabe der mittleren
Wellenhshe, der Hauptrichtung der Wellen und der mittleren Wellenperiode. Bei der
Seegangsberechnung kommt man dagegen mit der Verwendung dieser Mittelwerte nicht
aus. Hier muf man das ganze Gemisch kurzer und langer Wellen, die in die verschieden-
sten Richtungen laufen, beriicksichtigen, damit am Ende der Rechnung realistische Er-
gebnisse fiir die gesuchten Seegangswerte herauskommen. Warum das so ist, wird beson-
ders in dem Kapitel iiber Kaustiken deutlich werden.

Da es nun notwendig ist, fiir jeden Anteil des Seegangs, nimlich fiir Wellen unter-
schiedlicher Periode und Richtung, das Fortschreiten auf der Meeresoberfliche und die
Anderung der Wellenamplitude zu berechnen, wire es von Vorteil, fiir diese Vorginge
geschlossene mathematische Formeln zu besitzen, anstatt gendtigt zu sein, fiir jeden Anteil
numerische Integrationen ausfiihren zu miissen. Im folgenden wird gezeigt, dafl man in
den Fillen, wo der Meeresboden parallele Tiefenlinien hat, solche geschlossenen Ausdriicke
angeben kann.

2. Die Transportgleichung der Seegangsenergie

Die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Seegangsanteile kann in diesem

Zusammenhang vernachlissigt werden.
Fiir jede Einzelwelle gilt die Dispersionsgleichung fiir Oberflichenwellen unter Ein-

fluf der Gravitation.

(2.1) a? = gk tanh kh

o ist die Kreisfrequenz, k die Wellenzahl, h die Wassertiefe und g die Erdbeschleuni-
gung. Die Energie der Welle wandert mit der Gruppengeschwindigkeit.

do _ @

' o __2kh _
(2:2) V Fax T o [ ST TY 2kh]

Der Winkel zwischen der Laufrichtung der Einzelwelle und der positiven x-Achse
sei 1. Anstelle der Wellenzahl k und des Winkels # kénnen auch die auf die horizontalen
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Koordinaten bezogenen Wellenzahlen ki und ks zur Charakterisierung einer Einzelwelle
dienen.

(2:3) k cos?¥

k2 k sin ¥ J= arc tan (kzlkl)

Die Verteilung der Seegangsenergie auf die verschiedenen horizontalen Wellenzahlen
ki und ks ist durch das Spektrum F (x, y, t; ky, ks) gegeben. Ublicherweise wird das Inte-
gral tiber das Spektrum als Gesamtenergie bezeichnet, obwoh! es die Dimension einer
Fliche hat. Es ist gleich dem mittleren Quadrat der Auslenkung der Wasseroberfliche aus
der Ruhelage.

Die Verlagerung der spektralen Seegangsenergie wird, wenn die Wellenbewegung
nicht durch Meeresstrémungen iiberlagert wird, durch die lineare Transportgleichung

9
t

] 9F 3g dF

(2.4)

90
+ —
Bkl

L B0.9F _ Be 3¢ Gg QE . o
Ak, 3y ‘Hakl Wakz"

beschrieben. Der Buchstabe S steht fiir die Quellfunktion, die von x, vy, t, ky, ke, und F
abhingen kann. Sie enthilt alle den Seegang anfachenden oder dimpfenden Krifte.

Fiir die Anwendbarkeit der linearen Transportgleichung (2.4) muff vorausgesetzt
werden, dafl das Spektrum eine langsam verinderliche Funktion von x, y und t ist
(K. HassELMANN, 1968).

Die Transportgleichung (2.4) ist eine quasilineare partielle Differentialgleichung mit
fiinf unabhiingigen Variablen. Die Zahl der Variablen it sich durch Transformation
von den Wellenzahlen zu Frequenz und Richtung vermindern.

do 9 i 3
(2.5) [ +a-[cosﬁn+31n%3—y]

+ %-:—g[%sin%-%—;-cos%] -5-%] [-E-E] = /5

Die Frequenz o tritt jetzt im Transportoperator nur als Parameter auf.

Die Integrationen kdnnen fiir jede Frequenz einzeln durchgefiihrt werden. Man kann
die Losung der partiellen Differentialgleichung (2.5) entweder durch gleichzeitige Inte-
gration der gekoppelten charakteristischen Gleichungen erhalten oder ein Differenzver-
fahren verwenden.

Lediglich wenn die Wassertiefe iiberall gleich oder sehr viel grofler als die Wellenlinge

2 a/k ist, entkoppeln sich die charakteristischen Gleichungen, weil dann v und # konstant
sind.

3. Erste Integrationen

In vielen Fillen hat das interessierende Seegebiet parallele Bodenkonturen. Dann

dh

kann man das Koordinatensystem so drehen, dafl T O wird. Auflerdem soll voraus-
y

: . dh : :
gesetzt werden, dafl im ganzen Gebiet —— == O ist. Unter diesen Voraussetzungen kann

dx

man einen Satz von charakteristischen Gleichungen bekommen, die Schritt fiir Schritt
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lésbar sind. Dazu muf} die Transportgleichung (2.5) durch den Ausdruck L—(:;l% divi-

diert werden. Mit Hilfe der Beziehung

(3.1) ds _ _ do dk
dh - dk ' dh
k = comst h = const 0= const
ergeben sich die charakteristischen Gleichungen.
at . _k
ds ~ do dh
dh dx
ax Kk
a5 " ak cos ¥
dx
; 4 , - k.
(3.2) 3s ax sin ¥
dx
ay _
T8 = sing
d v _ k s
ds [k E] © 4o dh
dh dx

Es sei darauf hingewiesen, dafl s ein Parameter ist, der nicht mit der Weglinge ver-

wechselt werden sollte.
Fiir s = 0 sei nun ein Anfangstupel (xq, yq, to, e, E,) vorgegeben. Zur Berechnung
der Losungskurve mit diesen Anfangswerten integriert man zuerst die vierte Gleichung

von (3.2).

3(s)
(3.3) f ;%ﬁ% = s tan % = ¢ tan Yo
2
%0
2 sin{}o
(3.4) sin ¥ =
(1 - cosd ) eS + (1 +cosd _)e °
o o
(1 - cos{’ro) e5 - (1 + cos -00) e 8
cos ¥ =

(1 - cos 1‘}0) eS + (1 + cos{‘}o) e 8

Dieses Ergebnis, in die zweite der Gleichungen (3.2) eingesetzt, ergibt

x(s) k(s)
1 dk dk
(3.5) f T dx ax = T -
xO kO

-8
ds

f (1 - cos -Do) ot (1 + cos {'}o) e
s

(1 - cos —&o) &® @ (1 @ o8 -&o) e
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ko s -s
(3.6) k(s) = o [(1 - cos %o) e + (1 + cos &o) e ]

Das Ersetzen der Integration iiber x durch eine Integration iiber k in (3.5) ist mog-
lich, weil k eine monoton abnehmende Funktion der Wassertiefe und diese in dem be-
trachteten Seegebiet eine monotone Funktion von x ist. Daher kann aus (3.6) jetzt auch
durch Aufldsen von (2.1) nach h und Umkehrungen der Funktion h(x) die Distanz x aus-
gerechnet werden. Zur Abkiirzung wurde k, fiir k(x,) geschrieben.

Aus (3.4) und (3.6) folgt
(3.7) k(s) 8ind (s) = k, sin-bo z b

Diese Gleichung ist als Aquivalent des Snellius-Gesetzes bekannt. Sie besagt, dafl
bei parallelen Bodenkonturen die Projektion der Wellenzahl auf die Kiiste konstant ist.
Die Tiefwasserwellenzahl ist kg =2 Sie muf grofer oder gleich dem Betrag der
konstanten Wellenzahlkomponenten sein. Wenn aber | b | >iwird, lduft die Welle nicht

bis in tiefes Wasser, sondern sie wird bei der Wassertiefe h,, zuriickgebeugt, die durch

2

g
(3.8.) = 1 o
.‘nc Dl ar tanh Z 15l

definiert ist.
4. Seegangsspektren im flachen Wasser

In vielen Fillen braucht man nicht die Losungen aller Gleichungen (3.2) zu kennen.
Wenn das Wellenspektrum an verschiedenen Stellen einer geraden Tiefenlinie gleich ist
und einige Zeit unverindert bleibt, kann man das Spektrum bei einer anderen Wasser-
tiefe ohne genaue Kenntnis der Bahnen der einzelnen Wellenkomponenten berechnen;
allerdings muff die Quellfunktion dann vernachlissigbar sein.

Im folgenden werden zwei Beispiele der Transformation von Seegangsspektren ge-
geben, die von der Anderung der Wassertiefe herriihrt.

Beispiel 1: Seegang, der auf die Kiiste zuliduft

Der Meeresboden steige nach rechts bis zur Kiiste an und habe zur Kiiste parallele
Bodenkonturen. Der Gradient der Wassertiefe bildet im ganzen Seegebiet einen rechten
Winkel mit der Kiistenlinie, braucht aber nicht konstant zu sein. Im tiefen Wasser sei der
Seegang homogen und stationir, d. h., das Tiefwasserspektrum ist dort an zwei verschie-
denen Punkten gleich und dndert sich auch in dem in Frage kommenden Zeitraum nicht.
Es werde mit Eq(o, #) bezeichnet, und es wird angenommen, daf} es nur Anteile in Rich-
tung der positiven x-Achse besitzt: —n/2 < § < 7/2.

Auflerdem soll vorausgesetzt werden, daff die Quellfunktion im betrachteten See-
gebiet keinen merklichen Anteil an der Verinderung der Seegangsenergie hat.

Unter den genannten Voraussetzungen kann man das Spektrum an einer Stelle mit
der Wassertiefe h hinschreiben.

2
B, (0,9) = B k(o,h) | E, [c, éve ain [51(—5’-5—‘1—) sin aﬂ
20% v(o,h) o

2

(4.1)

fiir 19 < arc sin ——
gk(o,h)
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k und v sind die Wellenzah! und die Gruppengeschwindigkeit bei der Wassertiefe h.

Sie lassen sich aus der Dispersionsgleichung (2.1) ausrechnen.
Fiir das Tiefwasserspektrum in Abb. 1 wurden ein PiersoN-MoskowiTz-Spektrum
mit dem Maximum bei g, = 1 5! und eine Richtungsverteilung proportional zu cos® 1
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fiir alle Frequenzen verwendet. Dies ist eine gute Niherung fiir eine ausgereifte Windsee
bei einer Windgeschwindigkeit von 6,8 m/s bzw. 16,7 kn. Diese Windsee liuft in flaches
Wasser, wobei ihr Spektrum in das Flachwasserspektrum (4.1) transformiert wird. Man
sicht in der Abbildung, daf das Maximum des Richtungsspektrums mit abnehmender
Wassertiefe anwichst und die Richtungsverteilung schmaler wird. Die Verinderung des
Seegangs ist auch aus den ebenfalls in Abb. 1 dargestellten Wellenzahlspektren abzulesen.
Das Wellenzahlspektrum verschiebt sich zu grofleren Wellenzahlen hin, wihrend
der Betrag des Spektralmaximums erhalten bleibt. Integriert man das Spektrum und be-
rechnet so die Gesamtenergie des Seegangs, so erkennt man keine sehr starke Abhingig-
keit von der Wassertiefe. Die fiir den Seegang im flachen Wasser symptomatischen Er-
scheinungen, nimlich das Auftreten von steilen, kurzen Wellen, sind aus der Gesamtener-
gie nicht zu ersehen. In Abb. 1 ist iiber dem vorgegebenen Tiefenprofil die signifikante
Wellenhshe Hz, die das Vierfache der Wurzel aus der Gesamtenergie ist, eingezeichnet.
Um den Einfluf der Richtungsverteilung des Seegangs auf das Frequenzspektrum
und die Wellenhohe im flachen Wasser sehen zu kénnen, errechnen wir das Frequenz-
spektrum durch Integration iiber 1.
(4.2)

L") % { gx)? gx)’ -
p, (o) = = p,lc) [ ] -1 + 2 -[ ] arc sin
5 med ¢ ¢ o2 a2 E
y

2,2 2
8 _g =S b it | 2 I
* 3% Zov Pal?) {1 T 10 [gk] * 780 [gk] el }

Im Grenzfall eines unidirektionalen, auf die Kiiste zulaufenden Seegangs ist dagegen

IQ
=~

on(o) = zg 2i(0). Der Unterschied zwischen den beiden Frequenzspektren ist nicht grofd.

ov
Er kann bei geringer Wassertiefe fiir die tiefen Frequenzen bis zu 18 %o ausmachen. Be-

rechnungen fiir Seegang, der auf die Kiiste zuliuft, sind daher mit keinem zu groflen
Fehler behaftet, wenn man die tatsichliche Richtungsverteilung aufler acht lift und mit
unidirektionalem Seegang rechnet, wie es in der Praxis hiufiger geschieht.

Beispiel 2: Riickbeugung des Seegangs

Als zweites Beispiel betrachten wir nun den Seegang, der iiber eine Bank liuft und
auf dem Leehang wieder zur Bank zuriickgebeugt wird (siche die Skizze in Abb. 2). Auf
der Bank mit der Wassertiefe h,, sei wieder der Seegang homogen und stationir.

Eine Einzelwelle, die schrig von der Bank her in Richtung groflerer Wassertiefe
liuft, mufl, wie in Abschnitt 3 gezeigt, unter Umstinden in einem Bogen ins flache Was-
ser zurticklaufen. Die Wassertiefe, bei der die Wellenbahn zuriickschwenkt, sei mit h, be-
zeichnet. Sie hingt vom Winkel 9, bei h, und der Frequenz ab. Zwei Bahnen von Wellen
derselben Frequenz, die mit dem gleichen Winkel 1, bei h, nebeneinander verlaufen,
schneiden sich in der Umgebung der Tiefenlinie h,. Die Einhiillende aller Bahnen von
Wellen mit der gleichen Frequenz und gleichem Anfangswinkel heifit Kaustik. Sie ist in
diesem Fall eine Gerade und mit der Tiefenlinie h — h, identisch. Fiir monochromarische
und unidirektionale Wellen wird die lineare Losung der Wellengleichung an der Kaustik
unendlich grof, so dafl man spezielle Methoden braucht, um das Verhalten der Wellen
in der Nihe der Kaustiken zu untersuchen (Y. Y. CHao und W. J. Pierson, 1972). In der
spektralen Rechnung treten diese Schwierigkeiten nicht auf. Es sei Ey(o, #) das Spektrum
auf der Bank der Wassertiefe h,. Fiir jeden Abstand von der Bank bei der Wassertiefe h
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kann man wieder das Spektrum des Seegangs, der von der Bank aus nach rechts liuft,

hinschreiben.

v
4. =2 X in | . ae = X Lt
(4.3) Eh(n',-&) =z X, Ej [0, arc sin [ko sinﬁ]} fiir 3 <Y< 5

In dieser Formel ist k = k(a, h), k, = k(s, h,) und v und v, entsprechend. Fiir
i <- % und & > —; besteht das Spektrum aus den Anteilen, die von weiter rechts zur
Bank zuriickgebeugt werden.

L
-n(ﬁ(-a—

(4.4) :h(c,a) = Eh(o, t 1 -9) fir |bl > und oder

le

%<{}< m

Hier ist b wieder die in (3.7) definierte Gréfle b = k sin .

Als Ausgangsspektrum E, (g, 1) wurde fiir die Abb. 3 das um z/4 verschobene dritte
Richtungsspektrum aus Abb. 1 gewihlt und seine Verinderung beim Fortschreiten zu
groflerer Wassertiefe hin dargestellt. In der gleichfalls in Abb. 3 gezeigten Darstellung
der Wellenhshe in Abhingigkeit von der Wassertiefe hinter der Bank erkennt man, dafl
kurz hinter der Bank die Wellen hther werden; dann nimmt die Wellenhhe mit zuneh-
mender Wassertiefe ab, bis schlieflich im tiefen Wasser nur die Wellen {ibrig bleiben, fiir
die keine Kaustik existiert.

5. Bemerkungen zur Kaustik der Seegangswellen

Es soll an dieser Stelle niher auf die Kaustik eines schmalbandigen Seegangsspek-
trums eingegangen werden. Es mdgen alle Spektralkomponenten die gleiche Frequenz o,
haben und bei der Wassertiefe h, um die Richtung 9, gleichmifig verteilt sein.

E (0,9) =E'  * 8 (0 -0)) 9y, (N
1 B € €
(5:1) = fur6°-5<§<%o+—

2
v, (D

0 sonst

Nach Gleichung (4.3) ist das Spektrum bei einer anderen Wassertiefe h

v

=0 Kk =
Eh(o,a) & i E'Y . B(o oo) wh ()
(5.2) 3
% fﬁrﬁ°-§< arc sin[{:sin%]<§o+%
by =
0 sonst

Nun sei h,. die Wassertiefe, wo die Kaustik auftritt, d.h. k, = k, sin #,. Dann ergibt
sich die Gesamtenergie durch Integration iiber das Spektrum bei dieser Wassertiefe.

v sin 9 3 =
{5.3) E. Y = v—o E ! £ {-11 - arc sin [-S—}M]}

o € 2 sinao
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In der niedrigsten Ordnung von & wird

v, sinﬁo
| S . 1 1! ——
(5.4) Ec Ty Eo f—__
c € tan%o

Wenn ¢ etwa 5° ist und 9, = 45°, deutet die Gleichung (5.4) auf einen Anstieg der
Wellenhhe um nur etwa 50 %/ hin.

Die Wellenhéhe ist proportional zur vierten Wurzel der Breite der Richtungsvertei-
lung. Diese Proportionalitit hitte sich auch ergeben, wenn das Spektrum Frequenzen in
der Nachbarschaft von o, enthielte.

Dieses Beispiel zeigt, daR bei der Seegangsberechnung unter bestimmten Umstinden
die lineare Transporttheorie sogar dann angewandt werden kann, wenn Kaustiken auf-
treten.

6. Vollstiandige Berechnung der Wellenbahnen

Bisher wurden die charakteristischen Gleichungen (3.2) nur so weit geldst, dafl die
Behandlung von Problemen, die eine in y-Richtung homogene Losung hatten, moglich
war, und auch das nur unter der Voraussetzung, dafl die Quellfunktion verschwindet.
Das Ausgangsspektrum bei der Wassertiefe h, war bisher fiir alle Werte von y dasselbe,
und daher wurde der Verlauf der Wellenbahnen der einzelnen Spektralkomponenten gar
nicht bendtigt, sondern nur die Anderung des Bahnwinkels. Zur Berechnung des Seegangs
in Gebieten, in denen der Seegang beziiglich y nicht homogen ist, z. B. hinter der Einfahrt
zwischen zwei Molen, braucht man dagegen die vollstindige Losung des Systems der
charakteristischen Gleichungen (3.2).

Unsere nichste Aufgabe ist es, t(s) und y(s) zu berechnen. Das ist durch einfache
numerische Integration der ersten und dritten Gleichung aus (3.2) immer miglich. Eine
analytische Losung findet man, wenn —j% konstant ist. Wir setzen fid—tl(— = m.

Wir fiithren eine neue Variable ein.

nis) = - k(s) cos ¥(s)

k
(6.1) nis) 2—0 |:[1 - cos%o] e® - [1 + cos%o] e-s:l

2
ab% = k% a1a’s
o o

"

[=9 =5

2 =
n

=
=
1

=

"

-

[l

Aus der Dispersionsgleichung (2.1) berechnet mang%, setzt das Resultat in die erste

Gleichung von (3.2) ein und substituiert als neue Variable n aus (6.1). Mit t, = 0 erhilt
man dann

nts)
(6.2) t[n(s)] :-.2-—0 _._._.gn_—
I 'n2 + b2 - -‘i
~k cos ¥ 32

Zur Abkiirzung verwenden wir den Ausdruck

; y "
(6.3) az =°—-h2, -k2<az<d—
2 ] - P
g g
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a ist reell fiir solche Bahnen, die bis ins tiefe Wasser hineinlaufen; im tiefen Wasser
ist dann @ = arc cos (0%/ga). Fiir Bahnen, die in flaches Wasser zuriickgebeugt werden,
ist a imaginir,

Die Losung von (6.2) ist

o [n - a ko cos %0 - a
(6.4) tih) = -ty n+a k cosd_+ a ] R
o o
die Umkehrung davon ist
(k_  cosd + a) eat + (k. cos 3§ - a) e aL
(6.5) NEra =S8 . < at . - - at
(k cosg9 + a) e = (k_cosdy - a) e
o o o [o]
y . gma
mit a B ato

Die dritte Gleichung von (3.2) lifit sich ebenfalls analytisch integrieren, wenn die
dh

Bodenneigungd_ = m konstant ist. Ist sin #, = 0, so ist y = y,. Die folgende Rechnung
X

gile fiir sin o, &= 0.

-]
g LIS afi 2
y(s) Yy = 1 J T [F ar tanh — ] ds'
(6.6)
o
h
= |70, _ h(s) a
= = ctg{}o = ctg v (s) + TR T ko sin&o t(s)

Damit sind jetzt alle Gleichungen fiir die Bahnen der Einzelwellen gelést. Die fiinfte
der Gleichungen (3.2) wird im allgemeinen nicht analytisch zu integrieren sein, weil reali-
stische Quellfunktionen zu kompliziert sind.

7. Losungen fiir den Fall laminarer Reibung

Eine spezielle Quellfunktion, die eine analytische Integration zulifit, enthilt nur die
Dissipation durch laminare Reibung. Nach BiestL ist die zeitliche Abnahme einer Wellen-
amplitude gegeben durch

dA
e T
(7.1) 2
= 1 k™ o v 2 cosh 2kh
Y = SInh 2kn 2 alhid v[1+coshukh-l]

v ist die Zihigkeit des Wassers. Fiir die Energiedichte E' ist dann

dE*
(:7.2) dt = =2 ¥ B

Diese beiden Gleichungen (7.1) und (7.2) gelten fiir eine konstante Wassertiefe h.
Bei nicht zu grofer Bodenneigung ist man berechtigt, diese Formeln auch fiir variable
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Wassertiefen und spektrale Wellenfelder zu verallgemeinern. Man darf aber nicht einfach
E’ durch E ersetzen, sondern mufl sich klarmachen, daf bei konstanter Wassertiefe E’ in
(7.2) mit einer beliebigen Funktion von o und h multipliziert werden darf. Bei variabler
Wassertiefe hat man diese Freiheit nicht, da sich diese Funktion auf der Bahn indert.
Was nun anstelle von E” in (7.2) einzusetzen ist, findet man beim Ubergang zu ver-
schwindender Reibung. Mit » geht auch y gegen 0. Die Quellfunktion wird ebenfalls 0, weil
weder Anfachung noch Dissipation vorhanden sind. Die letzte der Gleichungen (3.2) er-

gibt daher ;[ (% E) = 0, was nur dann erfiillt ist, wenn (7.2) iibergeht in
(7.8) ﬁ[%x]=-2Y§E=Sf

Den Ausdruck (7.1) kann man mit Hilfe von (2.1) so umformen, daf er keine
Hyperbelfunktionen enthilt, und man erhilt fiir die letzte der Gleichungen (3.2)

4 2
2 g 8 0 v k
(7.u)g_ln[x]=_£ /2_\1*5_"[,< ,,_2]., X
ds k m g o3 g g k- _E
g
Die Integration ldfit sich wieder ausfiihren, wenn man die Integrationsvariable M
verwendet.
v
o k . 2 L
E(s) = Tc: v E, exP { = (€ + Db7) (n ng)
D 3 3 Gu \
(745 -ﬁ-(n =M, ) =& 5 (t(s)—to)
g
/ g v v
e = % + 9 T ’ D = 'E_'!

g

Beim Ubergang zu groflen Wassertiefen bleibt in der Lésung (7.5) nur der letzte
Summand Gbrig, der den Anteil der Reibung im Innern des Wassers ohne Einfluf} des
Meeresbodens angibt (L. M. MiLNE-THOMsON, S. 580).

8. Der Seegang hinter einem durchbrochenen Damm

In diesem und dem nidchsten Abschnitt werden Beispiele fiir die Seegangsberechnun-
gen angegeben, in denen die Kenntnis des Verlaufes der Wellenbahnen erforderlich ist,
obwohl wieder von einem homogenen und stationiren Seegang im tiefen Wasser aus-
gegangen wird und die Auswirkungen der Quellfunktion als vernachlissigbar klein an-
genommen werden.

. In Abb. 4 ist ein Seegebiet skizziert, dessen Boden mit der Neigung m = 2 - 10°3 bis

zur Kiiste hin ansteigt. 5 km vor dem Strand ist ein kiistenparalleler Damm mit einem
Durchlal von 4 km Breite. Es wurde angenommen, daf der Seegang mit demselben
Spektrum wie im ersten Beispiel in Abschnitt 4 vom tiefen Wasser auf die Kiiste zuluft.

Um das Seegangsspektrum fiir einen Punkt hinter dem DurchlaR angeben zu kénnen,
mufl man fiir jede Spektralkomponente ermitteln, ob die Wellenbahn den Durchlaf} pas-
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Seegang auf der Boschung hinter einem Durchlafl zwischen zwei Ddmmen

Die Zahlen an den Gitterpunkten geben die signifikante Wellenhohe in Meter fir ein

auflandiges Pierson- Moskowitz -Spektrum (¢, = 157")

Abb. 4

siert hat oder nicht. Im ersten Fall berechnet man die Energie dieser Spektralkomponente
nach (4.1), im anderen ist sie 0, weil angenommen wird, daf hinter dem Damm kein
merklicher Seegang entsteht.

(o.1) E(x,y; 0,9) = E, (0,9) * H(x,y, 0,9)

In der Formel (8.1) ist E; der Ausdruck aus (4.1). Er hingt nicht von y ab; seine
Abhingigkeit von x ergibt sich iiber die Wassertiefe h = h(x). Die Gewichtsfunktion H
ist gegeben durch
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Abb. 5

(1 wenn ly(x,0,9) existiert
- < <
(8.2) H(x,y,0,9) = und 2 km Ay + ¥y 2 km

0 sonst

Falls die Bahn einer Welle mit det frequenz o, die beim Koordinatenwert x mit der
x-Achse den Winkel # bildet, auch den Koordinatenwert des Dammes x, erreicht, ist
Ay(x, a, #) die Differenz der y-Werte dieser beiden Bahnpunkte. Um die Seegangsspek-
tren an den in Abb. 4 eingezeichneten Punkten im Abstand von 1 km zu bekommen,
wurde fiir 4 Werte von x, 50 Werte von ¢ und 35 Werte von # ein dreidimensionales
Feld (Ay);. j. x berechnet. Um die Uberlegenheit der analytischen Losung zu testen, geschah
dies einmal durch Ausrechnen der Formel (6.6) und auflerdem durch numerische Integra-
tion der charakteristischen Gleichungen nach dem Runge-KutTta-Verfahren zweiter Ord-
nung mit einer Schrittweite von 500 m.

