
Berechnung der Tide im Elbeastuar

mit direkter Kopplung von ein- und

zweidimensionalen finiten Elementen

Von Bruno Herrling

Zusamrnenfassung

Eine numerische Berechnung der Tide im Elbeasmar wird beschrieben. Bei dem verwenderen

neuen Verfahren werden ein- und zweidimensionale finite Elemente direkt miteinander gekoppelt,
wobei in jedem Zeitschritr nur ein einziges gemeinsames Gleichungssystem fur alle Unbekannren

zu 16sen ist. Die berechneten Wasserstande werden mit gemessenen Ganglinien an verschiedenen

Elbepegeln verglichen.

Summary

A nume,ical compwtation of the tidal flow iii tbe Elbe Estuag is described. A new method is

demonstrated mith directly co:*led one- and two-dimensional finite elements in one model with

solving of only one common set of equations for Al *nknoron par·ameters in each time step. Tbe

compwted water levels we compmed gith measured bydrographs at different gauges on tbe Elbe

River.
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1. Einfithrung

Die Berechnung von Tidestri mungen im ausgedehnten Bereich eines Astuars erfordert

heute auch unter Verwendung von modernen Computern noch gr8£te Anstrengungen, falls

ein Stromgebier mit komplexer Geometrie einbezogen werden muE. Will man den Einfluti

einer Baumatinahme in einer Fluflmundung auf die Tideverhiltnisse in einer grolieren
Entfernung fluEaufwRrts untersuchen, so miissen die Rinder des zu berechnenden Gebietes,
auf denen die Wasserst nde oder die Strumung vorgeschrieben werden, so weit entfernt vom

geplanten Bauvorhaben liegen, daE die Randbedingungen die erwarrete veriinderte Str8-

mungssituation nicht beeinflussen kdnnen. Wie im luer vorgestellten Modell des Elbedstuars

kann es vorkommen, daR neben dem FluBlauf mit einer LRnge von mehr als hundert

Kilometern fluBaufwbts gleichzeitig auch ein Teil der offenen See unter EinschluB weit
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ausgedehnter Wartfldchen vor der Kusre modelliert werden muE. Hierbei wurde eine nur

zweidimensionale Berechnung einen sehr grolien numerischen Aufwand erfordern und ware
z. B. im oberen Flublauf von den Genauigkeitsanforderungen auch nicht notwendig, wahrend
eine ausschlieBlich eindimensionale Betraclitung fit den der Kaste vorgelagerten offenen
Meeresbereich untauglich ist.

Die direkte Kopplung von ein- und zweidimensional berechneren Modellbereichen wird
seit einiger Zeit unter Verwendung von expliziten Differenzenverfahren durchgefuhrt, wo sie
nur einen geringen Aufwand erfordert (z. B. SUNDERMANN, 1975). Aber bei diesen expliziten
Modellen mussen aus Stabilitttsgrunden sehr kleine Zeitschrirte fur die Berechnung gewdhlt
werden, die die insgesamt bendtigte Rechenzeit stark anwachsen lassen.

Mit dieser Ver6ffentlichung mhclite der Autor nun zeigen, daB es mdglich ist, Wasser
st nde und StrilmungsgrbBen mit ausreichender Genauigkeit fur die Gesamtregion eines
Astuars zu ermitteln, indem ein- und zweidimensionale Finire-Elemente-Berechnungen direkt
uber gemeinsame Parameter im Ubergangsbereich gekoppelt werden. Wenn hierbei ein

implizires Verfaliren wie im vorliegenden Fall vervendet wird, ist es wichtig, daB alle
unbekannten Parameter aus einem gemeinsamen Gleichungssystem bestimmt werden. Bei
einer sonst erforderlichen getrennten Berechnung verschiedener Teilmodelle multe andern-
falls im Ubergangsbereich z. B. eine in der Natur gemessene Wasserstandsganglinie als

Randbedingung vorgegeben werden, die in der Regel nicht bekannt ist.
Als Anwendung des neuen Kopplungsverfahrens wird die Tideberechnung im Elbeistuar

beschrieben. Der FluBlauf der Elbe, das Prielsystem der Wattfldchen sowie die Jade und der
iiultere Teil der Weser werden eindimensional modelliert, wihrend der siid6sdiche Teil der
Nordsee und die luBere Elbe zweidimensional berucksichrigt werden. Mit den Ergebnissen
wird gezeigt, daB mit dem Modell die Tidestr6mung in der Gesamtregion des Elbetstuars
berechnet werden kann. In einem zweiten Schritt, der in dieser Arbeit nicht enthalten ist,
ki nnien die veranderten hydrodynamischen Zustandsgr81Een fur den Fall ermirtelt werden,
da£ durch misgliche BaumaBnahmen, etwa im Mundungsbereich der Elbe, die Geometrie des

FlieEquerschnitts verdndert wird.