Die nach dem Runce-Kurrta-Verfahren ermittelten Bahnen weichen um wenige
Meter von den exakten nach Formel (6.6) ermittelten Bahnen ab. Lediglich bei Bahnen,
die fiir die Punkte in 1 km Abstand von der Kiiste berechnet wurden, kann der Fehler
bei den ermirttelten Ay-Werten grofler als 100 m werden. Neben den unvermeidlichen
Fehlern bei der numerischen Berechnung der Wellenbahnen fillt die erforderliche Rechen-
zeit des elektronischen Rechners ins Gewicht. Die Berechnung des Feldes (Ay);, j, k nach
dem Runce-KurtTa-Verfahren erfordert etwa das Siebenfache an Rechenzeit wie die Aus-
wertung des analytischen Ausdrucks (6.6).

Mit Hilfe der exakt berechneten Ay-Werte und des Richtungsspektrums wurde ge-
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mif (8.1) und (8.2) fiir die in Abb. 4 eingezeichneten Punkte das Richtungsspektrum er-
rechnet und iiber { und o integriert. Die signifikante Wellenhthe ist neben den Punkten
verzeichnet.

9. Ein Beispiel fiir die Zusammensetzung von Lésungen

Zur weiteren Anwendung der Ergebnisse aus dem Abschnitt 6 wihlen wir jetzt das
Beispiel eines Seegebietes, dessen Boden aus drei geneigten und einer geraden Ebene zu-
sammengesetzt ist. Die Zeichnung (Abb. 5) soll den Ansteuerungskanal zu einem an der
Kiiste gelegenen Hafen darstellen. Die x-Achse bildet die Kiiste. Die Neigung des Meeres-
bodens zum Strand hin ist my = 5 - 103, Die 10 m tiefe Kanalsohle ist 200 m breit und
fihrt von der Kiiste bis zur 10 m-Linie. Die Kanalboschung hat die Neigung ms = 5 - 102,
Die Anordnung ist symmetrisch zur y-Achse. Wir betrachten deshalb nur Wellen, die von
links kommen, 0 < ¢ < 2/2. Wir nehmen wieder an, daf der Seegang weit von der Kiiste
im tiefen Wasser stationir und homogen ist und das Spektrum E,(o, #) hat. Die Quell-
funktion sei vernachlissigbar. Auferhalb des Kanalbereichs hat man wieder die Lisung
wie im ersten Beispiel (Abschnitt 4), nur um /2 verdreht. Wir interessieren uns fiir den
Seegang im Bereich der 10 m tiefen Rinne. (x, y) sei ein Punkt in diesem Bereich. Uber der
Kanalsohle sind die Bahnen gradlinig, die Energie auf den Bahnen indert sich dort nicht.
(9.1)

E [xl s ¥y = (x - xl) tand ; 0,13] fﬁr«?'iﬁg (x,y)

E(x,y; o) =
B [x - (y - yl) ctgd , ¥qs o, ¥ ] fird > &g (x,y)

b § =¥,
3 = arc tan
g X =%,y

Die Bahnen, die durch den Kanaleingang laufen, werden wie in Abschnitt 4 bis zum
tiefen Wasser fortgefiihrt, und man hat

2 k(U,hl)
E(x,y; 0,3) = 5_3 W

20

gk(c:hl) "
Ey g, arc cos [—2-- cos ﬂ] fir g > ﬁg

g

In dieser Formel ist h,
Die Behandlung der Bahnen, die iiber die Boschung laufen, ist etwas schwieriger. Es

sei (x’, y') ein Punkt auf der Béschung (y; <y << 0, xq —El(y -v1) =x" < x). Durch

(x'y’) laufe mit dem Winkel 9 eine Bahn. Wir suchen den Punkt (X0, ¥o) auf der Bo-
schungskante, durch den diese Bahn geht, und den Winkel @, an jener Stelle.
Die Gleichung der Béschungskante ist

(9.3)

In der Formel (6.6) identifizieren wir y(s) = y’, h(s) = h’ usw. und m = ms. Wir
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ersetzen y, = —h,/my, setzen fiir h, den Ausdruck ein, der sich aus (2.1) ergibt, wenn
man auflerdem noch k,? = n,? + b? beriicksichtigt. Daraus resultiert eine Bestimmungs-
gleichung fiir n,.

m

1
m, % o U? 02 no - a
(9.4) —————— ar tanh ———m — + —— 1ln =——— =
2 2 2
no + b g no + b 2ga no + a
2
g Hint « ' g Nt =&
h'n 1112 by + 2ga 1ln ?'I-TT;

Die Losung der transzendenten Gleichung (9.4) fiithrt zusammen mit der Definition
von b zum Bahnwinkel und der Wellenzahl an dem gesuchten Punkt der Boschungskante.

(9.5 N b - 2 2
) {}o = - arc tan no » ko = r‘lo + b
Aus k, ergibt sich die Wassertiefe h,, und aus (9.3) und y, = —h,/m; folgen die Koordi-

naten des gesuchten Punktes.
Wenn, wie wir annehmen, die Quellfunktion vernachlissigbar ist, bleibt auf der

Bahn die Grifle : E erhalten. Am Punkt (x,, y,) ist das Spektrum des einlaufenden See-

gangs auf einfache Weise durch das Spektrum im tiefen Wasser bestimmt. Daher hat man

v k!
E(x', y'; 0,9) = _k_O ey 3 E(Xo. Yoi 0',.30)

o

(9.6)

203 v!

2 i gk
= & i E [0, arc cos[ L cos Y ]]
d 02 o

Um jetzt in (9.1) auch fiir # <C #i; das Spektrum als Funktion des Tiefwasserspek-
trums auszudriicken, brauchen wir nur die Festlegung zu treffen

(9:7) xt = X y' =y =(x - xl) tanyd , =39

Damit ist das Spektrum im Kanal bestimmt. Abb. 6 zeigt fiir das Tiefwasserspek-
trum aus Abb. 1 das Richtungsspektrum an einem ufernahen Punkt, das fast nur Kom-
ponenten in Kanalrichtung enthilt.

Auflerdem ist in Abb. 5 zum Vergleich die Bahn einer Welle mit der Periode 4 s ein-
gezeichnet, die einmal mit Hilfe der in dieser Arbeit angegebenen Formeln (ausgezogene
Kurve) und zum anderen durch numerische Integration nach dem Tangentenzugverfahren
(gestrichelte Kurve) berechnet wurde. Bei der numerischen Rechnung muf die Schrittweite
an die jeweils herrschende Wassertiefe und deren Gradienten angepaft sein. Die Kurve
in Abb. 5 wurde mit einer Schrittweite von 20 m auf der Kanalbdschung und 200 m
auflerhalb des Kanalbereichs gewonnen.

Fir die gesamte Umgebung des Kanals wurden mit der beschriebenen Methode
Spektren errechnet und integriert, um die signifikante Wellenhéhe zu erhalten. Die Linien
gleicher Wellenhdhe sind in Abb. 7 dargestellt. Die Stelle, wo sich die Seegangsenergie
konzentriert, ist gut zu erkennen. Die errechneten Werte werden nicht ganz mit denen
tibereinstimmen, die in der Natur beobachtet wiirden. Das liegt aber nicht an der Art
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der Losung der linearen Transportgleichung, sondern an der linearen Transporttheorie
selbst und an der Vernachldssigung der Quellfunktion.

10. Diskussion

Die Ausbreitung des Seegangs in Seegebieten mit ebenem, geneigtem Boden ist mit
Hilfe analytischer Ausdriicke fiir die Bahnen, auf denen seine Komponenten wandern,
berechenbar. Die Verwendung dieser Ausdriicke erspart Rechenzeit und Tests, um geeig-
nete Integrationsverfahren und -schrittweiten fiir die numerische Rechnung zu finden.

Die Energie einer Seegangskomponente wird in den meisten Fillen nur mit numeri-
scher Integration zu berechnen sein. Weil aber im allgemeinen die Anderung von Ort und
Richtung der Bahn abhingt, ist es vorteilhaft, die Bahn zu kennen, um die Integration
der Energie auf der Bahn ganz nach den Erfordernissen der Quellfunktion ausrichten zu
kénnen.

Es ist denkbar, dafl manche realen Seegebiete in solcher Weise in Untergebiete zer-
legt werden konnen, so dafl fiir jedes Untergebiet die in dieser Arbeit dargestellte Methode
zur Berechnung des Seegangs angewendet werden kann. Im allgemeinen kann man aber
erwarten, dafl dann die Rechnung sehr aufwendig wird und daher keinen Vorteil gegen-
iiber einer iiblichen numerischen Berechnung der Wellenbahnen bietet.

Die Methode der analytischen Losung ist dagegen bei Modellrechnungen mit hinrei-
chend einfacher Bodentopographie den iiblichen Rechenmethoden vorzuziehen, weil einer-
seits die Genauigkeit der Ergebnisse grifler und andererseits der numerische Aufwand
kleiner ist.
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Transportmechanismus in Tideriffeln

Von Horst Nasner

Summary

Prototype investigations with luminaries in a tidal dune reach of the lower Weser
River bhave shown that the sand transport is effected essentially by local redistribution
of the bed material. The resultant sand transport in ebb current direction corresponds to
the migration wvelocity of the tidal dunes. It emerges from the result, that the regene-
ration of the sand waves after dredging and the minimum depths resulting therefrom, are
likewise caused by short distance transport. Separate investigations, on the regeneration
of tidal dunes afler dredging, have shown that the troughs are very stable and that the
sedimentation takes place mainly in the crest area. As undesirable water depths are
also repeatedly encountered in sand wave reaches of several kilometers length and the sand
transport proceeds only very slowly, the bed material required for the growth of the
banks must enter the navigation channel in transverse transport from the embankments
and shores. If the continued feeding of bed material from the sides by shore and bank
revetments could be prevented, it should then be possible to lengthen the regeneration time
of the tidal dunes considerably.
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1. Vorbemerkung

Vom September bis zum November 1974 wurden in der Unterweser gemeinsam vom
Wasser- und Schiffahrtsamt Brake, der Bundesanstalt fiir Wasserbau — Auflenstelle Kiiste,
Fachgruppe Geologie, Kiel, und dem Franzius-Institut Luminophorenmessungen durch-
gefiihrt, mit dem Ziel, Aussagen iiber den Sandtransport in einem Riffelfeld und ver-
tiefte Kenntnisse tiber die Ursachen der Regeneration dieser Grofiformen nach Baggerun-
gen zu erhalten. Uber die Ergebnisse der Untersuchungen ist vom Verfasser auf der
15th International Conference on Coastal Engineering 1976 in Honolulu, USA, berichtet
worden. Im folgenden Beitrag sind wesentliche Teile des Vortrags mit einigen Erginzun-
gen zusammengefaflt.
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2. Einleitung

Im Rahmen des weiteren Ausbaus der Elbe und Weser interessiert die Frage, ob sich
nach den Fahrwasservertiefungen Riffel bilden werden und damit der Erfolg der Ausbau-
mafinahmen teilweise oder ganz zunichte gemacht werden kann. Um die Entstehung und
Regeneration dieser Grofiformen nach Baggerungen besser beurteilen zu konnen, ist eine
vertiefte Kenntnis der Sandbewegung in einem Riffelfeld erforderlich. Eine Moglichkeit,
den Sohlenlingstransport in einem Tidefluf mit ausgeprigten Tideriffeln in der Natur zu
untersuchen, ist durch Messungen mit Leitstoffen gegeben. Die Untersuchungen in der
Natur haben den Vorteil, daf alle laboratoriumsbedingten Mafistabseffekte ausgeschaltet
werden. Die schwierigere mefitechnische Erfassung und der groffe Aufwand miissen durch
gezielt geplante Untersuchungsprogramme geldst werden. Die von der Bundesanstalt fiir
Wasserbau — Auflenstelle Kiiste, Fachgruppe Geologie, Kiel, bei fritheren Einsitzen mit
Luminophoren gewonnenen Erfahrungen (Ruck, 1967 und 1972) waren bei den im fol-
genden beschriebenen Einsitzen in der Weser von groflem Wert.

3, Durchfihrung der Untersuchungen

31 Der Untersuchungsbereich

Fiir die Luminophorenmessungen wurde die Riffelstrecke in dem geraden Strom-
abschnitt der Unterweser zwischen km 27,5 und km 28,0 festgelegt (Abb. 1). Wie friihere
Untersuchungen gezeigt haben, sind die Grofiformen in diesem Bereich annihernd zwei-
dimensional. Thre Kimme und Tiler verlaufen in der Schiffahrtsrinne etwa senkrecht zur
Stromungsrichtung (NAsNER, 1974). Das Lingsprofil war durch die Feuerlinie vorgegeben.
Um bei den fiir die Wasserstrafiensicherung erforderlichen Lingspeilungen die Ortsbestim-
mung vornehmen zu konnen, sind vom Wasser- und Schiffahrtsamt Brake an beiden
Ufern der Weser im Abstand von etwa 500 m Doppelmarken errichtet worden. Das Profil
der Wesersohle in Fahrwassermitte im Untersuchungsbereich ist in Abb. 2 nach verschie-
denen Peilungen des Jahres 1974 dargestellt. Um bei den Messungen das Auffinden der
Riffel zu erleichtern, wurde die Lage von fiinf Riffelkimmen und sechs Riffeltilern zu-
sitzlich durch Doppelmarken am rechten Weserufer am 29. 8. 1974 festgelegt. Da sich die
Grofformen im Tidestromrhythmus nur geringfiigig indern und langfristig sehr langsam
in Ebbestromrichtung in Abhingigkeit vom Oberwasser Q, der Weser fortbewegen — je
grofer Q,, um so grofer ist die Wandergeschwindigkeit u —, waren die zusitzlichen Fest-
punkte eine wertvolle Hilfe bei den durchzufiihrenden Sondierungen.

32 Das Mefiprogramm

Am 29. 8. 1974 wurde etwa 1 m3 Sand im Kammerbereich des Riffels ¢ (Abb. 2)
entnommen und anschliefend in Kiel fiir die Untersuchungen vorbereitet. Eine Korn-
verteilungskurve des angefirbten Sandes ist in Abb. 3 dargestellt. Es handelt sich um
einen sehr gleichférmigen Sand (dsp = 0,65 mm, dgy/dyg = 2,44). Das Versuchsmaterial
wurde mit zwei verschiedenen Farben (gelb und orange) gekennzeichnet und in Sicken
aus wasserldslichem Material verpackt.
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Alle im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden um die Zeit der Ebbestrom-
kenterung durchgefiihrt.

Am 18. 9. 1974 wurde der angefirbte Sand auf einem verankerten Schiff in einen
Greifer gelegt und rasch in Fahrwassermitte auf die Luvhinge der Riffel b (orange) und
etwa 40 m unterhalb bei ¢ (gelb) in den Kammbereichen abgesetzt (Abb. 4).

Durch die Verpadsung war gewihrleistet, dafl kein Material vor Erreichen der Flufi-
sohle in Suspension geriet. An den folgenden Tagen, am 19. 9. und 20. 9. 1974, d. h. zwei
bzw. vier Tiden spiter, wurden die ersten 9 Kerne (KE) mit einer SENkowITscH-Sonde
von einem festverankerten Schiff aus entnommen. Der Kerndurchmesser betrug 7 cm.

Um die Sohle im Bereich der Einbringstellen (bei b und ¢) durch die Sondierungen
maglichst wenig zu stéren, wurden die Kerne an den Riffeln d und e entnommen (Abb. 4).
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Der Riffelkamm d war etwa 40 m von dem Ort, wo das gelb angefirbte Material einge-
bracht worden war, und rd. 90 m vom Riffelkamm b (orange) entfernt. Der Kamm des
Riffels e lag weitere 50 Meter unterhalb von d.
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Abb. 4. Einbringstellen der gefirbten Sande und Lage der Kernentnahmen

Die Sondierungen bei d und e wurden am 19. und 20. 9. 1974 bis zu 8 m auflerhalb
der Feuerlinie durchgefiihrt, um den Schiffsverkehr moglichst wenig zu stéren. Am
22./23. 10. 1974 sind weitere 8 Kerne an den Riffeln e und d bis zu etwa 15 m &stlich der
Feuerlinie entnommen worden. Das Kernmaterial wurde nach Kiel transportiert und dort
abschnittsweise (5 cm und 10 cm) auf Kornzusammensetzung und vorhandene Lumino-
phoren untersucht.

Am 4. 11. 1974 wurden in einem weiteren Einsatz mit einem Bodengreifer im enge-
ren Untersuchungsbereich, oberhalb bis Weser-km 25,5 und unterhalb bis Weser-km 30,0,
Proben in der Feuerlinie von der Oberfliche der Wesersohle entnommen. Anschliefend
wurde festgestellt, ob und wieviel Luminophoren in den Bodenproben vorhanden waren.

4. Untersuchungsergebnisse
41 Tide- und Oberwasserverhiltnisse

In der Zeit vom 29. 8. (Entnahme des Versuchsmaterials) bis zum 4. 11. 1974 (Boden-
probenentnahme von der Wesersohle) traten keine auflergewthnlichen Tiden auf. Das
mittlere Oberwasser Q, zwischen den Messungen ist im folgenden zusammengestellt:
29.8.1974 Entnahme des Versuchsmaterials
18.9. 1974 Beginn der Untersuchungen
19./20.9. 1974 Kernentnahmen (KE 1 bis KE 9)

29. 8. bis 18. 9. 1974: Q, = 131 m¥/s
22./23.10. 1974 Kernentnahmen (KE 10 bis KE 17)

19.9. bis 21. 10. 1974: Q, = 144 m%/s
4.11.1974 Entnahme von Bodenproben

22.10. bis 3. 11. 1974: Q, = 429 m¥/s
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Nach fritheren Untersuchungen bewegen sich die Riffel bei cinem so geringen Ober-
wasser, wie es bis Ende Oktober der Fall war, nur sehr langsam (bis zu etwa 20 em/Tag)
in Ebbestromrichtung fort (Nasner, 1974). Fir Q, = 429 m%/s vom 22. 10, bis zum 3. 11.
1974 ist die mittlere Fortschrittsgeschwindigkeit der Grofiformen in dem Untersuchungs-
bereich etwa 50 bis 70 cm/Tag.

Zwischen dem 29. 8. und dem 4. 11. 1974 wurde im Testfeld nicht gebaggert.

42 Kernentnahmen
421 Luminophoren

In den bis zu rd. zwei Meter langen Kernen (KE 1 bis KE 9, Abb. 4) vom 19. und
20. 9. 1974 wurden insgesamt 63 Luminophoren gefunden, davon waren 36 (57 %) gelb
und 27 (43 %/o) orange. Dieses Ergebnis iiberrascht nicht, da die Einbringstelle des gelben
Materials um eine Riffellinge niher an den Entnahmestellen lag. Nach den Auswertungen
der Proben vom 19. und 20. 9. 1974 wurden am Riffel d bis zu einer Tiefe von 0,30 m
und 50 m unterhalb am Riffel e bis zu einer Tiefe von 0,10 m Luminophoren vorge-
funden.

Peilungen der Wesersohle am 25. 9. 1972 iiber eine volle Flutstromzeit und bei einem
Springtidehub von 405 cm am Pegel Elsfleth haben fiir den Weserbereich von km 28,4
bis km 30,9 eine Verschiebung der Riffelkimme um durchschnittlich 2,0 m in Flutstrom-
richtung ergeben. Die durchschnittliche Riffelhéhe war zur Zeit der Flutstromkenterung
K¢ im Mittel um 11 cm grofer als bei K. (Nasner, 1974). Im Gegensatz zum Laborver-
such (DiLLo, 1960) bleibt die Geometrie der Groffformen in der Natur bei den wechseln-
den Tidestromungen weitgehend erhalten (Vorimers u. Worr, 1969). Die Erhshung der
Riffel in der Weser ergibt sich dadurch, dafl durch die Flutstromung der steilere Leehang
abgeflacht und das erodierte Material auf dem Luvhang abgelagert wird. Durch die
ortliche Umlagerung der Riffel wihrend der Tidebewegung ist erklirt, weshalb ein und
zwei Tage nach Einbringen der Luminophoren die Leitstoffe in den Bohrkernen bis zu
0,3 m unter der Riffeloberfliche gefunden worden sind.

Uber die langfristige resultierende Umlagerung des Geschiebes in Ebbestromrichtung
sollten die Kernentnahmen vom 22. und 23. 10. 1974 Aufschlufl geben. In den acht Bohr-
kernen (KE 10 bis KE 17, Abb. 4) wurden insgesamt 138 Luminophoren gefunden, davon
waren 80 (58 /o) gelb und 58 (42 9/) orange. Die Anzahl der gefundenen Luminophoren
in den Proben von nur 7 cm Durchmesser ist von untergeordneter Bedeutung gegeniiber
der Tatsache, daf} in sechs von acht Bohrkernen das Untersuchungsmaterial in groflerer
Bohrtiefe vorgefunden wurde. Im Kern KE 12 waren bis zu 1,80 m unter der Riffelober-
fliche Luminophoren. Das kann nur damit erklirt werden, dafd sich der gefirbte Sand bei
der resultierenden Wanderung der Riffel in Ebbestromrichtung auf der Leeseite abgelagert
hat. Zu einem ihnlichen Ergebnis fithrten theoretische Uberlegungen fiir richtungskon-
stante Stromung (Exner, 1925, 1931; FUHRBOTER, 1967), nach denen sich der Sandtrans-
port in einem Riffelfeld durch Erosion der Luvhinge und Alluvion an den Leeseiten im
Nahtransport vollzieht. In Abb. 5 ist die Verteilung der in 10-cm-Abstinden gefundenen
Luminophoren der Kernentnahme KE 12 vom Kamm des Riffels e aufgetragen. Die
Luminophoren verteilen sich iiber die gesamte Kernlinge, wie es auch bei anderen Proben
der Fall war. Die Anzahl der Luminophoren in den 10 cm langen Zylinderstiicken
schwankt zwischen 2 und 8. Wegen der geringen Menge konnen Schliisse nur mit Vor-
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behalt und ohne Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit gezogen werden. So ist zum Beispiel
denkbar, dafl die abschnittsweise wechselnde Menge an Luminophoren auf unterschied-
liche Tide- und Stromungsverhiltnisse in der Zeit vom 18. 9. 1974 (Einbringen des Ma-
terials) bis zum 22. 10. 1974 (Entnahme KE 12) zuriickzufithren ist. Eine verstirkte
Ebbestromung an einigen Tagen konnte zu einer grofleren Alluvion im Leebereich des

4 6 8 10 Anzahl der

ge
Luminophoren

0,50 I

1.50

1,90 J

m
Tiefe

Abb. 5. Verteilung der im Entnahmekern 12 gefundenen Luminophoren

Riffels und damit zu einer héheren Konzentration an Luminophoren in bestimmten Ent-
nahmetiefen gefiihrt haben. Das Vorhandensein der Leitstoffe von der Oberfliche bis zu
1,80 m Bohrtiefe kann damit erklirt werden, dafl das Material, welches sich wihrend der
Ebbephase im Leebereich ablagert, in der folgenden Flutphase zum Teil wieder nach
Oberstrom transportiert wird.

Durch die Luminophoren in grofierer Tiefe unter der Riffeloberfliche ist nachge-
wiesen, dafl sich der Sohlenlingstransport bei Tideriffeln im wesentlichen durch 6rtliche
Umlagerung des Geschiebes vollzieht.

Wie sich die Luminophoren etwa sechs Wochen nach Versuchsbeginn an der Ober-
fliche im Untersuchungsbereich ausgebreitet hatten, wurde durch die Entnahme von
Bodenproben in Fahrwassermitte zwischen Weser-km 25,5 und Weser-km 30,0 alle 250 m
und in den Kamm- und Talbereichen der Riffel a bis e oberhalb von km 28,0 ermittelt.
Stromauf von km 27,5 und stromab von km 28,0 wurden keine Luminophoren festge-
stellt. Die im engeren Untersuchungsbereich gefundenen Leitstoffe sind in Abb. 6 aufge-
tragen. Bis auf die Probe im Profil 9 mit einem Gesamtgewicht von etwa 220 g hatten
alle anderen Bodenproben ein Gesamtgewicht von etwa 1000 g und waren somit in sich
gut vergleichbar.

Das in Abb. 6 aufgetragene Ergebnis zeigt eindeutig, daff das Untersuchungsmaterial
auch sechs Wochen nach Beginn des Naturversuchs nur geringfiigig in Ebbestromrichtung
transportiert worden ist.
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Im Vergleich zum resultierenden Stromungsweg in der Teststrecke ist der ebbestrom-
orientierte Sandtransport in dem Riffelfeld um Zehnerpotenzen kleiner, wie die folgende
Uberlegung zeigt. Nach einer Rechnung der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Bremen
(1972) mit mittlerer Tide wurden fiir verschiedene Stromstrecken querschnittsbezogene
Flut- und Ebbewege ,s:“ und ,s.“ in der Schiffahrtsrinne ermittelt (NasNER, 1974). Die
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Abb. 6. Anzahl der zwischen Weser-km 27,5 und 28,0 gefundenen Luminophoren

mittleren Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten (Vim; Vew) im DurchfluRquerschnite er-
geben sich aus dem Integral der Strémungsgeschwindigkeiten zwischen den Kenterpunk-
ten K, dividiert durch die Strémungsdauer Dy (D).

Hf

/ Ve (t) dt
K

v = e

£m D. i
I

bestimmt.
Der Reststrom ergibt sich aus s, = ,5.“ — ,5;“. Fiir die Fluf8strecke unterhalb des
hier interessierenden Untersuchungsbereichs ergeben sich folgende Werte fiir s,:
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Ql) Sr
m¥/s km/Tide

100 3,9
km 28,4 bis 30,9 282 7,1
Weser 1 (s. Abb. 1.) 600 12,3

Schon bei einem Oberwasser von nur 100 m%/s betrigt der Reststrom rd. 4 km/Tide
in Ebbestromrichtung. Vom Beginn der Untersuchungen (18. 9. 1974) bis zum Tag der
Bodenprobenentnahmen (4. 11. 1974) war das Oberwasser im Mittel Q, = 224 m?/s.
Der geringe Wanderweg des Sohlenmaterials an der Oberfliche zeigt, wie stabil die mit
Riffeln bedeckte FluB8sohle ist. Die Untersuchungen mit Luminophoren haben insgesamt
ergeben, dafl sich das Sohlenmaterial in einem Riffelfeld etwa mit der resultierenden
Fortschrittsgeschwindigkeit der Groffformen durch értliche Umlagerung fortbewegt.