2. Grundlagen

2.1 Eindimensionales Modell

Seit der Ver6ffentlichung von DRONKERS (1969) sind eine Reihe von Publikationen
erschienen, die die Berechnung von instationtren, verzweigten offenen Gerinnen beschreiben.
In dieser Arbeit wird auf die Von SCHULZE (1973, 1974) entwickelte Methode zur Erstellung
des eindimensionalen Models zuruckgegriffen. Hierbei wird wie ublich von den erweiterten
SAINT-VENANTschen Gleichungen ausgegangen. Formuliert man diese in Abhtngigkeit von

der Wassertiefe h und dem DurchfluE Q, ergeben sich die Kontinuitits- und Bewegungsgiei-
chungen in der folgenden Form:

1,21+BQ-n=0
at as ·, (1)

_1_ 22 + -9 (·1 2 + a) 29 + (1 --91 ab) --L+4-0 (2)
ah

gA at gA* C b as gA' as '

In Abb. 1 sind die Bezeichnungen in einem Querschnittsprofil dargestellt. Die Quer-
schnittsf che kann in einen Fliefiquerschnitt (schraffiert) und einen Staubereich unterteilt
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Abb. 1. Bezeichnungen in einem polygonffirmigen Querschnitt

werden. In den obigen Gleichungen sind mit den Buclistaben s und t die Koordinaten in

Richtung der FluBachse und der Zeit, mit q ein verteilter ZufluE, mit g die Erdbeschleunigung,
mit a ein Koeffizient zur Berucksichtigung ungleichmiBig geformter Querschnitte, mit Is die

Neigung der FluBsohle und mit I, ein Energieverlustterm gekennzeiclinet. Im vorliegenden
Fall wird die Bodenreibung mit der MANNING-STRICKLER-Formel

Mv
I. -

KL (D/4)413

berucksichtigt, in der v die mittlere Flieitgeschwindigkeit im Querschnitt, D den hydraulischen
Radius und Km, einen Reibungskoeffizienten darstellen. Letzterer wird bei der Eichung des

Modells ermittelt (sielie unten).
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Abb. 2. Unterteilung des eindimensionalen Gerinnesystems

Abb. 2 zeigt ,lie m6gliche Unterteilung eines Gerinnesysrems (siehe SCHULZE, 1974;
HERRLING u. BECKMANN, 1977b). Zweige oder sogenannte Mal(ro-Elemente vereinigen sich

an Verzweigungspunkten oder Knoten. Die Makro-Elemente werden unterteilt in Abschnitte

und weiterhin in Intervalle oder Mikro-Elemente. Polygonf6rmige Querschnitte k8nnen an

jeder Station (Endpunkte von Abschnitten) definiert werden. Querschnittswerte von Inter-

vallgrenzen werden linear zwischen den Stationen interpoliert.
Die numerische Berechnung beginnt bei den Intervallen eines Zweiges. Fiir ein solches

Mikro-Element erh lt man vier Elementgleichungen, wenn man auf die Grundgleichungen (1)
und (2) das GALERKIN-Verfahren mit linearen Ansatzfunktionen fiir h und Q und das CRANK-
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N couoN-Verfahren fur die Zeitintegration anwendet. Die vier Gleichungen lassen sich

durch jeweilige Addition der beiden Kontinuitats- bzw. Bewegungsgleichungen auf zwei je
Intervall reduzieren. Die so erhaltenen Gleichungen des Mikro-Elements sind denen sehr

ilinlich, die sich aus dem dritten impliziten Differenzenschema von DRONKERS (1969)
ergeben. Die unbekannten Parameter h und Q an den Unterteilungsknoten eines Zweiges
werden nun mit dem Double-Sweep-Verfaliren (DRONKERS, 1969) eliminiert. Auf diese Weise

bleiben nur noch zwei Gleichungen von jedem Zweig oder Makro-Element ubrig, welche den

Wasserstand h und den DurchfluB Q an den Verzweigungspunkten als unbekannte Parameter

enthalten. Diese Elementgleichungen kannen zum Aufbau eines Gleichungssystems fur die

Wasserst*nde im gesamten eindimensionalen System verwendet werden. Hierbei lassen sich

die unbekannten Durchflusse mit Hilfe der Kontinuit tsgleichung eliminieren, die aussagr,
daK an allen Verzweigungspunkten die Summe der Zu- und Abflusse aus den Zweigen gleich
Null scin muE. Dies gilt far alle Knoten auBer denen an den Enden des Gerinnesysterns, wo

Randbedingungen fur h oder Q vorgeschrieben werden mussen. Wenn die Wasserstande h aus

der L6sung des Gleichungssystems bekannt sind, lassen sich in einer Nachlaufberechnung in

jedem Zeitschritt die Durchfliisse Q und weitere h-Werte an Zwischenpunkten bis hin zu den

Intervallgrenzen ermitteln.

2.2 Zweidimensionales Modell

Die Grundlage fur die Berechnung der zweidimensionalen, vertikal-integrierten Flach-
wasserwellen oder Tidestrdmungen bilden die Kontinuitiitsgleichung

·ah +  i -q*= 0
at axi

und die Bewegungsgleichung

ev. evi ah k/viviv.- Q fv - ki = 0
a +pl -f +  C+ a+h '

In der Kontinuitb:tsgleichung wird der DurchfluB pro Ldngeneinheit qi sp ter durch die

Beziehung
%-(a +11)vi (6)

ersetzt. In diesen Gleichungen stellen der Wasserstand h, der von der mittleren Meeresh6he

bis zum freien Wasserspiegel gemessen wird, und die zwei vertikal integrierten, horizontalen

Geschwindigkeitskomponenten vi, die in einem kartesischen Koordinatensystem xi definiert

sind, die unbekannten Parameter dar. Der Buchstabe a kennzeichnet die Entfernung zwischen

Meeresboden und mittlerer Meereshiilie und q* einen ZufluB in das zu berechnende Gebiet.

Weiterhin ist ein Term zur Beracksichtigung der Bodenreibung mit einem dimensionslosen

Reibungskoeffizienten A, ein Coriolis-Term mit dem Coriolisparameter Q und einem €-

Tensor sowie ein Term ki zur Berucksichtigung einer tutieren Kraft (z. B. des Windes)
eingefuhrt.

Das zu berechnende Gebiet wird in dreieckige finite Elemente (Abb. 3) unterteilt. Durch

Anwendung des GALERKIN-Verfalirens erhK:lt die Kontinuititsgleichung (4) nach Wichtung
mit der Funktion Oh und Umformung mit Hilfe einer partiellen Integration die folgende
Form:

ff (66  -
20# 01 dt dA + ff 6h qi ni dt dS = f f 6hqdtdA + fdhAQKdt

At v GXI '
S. 0 Ar
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Sq Sq
Abb. 3. Diskretisierung und Einteitung der finder in der zweidimensionaten Berechnung

Anstelle von q* wird ein fldchig verteilter ZufluB q und ein punktf8rmiger ZufluB QK am

Knoten K des Systems eingefuhrt. Die Bewegungsgleichungen (5) werden in ihnlicher Weise

mit den Funktionen 6vt gewichtet.
Randbedingungen sind die Ganglinien des Wasserstandes oder des Zuflusses uber die

Rinder:
h -6= 0 auf Sk (8)

gini +4=0 auf Sq (9)

Der Buchstabe h kennzeichnet einen vorgeschriebenen Wasserstand und 4 einen senk-

recht zum Rand gerichteten, vorgeschriebenen Randzustrom, der langs geschlossener Rander

Null ist. Wihrend Gleichung (8) erst im endgultigen Gleichungssystem berucksiclitigr wird,
kann die Randbedingung (9) direkt in Gleichung (7) eingesetzt werden.