422 Das Sohlenmaterial

Die von der Bundesanstalt fiir Wasserbau — Auflenstelle Kiiste, Fachgruppe Geologie
in Kiel abschnittsweise durchgefiihrten Siebanalysen der Bohrkerne haben ergeben, daf
das Sohlenmaterial im Innern der Riffel nicht einheitlich ist. In Abb. 3 sind die Einhiillen-
den der Kornverteilungskurven der Analysen des Bohrkerns KE 12 aufgetragen. Inter-
essant ist in diesem Zusammenhang die Feststellung, daf alle frither ermittelten Korn-
verteilungen von Riffelstrecken in der Weser und Elbe (NasNER, 1974) zwischen den Ein-
hiillenden A und B liegen. Das Sohlenmaterial, aus dem sich in unseren Tidefliissen aus-
geprigte Riffel bilden, ist danach durch die Kurven A und B weitgehend eingegrenzt. Zum
Vergleich wurde in Abb. 3 die Kornverteilungskurve des angefirbten Sandes zusitzlich
eingetragen (Kurve C). In der Tendenz sind die Kornverteilungskurven der anderen
Kernentnahmen dhnlich der in Abb. 3 angegebenen.

Die Auswertung des Sohlenmaterials in den Bohrkernen ergab mit zunehmender
Bohrtiefe eine Abnahme der feineren Bestandteile gegeniiber dem gréberen Material, wie
auch das Beispiel der Kernentnahme KE 12 zeigt (Abb. 7). Dieses Ergebnis steht in Uber-
einstimmung mit fritheren Untersuchungen an Strombinken und Riffeln, nach denen in
den Talbereichen gréberes Material ansteht (Hensen, 1943; Vorimers und Worr, 1969;
NasNEer, 1974).

Die unstetige Verteilung im Bohrkern zeigt, wie der Transport von feinerem und
groberem Sohlenmaterial in Abhiingigkeit von der Zeit iiber den Luvhang eines Riffels
zum benachbarten Leehang vor sich geht, wodurch die aus Abb. 7 erkennbare Schichtung
entsteht. Dieser zeitabhingige Transport unterschiedlichen Sohlenmaterials wird eben-
falls der Grund dafiir sein, daf8 die Anzahl der gefundenen Luminophoren in den Bohr-
kernabschnitten schwankt. Um dariiber weitere Erkenntnisse zu erhalten, miifiten bei kiinf-
tigen Messungen auch die Korndurchmesser der Luminophoren bestimmt werden. Dariiber
hinaus wire es interessant, den Sohlenlingstransport bei verindertem Oberwasser mit
feinerem und gréberem Versuchsmaterial zu bestimmen, um zu allgemeingiiltigen Ergeb-
nissen zu gelangen.

Es sei an dieser Stelle noch vermerkt, daff Modellversuche im Franzius-Institut mit
einem vom Riffel ¢ entnommenen Sohlenmaterial trotz der verinderten geometrischen
und hydraulischen Bedingungen im Labor bei stationirer Strémung die wechselnde Schich-
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tung von groberem und feinerem Geschiebe im Inneren der Riffel bestitigt haben (ZANKE,
1976).

Bei den Kernentnahmen an den Riffeln d und e hat sich herausgestellt, daf} ab
Bohrtiefen, die der Hohenkote der Tiler entsprechen, eine feste Kleischicht ansteht. Dem-
nach wandern die Sandbinke in den hier betrachteten Bereich iiber einen nicht erodier-
baren Boden hinweg, aus dem sich keine Riffel bilden. Dieses Ergebnis zeigt, von welcher
Wichtigkeit gezielt angesetzte Sondierungen vor der Vertiefung einer Flufisohle sind. Nur

g 10 20 30 40 50 60 M 80 %0 100% Gewichtsprozente
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Abb. 7. Sohlenmaterial in der Kernentnahme 12

wenn bekannt ist, welches Sohlenmaterial bei einer Vertiefungsbaggerung freigelegt wird,
kann gesagt werden, ob nach dem Ausbau mit einer Riffelbildung zu rechnen ist. Wenn
zum Beispiel im Talniveau einer Riffelstrecke eine Kleischicht ansteht und bei einer Ver-
tiefung ein Planum durch Abtrag der Riffel geschaffen wird, kénnten sich nach der Aus-
baumaflinahme nur Riffel bilden, wenn sandiges Material von auflen in die vertiefte
Stromstrecke gelangen kann.

5. Schlufibemerkungen

Die Untersuchungen mit Luminophoren in einer Riffelstrecke der Unterweser haben
in guter Ubereinstimmung mit theoretischen Uberlegungen (Exner, 1925, 1931; FiiHr-
BOTER, 1967) gezeigt, dafl sich der Sohlenlingstransport im wesentlichen durch értliche
Umlagerung des Geschiebes vollzieht. Der resultierende Sandtransport in Ebbestrom-
richtung entspricht etwa der Wandergeschwindigkeit der Tideriffel. Aus dem Ergebnis
folgt, dafl die Regeneration der Sandbinke nach Baggerungen und die sich dadurch er-
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gebenden Mindertiefen ebenfalls durch Nahtransport verursacht werden. Da auch in
Riffelstrecken von mehreren Kilometern Linge immer wieder unerwiinschte Wassertiefen
entstehen, mufl das zum Wachstum der Riffel erforderliche Geschiebe im Quertransport
von den Béschungen und Ufern her in die Fahrrinne gelangen. Dies kann durch verglei-
chende Querpeilungen oder mit Leitstoffen nachgewiesen werden.

Gesonderte Untersuchungen iiber die Regeneration von Tideriffeln nach Baggerun-
gen haben gezeigt, dafl die Tallagen selbst nach Vorratsbaggerungen sehr stabil sind und
die Sedimentation vornehmlich in den Kammbereichen stattfindet (NasNER, 1975, 1976).

Nach den vorstehend beschriebenen Ergebnissen kann der Erfolg von Baggerungen
in Stromstrecken mit Tideriffeln beziiglich der Regenerationszeit dieser Grofiformen ver-
groflert werden, wenn:

1. durch Ufer- und Boschungssicherungen der Materialnachschub in die Fahrrinne von
den Seiten her verhindert wird und
die Tideriffel von den Kimmen aus abgetragen werden. Dabei wird der Gleich-
gewichtszustand einer unebenen Sohle um so mehr gestort, je stirker das Fluflbett
durch die Unterhaltungsmafinahmen eingeebnet wird.

Die Teilnahme an der 15th International Conference on Coastal Engineering in
Honolulu und an der Seventh World Dredging Conference in San Franzisko wurde dem
Verfasser durch die Unterstiitzung von der Hafenbautechnischen Gesellschaft e.V. aus
den Mitteln der 2. Spende GoepHART und durch eine Beihilfe vom Kuratorium fiir For-
schung im Kiisteningenieurwesen ermoglicht. Allen an diesen Unterstiitzungen Beteiligten
sei an dieser Stelle besonders gedankt. Schliefllich sei noch darauf hingewiesen, dafl die
Untersuchungen nur durch eine gute Zusammenarbeit von vielen Mitarbeitern ver-

schiedener Stellen méglich waren. Der Dank des Verfassers gilt deshalb insbesondere auch
allen an der Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Untersuchungen beteiligten
Herren.
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Ein Finite-Element-Modell zur Berechnung
von Tidestromungen in Astuarien mit Wattfldchen

Von Bruno Herrling

Zusammenfassung

Mit Hilfe des Finite-Element-Verfahrens werden zweidimensionale inkompressible
Flachwasserwellen numerisch berechnet. Das beschriecbene Modell wird eingesetzt, um bei
der Ausbreitung von Tidewellen in Astuarien die hydrodynamischen Zustandsgréfien zu
ermitteln. Zeitweise trockenfallende Warttflichen werden beriidssichtigt.

Summary

Two-dimensional, incompressible shallow water waves are computed numerically
with the aid of the finite element method. The model described is used to reproduce the
dynamic situation occurring during tidal propagation in estuaries. Areas which fall dry
and wet again within a tidal cycle — so-called inter-tidal flats — are taken into account.
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1. Einfiihrung

Das Finite-Element-Verfahren wird seit iiber zehn Jahren mit Erfolg in der Struktur-
mechanik verwendet. In den letzten Jahren ist diese Methode auch in der Stromungs-
mechanik eingefithrt worden. GroTkoP (1972, 1973), CoNNOR u. WaNG (1974), Davis u.
TavrLor (1974) und andere benutzten sie, um Flachwasserwellen zu berechnen, jedoch
bisher ohne die Wattflichen einzubeziehen. Nur Ramming (1972) sowie AreLt, GOUT u.
Szewczyk (1974), die das Differenzenverfahren verwenden, beriicksichtigen diese Flichen.

In der Deutschen Bucht sind zahlreiche Wattflichen der Kiistenlinie vorgelagert.
Ohne eine Beriicksichtigung solcher Flichen kénnen die hydrodynamischen Zustands-
groflen in der Nihe dieser Gebiete nur ungenau mit einem mathematischen Modell be-
rechnet werden.

Es sind deshalb Berechnungsalgorithmen fiir Wattelemente und fiir normale Ele-
mente entwickelt worden, die in einem mathematischen Modell gekoppelt werden. Diese
Koppelung ist sinnvoll und erspart Rechenzeit, da fiir die Elemente der ersten Art sehr
viel mehr organisatorischer und numerischer Aufwand erforderlich ist, um die dauernd
wechselnde Geometrie des Gebietes zu beriicksichtigen.
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2, Grundgleichungen

Zur Losung des vorliegenden Problems werden die vertikal gemittelten horizontalen
Geschwindigkeiten v; (i = 0,1), die in einem kartesischen Koordinatensystem definiert

Wasseroberildche

h Wasserstand
a Sohltiefe

H=a+h Wassertiefe 4\\&}&3\ ‘Sohle
///A\m

Abb. 1. Definitionsskizze dargestellt im Vertikalschnirt

sind, und der Wasserstand h (Abb. 1) als zu berechnende Parameter eingefiihrt. Die Diffe-
rentialgleichungen fiir diese zweidimensionale Problemstellung erhilt man durch Inte-
gration der Kontinuitits- und Bewegungsgleichungen iiber die Tiefe (siche z. B. DRONKERs,
1964):

(1)

AV, v, 1 u AW,
+ —4L vy -qe¢ W b =p - —ddy =0 (2)
a+h * ij 3 pTo,i a+h
Uber i, j = 0,1 wird summiert. In der Kontinuititsgleichung wird der Durchflufl pro
Lingeneinheit q; spiter durch die Beziehung

q;, = (a+h) vy (3)

ersetzt. Mit q* wird ein Zufluf} in das Berechnungsgebiet beschrieben; dieser wird im fol-
genden noch genauer definiert.

In den Bewegungsgleichungen beriicksichtigen wie iiblich spezielle Terme die Boden-
reibung, die Corioliskraft, den atmosphirischen Druck und die Windkraft. Als Konstante
werden eingefiihrt: g als Erdbeschleunigung, 1 als dimensionsloser Reibungsparameter,
Q als Coriolisparameter, der eine Funktion der geografischen Breite ist, €; als e-Tensor,
¢ als Dichte des Wassers, p, als atmosphirischer Druck, u, als dimensionsloser Wind-
reibungsparameter und W; als die Komponenten der Windgeschwindigkeir.

In den Gleichungen bedeuten () ; und (), partielle Differentiationen nach den
kartesischen Koordinaten x; bzw. nach der Zeit t.

Fiir die nichtlinearen Terme werden die folgenden Linearisierungen durchgefiihrt:

q; = (a+h) v, + (h=-h) ;i (4)

=v.,v, +v.v, | - ,
ji.3 joi,3 ViaJ (5)

AN
Fiir h und ¥; werden entweder in Zeitrichtung extrapolierte Werte, Werte vom letzten
Iterationsschritt, falls eine Iteration innerhalb des Zeitschritts verwendet wird, oder die
Werte aus dem Anfangszustand genommen.

Als Randbedingungen werden Wasserstandsganglinien oder Ganglinien des Zuflusses
iiber den Rand eingefiihrt (siche Abb. 2):
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Abb. 2. Bezeichnung der Rinder
h=-h =
o auf 5,
gn +4g o] auf Sr_1

(6)

(7)

Mit R wird ein vorgeschriebener Wasserstand und mit positivem § ein vorgegebener Zu-
fluf senkrecht iiber den Rand bezeichnet. Lings eines geschlossenen Randes ist 4 identisch

Null.

3. Finite-Element-Verfahren

Da fiir das vorliegende Problem kein Funktional existiert, wird die Methode der
gewichteten Residuen verwendet. Sie ist die Grundlage fiir die Anwendung des Finite-

Element-Verfahrens (sieche z. B. Zienkiewicz, 1971).

Das Berechnungsgebiet wird unterteilt in finite Elemente. Fiir die Integration der
gewichteten Differentialgleichungen werden Raum-Zeit-Elemente mit linearen Ansatz-
funktionen ©g und tp entsprechend Abb. 3 gewihlt. In Zeitrichtung werden die Glei-

chungen wie iiblich schrittweise geldst.

Finites Element in Raum und Zeit
1

= !7_7,,:[:0 E=2 Ebene mit unbe-
T | kannten Parametern
At i heps  Vigg
1
L. i & Ebene mit bekann-
X ten Parametern
Pe . Vi

i (Anfangszustand )
mit linearen Ansatzfunktionen

h = T 6 hg
Vi = T O vigg

im Raum: in der Zeit:

0 ®

Abb. 3. Raum — Zeit — Element mit Ansatzfunktionen

T
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Die Gewichtsfunktionen
§h = dh
o

BE
und v, = 0_ 6
i o E

Eo
v
iEo

sind Funktionen in Raum und Zeit; dhg, und dvig, sind beliebige Werte. Im gegenwirti-
gen Modell sind die Ortswichtungsfunktionen identisch mit den Ansatzfunktionen Og
(GaLeErkin-Methode). In Zeitrichtung werden spezielle Gewichtsfunktionen 7, (Abb. 4)

L T=1

Abb. 4. Gewichtsfunktion in Zeitrichtung 7,

-7

gewihlt, um die numerische Diffusion zu reduzieren. Mit # = 0,5 entspricht dies einer
Crank-NicoLson-Zeitintegration und mit # = 1,0 einem GALERKIN-Ansatz in Zeitrich-
tung. Der beste Wert liegt etwas iiber 0,5.

Die Kontinuititsgleichung wird mit dh gewichtet:
[[éhth  + q J)dtdA - [[shgdtdA - [6h Q dt = © (8)
At d £ At t
An Stelle von q* werden ein flichig verteilter Zufluf q im Element und eine Punktquelle

Qk am Knoten K des Systems eingefiihrt. Nach partieller Integration, Einsetzen der
Randbedingung (7) auf S,, Ersetzung (3) von q; und Linearisierung (4) wird die Glei-
chung (8) umgeformt zu

j{{ [Shh't-éh'i({awh}vi + {h-hly)ldataa =

[[éhgdtds + [ [éhgdtdr + [ én Q at (9)

s t At t
q

Die Bewegungsgleichungen (2) werden mit dv; gewichtet. Nach der Linearisierung
erhalten sie die Form

].lwl’ W, W

- Qe v, + spoi-—l—j—wi]dtd}\ = 0 (10)

*3 a+h

Die Integration der gewichteten Gleichungen (9) und (10) erfolgt in der Zeitrichtung
wegen des schrittweisen Vorgehens jeweils iiber ein Zeitintervall At und rdumlich iiber das
gesamte Berechnungsgebiet A. Mit Verwendung des Finite-Element-Verfahrens wird die
Integration iiber den Gesamtbereich ersetzt durch die Summe der Integrale iiber die ein-
zelnen Elemente. Dies fithrt auf Matrizengleichungen eines Elementes, bestehend aus neun
Gleichungen mit neun Unbekannten, aus denen das Gesamtgleichungssystem aufgebaut
und in jedem Zeitschritt geldst wird.

Die Randbedingung (6) wird im Gesamtgleichungssystem durch das iibliche Streichen
von entsprechenden Zeilen und Spalten beriicksichtigt.
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4, Warttflichen

Wenn Wattflichen in einem mathematischen Modell beriicksichtigt werden sollen,
sind zwei Grundprobleme zu l5sen: Erstens sind die physikalischen Verhiltnisse in der
Nihe der sich verlagernden Wasserlinie zu erfassen, und zweitens ist das Organisations-
problem zu bewiltigen, wenn die Rinder des mathematischen Modells wegen trocken-
fallender Flichen zu wandern beginnen.

Es wird folgende prinzipielle Vorgehensweise zur Losung dieser Probleme vorge-
schlagen:

— Die rdumliche Diskretisierung bleibt konstant.

— Elemente mit mindestens einem trockenen Knoten am Ende eines Zeitschritts werden
aus dem Berechnungsgebiet A entfernt.

~ In den teilweise iiberstromten Elementen wird lediglich die verbleibende Wassermenge
betrachtet, die eine Funktion des Wasserstandes in angrenzenden iiberstrémten Knoten
ist.

Durch diese Vereinfachung wird zwar die Dynamik in unmittelbarer Nihe der
Wasserlinie nicht genau wiedergegeben, es wird aber die Kontinuititsbedingung exakt
eingehalten. Da dieser Bereich im Vergleich zum verbleibenden Modell sehr klein und
die Wassertiefe hier in der Regel sehr gering ist, wird sich nur ein minimaler Fehler er-
geben. Andererseits ist nur auf diese Weise die gesamte Programmorganisation mit ver-
tretbarem Aufwand zu bewiltigen.

Um die vorgeschlagene Losung durchzufiihren, miissen einige Voraussetzungen erfiillt
sein:

— DieRinder des iiberstromten Gebiets werden mit Hilfe von Randintegralen beschrieben.

— Wihrend eines Zeitschritts kann an jeweils festgelegten Knoten des Systems eine be-
rechnete Wassermenge exakt zugegeben oder entnommen werden.
Eine Iteration innerhalb des Zeitschritts ist durchfithrbar, um den akruellen Rand der
numerischen Berechnung zu korrigieren und um in den teilweise iiberstrémten Elemen-
ten die verbleibende Wassermenge zu iiberpriifen.

- Eine Relaxation kann benutzt werden, um die Iteration zu beschleunigen.
Um fiir die Iteration einen besseren Ausgangszustand zu erhalten, werden die Wasser-
stinde in Zeitrichtung unter Verwendung der Fehlerquadratmethode extrapoliert,
Im folgenden wird die Vorgehensweise im einzelnen erliutert: Fiir die Berechnung
eines neuen Zeitschritts liegen die Anfangsbedingungen aller Parameter des letzten Zeit-

konstanter auferer Rand

aktuelle Wasserlinie

———— Qktueller Rand der
numerischen Berechnung

trockenes Element

teilweise Uberstromtes Element
Uberstrémtes Element

Abb. 5. Verschiedene Rinder im Bereich der Wattelemente
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schritts vor. Die neuen Wasserstinde in allen Knoten werden nun iiberschliglich durch
eine zeitliche Extrapolation mit den Werten von mehreren zuriickliegenden Zeitschritten
bestimmt.

Auf diese Weise konnen Elemente auftreten, die am Ende des betrachteten Zeit-
schritts drei trockene Knoten haben; diese werden als ,trockene Elemente“ bezeichnet
(Abb. 5). Weiterhin gibt es ,teilweise iiberstromte Elemente® mit einem oder zwei trocke-
nen Knoten. Alle iibrigen sind ,iiberstrémte Elemente*; diese bilden das verbleibende
mathematische Modell. Der Rand zwischen den iiberstrémten und den teilweise iiber-
stromten Elementen — der aktuelle Rand der numerischen Berechnung — wird durch Rand-
integrale beschrieben. Die aktuelle Wasserlinie ldft sich mittels einer horizontalen Extra-
polation des Wasserstandes in angrenzenden iiberstromten Elementen finden. Auf diese
Weise wird die in den teilweise iiberstromten Elementen verbleibende Wassermenge be-
stimmt (Abb. 6). Die sich in den teilweise iiberstrdmten und trockenen Elementen ein-
stellende Differenz des Wasservolumens zwischen Anfangs- und neuem Zustand wird als
punktférmige Quelle oder Senke im gleichen Zeitschritt in das verbleibende dynamische
Modell zugegeben oder dem Modell entnommen. Dadurch beeinflussen die teilweise tiber-
stromten Elemente die Dynamik und korrigieren die Wassermengen im iberstromten
Gebiet.

. aktuelle Wasserlinie
aktuelle Wasserlinie

Bezugs: >
Wasserstang Wasserstang

Abb. 6. Teilweise iiberstromte Elemente

Nach der Berechnung der Elementmatrizen der iiberstromten Elemente und der
Losung des Gleichungssystems erhilt man die neuen Wasserstinde und Geschwindigkeiten.
Im allgemeinen unterscheiden sich die Wasserstinde von den extrapolierten Werten; sie
werden durch eine Iteration innerhalb des Zeitschritts verbessert. Gleichzeitig werden der
aktuelle Rand der numerischen Berechnung und die in den teilweise iiberstromten Ele-
menten verbleibende Wassermenge korrigiert. Die Iteration wird durch eine Relaxation
beschleunigt.

5. Numerische Berechnung mit Hilfe des
Programmsystems MECCA

Die numerischen Berechnungen werden mit Hilfe des Programmsystems MECCA
(Modular Element Concept for Continuum Analysis) durchgefiihrt (BEYER, 1976; PFEIFFER
u. HerrLING 1975). Das modular aufgebaute System fiihrt die immer wiederkehrenden
Operationen durch, wie sie bei einem Finite-Element-Verfahren, bei Randwert- bzw. wie
in diesem Falle bei Anfangs- und Randwertproblemen auftreten; es lost Organisations-
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probleme wie Ein- und Ausgabe, Datenverwaltung auf Plattenspeichern, Aufbau und
Losen des Gleichungssystems und erméglicht eine grafische Darstellung der Ergebnisse.
Die Eingabe und teilweise die Steuerung der Aufeinanderfolge der Programm-Moduln
(Bausteine) wird mit Hilfe einer problemorientierten Sprache durchgefiihrt.

Die einen physikalischen Vorgang beschreibenden Differentialgleichungen und die
sich daraus ergebenden Besonderheiten eines Elementes werden in getrennten Element-
programmen bearbeitet, die an spezielle Bausteine von MECCA als Overlay angehingt
werden. Auf diese Weise besteht die Moglichkeit, unter Verwendung von gemeinsamen
Parametern in den Knoten verschiedene Elementtypen zu koppeln — in diesem Fall
Wattelemente und normale Elemente.

6. Numerische Ergebnisse

Die Verwendbarkeit des vorgestellten Verfahrens wird an Hand von zwei Beispielen
vorgefithrt: Einmal wird ein Kontinuititstest in einem teilweise trockenfallenden Becken
durchgefiihrt, und in einem zweiten Beispiel wird das Programm auf die Berechnung der
Tideverhiltnisse in der dufleren Jade angewandt.

Fiir den Kontinuititstest ist ein rechteckiges Gebiet mit geneigter Sohle gewihlt
worden, dessen Elementnetz und Tiefenverteilung in Abb. 7 dargestellt sind. Drei Rinder
des Beckens sind geschlossen. Am vierten, offenen Rand wird ein zeitabhiingiger Zufluf q
vorgegeben (Abb. 8). Der Abfluf ist so bemessen, dafl sich der Wasserstand im gesamten
Becken um 1 m erniedrigt. In den Abb. 9 und 10 werden die Ergebnisse der numerischen
Rechnung zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt (Reibungsparameter A = 0,003; Zeit-

Querschnitt

20m MQ’L;,LMMJ“&W"W [

|

§+07

\ 0 2 4 km

e
q=0 Wasserlinie im Anfangszustand

3 \\\\ \\\: ot
T
O3
m
o

Abb. 7. Elementnetz und Tiefenverteilung
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schritt At = 30 min). Die Berechnung hat ergeben, dafi die Wassermassen exakt erhalten
bleiben.

In einem zweiten Beispiel ist die zeitabhingige Verteilung der Wasserstinde und
Geschwindigkeiten in der duferen Jade (Abb. 11) unter Tideeinfluf berechnet worden.
Abb. 12 zeigt das gewihlte grobe Elementnetz mit den verwendeten zwei unterschiedlichen
Elementtypen. Abb. 13 gibt die Tiefenverteilung im mathematischen Modell wieder. An
den offenen Rindern Sy; und Sye werden Wasserstandsganglinien als Randbedingungen
vorgegeben (Abb. 14). Die Rechnung erfolgte mit einem Reibungsbeiwert 4 = 0,003 und
einem Zeitschritt At — 10 min. Als Ergebnisse sind in den Abb. 15 und 16 die Geschwin-
digkeitsverteilung und die Flichen mit trockenen und nur teilweise tiberstromten Ele-
menten dargestellt. An den ersten Ergebnissen lifit sich ablesen, da das vorgeschlagene
Verfahren brauchbar ist.

Der Autor dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die die Programmentwick-
lung im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 79 (SFB 79) , Wasserforschung im Kiisten-
bereich in Hannover finanziell unterstiitzte, Herrn cand. ing. J. Craussen fiir
seine Hilfe bei der Realisierung des Programms (CLausseN, 1976) und die Durchfiihrung
der numerischen Rechnungen und Herrn Dipl.-Ing. H. H. HennLicH fiir die Erstellung des
Elementnetzes fiir die duflere Jade.
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Abb. 8. Vorgegebene Strémung iiber den offenen Rand

-

t
Bezugswassersiand 1
¥ il i P G

. ‘
| Pyt [y

DBere‘«ch der numerischen
Berechnung

[ Bereich mit verbleibender

~ Wassermenge

D trockener Bereich

t 0.2 mis
0 4 km

——

focwadlinvandceawals cnal

[
_AL———__,‘_..._-.

VERT o CamTToaTTh
Te teoc0 sEC

Abb. 9. Zustand zur Zeit 4 h (links) und 8 h (rechts)




Die Kuste, 31 (1977), 1-186

110

[B:.“zuqswc ssersland

= m e ===
'

+

[

-

I

1

I

I

[ 5
e
T esa

Abb. 11. Topografie der dufleren Jade

DBererch der numerischen
Berechnung

EBereich mit verbleibender
Wassermenge

D trockener Bereich

0,2 mis

4 km




Die Kuste, 31 (1977), 1-186

Elementtypen

Watteienente
[[] normale Elemente

Abb. 12. Elementnetz und verwendete Elementtypen

Tiefen

] iiber dem Bezugswasserstand

I": l 0...10m
l' T 10...20m
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Abb. 13. Tiefenverteilung im mathematischen Modell
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A [m]

Abb. 14, Randbedingungen: Vorgegebene Wasserstinde am Rand Spq und Spe

T= 13800 BEC
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Abb. 15. Stromungsgeschwindigkeiten nach 3 h und 50 min
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Abb. 16. Strémungsgeschwindigkeiten nach 7h und 10 min
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Ergebnisse
einer hydrodynamisch-numerischen Modellierung
des Alaska Tsunamis vom 28. Mdrz 1964

Von Manfred Engel und Wilfried Zahel

Zusammenfassung

Die von dem Seebeben am 28. Mirz 1964 erzeugte Tsunami-Welle durchlief den ge-
samten Pazifik und konnte noch in Neuseeland und an der Antarktis nachgewiesen werden.
Etwa 110000 km* Meeresboden auf dem Alaskaschelf waren im Mittel 1,8 m angehoben
worden. Die riumlichen und zeitlichen Ausmafle dieses Ereignisses erlauben die Berechnung
der Ausbreitung dieser Welle in einem numerischen Modell des Weltozeans mit einem
Gitternetz von ca. 110 km Gitterpunktabstand. Das Modell liefert Aussagen iiber Lauf-
zeiten, Ausbreitungsrichtung und Wasserstand an jedem Punkt des Pazifiks. Vergleiche von
beobachteten mit berechneten Laufzeiten zeigen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Summary

The Alaska earthquake of March 28, 1964 generated a tsunami wave, which propagated
across the Pacific and could be observed even in New Zealand and the Antarctic. Abont
110000 km?® of sea bottom had been lifled up with a mean vertical displacement of 1.8 m.
The scale of this event allows the computation of the wave propagation by means of a
numerical 1°-ocean-model. The model yields travel times, propagation direction and water
elevation at every point in the Pacific. Comparisons of observed and computed travel times
show a satisfactory agreement.

. Einfithrung

. Voruntersuchungen . .

. Das hydrodynamlsch numcnsc’nc Modcll
. Ergebnisse A -

4 Sdmnftcnvcr?clchms

1. Einfiihrung

Tsunamis, lange Wellen im Sinne der Hydrodynamik, werden durch Seebeben er-
zeugt, die mit einem Anheben, Absenken oder Verkippen des Meeresbodens verbunden
sind. Sie bilden besonders im tektonisch sehr unruhigen zirkumpazifischen Raum eine
grofie Gefahr fiir die Kiistenbewohner.

Die Forschung zu diesem Thema wird bis heute im wesentlichen voneinander unab-
hingig auf drei Gebieten betrieben, dem Studium a) der Erzeugungsmechanismen dieser
Wellen, b) der Ausbreitung der Wellen im offenen Ozean und ¢) des Auflaufens der Wellen
vor den Kiisten.
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Der vorliegende Beitrag ist ein Versuch, den Tsunami im ganzen mit einem hydro-
dynamisch-numerischen Modell zu berechnen, wobei die charakteristischen physikalischen
Eigenschaften des Phinomens so vollstindig, wie das mit dem Modell méglich ist, bertick-
sichtigt werden. Die Erzeugung der Welle wird, ausgehend von den beobachteten Daten,
schematisiert einbezogen, und im Rahmen der riumlichen Auflésung von Tiefen- und
Kiistenkonfigurationen werden horizontale Strémungsgeschwindigkeiten und Wasser-
stinde berechnet, wobei iiber die zugrundegelegten Differentialgleichungen und die Rand-
bedingungen Reflexionen, Refraktion sowie die Dissipation Beriicksichtigung finden.

Um einige prinzipielle Probleme der Reproduzierbarkeit von Tsunamiwellen im
numerischen Modell zu kliren, waren zunichst Voruntersuchungen bzgl. der Tsunami-
anregung und der Verwendbarkeit des Gitternetzes notwendig. Diese sollen hier nur kurz
dargestellt werden. Ebenso soll sich die Beschreibung des Modells auf das Notwendigste
beschrinken. Bei der Diskussion der Ergebnisse wird besonderer Wert auf die kritische
Betrachtung der Aussagefihigkeit des Modells gelegt. Diese Arbeit wurde durch die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft iiber den Sonderforschungsbereich 94 gefordert. Die Rech-
nungen wurden am Regionalen Rechenzentrum Niedersachsen in Hannover durchgefiihrt.

2. Voruntersuchungen

SeaeTH und BERKMAN (1967) haben fiir den Alaskatsunami iiber 100 Pegelaufzeich-
nungen zusammengetragen. Auch sich grofiriumig ausbreitende Tsunamis verursachen,
wie man an der Mehrzahl der Beobachtungen sieht, Schwingungsvorginge, die von der
lokalen Tiefen- und Kiistenkonfiguration abhingen. Von den Pegelschrieben einiger Inseln
und Kiistenorte 133t sich jedoch ableiten, dafl eine Grundschwingung von ca. 1,3 Stunden
Periode vorhanden war, die von verschiedenen Autoren, z. B. E. BErg, et al. (1972), als
Schwingung auf dem gesamten Kontinentalschelf im Erdbebengebiet gedeutet wird. Allen
Beobachtungen gemeinsam ist die Tatsache, dafl die Schwingungen mehr als 24 Stunden
anhielten.

In einem Kanalmodell (Abb. 1) wurde dieser Vorgang einer kontinuierlichen Ener-
gieabgabe vom Schelf in den tiefen Ozean bei einer gegebenen Anfangsverteilung des
Wasserstandes idealisiert untersucht. Die zur Darstellung eines solchen Vorganges not-
wendige Gitternetzauflsung (hier 7,4 km) konnte in dem Weltozeanmodell jedoch nicht
verwirklicht werden. Es wurden deshalb weitere Voruntersuchungen in einem Teilmodell
des nordlichen Pazifiks mit einer Gitternetzaufldsung wie in dem Gesamtmodell durch-
gefiihrt, die zeigten, daff zumindest die Ausbreitung der fiihrenden Welle und somit die
Laufzeit des Tsunamis mit einer einfacheren Darstellung der Tsunamierzeugung simuliert
werden kann. Als Ergebnis dieser Untersuchungen wurde die Anregung des Tsunamis
durch Vorgabe einer Anfangswasserstandserhéhung von 2m an 8 Rechenpunkten des
Modells dargestellt, was in etwa der durch das Erdbeben freigesetzten Energie von ca.
23X10* erg entspricht (E. BERrg, et al., 1972). Die Priifung der Frage, ob das verhiltnis-
miflig grobe Gitter des Weltozeanmodells geeignet ist, die Ausbreitung der langperio-
dischen Wellen von ca. 1,3 Stunden Periode ohne nennenswerte Phasenverzdgerung durch
das numerische Verfahren zu beschreiben, ergab, dafl die Fehler fiir die Laufgeschwin-
digkeit im tiefen Ozean zu vernachlissigen sind. Dieser Sachverhalt liflt sich bei Vernach-
lissigung der Corioliskraft an der Dispersionsrelation fiir eine in x-Richtung fortschrei-
tende, ebene Welle veranschaulichen. Fiir das verwendete numerische Verfahren lautet
diese Relation
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Aus ihr 148t sich als Niherungsformel fiir die relative Phasenverzigerung herleiten:

Ac c-cp w?* . w* At? Ax2 " il o
c ¢ L 24 e 24 ) gh _m-‘) iR = FEh, 2= k
(Phasengeschwindigkeit im numerischen Modell).
Fiir 5000 m Wassertiefe, T = 1,3 Stunden, Zeitschritt At = 240 sec und Ax =

110 km ist der Fehler kleiner als 1,5 9/,.
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Abb. 1. Wasserstinde einer Schelfschwingung. Profile zu verschiedenen Zeiten und zeitlicher Ver-
lauf an Punkt P

3. Das hydrodynamisch-numerische Modell
Das fiir die Tsunamirechnungen benutzte Modell ist bisher erfolgreich fiir Gezeiten-

berechnungen im Weltozean verwendet worden (ZaHEL, 1976). Es basiert auf den ver-
tikal integrierten hydrodynamischen Differentialgleichungen:
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Die Austauschterme R, R¢ parametrisieren den turbulenten Impulsaustausch; es
wird hier Ay, = 10° m?¥/sec benutzt.

(t: Zeit, 4: geogr. Linge, : geogr. Breite, w: Winkelgeschwindigkeit der Erde, r: Boden-
reibungsparameter, R: Erdradius, g: Erdbeschleunigung, D: aktuelle Tiefe, £ = £ (4, @, t):
Wasserstand, u (1, @, t), v (4, ¢, 1): Komponenten der Geschwindigkeit)

Diese Differentialgleichungen werden in Differenzengleichungen umgeschrieben, in
welche die natiirlichen Wassertiefen eingehen. An den Kiisten verschwindet die Normal-
komponente der Geschwindigkeit. Im Hinblick auf die Austauschterme wird dariiber
hinaus das Verschwinden der Tangentialkomponente der Geschwindigkeit vorausgesetzt
(Haftbedingung). Im Detail ist das numerische Verfahren bei ZanerL (1970) beschrieben.
Als Anfangsbedingung, die den Tsunamierzeugungsvorgang definiert, wird die o.a.
Wasserstandserhhung um 2 m an 8 Rechenpunkten auf dem Alaskaschelf vorgegeben.
Der Gitterpunktabstand betrigt 1° in sphirischen Koordinaten; der Zeitschritt zwischen
aufeinanderfolgenden Berechnungen des Bewegungsfeldes bzw. der Wasserstinde wurde
zu 240 sec gewihlt.

Einen Eindruck von den Ergebnissen des Modells fiir die globale Ms-Gezeit ver-
mitteln die Linien gleicher Amplituden und Phasen in Abb. 2 (ZaneL, 1976). Fiir die
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Tsunamimodellierung wurde die Rechnung auf den von dem Tsunami erfafiten Raum
beschrinkt, d. h., in dem betrachteten Zeitabschnitt von 20 Stunden brauchte nur der
Pazifik behandelt zu werden. Dasselbe numerische Verfahren wurde bereits fiir die Unter-
suchung der Ausbreitung von Tsunamis im Schwarzen Meer von ENGEL (1974) benutzt; es
wurde von HANSEN (1962) entwickelt und fiir die Ermittlung von Bewegungsvorgingen in
Rand- und Nebenmeeren verwendet.

4. Ergebnisse

Einen globalen Uberblick iiber die Ausbreitung des Alaskatsunamis vermitteln die
Linien gleicher Eintrittszeiten des ersten Wellenmaximums in Abb. 3. Es wurde fiir diese
Darstellung der Zeitpunkt des Maximums gewihlt, da dieser besser zu definieren ist als

Abb. 3. Tsolinien der berechneten Laufzeiten des ersten Wellenmaximums (Zahlenangaben
—_2 in Stunden), Linien gleicher Wassertiefe mit 1: 200 m, 2: 2000 m, 3: 3000 m,
4: 4000 m, 5: 5000 m, 6: 6000 m

die Eintrittszeit einer ersten Stdrung. Die Wahl einer schematischen Anregung des Tsu-
namis fiihrt natiirlich dazu, dafl der zeitliche Verlauf der berechneten Welle nicht dem der
natiirlichen entsprechen kann. Dennoch gibt dieses Bild alle charakteristischen Eigen-
schaften der Ausbreitung des Tsunamis im tiefen Ozean richtig wieder. Um beispielsweise
die Tiefenabhingigkeit der Ausbreitung niher betrachten zu kénnen, wurden in Abb. 3
die Linien gleicher Meerestiefen eingezeichnet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten im west-
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lichen und zentralen Bereich bei grofien Wassertiefen unterscheiden sich deutlich von denen
im flacheren siidostlichen Pazifik. Refraktionseffekte, z. B. nérdlich von Neuseeland und
lings der amerikanischen Kiiste, werden wiedergegeben. Allerdings muff man fiir den
verhiltnismiflig schmalen Schelf vor der amerikanischen Kiiste einschrinkend bemerken,
dafl die rdumliche Auflssung dieser Gebiete nicht ausreicht, um die Refraktion iiberall
den natiirlichen Verhiltnissen entsprechend zu beschreiben. Dieses driickt sich primir in
der Richtung der einlaufenden Wellenfront aus; die Verfilschung der Laufzeiten diirfte
fiir praktische Belange weniger gravierend sein. Eine Verbesserung der Ergebnisse liefe
sich durch den Einbau verfeinerter Gitternetze fiir speziell interessierende Flachwasser-
bereiche erzielen.

i 0 N W

Pl i \_]__! ot N 0 O 30 LR O R W e SR dfe L 3 G _|
SuEmnanE e i sy s E s SEmEs oo usin zEzEn
EP T A e

Abb. 4. a.) Lage der Sonderpunkte und eines vom Tsunamierzeugungsgebiet ausgehenden N-S-
Schnittes
b.) Wasserstandsprofile zu verschiedenen Zeiten auf obigem Schnitt
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Abb. 5. Berechneter Wasserstandsverlauf in verschiedenen Sonderpunkten und beobachtete Tsu-
namiankunftszeit (senkrechter Strich)

Einen deutlichen Reflexionseffekt geben die Linien gleicher Eintrittszeit des Wellen-
maximums lings des Japanischen Grabens und des Kurilengrabens wieder. Hier iiber-
lagert sich die erste reflektierte Welle, bevor sie ihr Maximum erreicht hat, mit der ein-
laufenden zweiten Welle. Weitere Reflexionseffekte werden von dieser Darstellung des
ersten Maximums nicht wiedergegeben, obwohl die Reflexion an allen Kiisten natiirlich
in dem Modell enthalten ist.

Bevor nun berechnete Ankunftszeiten mit Pegelbeobachtungen verglichen werden,
sollen die Grenzen der Aussagefihigkeit des Modells noch einmal kurz aufgezeigt und
zusammengefaft werden. Die schematisierte Tsunamianregung und die unzureichende
Auflésung der Tiefenverteilungen und Kiistenlinien in Pegelnihe lassen kein natiirliches
Abbild des Tsunamis erwarten. Die Wellenhshe und die von dem lokalen Resonanzver-
halten abhingige Eintrittszeit des ersten Schwingungsmaximums eignen sich also nicht
fiir einen direkten Vergleich Messung — Rechnung. Dariiber hinaus ist die numerische
Dispersion, d. h. die durch das Verfahren bedingte Verfilschung der Phasengeschwindig-
keit der Welle, nur im tiefen Ozean zu vernachlissigen. In ausgedehnteren Schelfbereichen,
wie z. B. dem Gelben Meer, sind die berechneten Laufzeiten bei dem verwendeten Gitter-
netz unrealistisch.

Wegen dieser Einschrinkungen werden die bei verschiedenen Autoren angegebenen
beobachteten Ankunftszeiten mit der Zeit verglichen, zu der der berechnete Wasserstand
2 mm erreicht. Diese wird also als Ankunftszeit des berechneten Tsunamis betrachtet.
Abb. 4a gibt die Lage der Sonderpunkte an, fiir die die berechneten Wasserstinde in
Abb. 5 aufgetragen sind. Die linger ausgezogenen vertikalen Linien geben die Beobach-
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Abb. 6. Linien gleicher Auslenkung des berechneten ersten Wellenmaximums (Zahlenangaben
—50— in mm), Linien gleicher Wassertiefe....... mit 1:200 m, 2 : 2000 m, 3 : 3000 m, 4 : 4000 m,
5: 5000 m, 6: 6000 m

tungen (SPAETH u. BERKMAN, 1967, u. a.) entnommenen Ankunftszeiten wieder; sie liegen
i. allg. etwas spiter als die berechneten. Sicher trifft das Argument, dafl die Angabe des
Beginns einer signifikanten Stérung problematisch ist, auch fiir die Beobachtungen zu. Fiir
Pegelschriebe ist eine Stérung von 2 mm sicherlich i. allg. noch nicht feststellbar. Die etwas
grofieren Zeitdifferenzen fiir Galapagos und Lyttelton lassen sich zumindest teilweise er-
kliren: Der Pegel San Christobal auf Galapagos liegt auf der dem Tsunamierzeugungs-
gebiet abgewandten Seite der Inselgruppe, und Lyttelton auf Neuseeland liegt an einer
grofleren Bucht, so daf das Eindringen der Welle iiber den vorgelagerten Schelf- und
Flachwasserbereich in dem Modell nicht hinreichend genau beschrieben wird. Im Gegen-
satz zu den Beobachtungen zeigen alle berechneten Wasserstandszeitreihen eine ihnliche
Gestalt. Dieses ist eine Folge der Tatsache, dafl kleinriumige Prozesse von dem Modell
nicht aufgelost werden. Der Anstieg der ersten Welle erfolgt iiberall langsamer als es die
Beobachtungen auch an weitgehend nur ozeanischen Bewegungsvorgingen ausgesetzten
Pegeln zeigen. Dieses Verhalten ist bedingt durch den schematisierten Anregungsprozef.
Die in etwa bei allen Zeitreihen gleichbleibende Dauer von 65 Minuten von der ersten
Stérung bis zum Erreichen des ersten Maximums legt nahe, dafl man auch beim Aufzeich-
nen von Linien gleicher Eintrittszeit der ersten Stérung ein der Abb. 3 sehr dhnliches Bild
erhalten hitte.

Um einen Eindruck von der riumlichen Gestalt der Tsunamiwelle zu vermitteln,
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wurden in Abb. 4b lings des in Abb. 4a eingetragenen Schnittes Wasserstandsprofile zu
verschiedenen Zeiten aufgezeichnet. Die Gestalt der fiihrenden Welle wird beibehalten,
ihre Auslenkung mit der Zeit natiirlich kleiner. Eine Vorstellung von der zur Anregung
lokaler Schwingungssysteme verfiigbaren potentiellen Energie liefert Abb. 6. Hier sind
die Wasserstinde zur Zeit des ersten Wellenmaximums aufgetragen. Auch in dieser Dar-
stellung werden topographisch bedingte Effekte sehr deutlich, z. B. die durch den Riicken
der Hawaii-Inseln bedingten erhthten Auslenkungen oder das Anwachsen der Maxima
an den Kiisten Amerikas und Australiens.

Die Anwendung dieses grofiskaligen numerischen Modells auf die Untersuchung des
ebenfalls sehr grofiriumig erzeugten und wirksamen Alaskatsunamis soll als ein erster
Versuch verstanden werden, die verschiedenen Phasen eines Tsunamis in einem Modell zu
erfassen. Der nichste Schritt in Richtung auf ein Modell, das auch fiir die praktische An-
wendung zur Tsunamiwarnung benutzt werden kénnte, mufl die Einbeziehung von Gitter-
netzverfeinerungen sein, die jedoch durch Parametrisierungen bei der Modellierung der
Tsunamierzeugung und des Wellenauflaufs noch erginzt werden mufi.
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Stromungsvorgdnge in Hafenmiindungen

Von Hans Vollmers

Zusammenfassung

Die Interpretation von Ablésungszonen in seitlichen Erweiterungen wie Hafenmiin-
dungen, Buhnenfeldern usw. ist fiir den Wasserbauingenieur von Bedeutung, da diese Aus-
tauschprozesse mit der temporiren Speicherung von transportierten Stoffen oder Wirme
zusammenhingen. Wenn sich das mitgefiihrte Material unkontrolliert absetzt, kann es ge-
rade bei Hafenmiindungen zu erheblichen Stérungen des Schiffsverkehrs kommen. Die Vor-
ginge sind im Tidegebiet durch den rhythmischen Wechsel der Stromungsrichtung besonders
kompliziert. Es wird versucht, nach einer schematischen Analyse der Stromungsvorginge
an einem praktischen Beispiel die Schwierigkeiten beim Entwurf einer Hafenmiindung zu
zeigen,

Summary

The interpretation of turbulence zones in lateral enlargements such as harbour moutbs,
groin fields, etc., is of great importance for the hydraulic engineer because these exchange
processes interact with the temporary storage of transported material or warmth. In the
case of an uncontrolled deposition of sediment, especially in the region of harbonr mouths,
considerable disturbance to navigation may occur. The processes in tidal estuaries are
especially complicated, due to the rhythmical change of flow directions. According to a
schematic analysis of the flow processes, an attempt will be made — by means of a practical
example — to show the difficulties which occur in the planning of a harbour mouth.

Zwei wichtige Punkte miissen bei der Planung einer Hafenmiindung an einem durch-
stromten Gerinne beachtet werden:

1. Die Schiffahrt soll behinderungsfrei ein- und ausfahren kénnen (grofie Miindungs-

breite).

2. Die Sedimentation soll méglichst gering sein (kleine Miindungsbreite).

Diese Bedingungen sind widerspriichlich. Hafenmiindungen sind seitliche Erweite-
rungen, in denen sich allgemein Abldsungszonen ausbilden, die durch Wirbel angefacht
werden. Diese mehr oder weniger groflen Ablésungszonen werden ,Walzen® genannrt.
Man unterscheidet Walzen verschiedener Ordnung, die sich aus der Abhingigkeit von der
die Drehbewegung initiierenden Strémung ergibt (Abb. 1).

Die Ablagerung von Feststoffen in seitlichen Erweiterungen hingt von der Charakte-
ristik der Walzen ab, da der Austausch von Fliissigkeitsmaterial mit dem Austausch der
darin enthaltenen Feststoffe korrespondiert. Entsprechend der Schemaskizze in Abb. 1
lagert sich das grébere Material in der Zone a und das feinere Material in der Zone b ab.

Ganz allgemein lassen sich die Ursachen fiir die Verlandung aus den folgenden Be-
wegungseffekten nach Macens (1958) erkldren:

1. Stromeffekt (Walze im Hafenmund durch Energieaustausch)

2. Tideeffekt (Auffiillen des Hafenmundes withrend der Flutphase)

3. Dichteeffekt (Dichtestrdmung durch unterschiedlichen Salzgehalt im Astuar und im

Hafenmund, s. Abb. 2)
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Der Stromeffekt ist mafigebend fiir die Ablagerungen in Hafenmiindungen an Was-
serstraflen mit richtungskonstanter Stromung. Wenn man in diesen Fillen die Primirwalze
beeinflussen kann, wird sich die Sedimentation auch entsprechend verhalten. Abb. 3 zeigt
Moglichkeiten zur Verinderung bzw. zur Verlagerung der Primirwalze.
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Walzenformen bei Storschwellen

Fr 1630

ohne Storschwelle

Abb. 4

»Walzenraum®, ,Kernwalzenraum®, ,Stéréffnung® (Stdrstrom) und ,,Storschwelle®
sind Mafinahmen, die auf einer Verinderung der Unterstromgeometrie beruhen.

Ebenso ist es moglich, die Trennzone zwischen Stromung und Walze zu beeinflussen.
»Trennrinne“ und , Trennstrom® verindern den Geschwindigkeitsgradienten. Der Trenn-
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Form 2

Abb. 5

strom kann kiinstlich erzeugt werden oder aber natiirlich aus dem Fluff stammen. Dabei
nimmt man vorteilhaft nur die geringer feststoffbelasteten oberen Schichten. Das wird
erreicht durch eine Schwelle am Einlauf der Trennrinne.

Die Beeinflussung der Primidrwalze durch eine Storschwelle wird in Abb. 4 gezeigt.
Die Pfeile bedeuten jeweils die Lage der Schwelle. Die praktische Anwendung eines Wal-
zenraumes soll an einem Hafenmund im Rhein demonstriert werden (Abb. 5). Im oberen
Bildteil siecht man die Situation vor Anderung der Geometrie; Primidrwalze und Ablage-
rungen liegen im Miindungsbereich. Unten erkennt man Strémung und Ablagerungszone
nach dem Umbau, die Miindung bleibt frei.

In Astuarien ist es auflerordentlich schwierig, eine befriedigende Lésung zu finden,
da sich die Strémungsrichtung rhythmisch andert. Wenn man den Dichteeffekt einmal ver-
nachlissigt, liflt sich das Strémungsgeschehen wie folgt beschreiben (Abb. 6):

Wihrend der Flutstromung iiberlagern sich Strom- und Tideeffekt, d. h., die Stri-
mungsintensitit am Staupunkt wird verstirkt. Bei Ebbstromung wirken beide Effekte
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gegeneinander. Da Walzen allgemein nur einen geringen Energieinhalt besitzen, lassen
sich diese Gebilde durch geringe Stromungsimpulse verindern oder zerstoren.

Diese allgemeinen Uberlegungen bildeten die Grundlage fiir die Untersuchung einer
Hafenmiindung am Emsistuar im Tidegrofmodell der Ems bei der BAW in Hamburg.
Das Modell mit den Mafistiben 1 : 500 horizontal und 1 : 100 vertikal umfafit das Ems-
dstuar von Borkum bis zur Tidegrenze bei Herbrum (Abb. 7). Es hat eine feste Sohle;
Teilausschnitte werden jedoch auch mit mobilem Bettmaterial untersucht. Da die Ems
Grenzflufl zwischen den Niederlanden und der Bundesrepublik Deutschland ist, werden
in diesem Modell Fragestellungen beider Verwaltungen (Rijkswaterstaat und Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung) untersucht. Unter anderem betraf das die neue Einfahrt in den
Hafen Delfzijl.

Abb. 13

Die allgemeine Situation des Hafens Delfzijl ist aus Abb. 8 ersichtlich. Vor etwa 20
Jahren bestand der Hafen nur aus dem linken Becken, die Zufahrt erfolgte noch teilweise
aus der Bucht von Watum. Wegen der dort beginnenden Verlandung muflte eine neue
Zufahrt aus dem Gatjebogen gebaggert werden. Die zunchmende Industrialisierung und
neue Verlandungstendenzen im Bereich der alten Einfahrt initiierten den Ausbau des
Hafens nach Osten und den Bau einer neuen Einfahrt. Die alte Einfahrt sollte spiter
geschlossen werden. Im Gegensatz zu anderen Hafenentwicklungen mehr senkrecht zur
Hauptstromrichtung ist der Hafen Delfzijl praktisch ein Parallelkanal unter TideeinflufR.
Es war zu erwarten, dafl nach Schliefung der alten Einfahrt in der neuen Zufahrt relativ
ungiinstige Stromungsverhiltnisse auftreten wiirden. Die Modellversuche hatten daher das
Ziel, diese Situation zu untersuchen und gegebenenfalls zu verbessern.
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Abb. 16a

Die Beurteilung der verschiedenen untersuchten Varianten erfolgte mit Hilfe der
durch Papierschnitzel sichtbar gemachten und photographisch festgehaltenen Oberflichen-
stromungen sowie durch Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten an verschiedenen
Punkten in mittlerer Wassertiefe.

Die Strémungsverhiltnisse fiir V 2 (neue Einfahrt offen, alte Einfahrt geschlossen)
sind aus Abb. 9 ersichtlich. Wihrend der Flut konzentriert sich die Strémung an der rech-
ten Mole und erzeugt im Hauptbecken eine kriftige Walze. Strom- und Tideeffekt iiber-
lagern sich. Wihrend der Ebbe eliminiert der Tideeffekt (Entleerung des Hafens) den
Stromeffekt, es bildet sich keine Walze aus. In diesem Falle ist der Stromeffekt durch die
abweisende Wirkung der rechten Mole besonders gering.