Unter Verwendung von linearen Ansarzfunktionen fur h, vi, 6h und 6vi, einer ublichen

Linearisierung der nichtlinearen Ausgangsgleichungen sowie der CRANK-Nrcor.soN-Zeitinte-

gration erh :li man nach Integration uber ein Element neun Elementgleichungen mit neun

unbekannten Parametern. Diese neun Gleichungen werden nun reduziert, indem das Verfah-

ren der hybriden finiten Elemente (HERRLING, 1977a u. 1978) angewandt wird. Hierbei

werden die Bewegungsgleichungen nur innerhalb der Elemente erfullt. Im einzelnen bedeutet

dies, daB die sechs Bewegungsgleichungen eines Elementes zun chst so umzuformen sind, daB

die sechs Geschwindigkeitskomponenten jeweils als Funktion der drei unbekannten Wasser-

stande ausgedruckt werden. Diese Beziehungen werden dann in die drei Kontinuitatsgleichun-
gen des entsprechenden Elements eingesetzt. Auf diese Weise bleiben nur noch drei Gleichun-

gen mit drei unbekannten Wasserstdnden pro Element ubrig, und diese bilden den Element-

anteil zum Aufbau des Gleichungssystems fur das Gesamtsystem. Nach Berucksichtigung der

Randbedingung (8) kann das globale Gleichungssystem fiir die Wasserstunde gel6st werden.

Das Gleichungssystem ist nur ein Drittel so groB wie jenes, welches man bei gleicher
Diskreusierung unter Verwendung herk6mmlicher Verfahren erhielte.

Die Geschwindigkeirskomponenten werden im Nachlauf elementweise an den drei

Knoten eines ieden Elementes berechnet. Wie erwartet, fuhrt dies an den Knoten, die mit
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mehr als einem Element verbunden sind, zu unterschiedlichen Werten fur die Geschwindig-
keitskomponenten. Deshalb ist ein spezieller 6rtlicher Glktrungsproze£ erforderlich, womit
sc lieBlich die im ndchsren Zeitschrirt ben6rigten Geschwindigkeiten bereitgestellt werden
kannen.

Abb. 4. Skizze zur Darstellung der Kopplung des ein- und zweidimensional berechneten Stromungs-
bereiclies

3. Kopplung der Modelle

Die Kopplung der ein- und zweidimensional berechneten Stramungsbereiche (Abb.4)
beruht auf der Verwendung gemeinsamer Parameter, den Wasserstdnden h, in den Kopplungs-
knoten der zwei Diskretisierungssysteme und auf der physikalischen Grundbedingung, dail in
diesem Bereich des Modells kein Wasser verloren geht, d. h. die Kontinuitttsbedingung erfullt
ist.

Zur Erituterung der Vorgehensweise im einzelnen m6ge zunlichst darauf hingewiesen
werden, daE in jedem Zeitschritt die Elementgleichungen fur den ein- und zweidimensionalen

Bereich aufgestellt werden, wie es im letzten Kapitel beschrieben wurde. AnschlieBend wird
mit Hilfe alter Elementmatrizen ein globales Gleichungssystem mit den Wasserstanden als den

einzigen unbekannten Parametern aufgebaut. Wie in Abb. 4 dargestellt, werden alle Element-

gleichungen, deren zugehtlrige Knoten zum gleichen Kopplungsbereich geh6ren (in Abb. 4

jeweils die Knoten, die sich innerhalb der gestrichelten Linie befinden), in dieselbe Gleichung
des globalen Gleichungssystems gespeichert. Diese Vorgehensweise wird damit begrundet,
daB an diesen Kopplungsknoten die Summe der ein- und ausstr6menden Wassermengen Null

sein muB, wie es entsprechend fur das eindimensionale Modell (s. o.) erlbiutert wurde.
Fur die zweidimensionalen Elemente braucht der entsprechende Term qini in Gleicliung

(7) oder die dafur eingesetzte Bedingung (9) nicht bestimmt zu werden, weil der von diesem

Randintegral herruhrende Wert sich mit dem (unbekannten) DurchfluB Q aus dem eindimen-
sionalen Modellbereich aufhebt.
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In der Berechnung des Elbe-Astuars werden zwei verschiedene Arten der Kopplung
verwendet: neben derjenigen, die oben beschrieben ist, noch eine seitiche Kopplung. Die

letztere wird in solchen Fb:llen angewandt, wo sich infolge des jeweiligen Tidewasserstandes

die Uferlinie und damit die duBere Berandung von zweidimensional bereclineten Fluhltufen

laufend verschiebt. Es ist oft vom Rechenaufwand her wirtschaftlicher, diese seitlichen und

zeitweise trockenfallenden Fla:chen durch eine eindimensionale Berechnung zu erfassen, die