Abb. 10 zeigt beispielhaft, daf sich durch einen Walzenraum die Primirwalze nicht
veridndern lifit. Nur in der ersten Flutphase tritt eine relativ gleichmifige Einstromung
auf, spiter erscheinen wieder grofriumige Walzen.
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Abb. 16b

Durch geometrische Verinderungen lief} sich die Uberlagerung von Strom- und Tide-
effekt nicht beeinflussen. Als einzige Moglichkeit, ausgeglichene Strémungsverhiltnisse zu
erzeugen, bot sich nur der Verzicht auf die Schliefung der alten Einfahrt an. In einer
systematischen Versuchsserie mit verschiedenen Offnungsbreiten (100, 65, 50, 40 m) der
alten Einfahrt konnte gezeigt werden, dafl sich die Stromungsverhiltnisse beeinflussen
lassen. Diese Entwicklung soll mit Hilfe der Oberflichenstrémungen diskutiert werden.

a) 100 m (Abb. 11): Das Energiegefille ist ausreichend, um ein Einstrémen an der rechten
Mole zu verhindern. In der ersten Flutphase tritt praktisch keine Bewegung auf. Spiter
entwickelt sich in der Miindung ein gleichmifliges Ausstrémen. Wihrend der Ebbe kehrt
sich der Vorgang um. Die Einstromung erfolgt an der linken Mole, im Hafenmund
dreht eine kleine Walze.

b)65 m (Abb. 12): Bei dieser Offnungsbreite sind die Stromungsverhiltnisse an der Ober-
fliche nahezu die gleichen wie bei 100 m Breite.
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Abb. 17

c) 40 m (Abb. 13): Diese Breite ist nicht mehr ausreichend, um die Bildung einer Walze,
d. h. Einstromen an der rechten Mole in den ersten Flutphasen, zu verhindern. Erst bei
Flutphase 4 (rechts) tritt Ausstromen auf.

Wihrend der Ebbe sind die Strémungsverhiltnisse bei allen untersuchten Offnungs-
breiten praktisch gleich.

Um die Beobachtungen der Oberflichenstromungen zu verifizieren, wurden die Strs-
mungsgeschwindigkeiten mit Pendelstrdmungsmessern in mittlerer Tiefe an mehreren
Punkten (Abb. 8) gemessen. Bedingt durch die Eigenart dieser Meflgerite wurden die
Geschwindigkeiten entweder in Flut-/Ebbrichtung oder senkrecht dazu gemessen. Abb. 14
(in Verbindung mit Abb. 8) erklirt die fiir die einzelnen Punkte benutzten Richtungen
und Vorzeichen fiir die im folgenden diskutierten Ergebnisse.

Aus den Messungen fiir die Varianten V 7a und V 8 sind grofle Einstrémungsge-
schwindigkeiten in den Punkten C 14 und auch C 16 zu erkennen (Abb. 15). Die Schwin-
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Abb. 18

gungen in C 15 sind durch die Lage des Mefigerites bedingt. Die Ausstrémung im Punkt
C 13 hat fiir V 7a und V 8 die gleiche Charakteristik.

Die Abbildungen 16 bis 19 zeigen die Ergebnisse der Versuchsserie V 10 (verschiedene
Offnungsweiten der alten Einfahrt) im Vergleich mit V 1 (vorhandener Zustand ohne
Hafenerweiterung und neue Einfahrt) und V 2 (neue Einfahrt, alte Einfahrt geschlossen).
Im Punkt C 1 (Abb. 16a) kann man deutlich die Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit
mit der Breite der alten Einfahrt erkennen. Die Abnahme der Werte im Punkt C 2 mit der
Zunahme der Breite hingt mit der Lage dieses Punktes und der damit verbundenen Be-
einflussung durch den Eintrittsstrahl zusammen (Abb. 16b und 8).

Im Hafenkanal sind die Geschwindigkeitsmessungen ohne weiteres zu erkliren. Mit
abnehmender Offnungsbreite nehmen die Strémungsgeschwindigkeiten ebenfalls ab. Das
wird besonders deutlich wihrend der Ebbe im Punkt C 4 (Abb. 17).

Die Mefipunkte C 11 und C 12 liegen in der Hauptstromung vor der neuen Einfahrt.
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Abb. 19

Die Geschwindigkeitsverteilung ist typisch fiir einen Tidestrom. Die kleineren und oszillie-
renden Ebbgeschwindigkeiten in C 11 werden durch die rechte Mole und die Ausstrémung
aus dem Hafen beeinflufit bzw. provoziert (Abb. 18).

Im Punkt C 10 ist der Unterschied der Stromungsverhiltnisse zwischen geschlossener
und gedffneter alter Einfahrt besonders gut zu erkennen. Die Einstromrate ist wihrend
des Flutstroms sehr hoch; bei Ebbe tritt eine geringe Ausstromung auf. In C9 lifie sich
wihrend der gesamten Tide Ausstromung feststellen. Bei Flut dreht hier die Walze aus
der Miindung heraus, bei Ebbe wird der Hafen entleert (Abb. 19).

In der Versuchsserie V 10 ist die Abstufung sowohl wihrend der Flut als auch with-
rend der Ebbe in Abhingigkeit von der Offnungsbreite der alten Einfahrt sehr gut zu
erkennen. Fiir V 10f tritt bei Ebbe keine Einstromung auf, da bei diesem Versuch die alte
Einfahrt beim Einsetzen des Ebbstromes geschlossen wurde.

Auf Grund der Modellversuche wurde empfohlen, die alte Einfahrt zunichst nicht
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Abb. 20

zu schlieffen und die Situation im Hafen zu beobachten. Nach Fertigstellung der neuen
Einfahrt wurden zahlreiche Geschwindigkeitsmessungen in der Natur sowohl in den Miin-
dungen als auch im Hafenkanal ausgefiihrt. Eine abschlielende Beurteilung der Ergebnisse
steht noch aus. Ganz allgemein it sich jedoch folgendes sagen:

Die Modellergebnisse sind global in befriedigender Ubereinstimmung mit den Natur-
messungen. Allerdings treten bei den Vertikalverteilungen der Stromungsgeschwindigkei-
ten Phinomene auf, deren genaue Erklirung ohne grundsitzliche Untersuchungen bisher
nicht méglich ist. Im Gegensatz zu einer Walze, die durch eine richtungskonstante Stri-
mung angefacht wird und bei der Oberflachen- und Sohlstrémung etwa gleichsinnig laufen,
beobachtet man in seitlichen Erweiterungen an Tidestromen teilweise verschiedene Rota-
tionssysteme in der Vertikalen.

Vom WBA Brunsbiittel (WiErecky, 1975) in der Elbezufahrt zum Nordostseekanal
ausgefithrte Messungen sollen fiir dieses Phinomen beispielhaft sein (Abb. 20). Sicherlich
spielt in diesem Fall der Dichteeffekt eine wesentliche Rolle. Die auf Abb. 21 gezeigte
Stromungsgeschwindigkeitsverteilung wihrend einer Tide wurde querab der Einfahrt ge-
messen. Die Kenterpunktverschiebung ist darauf gut zu erkennen. Abb. 21 A zeigt die
Stromungsverhiltnisse in der Zufahrt wihrend der ersten Flutphase. Im Oberflichen-
bereich herrscht Fiillstrom, an der Sohle ist die Strémung entgegengesetzt gerichtet, Wih-
rend der Ebbe ist die Verteilung Oberfliche-Sohle ebenfalls sehr unterschiedlich (Abb.
21 B).
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MACH-Reflexion als Diffraktionsproblem

Von Udo Berger und Séren Kohlhase

Summary

Observations made at wvertical walls in prototype as well as in experiments have
shown that under certain assumptions gravity waves are apparently not reflected accord-
ing to the laws of regular reflection. With small angles of wave approach (€, < 45°; angle
between wave crest and axis of incidence) the reflected wave will not completely leave the
wall; a wave-stem normal to the wall will be developed. The height of the stem-wave
will increase progressively along the length of the wall and will reach a value of more
than double the height of the incoming wave.

The study, in theory and experiment, has shown that this effect, which is usnally
called MACH-Reflection, is not to be taken as an analogy to gas-dynamics, but should
be interpreted as a diffraction problem.)
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1. Einfiihrung

Beobachtungen und Messungen an lotrechten Winden in der Natur und im Experi-
ment haben gezeigt, daf reflektierte Schwerewellen unter gewissen Voraussetzungen die
Wand scheinbar nicht vollstindig verlassen (Reflexionsgesetz). Bei spitzen Wellenangriffs-
winkeln (@, <C45°) bildet sich vielmehr in der wandnahen Zone ein Stem (= Ast)
senkrecht zum Bauwerk, dessen Hohe beim Fortschreiten entlang der Molenwand iiber
das Zweifache der einfallenden Wellenhdhe wichst (Abb. 1).

Der Schnittpunkt T des Wellenkamms der Stemwelle mit dem der einfallenden Welle
wandert auf einer Geraden, die die Wand unter dem Winkel a schneidet. In Analogie
zur Anstromung eines geraden Verdichtungsstofies gegen eine einspringende Ecke in der
Gasdynamik bezeichneten PErrOUD (4) und WieGEL (6) bei ihren Untersuchungen mit der
solitary wave diesen Vorgang als MACH-Reflexion.

Mit monochromatischen Wellen fiihrte erstmals Niersen (2) Untersuchungen an
einem zweidimensionalen Modell durch, ohne aber eine theoretische Erklirung zu geben.
Im natiirlichen Seegang wurde die MACH-Reflexion durch HaGeR (1) nachgewiesen.

Da das physikalische Problem unklar und andererseits fiir die Bemessung von Bau-
werken von erheblicher Bedeutung ist, wurde die MACH-Reflexion in einem physikali-
schen Modell untersucht. Die Messungen wurden mit der Diffraktionstheorie verglichen.

1) Der vollstindige Text der Untersuchung wurde in Heft 43 (1976) der Mitteilungen des
Franzius-Instituts verdffentlicht.
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2. Theorie

PennNy und Price (3) zeigten, dafl die Diffraktionstheorie SOMMERFELDs (5) als eine
strenge mathematische Formulierung des HuvGensschen Prinzips auch auf Wasserwellen
angewendet werden kann.

Eine ebene monochromatische Welle falle unter dem Winkel ©, auf die Molenwand
(Abb. 2). In dem nach Abb. 2 gegebenen zylindrischen Koordinatensystem sind nach dem
Huvcensschen Prinzip alle Punkte der Halbebene x << o Quellen; d. h., die auf die Off-
nung auffallende Welle pflanzt sich so fort, als ob von jedem Punkt der Offnung eine
ebene Welle ausginge, deren Amplitude und Phase durch die auffallende Welle gegeben
sind. SOMMERFELD hat dieses Problem mathematisch formuliert und eine Lésung fiir den
halbunendlichen Wellenbrecher angegeben. Nach SomMeRFELD wird die Wellenhohenver-
teilung im Reflexionsbereich folgendermafen berechnet:

einfallende Welle reflektierte Welle

HST

H
o

ol e-ikr cos(@—@o)

& e—ikr cos(0+60)

-ikr cos (O—Go) -ikr cos(9+00))

(£(-0) e + £(-0") e

Diffraktionswelle

f(o)

1-U1-iw1

2 ,]kr' 1
2 = sin 3

(e-0e.)

kr sin %

f£i0) -

+ f(-0) =1

g

(1- g{ cos I

a? (9+GO)

2

t? de- 2

- sin % t“ dat)

3
Vi=5 3

/

FRESNEL-Integrale

(o)
o/
Ul(o")

Gl. (1) beschreibt fiir verschiedene Wellenanlaufwinkel ©, die Stemhéhe Hgp und
die Stembreite b in Abhingigkeit von der einfallenden Wellenlinge. Fiir die Auswertung
wurde Gl. (1) in Fortran IV programmiert.

1

2

o
(]' sin % t2 dt-

w2 Wil(o") U2

3. Meflergebnisse und Diskussion

In dem dreidimensionalen Wellenbecken (18 m x 45 m) des Teilprojekts C2 im Son-
derforschungsbereich 79 wurden die Untersuchungen NieLsens am Modell und das Natur-
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Abb. 2. Definition zur SOMMERFELDschen L&sung

mefigrogramm HAaGERs durch kontinuierliche Mefireihen mit variablen Wellenhthen und
Wellenlingen gemifl Tabelle 1 erginzt.

Versuchsparameter
H, L C]
(cm) (cm) ()

2,2 100 10
3,6 150 15
4,3 200 20

25

An einer freistehenden Reflexionswand (10 m bzw. 7,3 m) wurde mit einem verfahr-
baren Wellenpegel fiir verschiedene Wellenanlaufwinkel ©, jeder Punkt der Stemhdhe
und der Stembreite in Abhingigkeit von der einfallenden Wellenhshe H, und Wellen-
linge L bei konstanter Wassertiefe d gemessen.

In Abb. 3 sind die exemplarisch gemessenen Stemhshen Hgr fiir drei verschiedene
Wellenhhen H, aufgetragen. Mit zunehmender Laufstrecke wichst die Stemhihe iiber
das Zweifache der einfallenden Wellenhghe.

In Abb. 4 sind fiir die gleichen Randbedingungen die Stembreiten b aufgezeichnet.
Bemerkenswert ist, dal das Tal der Stembreite beim weiteren Fortschreiten entlang der
Wand immer enger wird. Der theoretische Verlauf der Stemhthe und Stembreite ist in
Abb. 3 und Abb. 4 jeweils als ausgezogene Kurve dargestellt. Die Streuung der Meflwerte
ist auf modellbedingte Reflexionen zuriickzufiihren.
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4, Zusammenfassung

Untersuchungen zum MACH-Effekt mit monochromatischen Wellen an lotrechten
Winden fiihrten lediglich Niersen und Hacer durch. Der physikalische Vorgang war
bislang unklar.

Durch erginzende Messungen und durch einen Vergleich der Mefiwerte mit der
Diffraktionstheorie konnte nachgewiesen werden, dafl die sogenannte MACH-Reflexion,
d. h. das Aufsteilen der Wellenhthe an der Molenwand iiber das Zweifache der Aus-
gangswellenhéhe, nicht als Analogie zur Gasdynamik gesehen werden sollte.

Das Anwachsen der Stemhihe entlang der Molenwand und die Ausbildung der
Stembreite senkrecht zur Molenwand sind vielmehr als ein Diffraktionsproblem im
Reflexionsbereich zu betrachten.
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Die Stabilitdt von Tiderinnen und ihre
Abhdngigkeit von StrombaumaBnahmen

Von Volker Barthel

Zusammenfassung

Es haben sich bereits viele Autoren mit der Sandwanderung vor der deutschen Kiiste
der Nordsee beschiftigt. Besonders die Bewegung der Sandbinke und Tiderinnen im Weser-
dstuar war Objeke einiger Arbeiten mit verschiedenen Resultaten.

Systematische Untersuchungen an ausgewihlten Querschnitten zeigen, dafl die Wande-
rung der Binke und Rinnen in einigen Bereichen sich stetig fortsetzt. Die wichtige Schiff-
fahrtsrinne hat jedoch in den letzten 30-40 Jahren eine gewisse Stabilitit erhalten, weil
die Sandwanderung in einer anderen Form als friiher vor sich geht.

Diese Erscheinung fillt zusammen mit umfangreichen und entscheidenden Strombau-
mafinahmen im inneren Teil der Auflenweser.

Stromungsmessungen im Untersuchungsgebiet weisen darauf hin, dafl eine konzentrierte
Tidestromung in den tiefen Rinnen fiir gute Selbstriumung und damit ausreichende Tiefe
fiir die Schiffahrt sorgt. Es erscheint nach den vorliegenden Untersuchungen sicher, dafl die
gegenwirtig nur noch unbedeutende Wanderung des Hauptschiffahrtsweges keine umfang-
reichen Mafinahmen im Bereich der Schiffahrt, der Baggerei und des Seezeichenbaues mehr
erfordert.

Summary

Many authors have dealt with the migration of sand off the German North Sea coast.
In particular, the movement of sandbanks and deep channels in the Weser estuary has been
the subject matter of several investigations providing different results.

Systematic investigations of selected cross-sections show that the movement steadily
continues in some regions. The important shipping channel, however, bas maintained a
certain stability during the last 30 to 40 years, because the migration of sand occurs in a
manner other than that of former times.

This phenomenon coincides with the extensive and decisive river improvement measures
in the inner part of the Weser estuary.

Current measurements in the investigation area demonstrate that concentrated tidal
currents in the deep channels permit good self-evacuation of sand and, thereby, guarantee
a sufficient clearance for shipping purposes.

After these investigations, it appears certain that the present still only negligible
shifting of the main channel does not require extensive measures in the field of shipping,
dredging, and navigation marks.
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1. Einfiihrung

Die Miindungen der schiffbaren Fliisse der Bundesrepublik Deutschland im Bereich
der Nordsee sind tief einschneidende Buchten mit einem Untergrund aus feinsandigem
Material. Auf Abb. 1 kann man einen Teil der Deutschen Bucht mit den groflen Tide-
dstuarien Ems, Jade, Weser und Elbe sehen. Das Untersuchungsgebiet, das im folgenden
behandelt werden soll, liegt innerhalb des Weseristuars.

wWilhelpshaven y
Bremerhaven

Bundesrepublik Deutschland

Bremen

Mafstab

Ubersichtskarte der deutschen Nordseekuste
mit dem Untersuchungsgebiet

Abb. 1

Einige Erkldrungen zur Situation: Die Auflenweser hat eine Linge von etwa 60 km
und erstreckt sich von der offenen See bis Bremerhaven, einem bedeutenden Umschlag-
hafen fiir Erz, Autos, Stidfriichte, Stiickgut u. a. m. Auflerdem besitzt Bremerhaven eins
der grofiten und modernsten Containerterminals Europas. Etwa 65 km stromauf liegt
Bremen mit seinen wichtigen Hifen an der Unterweser. Zwischen Bremen und Bremer-
haven befinden sich auflerdem noch die Hifen von Nordenham und Brake. Schiffe mit
einem Tiefgang bis zu 44" kénnen Bremerhaven anlaufen, bis Bremen ist ein Tiefgang von
35" méglich.

Die atlantische Tidewelle dringt in einer breiten Front in die Nordsee ein und hat
ihren grofiten Tidehub auf der rechten Seite, d. h. an der schottischen Kiiste. Infolge der
Reflexion und unter dem Einfluf} des Corioliseffektes bildet sich in der siidlichen Nordsee
eine entgegen dem Uhrzeiger drehende Tidewelle (Amphidromie) aus. Die vorherrschen-
den Tidestromungen gehen wihrend der Flut in dieselbe Richtung, die Ebbestrémungen
haben eine vorherrschende Richtung von Osten nach Westen. Die Tidewelle dringt in die
Astuarien ein und wird dort entsprechend der lokalen Morphologie des einzelnen Astuars
reflektiert, absorbiert und deformiert. Diese Erscheinungen sind jedoch gut bekannt,
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2. Morphologische Verinderungen

Die nachgewiesene, in norddstlicher Richtung verlaufende Sandwanderung vor der
deutschen Kiiste, die durch Seegang und Strémungen hervorgerufen ist, bringt Material
aus dem Reservoir der Nordsee und erodierten Sand von den Ostfriesischen Inseln. Dieses
Material iiberquert die Astuare und erzeugt einen andauernden Bewegungsvorgang der
Rinnen und Sinde im Riffgebiet.

WANDERUNG DER RINNEN UND UNTIEFEN IN DER

(km) Abstand

von der Achse
.NEUE WESER"1973 km 116,5

RINNE
(ée-‘ \
A\

AUSSENWESER 1910-1973

Alte Weser

-2+

" 377771
1910 20 30 40 50 60 70 80 1910 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 2

In Abb. 2 kann man die Wanderung der Rinnen und Sinde in zwei Querschnitten
der Auflenweser von 1910 bis 1975 sehen. Die zwei bedeutenden schiffbaren Tiderinnen
mit Tiefen bis zu 20 m sind die Neue Weser und die Alte Weser. Die sie umgebenden
Sandbinke erheben sich bis zu einer Héhe von 2,5 m unter Wasseroberfliche. Die weniger
bedeutenden Rinnen sind nicht unmittelbar mit dem weiteren Verlauf der Weser ver-
bunden. Die Grafik zeigt die Bewegung der Schwerachsen der bedeutendsten Sandbinke
und Rinnen, bezogen auf eine feste Linie. Die Bewegung kann man ebenso auf einer ver-
einfachten Darstellung in Abb. 3 sehen. Es sind die Umrifilinien der 10-m-Linie in der
Neuen Weser in den Zustinden von 1940, 1960 und 1975 aufgetragen. Die mittlere Wan-
dergeschwindigkeit betrigt

auf der Westseite:  rd. 20 m pro Jahr,
auf der Ostseite;  rd. 60 m pro Jahr i. Durchschnitt.
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Wegen dieser augenscheinlichen und nachweisbaren Wanderung mufiten die schiff-
baren Rinnen, die Tonnen und die festen Seezeichen (z. B. Leuchttiirme, Richtbaken usw.)
in der Vergangenheit hiufig verlegt bzw. aufgegeben werden.

MITTLERE WANDERGESCHWINDIGKEIT
m/JAHR 1940/60 1860/75
OSTLICHE UW-BOSCHUNG  :__45 45
WESTLICHE UW-BOSCHUNG:__20 25

WANDERUNG DER 10m-TIEFENLINIE IN DER
NEUEN WESER 1940-1975

4"5
&) o,
% e,

Abb. 3

Die Gesetzmiafligkeiten dieser Sandwanderung im Riffbereich sind bereits von meh-
reren Autoren behandelt worden (GOHREN, 1965; PLaTE, 1935; Porren, 1912). Die
Untersuchungen brachten verschiedene Resultate: Bei einigen wurde festgestellt, dafl eine
Sandbank 60 bis 70 Jahre braucht, um die Entfernung zur nichsten zuriickzulegen. PLATE
(1935) spricht von der ,Wiederkehr ihnlicher Formen® in der Riffzone. GOHREN (1965)
bringt eine ausgedehnte Wertung aller dieser Untersuchungen und zeigt, daf} eine Wieder-
kehr dhnlicher Zustinde alle 110 bis 120 Jahre wahrscheinlich ist.

Es gibt Karten der Auflenweser bis ins Jahr 1859 zuriick, die ausreichend genau fiir
eine generelle Untersuchung der Sandwanderung im Riffgebiet sind. Seit 1910 sind die
Karten jedoch so genau, dafl man der Bewegung einzelner Querschnitte folgen kann. Nach
einer umfassenden Untersuchung der morphologischen Anderung ab 1910 bis heute ergibt
sich, daf} die Sandwanderung in den entscheidenden Bereichen des Riffgebiets heute anders
als frither vor sich geht. Diese Erkenntnis scheint von wesentlicher Bedeutung fiir die
Schiffahrt, den Bau von Seezeichen und die Baggerei zu sein.

In friiheren Zeiten wurde das Eindringen der Tidewelle im Riffbereich durch ein
Labyrinth von flachen Kaniilen und Sandbiinken verzogert, die iiber das ganze Astuar
verteilt waren. Der Sand, der von West nach Ost wanderte, tiberquerte das Astuar in
groflen Bianken und Unterwasserdiinen, deren Krone oft nur 2-3 m unter der Wasser-
oberfliche lag. Diese wellenférmige Bewegung schien zu einer Wiederkehr gleicher Zu-
stinde in der Morphologie in einer Periode von 110-120 Jahren zu fiihren. Die Gesetz-
mifligkeit in der Wiederkehr gleicher Zustinde erforderte jedoch eine Entwicklung, die
unbeeinfluflt von allen kiinstlichen Mafinahmen im Tidegebiet war.

Eine neuere und griindliche Untersuchung der Entwicklung in 8 Querschnitten im
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Riffgebiet zeigt, daff die Wanderung der groflen Sandbinke in Teilen der Querschnitte
im Zeitraum 1920-1930 fast zum Stillstand kommt. In Abb. 2 kann man diesen Effekt
besonders in der Neuen und in der Alten Weser sehen. Der Anstieg der Kurven fiir die
Neue und die Alte Weser geht gegen Null, wihrend er in der Zeit zwischen 1859 und 1920
stetig war. Die Ergebnisse der anderen Querschnitte zeigen den gleichen Trend.

[ %]

35%
o# ’\\‘Dpkm 1139
|

km 115

30°%: rkm 1165

) Ll 1 Ll | I 1 f’ T T T T T T —
1910 20 30 40 S0 60 70 80 1910 20 30 40 50 60 70 80

ENTWICKLUNG DER ENTWICKLUNG DER
ANTEILIGEN QUERSCHNITTS= MAXIMALEN TIEFEN

FLACHE DER ,,NEUEN WESER" IN DER ,NEUEN WESER"
Abb. 4

Abb. 4 zeigt die Entwicklung der Rinne Neue Weser (NW). Im linken Teil sieht man,
daf} die anteilige Querschnittsfliche der N'W seit 1930 von 21 auf 33 %/p im Mittel ange-
stiegen ist. Die Entwicklung der max. Tiefen in der NW zeigt im rechten Teil ebenfalls
eine ansteigende Tendenz. Im Bereich der AW ist dieses nicht so ausgeprigt.

In Abb. 5 ist fiir Auflenweser km 115 die Entwicklung dargestellt, die sich in fast
allen sorgfiltig untersuchten Querschnitten in ihrer chronologischen Aufeinanderfolge
zeigte:

Vor 1920/30 iiberqueren grofle Sandbinke das Astuar und fiihren zu einer dauern-
den Anderung der Schiffahrtswege und zum Wandern der Sandbinke zwischen ihnen. Von
diesem Zeitpunkt an dndert sich jedoch das Verhalten. Die Unterwasserbdschungen, die
sich von West nach Ost der tiefen Rinne nihern, werden steiler; eine schmale Unter-
wasserbank 16st sich von diesem Abhang und bewegt sich mit schnell abnehmender Grofle
bis zur Rinnensohle der NW, wo sie sich zwischen den dort vorhandenen Grofiriffeln ver-
liert.

Wie ist diese Anderung im Verhalten zu erkliren? Schon 1935 konnte nachgewiesen
werden, dafl die Bewegung im Riffbereich den Zustand der Schiffahrtsrinne im inneren
Teil der AuBlenweser beeinfluflte. Eine gegenseitige Beeinflussung zwischen innerem und
duflerem Teil konnte jedoch noch nicht festgestellt werden.
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In der Zeit von 1920 bis 1930 wurden grofle und bedeutende Strombaumafinahmen
und Baggerungen im mittleren Bereich der AW ausgefiithrt und beeinflufiten die hydrau-
lischen Verhiltnisse sehr giinstig. Die Verlagerung des schlecht zu unterhaltenden Schiff-
fahrtsweges vom Wurster Arm in den Fedderwarder Arm, der Bau einer groflen Anzahl
von Buhnen und Leitdimmen sowie Baggerungen fiihrten zu einem weniger behinderten
Eindringen der Tidewelle und beeinflufiten die Konzentration der Tidestrdmungen in
einer positiven Weise. Die darauf folgende morphologische Entwicklung im Auflenweser-
bereich zeigte, dafl die Strombauwerke in Verbindung mit Baggerarbeiten ihre beabsich-
tigte Wirkung voll erzielt hatten.

A% KM 81,0 / A% KM 87.5

70 70
"\ FAL

60 / 60

FA
50 50 =

hY
40 WA L0 \ .«J
-_'\ - &
30 8 30 .‘.\ s WA
\
20 20 "‘-“}:
10 + 10 t
1880 1920 1970 1880 1920 1970

ENTWICKLUNG DER ANTEILIGEN QUERSCHNITTE F, DER TEILRINNEN
. FEDDERWARDER ARM"(FA), WURSTER ARM"(WA) und
., FEDDERWARDER PRIEL" (FP)

Abb. 6

Eine umfassende Untersuchung dieser Vorginge wurde 1970 bis 1972 durchgefiihrt;
Teilergebnisse sind auf der 14. CEC in Kopenhagen 1974 vorgetragen worden. Die Unter-
suchungen iiber die Auswirkung der Strombauwerke der AW auf die morphologische Ent-
wicklung zeigten, dafl besonders die giinstigen Vorginge im Rinnenbereich bald nach den
entscheidenden Strombaumafinahmen begannen (Hovers, 1974). Die max. und mittleren
Stromgeschwindigkeiten wuchsen in Bereichen der Rinne um bis zu 30 /y. Die Verteilung
der Tidewassermengen in Stromspaltungsbereichen ist von entscheidender Bedeutung fiir
das hydraulische Verhalten bzw. die Riaumkraft der Einzelquerschnitte. Die Entwicklung
dieser Verteilung war ebenfalls zufriedenstellend, wie Abb. 6 in einem Beispiel zeigt. Aufler-
dem wurde der gesamte Fluf bis nach Bremen von 1890 bis heute auf 12 m in der AW bzw.
8,7 m in der UW vertieft. Der mittlere Tidehub in der UW wuchs infolge des Ausbaus, z. B.
bei Bremen, von 0,25 m auf 3,50 m.

3.Stromungsmessungen

Da aus fritheren Jahren keine Stromungsmessungen aus dem Untersuchungsgebiet
vorliegen, ist in diesem Bereich kein Vergleich mdglich.
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Abb. 8

Es wurden 1973-1975 trotzdem eine grofle Anzahl von Dauerstrommessungen im
Gesamrgebiet durchgefithrt, um die heutigen Verhiltnisse im Riffgebiet bzw. die Bean-
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spruchung der Rinnen und Binke durch die Strémungen genau zu beschreiben. Alle Stro-
mungsmesser waren etwa 1,5 bis 2,0 m iiber Grund befestigt, um die bodennahen Str-
mungen zu erfassen. Die Auswertungsmethode fiir die Meflwerte, die von einer Kamera
aufgenommen werden, ist gut bekannt (GOHREN, 1965). Dabei wurde besonderer Wert auf
die Verhiltniswerte

Vemax SV,
und

Vimax SV, gelegt. (Abb. 7, 8)

SVe. 1 = Betrag des Vektors Ve ¢
Ke.t
Vet = 'VJ- v i dt
Kt e

Die Interpretation aller Mefiwerte fiihrt zu der folgenden Charakeeristik der Stré-
mungen im Untersuchungsgebiet: Die Strdmungen mit hoher Geschwindigkeit liegen in
den tiefen Rinnen, besonders an der Westseite der NW. Die Intensitit der Strémungen,
d. h. der Betrag der Geschwindigkeit bezogen auf seine Einflufizeit, ist in diesen Gebieten
ebenfalls am grofiten. Die Zeit geringen Sandtransportes (v = 25-30 cm/s) ist hier sehr
kurz (~ 1 Std.) und wiichst, je ndher man zur Ostseite der Rinne bzw. des gesamten
Untersuchungsgebietes kommt (3,5 Stunden).

Die Stromungsrichtungen, die beeinflufft werden durch Wind und Drehtiden, weisen
auf die mogliche Transportrichtung des Bodenmaterials. Der Reststromvektor

Ke
V= j-v i dt
Ke

zeigt die Versetzung eines Wasserteilchens wihrend einer Tide. Dabei kann man in Abb. 8
erkennen, dafl die Richtungen der Reststromvektoren nur in der NW mit der Richtung
der Rinnenachse in etwa iibereinstimmen. In den anderen Bereichen, besonders auf den
Sandbinken, ist eine entscheidende Versetzung in nordéstliche Richtung zu erkennen. Die
Abhingigkeit der Reststromvektoren bzw. ihrer Richtungen von windbeeinflufiten Tiden
ist sehr stark.

Die Verhiltnisse

Vemax d SV,
Vimax an SV;

die hier nicht im einzelnen aufgefiihrt werden sollen, zeigen schlieflich, dafl in der NW
die Flutstrdmungen vorherrschen und in der AW dagegen stirkere Ebbestrdmungen vor-
handen sind.

Es ist bekannt, dafl die Sandwanderung etwa proportional zur 4. bzw. 6. Potenz der
Stromungsgeschwindigkeiten ist (DiLLo, 1960; GOHREN, 1968). Daher schlieft das Aus-
wertungsprogramm die Berechnung der Sandwanderungskennwerte

> =N Vvi2 und bS5 s — NVgi) - V.2 ein.
D¢ De.
Ve = Grenzwert der Geschwindigkeit fiir den Beginn der Sandwanderung
(~ 25 cm/s)
Di . = Flut- bzw. Ebbestromdauer




Die Kuste, 31 (1977), 1-186

1cm= £ 10km*

TRANSPORTKENNWERTE (nach Gohren)
EINER = MITTLEREN TIDE
—p WINDBEEINFLUSSTEN TIDE

Abb. 9

Abb. 9 zeigt die Resultierenden der Transportkennwerte, die einen weiteren Anhalt
fiir die Richtung und den Betrag der Sandbewegung im Untersuchungsgebiet geben.

4. Ergebnisse

Vergleicht man die Ergebnisse der Stromungsmessungen mit den Ergebnissen der
Untersuchungen zur morphologischen Verinderung, so siecht man folgende Vorginge im
Riffbereich:

Angeregt durch Wellenbewegung und bewegt durch Tidestrémungen wird der Sand
an den steilen Unterwasserboschungen der Neuen und Alten Weser erodiert und iiberquert
die tiefen Rinnen auf ihrem Grund in Form von Grofiriffeln, die selten die erforderliche
Schiffahrtstiefe einengen. Auf dem Riicken der ausgedehnten Sandbinke bewegt sich der
Sand im Zickzadkkurs mit einer resultierenden Nordostrichtung. Dabei kommt die Be-
wegung in kleinen Riffeln ebenso vor wie das Wandern gréflerer Unterwasserdiinen. An
einigen Stellen erreichen die Unterwasserbdschungen eine Geschwindigkeit bis zu 60 m/
Jahr. Die mittlere Geschwindigkeit betrigt jedoch 20 bis 30 m/Jahr. Beide tiefen Rinnen
dndern ihre Querschnittsform; die wichtige tiefe Schiffahrtsrinne in der NW jedoch ist
nahezu stabil.

Neben den Tidestromungen hat besonders die Wellenbewegung einen erheblichen An-
teil am Sandwanderungsgeschehen. Deswegen hingen die Wanderrichtung und -geschwin-
digkeit auch von den jeweiligen Wind- und Seegangsverhiltnissen ab. Es wird eine Auf-
gabe fiir die nichsten Jahre sein, den Anteil des Seegangeinflusses am Prozefl der Sand-
bewegung durch Messungen herauszufiltern.
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Als Nebenprodukt der Untersuchungen gibt die Darstellung der Umhiillenden eines
Querschnirts in verschiedenen Jahren (Abb. 5) einen Anhalt fiir die Bestimmung des Mate-
rials (sedimentiert oder gewachsen), das beim Baggern angefunden werden kann.
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Sicherheit von Seedeichen gegen Sturmfluten

Von Johann Kramer

Zusammenfassung

Die Widerstandsfihigkeit von Seedeichen gegen die Beanspruchungen durch Sturmflu-
ten wird als ,Deichsicherheit® nach verschiedenen Gesichtspunkten untersucht. Zu bertick-
sichtigen sind die ansteigenden Sturmflutwasserstinde, Wellenauflauf und Welleniiberschlag,
Beseitigung von Schiiden innerhalb von Sturmrtidenketten, Wertung der Bauelemente und
die Baukosten verschiedener Deichtypen. Die Ergebnisse sind die Zunahme der Deichsicher-
heit von 1800 bis 1975 und daf der Schardeich die kostengiinstigste Losung gegeniiber einem
Deich mit Vorland und Sommerdeich unter dem Gesichtspunkt der Deichsicherheit ist.

Summary

The stability of a sea dike against the effect of storm surges is the subject of investiga-
tions in the “dike safety”. This refers to the rising levels of storm tides, wave runup and
overtopping, repair of damages at the dike between storm tides, rating of the elements of
dike construction and the costs of different types of dikes. The results are an increase of
dike safety from 1800 to 1975 and that a dike without foreland and summerdike requires
the lowest construction costs,
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1. Einfiihrung

Die hiufigen, sehr schweren Sturmfluten der letzten Jahrzehnte — besonders die der
Jahre 1953, 1962, 1973 und 1976 — geben Veranlassung, die Sicherheit verschiedener
Deichformen und Deichtypen gegen Sturmfluten zu untersuchen. Unter ,Deichsicherheit®
soll hier die Widerstandsfihigkeit eines Erddeiches gegen sehr schwere Sturmfluten mit
Wellenauflauf und Welleniiberschlag verstanden werden, durch die Ausschlige und Aus-
waschungen bis zu Deichbriichen und daraus folgend Uberschwemmungen des Hinterlan-
des eintreten kdnnen.

Die Erddeiche (Abb. 1) sind aus Klei oder haben eine Kleidecke iiber einem Sandkern,
der unterschiedlich in seinen Abmessungen ist, weil er meistens im Zuge einer Deichverstir-
kung in neuerer Zeit entstand. Die Oberfliche trigt eine Grasnarbe, auf deren Pflege be-
sonderer Wert gelegt wird, um durch Verwurzelung im Boden ein gegen Erosion schiitzen-
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des Kornfaserwerk zu schaffen. Der Fufl von Schardeichen ist im allgemeinen mit einem
schweren, massiven Deckwerk befestigt.
Im einzelnen wird eingegangen auf:

|

Deichsicherheit gegen die ansteigenden Sturmflutwasserstinde

— Deichsicherheit gegen Schiiden in der Deichdecke durch Wellenauflauf und Welleniiber-
schlag

— Deichsicherheit nach Sturmfluten am Deich und deren Wiederherstellung

~ Deichsicherheit unter Beriicksichtigung der Baukosten verschiedener Deichtypen

4

Schardeich (zwischen Bensersiet und Neuhartingersiel)

+6,50

Bemessungswassersfand |+4,00 :

g az Klei " Sandkern Dll:::’;nga- :
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Abb. 1: Querschnitte von Seedeichen mit Sandkern und Kleidecke

Die Deichsicherheit wird an Hand von Deichquerschnitten betrachtet, wie sie seit
1800 an der ostfriesischen Nordseekiiste gebaut worden sind. Diese spiegeln jedoch die
Entwicklung der Deiche an der gesamten Kiiste wieder, so dafl die Ergebnisse der Sicher-
heitsbetrachtung auf alle Seedeiche an der Nordsee bezogen werden kionnen. Letzteres
gilt auch fiir die Ergebnisse der Untersuchung iiber die Sicherheit verschiedener Deich-
typen, wie Schardeich, Deich mit Vorland sowie Deich mit Vorland und Sommerdeich,
unter Beriicksichtigung ihrer Baukosten.

2. Deichsicherheit gegen die ansteigenden
Sturmflutwasserstinde

Am Beispiel eines Schardeiches westlich Norddeich in Ostfriesland (Abb. 2) soll die
Deichsicherheit gegen die langzeitig ansteigenden Sturmflutwasserstinde dargelegt werden.
Bekannt sind die Deichquerschnitte aus den Jahren 1800, 1900 und 1975 (DErcHACHT
Norpen), denen die Wasserstinde der sehr hohen Sturmtiden der Jahre 1825, 1906 und
1962 zugeordnet werden. Bemerkt sei, dafl fiir diesen Kiistenbereich das HHThw 1962
auch 1976 nicht iiberschritten worden ist.

Die Kronenhshe eines Seedeiches wurde bis Anfang dieses Jahrhunderts nach der
ortlich bekannten héchsten Sturmflut mit einem Zuschlag fiir den Wellenauflauf bemessen.
Unerkannt blieb bis in die zwanziger Jahre die Wasserstandshebung in der Nordsee, hiu-
fig als ,Kiistensenkung® bezeichnet. Am Pegel Wilhelmshaven, fiir den langjihrige Was-
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serstandsbeobachtungen vorliegen, zeigt sich ein Anstieg des mittleren Tidehochwassers
von 26 cm im Jahrhundert, wobei fiir die Jahreswerte die 19-jihrigen iibergreifenden Mit-
tel zugrunde gelegt werden, um die astronomischen Einflisse auszuschalten (KraMEr,
1969). Nach neueren Untersuchungen (Ronpe, 1976) liflt sich dieser Betrag seit dem 16.
Jahrhundert nachweisen. Ein entsprechender sikularer Betrag von 0,25 bis 0,30 m geht
heute, im Gegensatz zu friiher, in den Sicherheitszuschlag bei der Bemessung der Deich-
héhen ein. Daraus folgt auch, dafl die gegenwirtig erhohten Deiche in 100 Jahren wieder
erhtht werden miissen, wenn der Anstieg des Meeresspiegels anhilt und der gleiche Sicher-
heitsgrad auch in der weiteren Zukunft erhalten werden soll.

1800

Deichbreite

y Sturmtide 1825 +4,85mNN

F=118m’ 579
_NN200OO 4

=280~

1780
3 |
 Sturmtide 1906 +4,96mNN 1.3
e eichkC2 f.‘: 62 3‘
‘:7'3 <o l(| o

5U+t-5rurmnden HHTth 12
85

500 13,00 9,00
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4.0

3.0
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 Sturmtide 1962 +512mNN

r—6.00- 10,00

Abb. 2: Vergleich von Querschnitten von Seedeichen aus den Jahren 1800, 1900 und 1975

Die Deichquerschnitte des Seedeichs westlich Norddeich (Abb. 2) aus den Jahren
1800, 1900 und 1975 werden nach dem Gesichtspunkt ausgewertet, dafl vor allem die
Deichabmessungen den Sicherheitsgrad bestimmen. Die Darstellung zeigt, dafl die Quer-
schnitesfliche (F) des Deichkérpers zugenommen hat, von 118 m? um 1800 auf 147 m* um
1900 und auf 323 m? im Jahre 1975.

Abb. 2 A gibt die Verinderung der Deichbreite in der Deichbasis an, die von 39,0 m
um 1800 auf 75,0 m im Jahre 1975 zugenommen hat. Sie ist im besonderen ein Mafs fiir
die Standsicherheit des Deiches gegen Grundbruch, ist doch bei grofierer Breite die Eigen-
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last des Deichk&rpers und die Belastung durch hohe Sturmflutwasserstinde auf eine brei-
tere Fliche des Deichuntergrundes verteilt. Weiterhin schlieflt die groflere Deichbreite aus,
daB bei anhaltenden hohen Auflenwasserstinden die Sickerwasserlinie an der Binnen-
boschung und damit Dringewisser austritt, das den Deichboden so durchniissen kann, daf
die Binnenbéschung zu flieflen beginnt.

Aus Abb. 2 B ist erkennbar, dafl die Differenz zwischen der Kronenhshe und der
jeweils hochsten Sturmtide von 1800 bis 1975 von 0,85 m auf 2,68 m zugenommen hat.
Dieses Maf} kennzeichnet die Hohe des mdglichen Wellenauflaufes auf der Auflenboschung
bevor es zum Welleniiberschlag iiber die Deichkrone kommt.

3. Deichsicherheit gegen Schiden in der Deichdecke
durch Wellenauflauf und Welleniiberschlag

An den Aufienbéschungen von Erddeichen entstehen Schiiden als Auswaschungen oder
Ausbriiche durch Wellenauflauf und Brandung wihrend der hohen Sturmtiden, die durch
Druckschlagwirkung (FUHRBOTER, 1966) vergriflert werden. Der Wellenauflauf kann
nach Beobachtungen und Messungen wihrend sehr schwerer Sturmtiden am Seedeich bei
Norddeich bis zu 3,0 m betragen (ErcHINGER, 1974). Je anhaltender die Brandung am
Deich steht — bis zu drei Stunden wiihrend des hiichsten Sturmtiden-Wasserstandes 1962
(KrAMER et al., 1962) —, desto schwerer sind die Ausschlige.

1800 15,00/4,84 =1:3,9

iber MThw
e 1900  26,00/550 =1:4,7
04 1975 40,00/6,65 =1:6
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Abb. 3: Verinderungen der Neigung der Auflenbdschung von Seedeichen aus den Jahren
1800, 1900 und 1975

Die Ausdehnung der Schiiden in der Auflenboschung eines Deiches wird — wie die
Erfahrung zeigt — vor allem von der Neigung der Auflenbéschung bestimmt. Diese ist
seit 1800 sehr viel flacher geworden (Abb. 3) und hat sich von der mittleren Neigung
1:3,9 um 1800 in die gleichbleibende von 1 : 6 in der Gegenwart gewandelt. Seit einigen
Jahren wird die Neigung 1 : 6 unter Einschlufl der Uberhshung fiir das Setzen des Deich-
kérpers angehalten, so dafl nach dessen Abklingen die Neigung 1 :6,5 bleibt (Abb. 2,
Deichquerschnitt 1975). Vor allem wegen der flacheren Bschungen haben nach 1825 dic
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Schiden an den Auflenbdschungen, die sich hiufig bis zu Deichbriichen ausweiteten, an den
Seedeichen der Nordseekiiste sehr stark abgenommen; sie sind heute zu Ausnahmefillen
geworden und an den neuen Deichen praktisch ausgeschlossen. Die Widerstandsfahigkeit
der Binnenbdschung gegen Erosion durch Welleniiberschlag {iber die Deichkrone hingt von
der Neigung der Binnenbschung ab, wie besonders die Erfahrungen 1962 in Niedersach-
sen (KRAMER et al., 1962) erwiesen haben. An steilen Binnenb&schungen von 1 :1 bis 1 : 2
entstanden damals Auswaschungen und Rutschungen, die zu zahlreichen Deichbriichen
fithreen. Solche blieben jedoch bei Neigungen 1:2,5 bis 1:3 aus, weil auf der flacheren
Boschung die Beschleunigung des iiberschlagenden Wassers geringer und damit die Erosions-
kraft kleiner ist.

Wenn friiher die Binnenb&schung noch 1 : 1,6 (Abb. 2) geneigt war, heute dagegen
1:3 oder auch 1 :3,5, hat damit die Sicherheit gegen von der Binnenseite her erzeugte
Deichbriiche erheblich zugenommen, Auch wenn einmal zugelassen werden sollte, dafl 5%/
der hichsten Wellen iiber die Deichkrone schlagen, was gegenwiirtig an den erhdhten
Deichen nirgendwo zu erwarten ist, verhindert die flache binnenseitige Neigung von 1 : 3
eines Seedeiches, dafl aus ihr Boden ausgewaschen wird. Dies zeigen Erfahrungen aus den
Sturmtiden 1973 und 1976 mit Welleniiberschlag an noch nicht erhhten Deichstredken,
jedoch mit 1 :3 geneigter Binnenbdschung. Deshalb kénnen die nach den heutigen Er-
kenntnissen erhshten und profilierten Deiche bei kurzzeitigem Welleniiberschlag als bruch-
sicher bezeichnet werden. Im Ergebnis hat die Deichsicherheit auf Grund der heutigen
Profilgestaltung gegeniiber friiher in einem aufferordentlich hohen Mafl zugenommen.

4. Deichsicherheitnach Sturmflutschiden am Deich

Sind an einem Deich Schiden durch eine Sturmtide entstanden, so ist fur seine ver-
bleibende Widerstandsfihigkeit entscheidend, ob innerhalb kurzer Zeit weitere Sturmtiden

(m)
+25

19360 @221
19170

©1869

Mittlere Hohe der Sturmtidenketten uber MThw

i\fennwerfe. K=Z:N
T

4,0 50
(Nach Luders 1974)

Abb. 4: Sturmtidenkette am Pegel Wilhelmshaven von 1854 bis 1973
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einer Sturmtidenkette folgen. Diese kinnen die ersten Schiden ausweiten und vor allem
verhindern, dafl sie zwischen den Sturmtiden gesichert oder beseitigt werden.

Um hier ein Maf fiir die Hiufigkeit und den zeitlichen Abstand der Aufeinanderfolge
von Sturmtiden innerhalb einer Sturmtidenkette zu haben, wird die von LUpErs (1974)
entwickelte Beziehung herangezogen, die einen Kennwert K = Z : N angibt. Der Faktor
Z stellt die Zeit in Tagen von der ersten bis zur letzten Sturmtide dar. Der Faktor N gibt
die Anzahl der Sturmtiden innerhalb dieser Zeit wieder. Mindestens fiinf Sturmtiden
kennzeichnen eine Sturmtidenkette, d. h. K < 5,0. Je kleiner der K-Wert ist, um so schnel-
ler folgen die Sturmtiden aufeinander. Die mittlere Hohe einer Sturmtidenkette {iber
MThw charakterisiert deren ,,Schwere und erlaubt es, sie mit anderen am gleichen Pegel-
ort zu vergleichen.

Abb. 4 gibt die Werte fiir die Sturmtidenketten von 1854 bis 1973 am Pegel Wil-
helmshaven wieder und zeigt die Beziehung der Kennwerte (K) zur mittleren Héhe iiber
MThw. Zu erkennen ist, dafl die Sturmtidenketten 1962 und 1973 keineswegs extrem im
Hinblick auf eine Aufeinanderfolge der Sturmtiden oder der Schwere der Sturmtiden-
kerten waren. Am gefihrlichsten fiir die Deichsicherheit war die Sturmtidenkette von
1895 mit K = 1,0 und einer extremen mittleren Hohe iiber MThw, d. h. sehr hohe Sturm-
flutwasserstinde in schneller Folge. Eine zur Gegenwart hin ungiinstige Verinderung der
Deichsicherheit unter dem Gesichtspunkt der Beseitigung oder Sicherung von Sturm-
flutschidden zwischen den einzelnen Sturmtiden kann aus der Darstellung nicht abgeleitet
werden.

5. Deichsicherheitnach Bewertung der Deichelemente

Um die Verinderung der Deichsicherheit quantitativ beschreiben zu kénnen, wurden
die fiir die Widerstandsfihigkeit mafigebenden Faktoren wie Kronenhdhe, Boschungsnei-
gung, Deichbreite, Deichboden, Untergrund, Einbau, Begriinung, Deichlingsweg und
Deichunterhaltung analysiert. Die Wertungs- und Wichtungspunkte der Deichsicherheits-
Analyse (Abb. 5, Tabelle) wurden durch mehrere fachkundige Ingenieure gegeben, so dafl
das Ergebnis als weitgehend objektiv angesehen werden darf:

1. Insgesamt werden 100 Punkte vergeben, die nach dem Gewicht der einzelnen Faktoren
(Spalte 1) als Wichtung (Spalte 2) verteilt werden.

2. Je Bewertungsfaktor konnten zwischen O und 10 Punkte verteilt werden. Null Punkte
bedeuten, dafl dieser Faktor zur angegebenen Zeit noch nicht vorhanden war, 10 Punkte,
daf er so vollkommen war, daf keine weitere Verbesserung mehr moglich ist (Spalten 3,
5und 7).

3. Die Summe der Produkte aus Wichtung (Spalte 2) und Wertung (W) ergibt den Sicher-
heitssummanden (S), (Spalten 4, 6 und 8), der ein Maf fiir die Deichsicherheit darstellt.

Wie die Tabelle und die grafische Darstellung in Abb. 5 ausweisen, betrug der Sicher-
heitszuwachs

. 469 — 327
von 1800 bis 1900 % = 1,42 Punkte/Jahr

von 1900 bis 1975 % = 3,00 Punkte/Jahr

von 1800 bis 1975 % — 2,10 Punkre/ Jahr

In Prozenten des jeweiligen Ausgangswertes stieg von 1800 bis 1900 die Deichsicher-
heit um 43 /o, von 1900 bis 1975 um 48 ?/p und fiir den gesamten Zeitraum 1800 bis 1975
um 112 %,
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Auch unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten der Bewertungskriterien bleibt das
Ergebnis, daf die heutigen Deiche wesentlich mehr Sicherheit gegen sehr schwere Sturm-
fluten bieten als die um 1800 erbauten. Dieser Zuwachs an Deichsicherheit ist das Ergebnis
der besseren Kenntnisse tiber Sturmtiden, Wasserstinde, Wellenauflauf, Brandungswir-
kung und deren wissenschaftliche Auswertung, die sich in der Verinderung der den Deich-
bau bestimmenden Faktoren und der Deicherhaltung im untersuchten Zeitraum ausgewirkt

haben.

Faktor

1

Kronenhohe

Neigung der
Auflenbaschung
Neigung der
Innenboschung

Deichbreite

Deichboden,Unter-
grund, Einbau

Begrunung

Deichlangsweg

Deichunterhaltung

Summe

% des Aus- Sicherheits-
gangswertes  summand

125 1
700 4

n2
100 1

Jahr

1976 2000

Abb. 5: Deichsicherheits-Analyse

Unberiicksichtige geblieben — weil schwierig zu bewerten — ist bei der Deichsicher-
heits-Analyse das Deckwerk am Fuf des Schardeiches. Um 1800 wurde der Deichful}
jiahrlich mit Stroh neu bestickt, um 1900 wurden Deckwerke aus Basaltsteinen angelegt,
und 1975 waren diese im Aufbau verstirkt und durch eine massive Befestigung der Aufien-




udisoyneq uap Peu Sunizamag Ip Iy uadAapra(y JoUIPITPSIAA anmupsand) 19 'qqy

| 1 - WYL+ NNT B
UBETTR 3 GOSENNT____
ML WORZTRN

wooERT T YaI19pIaWWIos pun publiop pul yarad (2

y218pIDYIS (D

NN D009

GOA TERbIE00GaY |

Die Kiste, 31 (1977), 1-186
162




Die Kuste, 31 (1977), 1-186
163

boschung bis zur Hohe von + 4,50 m NN verbreitert. Wenn auch bei den héchsten Sturm-
flutwasserstinden vor allem die Erdboschung oberhalb beansprucht wird, so bleibt doch
die stabilisierende Wirkung des massiven Deichfuffes und damit eine hdhere Deichsicher-
heit.

6. Deichsicherheitunter Beriicksichtigung der Baukosten
verschiedener Deichtypen

An der ostfriesischen Kiiste sind im Zuge der seit Jahrhunderten betriebenen Land-
gewinnung und in jiingster Zeit auch durch Bodenaufspiilung ausgedehnte Vorlinder vor
Hauptdeichen entstanden. Das Vorland hat eine wellenbrechende Wirkung, die durch
einen Sommerdeich auf dem Vorland noch verstirkt wird und den Wellenauflauf am
Hauptdeich vermindert.

Auf Grund von Einmessungen der Treibselgrenze als Markierung ist fiir unterschied-
liche Deichtypen ostlich von Norddeich der Wellenauflauf ermittelt worden (ERCHINGER,
1974). Fiir etwa gleich hohe Sturmflutwasserstinde an den drei Beobachtungsstellen wird
als Wellenauflaufhshe fiir die verschiedenen Deichtypen angegeben:

1. Schardeich 2,95m (rd. 3,0 m)
2. Deich mit Vorland 0,97 m (rd. 1,0 m)
3. Deich mit Vorland

und Sommerdeich 0,07 m (rd. 0,0 m)

Die Klammerwerte werden fiir die weiteren Uberlegungen benutzt. Bemerkt sei aller-
dings, daff Niemever (1976) Einmessungen des Wellenauflaufes an der Butjadinger Kiiste
angibt, die keine so eindeutige Abhingigkeit des Wellenauflaufes vom Deichtyp und von
der Wassertiefe vor dem Deich zeigen. Deshalb diirfen die vorstehend angegebenen Werte
iiber die Verminderung des Wellenauflaufes durch Vorland und Sommerdeiche nicht ver-
allgemeinert werden.

Wenn jedoch, wie es hiufig vorgeschlagen wird, aus dem unterschiedlichen Wellen-
auflauf eine Verminderung der Kronenhdhe des Hauptdeiches abgeleitet wird, so wiren
folgende Deichtypen als gleichwertig zu bezeichnen (Abb. 6):

(a) Schardeich (Wellenauflaufhshe von rund 3,0 m) mit Kronenhéhe von + 9,00 m NN
(b) Deich mit Vorland (Wellenauflaufhshe von rd. 1,0 m)

mit Kronenhéhe von + 7,00 m NN
(c) Deich mit Vorland und Sommerdeich (Wellenauflaufhshe von rd. 0,0 m)
mit Kronenhéhe von + 6,00m NN

In der Grafik der Abb. 6 sind die Mehrkosten eines Deiches auf Grund der gegen-
wirtigen Baupreise
— in Abhingigkeit von der Hohe iiber + 6,00 m NN und
— fiir die Aufspiilung eines Vorlandes mit Deckwerk in Abhingigkeit von seiner Breite
aufgezeichnet.

Nach den Baupreisen von 1975 sind die Kosten des Deckwerkes vor dem Schardeich
oder dem Vorland mit 1400, DM/m und die des Sommerdeiches mit 800, DM/m
angesetzt worden. An Stelle der Befestigung der Auflenbischung des Deiches mit Vorland
(Abb. 6b) ist beim Deich mit Vorland und Sommerdeich (Abb. 6¢) ein Treibselabfuhrweg
beriicksichtigt. Wegen des Umfanges sind die Kostenermittlungen nicht in Einzelheiten
wiedergegeben worden; sie sind jedoch fiir Interessenten verfiigbar.

In der folgenden Tabelle sind die Deichhéhen und Mehrkosten entsprechend der vor-
her angenommenen Gleichwertigkeit der Deichtypen (6a), (6b) und (6¢) in den Spalten 2a,
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3a, 4a und 5a angegeben. Die Spalten 2b, 3b, 4b und 5b gehen von einem Vorschlag aus,
die Verminderung des Wellenauflaufes bei den Lésungen (6b) und (6¢) nur teilweise zu
beriicksichtigen und die Hohe des Hauptdeiches nur auf + 8,50 m bzw. 8,00 m NN zu
verringern, wie es fiir Planungen von Seedeichen erirtert worden ist.

Das Ergebnis des Kostenvergleiches ist, daff bei der Neuanlage einer Deichlinie die
kostengiinstigste Losung der Bau eines Schardeiches mit einem schweren massiven Dedks-

werk ist. Vergleichsweise ist der Bau von Deichen mit Vorland oder Vorland und Sommer-
deichen in allen Fillen teurer, besonders dann, wenn bei realistischer Einschitzung der
moglichen Verringerung der Deichhhen die Mehrkosten eines Deiches mit Vorland und
Sommerdeich gegeniiber einem Schardeich rd. 50 %/¢ betragen.

Unberiicksichtigt geblieben sind bei diesen Vergleichen die Kosten der Pflege der Gras-
narbe von Hauptdeich, Sommerdeich und Vorland, die wegen der geringeren Fliche fiir
den Schardeich sprechen. Auch haben sich die Sommerdeiche an der niedersichsischen Kiiste
in den sehr schweren Sturmfluten als besonders schadensanfillig wegen oft ungeniigender
Unterhaltung erwiesen.

Wenn auch nach den vorhergehenden Uberlegungen die Deichsicherheit am kosten-
giinstigsten durch den Bau von Schardeichen zu erreichen ist, so bleiben doch Vorland und
Sommerdeich von Bedeutung, um kiinftige Risiken aufzufangen. Ein weiterer Anstieg der
Wasserstinde oder noch hoherer Wellenauflauf als bisher bekannt (NEmEYER, 1976)
kénnte vor Seedeichen durch Vorland und Sommerdeiche aufgefangen werden, wenn die
Hauptdeiche selbst aus Griinden der riumlichen Einengung wegen Beibehaltung ausrei-
chend flacher Aufen- und Binnenbéschung nicht erhéht werden kénnen.
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Ein Vorschlag zur Analyse eines Wellenklimas

Von Hans Henning Dette

Zusammenfassung

In den kommenden Jahren sind noch hohe Aufwendungen erforderlich, um allen Kii-
stenabschnitten an Nord- und Ostsee die gleiche Sicherheit gegen Sturmfluten zu geben.
Damit See- und Kiistenschutzbauten so bemessen und erstellt werden kénnen, dafl mit einem
Minimum an Aufwand und Unterhaltung ein Maximum an Schutzwirkung erzielt wird,
ist die Kenntnis der angreifenden Seegangskrifte eine wichtige Voraussetzung. Ermégliche
durch die Fortschritte in der Mefiwerterfassung und -verarbeitung wurden in den letzten
Jahren umfangreiche Wellenmefiprogramme begonnen. Auf der Grundlage eines relativ
kurzzeitigen Wellenmefiprogrammes vor Westerland/Sylt in den Jahren 1971 bis 1974 wer-
den Maglichkeiten aufgezeigt, iber weitergehende statistische Betrachtungen, z. B. Wind-
Wellen-Korrelationen, Wellenenergieabgabe etc., zu mdglichst umfassenden Kenntnissen des
drilichen Langzeit-Wellenklimas zu gelangen und dem Ingenieur die Bemessung von Bau-
werken und die Analyse von Kiistenprozessen zu erleichtern.

Summary

During the coming years, along the German North Sea and Baltic coastlines, bigh e¢x-
penses will still be necessary in order to obtain an equal degree of safety — for all places -
against extreme storm floods. In order that the offshore and coastal defence structure can
be designed and constructed so that, with a minimum of expense and maintenance, a maxi-
mum of protection may be attained, the knowledge of local wave climate is absolutely
essential, On the basis of a relatively short-term wave measurement programme off the
Island of Sylt during the years 1971 to 1974, possibilities were revealed of being able to
gain the most comprehensive knowledge of the long-term wave climate by means of more
extensive statistical considerations (e.g. wind-wave correlationships, extreme wave para-
meters, wave energy loads), and thereby facilitate the future design of structures and the
evaluation of coastal processes.
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1. Einleitung

Seit der Februarsturmflut im Jahre 1962 haben Bund und Linder bislang 3,2 Milliar-
den DM fiir den Kiistenschutz ausgegeben (GarLus, 1977); in den folgenden sieben bis zehn
Jahren sind nach derzeitigem Stand noch Aufwendungen von rd. 1,75 Milliarden DM not-
wendig, um allen Kiistenabschnitten an der Nord- und Ostseckiiste die gleiche Sicherheit
gegen Sturmfluten zu geben. An die Erfiillung der noch anstehenden Aufgaben haben die
Sturmfluten im Januar 1976 eindrucksvoll erinnert, indem sie schwache Stellen der ver-
schiedenen Schutzwerke aufdeckten.
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Voraussetzung fiir einen wirksamen Kiistenschutz ist die Kenntnis der angreifenden
Seegangskrifte; quantitativ konnen sie aus Erfahrung nur in der Natur selbst erfafit wer-
den, dort, wo der Angriff der Wellen und der Widerstand des Kiistenmaterials in einer
kontinuierlichen Wechselbeziehung stehen und letztlich auch nur in dem Gebiet, wo gebaut
und geschiitzt werden soll.

Eine Aufzeichnung der Wellen einschlielich der bei extremen Seegangsverhiltnissen
wurde erst in den letzten Jahren durch die Entwicklung von robusten und seewasserfesten
elektronischen Mefiwertaufnehmern, die nicht nur bei , Schénwetterlagen® arbeiten, még-
lich; hinzu kommen noch neueste Registriereinheiten einschliefflich Analog- und Magnet-
bandaufzeichnung, wodurch in der Folge die elektronische Datenverarbeitung erforderlich
wird, um das aus Naturmessungen anfallende, umfangreiche Datenmaterial in kiirzester
Zeit aufzuarbeiten und iiber die Analyse der einzelnen Einfluffparameter im Seegangsge-
schehen hinaus Korrelationsuntersuchungen, z. B. mit meteorologischen Daten, anstellen zu
kdnnen.

Hauptaufgabe der Kiistenforschung mufl es sein, dem verantwortlichen Ingenieur die
Bemessungsgrundlagen fiir Baumafinahmen in der See und an der Kiiste zu liefern, damit
diese so bemessen und erstellt werden kénnen, dafl bei geringen Unterhaltungskosten mit
einem Minimum an Aufwand ein Maximum an Schutzwirkung bzw. Sicherheit erzielt
wird. Unter diesen Gesichtspunkten, ermoglicht durch den derzeitigen Stand der Mef3tech-
nik und der Datenverarbeitung, wurden nach ersten umfangreichen Wellenmessungen vor
Sylt in den Jahren von 1971 bis 1974 (FUHRBOTER et al., 1972 und 1976; DETTE, 1974a)
weitere Wellenmefprogramme (u. a. ERCHINGER, 1976 sowie Luck und NIEMEYER, 1976)
vorwiegend im Rahmen des angelaufenen langjihrigen Forschungsprogramms des Kura-
toriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) begonnen, mit dem Ziel, fiir

reprisentative Abschnitte an der Kiiste Bemessungsgrundlagen fiir kiinftige Bauvorhaben
in Form von realistischen Wellenkennwerten zu liefern.

22Anwendungsbeispiele fiir die Analyse eines Wellenklimas

Fiir die Bemessung von Kiistenschutzbauten und Seebauwerken ist die Kenntnis des
ortlichen Wellenklimas eine wesentliche Entscheidungshilfe; hierzu zihle die Ermittlung
der hichsten Wellen sowie die Uberschreitungshidufigkeit von maximalen oder signifikan-
ten Wellenhdhen.

An dieser Stelle ist auf die Problematik von Naturmessungen hinzuweisen, die
scherzhaft wohl am eindrucksvollsten charakterisiert werden kann mit dem ,,Gerticht®, dafl
das Auslegen von Sensoren zur Messung von Extremwerten den besten Kiistenschutz dar-
stellt, da gewdhnlich dann, wenn man auf ein Ereignis wartet, dieses sich nicht wunschge-
mif einstellt. Aber auch hier gibt es die beriihmten Ausnahmen; denn innerhalb kiirzester
Zeit wurde die deutsche Nordseekiiste nach der Sturmflutkette im Winter 1973/74 bereits
im Januar 1976 von der zweiten ,, Jahrhundertsturmflut nach 1962 betroffen; in diesem
Zeitraum konnten bereits wertvolle Mefldaten gewonnen werden (vgl. z. B. CHRISTIANSEN,
1976; ERCHINGER, 1973 und 1976; DETTE, 1974b).

Allgemein mufl davon ausgegangen werden, dafl Mefizeitriume von einigen Jahren
bis hin zu zehn Jahren und mehr nicht ausreichen, um tatsichlich auch alle denkbaren Ex-
tremwerte des Seeganges und seiner Auswirkungen (z. B. Druckschlag, Wellenauflauf und
-tiberlauf) im Naturgeschehen zu erfassen. Daher sollten auf der Grundlage eines umfas-
senden Datenmaterials, das in einem sinnvoll erscheinenden Zeitraum von drei bis fiinf
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Jahren gesammelt und analysiert wird, statistische Betrachtungen angestellt werden, um
z. B. abzuschiitzen, welche maximalen und/oder signifikanten Wellenhghen einmal in 10,
50 oder 100 Jahren zu erwarten sind. Weiterhin kénnen im Falle von ausreichenden Kor-
relationen zwischen Windgeschwindigkeiten und Wellen fiir die ausgewihlten Windsekto-
ren die Wellenhshen iiberschliglich ermittelt werden, die zu erwarten sind, wenn Wind-
geschwindigkeiten auftreten, die bislang noch nicht registriert wurden.

Die Kenntnis des ortlichen Wellenklimas wird es auch erméglichen, tiber die Unter-
suchung von langjihrigen statistischen Angaben, z. B. fiir einen bestimmten Monat oder
eine Jahreszeit, das Risiko fiir eine im langjihrigen Mittel zu erwartende Wellenunruhe
wihrend der Ausfithrung einer zeitgebundenen Titigkeit abzuschidtzen oder fiir die Fest-
legung der Bauzeit die ruhigste Seegangsperiode heranzuziehen, z. B. die Durchfiihrung
von Strandauffiillungen.

In letzter Zeit ist eine zunechmende Abwendung von starren Kiistenschutzbauten so-
wie in der Folge damit zusammenhingender Reparatur- und Unterhaltungsarbeiten —
dem sogenannten passiven Kiistenschutz —und eine Hinwendung zum akti-
venKiistenschutz festzustellen (FUHRBOTER, 1974). Dabei wird, ermoglicht durch
die Leistungsfihigkeit der modernen Naflbaggertechnik, Sand in grofien Mengen als
Baustoff verwendet. Bei diesem Konzept wird z.B. der Vorstrand vor Lingswerken
(Norderney, Langeoog, Wangeroog, Féhr, Sylt etc.) kiinstlich wieder erhoht, um die
Fuflsicherung der Lingswerke wiederherzustellen. Durch die Erhdhung des Strandes tritt
ein vorzeitiges Ausbranden der Wellen ein, und die ankommende Seegangsenergie wird so
von den Uferbauten ferngehalten (FUHRBOTER, 1973).

Im Hinblick auf diese Entwicklung erdffnet sich mit der Analyse des Wellenklimas
ein weiterer Anwendungsbereich. Da bei einer Strandauffiillung davon auszugehen ist, dafy
sie von Zeit zu Zeit wiederholt werden mufl, ist es nun wichtig, rechtzeitig den Zeitpunkt
zu bestimmen, wann ecine Wiederholungsmafinahme einzuleiten ist und zum anderen, auch
ein halbwegs objektives Maf fiir die ,Haltbarkeit* einer derartigen Mafinahme zu finden.
Dies ist die Voraussetzung fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen iiber eine Strandauffil-
lung im Vergleich zum Bau eines starren Kiistenschutzbauwerkes und/oder ihrer laufenden
Unterhaltungs- und Reparaturkosten. Hier bietet sich statt eines linearen Zeitmafistabes
das fortlaufende Integral der tatsichlichen Wellenintensitit eines Monats oder eines Jah-
res — also ein verzerrter Zeitmafistab — als Bezugsparameter fiir die Beurteilung der
Sandverlustraten nach der Durchfiihrung der Strandauffiillung an. Dieser Vorschlag kann
2. B. dadurch belegt werden, dafl die wihrend der Sturmflutkette 1973 (6. 11. bis 17. 12.
1973) vor Sylt ermittelte Wellenenergie hoher lag als die Summe der Energie, die in der
tibrigen Zeit des Jahres zu verzeichnen war (FUHRBOTER et al., 1976).

Aufgabe der nachfolgenden Untersuchungen zum Wellenklima vor der Insel Sylt soll
es sein, an einem konkreten Beispiel die praktischen Anwendungsmoglichkeiten, die sich
aus der Seegangsanalyse ergeben, zu veranschaulichen.

3. Einige Ergebnisse der Wellenmessungen vor Sylt

Begleitend zu der im Jahre 1972 vor Westerland/Sylt durchgefithrten Sandvorspii-
lung (FUHRBOTER et al., 1972 und 1976) wurden in den Jahren von 1971 bis 1974 in
enger Zusammenarbeit zwischen dem Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum und
dem Leichtweifl-Institut fiir Wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig u. a.
umfangreiche Wellenmessungen an 4 MeRstationen (W bis Wy auf Abb. 1) im Kiisten-
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vorfeld vor der Insel Sylt durchgefithrt (WenzEL 1974, DeTTE 19742 + b, FUHRBOTER
et al., 1972).

Die Wellenmessungen wurden mit Echolot-Wellenpegeln nach dem Ultraschallprinzip
(FanRENTHOLZ, 1973) durchgefiihrt. Jede Einzelmessung dauerte 15 Minuten, um sicherzu-
stellen, dafl jeweils mindestens cine Folge von 100 Wellen fiir die Auswertung zur Verfii-

: | ""mm’"Illnuu....,...n1|Il||l||l|ll||l|||||uuu........ w: 0 l
| mim)]

ENTFERNUNG VOM UFER

Abb. 1. Lage der Ultraschall-Wellenschreiber Wy bis Wy vor der Insel Sylt

gung stand. Alle Messungen wurden gleichzeitig an den 4 Stationen durchgefiihrt. Fiir die
Ermittlung der fiir Ingenieurbelange charakreristischen Wellenkennwerte

H,.x = maximale Wellenhohe

H, = signifikante Wellenhthe (=Mittel des hochsten
Drittels in der Wellenregistrierung)

H,, = mittlere Wellenhshe

i = mittlere Wellenperiode

in einer Folge von 100 Wellen wurde das Nulldurchgangsverfahren (DrAPER, 1966) zu-
grunde gelegt.

Aus einer Anzahl von etwa 400 Einzelwellenmessungen im Zeitraum 1971 bis 1974
wurden folgende statistischen Verhiltniswerte fiir die seewiirts des Riffes gelegene Mefi-
station Wy (Abb. 1) ermittelt

I_Illl:l_\/Hﬁ = 1,44
Ha/t: = 1,44
Hnmx”Hm o 2,07

Diese Angaben stimmen auffallend gut mit dhnlichen Untersuchungen fiir andere See-
gebiete iiberein (vgl. z. B. WirGEL, 1964). Fiir die genannten 400 Einzelmessungen, mit
denen nahezu alle im Untersuchungszeitraum aufgetretenen Wetterlagen mit Wellenhohen
ab etwa 1 m bis hin zu schweren Sturmfluten (Sturmflutkette im November und Dezem-
ber 1973) erfafit wurden, zeigt Abb. 2 die prozentuale Hiufigkeitsverteilung der signifi-
kanten Wellenhdhen H. in Stufen von je 0,5 m sowie Abb. 3 die Verteilung der mittleren
Wellenperioden T, in Intervallen von je 1 Sekunde.

Im Untersuchungszeitraum 1971 bis 1974 wurde als Maximum ein H, = 5,2 m mit
einer Wellenperiode T,, = 9,5 s an der Station W3 (Abb. 1) ermittelt; im Mittel traten
Wellenhdhen von Hy = 2,2 m und einer mittleren Wellenperiode Ty, = 6 s auf.

Anschaulicher noch als die getrennte Darstellung der Hiufigkeit von Wellenhéhe und
-periode (Abb. 2 und 3) zeigt Abb. 4 die Hiufigkeitsverteilung der Wellenhhen H. und
der zugehérigen Wellenperioden T,,; erginzend sind die Wellensteilheiten H/L fiir eine
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mittlere Wassertiefe von d = 10 m an Station W3 nach der linearen Wellentheorie von
ATRY eingetragen (vgl. u. a. Powers et al., 1968).

HAUFIGKEIT HAUFIGKEIT
% %
L0 L0

60 m Hg 8 0s Tm
WELLENHOHE WELLENPERIODE

Abb. 2. Prozentuale Hiufigkeitsverteilung Abb. 3. Prozentuale Hiufigkeitsverteilung der

der signifikanten Wellenhohen Hy in ecinem mittleren Wellenperioden Ty, in einem Kol-
Kollektiv von 400 Einzelmessungen lektiv von 400 Einzelmessungen

WELLENHOHE

s
6.0

5.0 1

4,0+

3.0

WELLENPERIODE

Abb. 4. Prozentuale Hiufigkeitsverteilung von signifikanter Wellenhéhe Hs und zugehoriger

Wellenperiode Ty, in einem Kollektiv von 400 Einzelmessungen (= 100 Prozent), eingetragen in

ein Rasternetz, mit zusitzlicher Darstellung der Wellensteilheiten H/L fiir eine Wassertiefe von
d = 10 m bei Station W3

4, Wind-Wellen-Korrelationen

Seit 1965 werden u. a. von der Aerosol-Mefstelle des Umweltbundesamtes nordlich
der Stadt Westerland kontinuierliche Windregistrierungen vorgenommen. Der Windmesser
ist auf einer freiliegenden Randdiine, rd. 10 m iiber dem mittleren Meeresspiegel, aufge-
stellt. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen zum Wellenklima vor Sylt konnte auf die
mittleren stiindlichen Windgeschwindigkeiten und -richtungen der letzten 12 Jahre, be-
ginnend am 1. 1. 1965, zuriickgegriffen werden.

Am Beispiel einer kontinuierlichen Wellenmessung iiber die Dauer einer Sturmwetter-
lage mit Béen bis Bft 10 aus Siidwest sollen zunichst offensichtliche Zusammenhinge, zu-
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mindest ab einer bestimmten Wellenh8he (Hpay > 2 m), zwischen den &rtlichen Wind-
verhiltnissen und dem Seegang veranschaulicht werden. Abb. 5 zeigt fiir die genannte
Sturmwetterlage die Auftragung der aus je einer Folge von 100 Wellen ermittelten Wel-
lenkennwerte Hy.x, Hs und H,, sowie die mittleren und die maximalen Windgeschwin-
digkeiten (Uy, bzw. Upax = Boigkeit) sowie die zugehdrigen Windrichtungen.

WINDRICHTUNG

w

WELLENHOHEN

012 18 24 6 12 18 2L UHR

Abb. 5. Wind- und Wellenkennwerte iiber die Dauer einer Sturmwetterlage im Februar 1973

Ein Vergleich der Maxima und Minima von Windstirken und Wellenhhen liflt er-
kennen, daR der Seegang mit einer Phasenverschiebung entsprechend den Windverhiltnis-
sen zunimmt bzw. abfillt. Daraufhin wurden, ermoglicht durch die elektronische Daten-
verarbeitung, systematische Untersuchungen iiber Wind-Wellen-Korrelationen am Beispiel
des kiistennahen Seegebietes vor Sylt (seewirts des Riffgiirtels) angestellt.

Zunichst wurden die Winddaten der Jahre 1965 bis 1976 von der Wetterstation We-
sterland, die nach der sechzehnteiligen Windrose (Sektoren von je 22,57) ausgewertet sind,
im Hinblick auf die prozentuale Hiufigkeit des Vorherrschens von einzelnen Windrich-
tungen analysiert. Die Unterscheidung nach Windstirkegruppen zwischen Geschwindig-
keiten von O bis 10 m/s sowie iiber 10 m/s lifit auf Abb. 6 die seegangserzeugenden Wind-
richtungen, hier von SSW bis NW, fiir die Westkiiste der Insel Sylt erkennen. Fiir diese
Windrichtungen sind zufriedenstellende Korrelationskoeffizienten zwischen Wind und
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Wellen Voraussetzung fiir weitergehende Betrachtungen. Diese wurden an Hand der vor-
liegenden, bereits erwihnten Einzelwellenmessungen (z. B. Abb. 4) aus den Jahren 1971
bis 1974 und den zugehérigen stiindlichen Winddaten bis zu 6 Stunden vor der jeweiligen
Wellenmessung untersucht. Fiir die Korrelation von signifikanter Wellenhéhe H. und

HORNUM

HAUFIGKEIT 1965-77

%
100

0.2

>20mys Up
WINDSTARKE

Abb. 6. Prozentuale Hiufigkeit des Vorherrschens von einzelnen Windrichtungen vor Westerland/
Sylt in den Jahren von 1965 bis 1976

mittlerer Windgeschwindigkeit, die zwischen der vierten bis zweiten Stunde vor der
Wellenmessung herrscht, wurden die hichsten nachfolgend zugefithrten Koeffizienten aus
dem bereits genannten Kollektiv von 400 Einzelmessungen ermittelt.

Windrichtung Korrelationskoeffizient R
S 0,55
SSW 0,80
SW 0,79
WSW 0,91%)
W 0,96*)
WNW 0,88%)

*) Vorherrschende Windrichtungen bei Sturmfluten.

Abb. 7 zeigt — getrennt nach den Windrichtungen — die gemessenen Wellenhshen
H; in Abhingigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit U,, (vier bis zwei Stunden
vor jeder Wellenmessung). Innerhalb des Untersuchungszeitraumes 1971 bis 1974 wurden
cinschliefilich der Sturmtidenkette im November und Dezember 1973 folgende hichste
mittlere Windgeschwindigkeiten iiber 3 Stunden und hochste signifikante Wellenhshen
fiir die einzelnen seegangserzeugenden Windrichtungen ermittelt (Abb. 8).
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Abb. 7. Wellenhshe Hy in Abhingigkeit vom Mittelwert der Windstirke vier bis zwei Stunden
vor der Wellenmessung (Windrichtungen S bis WNW)

Durch Extrapolation der auf Abb. 7 fiir die einzelnen Windrichtungen eingetragenen
Ausgleichsgeraden konnen die Wellenhshen H, fiir hohere, noch nicht registrierte Wind-
geschwindigkeiten abgeschitzt werden. Die zugehérige maximale Wellenhohe Hy,,x kann
iiber das statistische Verhiltnis

ermittelt werden.

Hm:lx = 1344 & Hs
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Haochste mittlere

Windrichtung Windgeschwindigkeit
iiber 3 Stunden

- m/s m
S 12,0 2.7
SSW 145 3,2
SW 15,0 3,8
WSW 23.5 5:;2
W 22,0 5,2
WNW 20,5 4,9

Hachste gemessene
Wellenhshe Hg

Abb. 8. Héchste mittlere Windgeschwindigkeiten iiber 3 Stunden und hochste gemessene Wellen-
héhen Hy (Station W3, Abb. 1) im Untersuchungszeitraum 1971 bis 1974

Die Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen bestitigen, daf ein Untersuchungs-
zeitraum von 3 bis 5 Jahren durchaus ausreicht, um zu grundlegenden Kenntnissen iiber
ein Ortliches Wellenklima zu gelangen. Im folgenden kinnen nun die Korrelationen zu
Riickkopplungsbetrachtungen fiir Ereignisse herangezogen werden, von denen nur Wind-
aufzeichnungen vorliegen. So kénnen z. B. die Wellenhihen abgeschitzt werden, die bei
fritheren Sturmfluten (1953, 1962 etc.) aufgetreten sind. An dieser Stelle sollen die konti-
nuierlichen Windaufzeichnungen von 1965 bis 1976 verwendet werden, um riickkoppelnd
eine Bilanz der Wellenintensitit in dem genannten Zeitraum aufzustellen. Fiir Intervalle
von je drei Stunden wurden iiber die mittlere Windgeschwindigkeit und Windrichtung
die einzelnen Wellenhdhen (8 X 365 X 12 = rd. 33 000 Wellenkennwerte) bestimmt, Abb.
9 zeigt die prozentuale Hiufigkeit, mit der eine bestimmte Wellenhdhe, getrennt nach
Hunax und Hy in den Jahren 1965 bis 1976 iiberschritten wurde. Wihrend eines Drittels
des Untersuchungszeitraumes wurde z. B. die Wellenhshe H. = 1,0 m iiberschritten.

UBERSCHREITUNGS - HAUFIGKEIT
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Abb. 9. Prozentuale Hiufigkeit, mit der cine bestimmte Wellenhihe (Hmax und Hy) im Unter-
suchungszeitraum 1965 bis 1976 iiberschritten wurde

Die ermittelten Einzelwellenhdhen in Intervallen von je 3 Stunden kénnen neben
ciner Riickkopplung oder Bestandsaufnahme weiterhin auch dazu herangezogen werden,
iiber die Haufigkeitsverteilung der Uberschreitung von einzelnen Wellenhdhen in den
letzten 12 Jahren (z. B. einmal in 12 Jahren) und durch Extrapolation einer Ausgleichs-
kurve Giber den untersuchten Zeitraum hinaus eine Aussage dariiber zu ermoglichen, welche
Wellenhghe in einem bestimmten Zeitraum — etwa 50 oder 100 Jahre — im Mittel einmal
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zu erwarten ist. Abb. 10 zeigt im halblogarithmischen Netz die Uberschreitungshiufigkeit
je Jahr von einzelnen Wellenhohen im Zeitraum 1965 bis 1976 sowie eine als Gerade ge-
wihlte Ausgleichskurve fiir eine Extrapolation. Danach ist damit zu rechnen, daff im
Mittel einmal in 100 Jahren eine maximale Wellenhohe Hy.x = 10 m und eine signifikante
Wellenhdhe H = 7,2 m seewirts des Riffes zu erwarten ist.

WELLENHOHE
Hrncnc
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Abb. 10. Jihrliche Uberschreitungshiufigkeit von maximalen und signifikanten WellenhGhen im
Untersuchungszeitraum 1965 bis 1976

5. Bemerkungen zur Energieabgabe der Wellen

Das oriliche Seegangsgeschehen und die damit verbundene Wirksamkeit innerhalb
eines Zeitraumes sind von Jahr zu Jahr unterschiedlich. Es sei hier nur an die Hiufig-
keit von Extremsturmfluten (FUHRBOTER, 1976) und an die wechselnde Hiufigkeit
des Vorherrschens einzelner Windrichtungen sowie die damit zusammenhingenden Wind-
stirken erinnert. Das unterschiedliche Geschehen wird allgemein auch dadurch veranschau-
licht, daf z. B. von einem ,ruhigen® Sommer, von einem mehr oder weniger ,stiirmischen®
Winterhalbjahr oder von einer anhaltenden bzw. ausgebliebenen ablandigen (Ost-) Wind-
lage, gewdhnlich in den Monaten Februar und Mirz vorherrschend, berichtet wird. Der-
artige Aussagen sind jedoch nicht dazu geeignet, die tatsichliche Wirksamkeit des Seegan-
ges und die damit verbundene Bauwerksbeanspruchung im Kiistengebiet zu erfassen; eben-
sowenig ist daher auch die Beurteilung der Standfestigkeit eines Bauwerkes in Abhingig-
keit von einem linearen Zeitmafistab sinnvoll, weil dabei das tatsichliche Seegangsgesche-
hen unberiicksichtigt bleibt. Es wird daher vorgeschlagen, die Seegangsleistung zu
berechnen, die z. B. auf 1 m Uferlinge oder Wellenfront abgegeben wird. Die Integration
der Leistungsbetriige iiber einen Monat oder ein Jahr ergibt dann die Energieabgabe des
Seeganges in kWh/m in dieser Zeit an einem gewihlten Ort. Mit diesem Vorgehen, der
Wahl eines verzerrten ZeitmaRstabes, wird es moglich sein, die wellenerzeugte Wirksamkeit
eines jeden Jahres zu klassifizieren und eine realistische Beurteilungsgrundlage zu schaffen.

Dieser Vorschlag soll nachfolgend am Beispiel der vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse iiber die Wellenhohen in den 12 Jahren von 1965/66 bis 1976/77 (gerechnet vom
1. 4. bis 31. 3. des darauffolgenden Jahres) veranschaulicht werden.

Getrennt fiir die einzelnen Monate sowie zusammengefafit nach Jahren wird aus den
Wellenhshen H,, die iiber die Wind-Wellen-Korrelationen bestimmt werden, nach der
linearen Wellentheorie von AIRY-LAPLACE die Seegangsleistung berechnet, die auf 1 m
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Wellenfront, hier an der Station W3 seewiirts des Riffes vor Westerland/Sylt (Abb. 1),
abgegeben wurde.

Als Maf fiir den mittleren Leistungsdurchgang N je Ifdm. Wellenfront durch eine
Station withrend einer Wellenperiode wird von FUHRBGTER (1974) angesetzt:

— 1
N=—-cg-HLT |:Mp —”:/m}

Mit der Annahme ¢ = L/T und bezogen auf die elektrische Leistungseinheit kW lautet
der Ansatz:
= 1 1 2 2
N:W cg g HY e = 1,225 ¢-g- H2 ¢ [kW/m]
Fiir die Berechnung der jihrlichen Wellenenergieabgabe W in Ws/m bzw. in kWh/m
Wellenfront an Station W5 wird der vorgenannte Ansatz zugrunde gelegt:
— 8 365
W= = ¥ 1,225-¢-g-H2% (5 - c At [Ws/m - Jahr]
ji=1i1=1

Es werden dazu folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

Hs i) = signifikante Wellenhshe H, ermittelt aus dem jeweiligen 3-Stundenmittel der
Windregistrierung im Zeitraum j (z.B. von 9 Uhr bis 12 Uhr) am Tage i des
1fd. Jahres.

¢ = 1000 kg/m* = Dichte des Wassers
g = 981 m/s* = Erdbeschleunigung

c=Vg-d = Wellenschnelligkeit an Station W3 mit der Annahme einer mittleren
Wassertiefe von d = 10 m
At = 10800s = Zeitintervall von je 3 Stunden

Zusammengefaflt ergibt sich:
e 8 365
W=1298-10" 5 3 -H2 g ;[Ws/m- Jahr]
i=1i=1
1,298 - 10° 365

2.78 - 107 i 25 51 H% 5.5 [kWh/m - Jahr]

V_V = 46,7 % 3§5 " st G, i) [kWh/m o _]ahr]
i=1i=1

Ohne Zweifel enthalten die vorgenannten Annahmen Unsicherheiten im Hinblick
auf eine quantitative Aussage. Aus diesem Grunde sollte dieser Gesichtspunkt auch nicht
iiberbewertet und das beschriebene Verfahren vielmehr als ein brauchbarer Indikator an-
gesehen werden, um das irregulire monatliche oder jihrliche Seegangsgeschehen auf einer
Grundlage, mit der der tatsichliche Seegang erfafit wird, zu veranschaulichen.

Abb. 11 zeigt zum Beispiel die monatliche Energieabgabe in dem Zeitraum von 1965
bis 1977.

Mit Bezug auf eine anzustrebende Klassifikation der jihrlichen Wellenenergieabgabe
wird auf Grund der vereinfachenden Annahmen bei der Berechnung vorgeschlagen, diese
nicht in Klassen von bestimmten erreichten Energieraten vorzunehmen, sondern vielmehr
fiir den Untersuchungszeitraum, hier 12 Jahre, den jihrlichen Mittelwert der Energieab-

W =
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gabe zu ermitteln und diesen mit 100 ¢/o anzusetzen. Prozentuale Abweichungen von diesem
Mittelwert in den einzelnen Jahren eignen sich dann zu Aussagen, ob es sich um ein Jahr
mit normalem, tiber- oder unterdurchschnittlichem Seegang gehandelt hat. Wie Abb. 12
zeigt, weist das Jahr 1968/69 mit etwa 65 %o den schwiichsten Seegang im Untersuchungs-
zeitraum auf, wihrend in den 3 Jahren von 1973/74 bis 1975/76 (mit zwei Sturmflut-
perioden) die hichste Seegangsintensitit mit jeweils {iber 120 °/o zu verzeichnen war. Das
vergangene Jahr 1976/77 war wiederum ,seegangsarm® und ist fast mit dem Jahr 1968/
69 zu vergleichen.

WELLENENERGIE JE MONAT
107 [ kWh/m] 107 [kWhsm] 107 [kWhsm]
5

1965/66 *T966/67 *[1s67/68 |

0 & | b o i i
APR JUL.  OCT  JAN MaAR APR. JUL  OCT  JAN MAR JAN, MAR.
10 [kWhym ] 102 kWhsm] 107 [kWh/m]

5 50 50
1968/69 1969/70 1970/ 71

1

WD]SE]kWh:m] 107 [kWh/m] 10 [kWh,m]
S0 S0
1971172 18974/73 1973/74

0
A 4

10;{kwmmi 10‘!['gwmm1 1o;IukWh,m1
1974175 1975/ 76 1976/77

0 0 =
OCT.  JAN. MAR JuL.  OCT JAN MAR JAN MAR

Abb. 11. Monatliche Energieabgabe der Wellen an der Station W3 (Abb. 1) vor Westerland/Sylt
in der Zeit vom 1. 4. 1965 bis zum 31. 3. 1977

Entsprechend einer Klassifikation der Wellenenergieabgabe nach Jahren, die zur Be-
urteilung der Dauerhaftigkeit einer Baumafinahme geeignet ist, bietet sich die Zusammen-
stellung nach Monaten (Abb. 13) als Entscheidungshilfe dafiir an, entweder das Risiko der
Seegangswirkung fiir eine festgelegte Ausfiihrungszeit von Seebaumafinahmen abzuschit-
zen oder die im Mittel ruhigste Jahreszeit zu bestimmen (Abb. 14).

SchlieRlich ist eine Wellenenergiestatistik noch besser als eine Windstatistik als Ent-
scheidungshilfe fiir die Beurteilung des kiistenparallelen Lingstransportes in einem be-
stimmten Zeitraum geeignet. Abb. 15 zeigt, geordnet nach den cinzelnen Windrichtungen,
die prozentuale Hiufigkeit der Gesamtenergieabgabe im Untersuchungszeitraum 1965 bis
1977. Die energiereichsten Windrichtungen sind danach die Richtungen SSW bis WNW,
und die Resultierende fillt etwa mit der Richtung WSW zusammen. Bezogen auf die Lage




Die Kiste, 31 (1977), 1-186
e Kogte. 31 (1977)

JAHRL ENERGIE
10° (kWhym] %

250 150

0 L1 wh bl o
1965/66 68/69 72 175 76177

Abb. 12. Jihrliche Wellenenergieabgabe im
Untersuchungszeitraum 1965 bis 1977
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Abb. 14, Monatliche Wellenenergieabgabe in den Jahren 1965 bis 1976, geordnet nach den einzel-
nen Monaten des Jahres
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der Insel Sylt im Bereich Westerland kann daraus entnommen werden, dafl zwischen 1965
und 1977 die kiistenparallele Brandungsstromung iiberwiegend von Siid nach Nord ver-
laufen ist und entsprechend auch ein resultierender Transport von Sedimenten in diese

Richtung erfolgte.

VERTEILUNG:

O WELLENENERGIE
o— — —o WIND-HAUFIGKEIT

HORNUM

SW

Abb. 15. Prozentuale Hiufigkeit der Gesamtenergicabgabe, geordnet nach den einzelnen Wind-
richtungen in den Jahren 1965 bis 1977
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VERTEILUNG DER WELLEN-ENERGIE
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VERTEILUNG DER WIND- ENERGIE
FEUERSCHIFF WYL 1953-1968 WESTERLAND SYLT

Abb. 16. Gegeniiberstellung der Windenergieverteilung in den Jahren 1953 bis 1968 am FS ,Wyl®
(VoLLerecHT, 1973) und der Wellenenergieverteilung vor Westerland/Sylt in den Jahren 1965
bis 1977
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Bislang wurde fiir den Bereich vor Westerland davon ausgegangen, dafl das alter-
nierende Brandungsgeschehen als ,neutral® bezeichnet wurde; d. h., daf der Wellenangriff
aus einem Sektor nicht einseitig iiberwiegt. Diese Aussagen wurden zum Teil auch auf die
Untersuchungen von VoLLBRECHT (1973) iiber die Hiufigkeits- und Energieverteilung des
Windes fiir die Jahre 1953 bis 1968 beim Feuerschiff »Wyl“ gestiitzt. Abb. 16 zeigt eine
Gegeniiberstellung dieser Ergebnisse mit den hier dargestellten Untersuchungen fiir die
Wetterstation Westerland/Sylt in den Jahren 1965 bis 1977. Es fillt auf, daf} sich die
resultierende Energierichtung in den Jahren 1953 bis 1968 aus etwa West, gleichbedeutend
einem im Mittel neutralem Brandungsgeschehen, in die Richtung WSW in den Jahren 1965
bis 1977 mit einer iiberwiegenden Transportrichtung nach Norden verlagert hat.
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Stromungsvorgdnge in Wattgebieten bei Sturmfluten

Von Harald Géohren

Zusammenfassung

Unter Verwendung neuartiger Mefigerite wurden in den vergangenen 10 Jahren einige
hundert Dauerstrommessungen in den Wattgebieten vor der deutschen Nordseekiiste durch-
gefiihrt. Die bisher gewonnenen Mefergebnisse schlieflen zahlreiche windbeeinflufite Tiden
und auch eine Reihe von Sturmfluten ein. Diese Daten sind gesammelt und besonders aus-
gewertet worden; sie enthalten einige interessante Ergebnisse zur Frage des Windeinflusses
auf die Stromungsverhiltnisse im Wattenmeer.

Bei Sturmfluten iibertreffen die Stromgeschwindigkeiten nahe der Wattensohle die Ge-
schwindigkeiten der normalen Tidebewegung betrichtlich; sie erreichen hiufig 100 em/sec.
Die Stromrichtungen hingen hauptsichlich von der Windrichtung ab, werden auflerdem
aber durch die Kiistentopographie beeinflufit.

In den tieferen Wasserschichten der Priele und groflen Stromrinnen tritt eine Stromung
entgegengesetzt zur Windrichtung auf, die den Wassertransport in der Oberflichenschicht
ausgleicht.

Fiir weitergehende Untersuchungen wurden im Neuwerker Wattgebiet drei Langzeit-
mefistationen (MeRzeit 2 Jahre) sowie eine Station zur Messung vertikaler Geschwindig-
keitsprofile eingerichtet. Die Beobachtungen an der letzteren zeigen, dafl der Geschwindig-
keitsgradient im Bereich geringerer Windgeschwindigkeiten bis zu einer Windstirke von
10 m/sec zunichst abnimmt, bei einer weiteren Windzunahme jedoch wieder anwiichst.

Die MeRdaten der Langzeitmefistationen wurden statistisch aufbereitet und geben einen
Anhalt fiir eine iiberschligliche Abschitzung des Verhiltnisses Windgeschwindigkeit/Stro-
mungsgeschwindigkeit. Sowohl fiir die Stromgeschwindigkeiten als auch fiir die Stromrich-
tungen kénnen typische Verteilungskurven gezeichnet werden, die unter Einbezichung der
Windstatistik signifikante Stromungscharakeeristiken fiir die jeweiligen Stationen ergeben.

Der Beitrag fafit die wesentlichen Ergebnisse der folgenden Arbeiten des Verfassers
zusammen:

GoureN, H.: Triftstrémungen im Wattenmeer. Mitt. Franzius-Inst. der TU Hannover,
H. 30, 1968.

Gouren, H.: Strombeobachtungen an Langzeitmefistationen im Watt. Die Kiiste, H. 25,
1974,

Summary

Employing a new special recording current meter, several hundreds of measurements
have been carried out in the tidal flats off the German North Sea coast during the past
10 years. The records obtained so far include a lot of wind influenced tides and a con-
siderable number of storm surges. These data have been especially collected and evaluated
providing some interesting results.

At storm surges, current velocities near the bottom of tidal flats considerably exceed
normal tidal current and frequently range up to 100 cm/s. Current directions depend mainly
upon wind direction but are influenced by the coastal topography.

A flow adverse to the wind direction, counter-balancing the mass transportation in the
surface layer, was detected in the deeper layers of tidal channels.

Three stations for long-term observations (2 years) and 1 station for measuring vertical
velocity profiles (3 levels) have been set up for detailed studies.

Observations at the latter show that (in water depths of 2 to 4 m) the velocity gradient
decreases from calm weather conditions to a wind speed of about 10 m/s and then increases
again at higher wind wvelocities.

The data of the long-therm stations are evaluated statistically, providing some figures
for a rough estimation of a wind speed/current velocity relationship. Typical distribution
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curves can be plotted for velocities as well as for directions, including wind statistics and

providing characteristic current schemes for the single stations.
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Gouren, H.: Triftstromungen im Wattenmeer. Mitt. Franzius-Inst. der TU Hannover,
H. 30, 1968.

GoureN, H.: Strombeobachtungen an Langzeit-Mefistationen im Watt. Die Kiiste, H. 25,
1974.
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Uber Energiespektren irregulérer Brandungswellen

Von Fritz Biisching

Zusammenfassung!)

Grundlage der Untersuchungen sind Synchronmessungen der Wasserspiegelauslen-
kung # (t), die wihrend einer schweren Sturmflut und in der daran anschlieflenden Periode
zunehmender Wetterberuhigung vor der Insel SYLT/Nordsee im Winter 1973/74 in einem
Mefprofil in der Brandungszone iiber cinem etwa 1 : 40 geneigten Strand gewonnen wur-
den.

Unter Verwendung cines FOURIER ANALYSATORS sind insgesamt 40 Energie-
spektren des Brandungsseeganges berechnet und deren Verinderungen analysiert worden.
Dabei wurde von der Integralkurve der Spektren (Summenhiufigkeiten der Energiedichte)
ausgegangen.

Die Ergebnisse sind im einzelnen:

1. Mit kiistenwirts bzw. tidebedingt abnehmender Wassertiefe verteile sich die Energiedichte
im Brandungsspektrum iiber ein weiteres Frequenzband.

2. Energiespektren stabiler Wellen sind dadurch gekennzeichnet, daff mindestens 90 %o der
fir den Frequenzbereich 0 < f < 3,125 Hz berechneten Varianz Fourierkomponenten
mit Frequenzen 0 < f < 0,5 Hz zugeordnet sind. Mit zunchmender Verteilung der
Energiedichte auf hohere Frequenzen vollzieht sich der Ubergang iiber brechende Wellen
zu ausbrandenden Wellen.

3.Die zeitweilig etwa in Abhiingigkeit vom Tideverlauf auftretende Erscheinung einer
héheren Wellenenergie kiistenwiirts der Brecherzone als in der Brecherzone selbst wird
mit Refraktionseffekten ausbrandender Wellen (Kreuzbrandung) erklirt.

Summary

The investigations under consideration are based on synchronous measurements of
waterlevel deflections n (t) at some positions in a beach profile with a slope of approxi-
mately 1 : 40.

Surf conditions are studied during a severe storm surge as well as during periods of
attenuating wave action.

By the use of a FOURIER ANALYZER 40 energy spectra are calculated which
are also presented in integrated form (co-cumulative spectra). Because of different site
arrangements it is possible to analyze the deformation of the spectra due to tide dependent
changes of the water depth as well as due to coastward decreasing water depth.

It happens that there are some phenomena associated with certain frequency bands.

With the water depth decreasing the energy densities in surf spectra are distributed
over a wider frequency band.

In the present case unbroken waves are characterized by energy spectra in which at
least 90 °/o of the energy is represented by FOURIER components in the frequency range
0 < f < 0.5 Hz. Increasing distribution of the energy densities over a wider frequency
band represents at first breaking and finally broken waves. Sometimes the amount of energy
coastward of the surf zone is higher than seaward of the breakers. This phenomenon can
be explained by refraction effects cansed by local nearshore bathymetry.

') Der vollstindige Beitrag wurde bereits von F. BiscHiNG (1975) veréffentliche: ,Uber
die Anderung von Wellenperioden im Brandungsbereich®, Mitteilungen des Leichtweif3-
Instituts fiir Wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig, Heft 47, 1975.
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Uber die Belastung von Seedeichen
durch Druckschldge

VonAlfredFihrbéter, Hans-HenningDetteund Joachim Griine

Zusammenfassung

Druckschlige brechender Wellen verursachen einen Grofiteil der Schiden an Seedeichen
und Dedkwerken. Dringen diese Druckschlidge durch Risse in der Deichoberfliche oder Fugen
von Deckwerken in das Deichinnere ein, so verursachen sie kraterihnliche Ausbriiche.

Der Beitrag, dessen vollstindiger Wortlaut in den ,Proceedings of the 15th Inter-
national Conference on Coastal Engineering® verdffentlicht wird, fat die Ergebnisse der
bisherigen Untersuchungen zusammen, die in der Natur und in groff- und kleinmafBstib-
lichen Laboratoriumsmodellen zum Auftreten der Druckschlige unternommen wurden. Ein
Vergleich dieser Ergebnisse zeigt betrichtliche Unterschiede, die im wesentlichen mit der
verschieden intensiven Luftaufnahme beim Brechvorgang je nach Untersuchungsmafistab
erklirt werden miissen. Der mafigebende Einfluf der Béschungsneigung auf das Auftreten
der Druckschlige wird nachgewiesen. Die Ergebnisse aus Versuchen zum Verhalten von
Betonsteindeckwerken unter Druckschlagbelastung zeigen weiterhin den Einfluf des Filters
unter dem Deckwerk.

Summary

Damage to sea dykes and revetments are caused mainly by wave impacts due to
breaking waves. These impact forces act upon small areas for a very short time and canse
crater-like formations if these forces are transmitted instantaneously through cracks in the
side walls in the dyke cover or through joints into, and below, the revetments.

The results of investigations about impact forces are presented. A comparison of field
data and laboratory data have provided proof of considerable differences, which can be
explained mainly by the different air entrainment for prototype and small-scale conditions
in the breaking waves. The data from both field and small-scale model emphasize that the
slope of the dyke or revetment is responsible, at first, for the frequency and magnitude of
the impact forces. Furthermore, the effect of impact forces is demonstrated by the results of
investigations concerning the stability of stone revetments with joints.
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Modellvorstellungen zur langfristigen Umbildung
der ostfriesischen Seegaten

Von Giinter Luck

Zusammenfassung

Die Ostfriesischen Inseln sind unter natiirlichen Bedingungen (ohne Inselschutzwerke)
einem starken morphologischen Gestaltwandel unterworfen, dessen Trend wegen der iiber-
wiegend von Westen nach Osten wirkenden Krifte der Gezeiten- und Brandungsstréme
sowie des Windes ostwiirts gerichtet ist. Trotz langfristiger Lingenkonstanz der Insel-
kette zwischen Juist/West und Wangerooge/Ost (rund 72 km) haben einige Inseln in histo-
rischer Zeit betrichtliche Lingengewinne aufzuweisen gehabt, wie aus nachfolgender Tabelle
hervorgeht.

Summary

Since their formation, the East Frisian Islands, situated off the southern North Sea
coast, have undergone considerable changes, which — since about 1650 — can be followed-up
rather precisely by means of historical documents (topographical maps, nautical manuals,
chronicles, etc.). Due to the preponderantly eastward directed forces of tidal current, surf,
and wind, the morphological events also proceed to the East. The changes in the East Frisians
hereby evoked, have oflen been called a “migration”.

In recent studies, the development of the East Frisians and their tidal inlets since 1650,
has been separated into six successive stages and orientated to modern hydrodynamical find-
ings. The hypothetical model thus developed can probably also be applied to other sandy
coasts with off-shore islands.

Entwicklung von Seegaten und Inseln jeweils zwischen den MThw-Linien [m]

Jahr 1650 1750 1860 1960

Juist 10 470 13010 15 810 14 970
Norderneyer Seegat 6 800 4730 2 600 2770
Norderney 8070 9 440 13 470 13 870
Wichter Ee 2170 2030 710 850
Baltrum 8170 7 560 5460 5050
Accumer Ee 3150 2 480 1360 1710
Langeoog 9 600 10 280 11 230 10920
Otzumer Balje 2 440 2 400 2 440 2410
Spiekeroog 5230 5180 5910 9 810
Harle 5 800 5670 4810 2 000
Wangerooge 7 300 7 400 7 950 8 320

Insgesamt 69 200 70 180 71 750 72 680

Das ostwiirts gerichtete Wachstum von Juist, Norderney, Spiekeroog und Wanger-
ooge hat die Auffassung von der ,, West-Ost-Wanderung® der Ostfriesischen Inseln be-
griindet. Diese Vorgiinge konnten in jiingerer Zeit auf der Grundlage iiberlieferten Mate-
rials (Segelhandbiicher, Bereisungsprotokolle usw.) zunichst mit modernen kartographi-
schen Methoden dargestellt und dann in Modellvorstellungen entflochten werden.
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Es ergab sich, dafl die in der Vergangenheit abgelaufenen Umbildungsprozesse inner-
halb der Inselkette aktiv aus den Seegaten heraus gesteuert wurden, wobei die Inseln sich
in diesem Geschehen eher passiv verhielten. Die Entwicklung der Seegaten wird lang-
fristig bestimmt durch einen dauernden Wechsel zwischen zweifacher (zwei tiefe Rinnen)
und einfacher (eine tiefe Rinne) Querschnittsgestaltung. Dieser im Naturzustand andau-
ernde Wechsel der Seegatquerschnitte wirkt riumlich weit in die Watteinzugsgebiete hin-
ein und ist von groflem Einfluf} auf die Gestaltung der Riffbogen.

Durch den Bau der Inselschutzwerke wurde ein Zustand fixiert, der bei ungehinderter
Weiterentwicklung nur voriibergehend gewesen wire. Der Einfluf der Schutzwerke auf
die grofirdumigen morphologischen Vorginge des ostfriesischen Kiistenvorfeldes geht so-
mit weit tiber ihren unmittelbaren Wirkungsbereich hinaus.

Die hier nur grob skizzierten Vorginge wurden im Rahmen einer umfangreichen und
bereits verdffentlichten Untersuchung erarbeitet, die fiir weitere Informationen heran-
gezogen werden kann (s. G. Luck: Der Einflufl der Schutzwerke der Ostfriesischen Inseln
auf die morphologischen Vorginge im Bereich der Seegaten und ihrer Einzugsgebiete.
Mitt. des Leichtweiff-Inst. der Techn. Universitit Braunschweig, Heft 47, 1975).
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