parallel zum zweidimensional berucksichtigten tiefen FluBbett angesetzt wird, als die wesent-

lich komplizierteren zweidimensionalen  attelemente (HERRLING, 1977c) anzuwenden. In

diesem Fall wird zur Einhaltung der Kontinuititsbedingung nicht die den Rand des zwei-

dimensionalen Bereiches uberstr6mende Wassermenge herangezogen, sondern der Term mit

der punktfdrmigen Quelle Qx, wie er in der Gleichung (7) definiert ist. Auch hier bedarf es

keiner weiteren Berechnung von QK am Koppetknoten K, da sich diese Gralle wie in den

anderen geschilderten F :lien mit den Durchflussen Q an den Enden der eindimensionalen

Zweige aufhebt.

Schlie£lich sollte noch erwihnt werden, daB in den Koppelknoten der eindimensionalen

Berechnung die Wasserstdnde von der mittleren Meereshdhe aus gemessen werden, wie es

entsprechend auch in den zweidimensionalen Elementen erfolgt. Weiterhin sind in diesen

Knoten spezielle drtliche Koordinatensysteme einzufuhren, so daB die gedrehte Koordinate xi

in die gleiche Richtung weist wie die Koordinate s in den eindimensionalen Zweigen. Dies ist

wegen des 8rtlichen Mittelungsprozesses der Geschwindigkeitskomponenten in der zweidi-

mensionalen Analysis erforderlich.

Die Kopplung der ein- und zweidimensional berucksichtigten Str6mungsbereiche ist

anhand einer Berechnung der Str6mung in einem Kanal, der an einem Ende geschlossen ist,

aberpreft worden. Beim Vergleich der Ergebnisse von verschiedenen Berechnungsl ufen
wurde eine gute Ubereinstimmung erzielt. Hierbei erfolgte ein Vergleich der Ergebnisse einer

nur eindimensionalen, einer nur zweidimensionalen sowie einer Berechnung, bei der die eine

Hdlfte des Kanals mit eindimensionalen Gerinneelementen und die andere mit zweidimensio-

nalen Dreieckselementen diskretisiert wurde. Als Randbedingungen sind einmal eine Wasser-

standsganglinie (erzwungene Schwingung), die naturlichen Tideverhaltnissen entspricht, und

in einem zweiten Fall eine einmalige Wasserstandsbnderung (freie Schwingung) am offenen

Kanalende vorgegeben worden.

4. Numerische Berechnung mit dem Programmsystem MECCA

Das Programmsystem MECCA (Modular Element Concept for Continuum Analysis)
wird far die numerischen Berechnungen verwendet. Dieses modular aufgebaute System fiihrt

die bei der Anwendung der Finite-Elemente-Methode zur L6sung von Anfangs- und Rand-

wertproblemen immer wiederkehrenden Operationen aus, wie z. B. Ein- und Ausgabe,

Datenspeicherung auf Hintergrundspeichern, Aufbau und L8sen des Gleichungssystems. Die

Eingabe erfolgt mit Hilfe einer problemorientierten Sprache (HERRLING, PFEI:FFER u. BEYER,

1979). Fiir die Speicherung der grolen und komplexen Datenmengen ist eine spezielle
Datenorganisation erstellt worden.

Die den physikalischen Vorgang beschreibenden Differentialgleichungen und die Eigen-
schaften eines Elementes werden in einem getrennten Elementprogramm festgelegt, welches

an spezielle Moduln oder Bausteine von MECCA als zeitweiliger Overlay angegliedert wird.

Dadurch besteht die M8glichkeir, verschiedene Typen von Elementen - in diesem Fall

eindimensionale Gerinneelemente und zweidimensionale Dreieckselemente hir die Berech-
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nung von Tidestr6mungen - miteinander unter Verwendung gemeinsamer Parameter in den

Koppetknoten zu koppeln. Ausfuhrlichere Beschreibungen von MECCA sind bisher von

BEYER (1976) sowie von HERRLING, PFEIFFER und BEYER (1979) verdffentlicht worden.

MECCA wurde verwendet fur die Berechnung von offenen Gerinnestrilmungen, Flachwas-
serwellen und Grundwasserstramungen.
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5. Berechnungdes Elbeistuars

Das Modell des Elbebstuars erstreckt sich von der Linie Wangerooge-Helgoland-Busum
bis zum Elbewehr in Geesthacht, oberstrom von Hamburg (Abb. 5). Es umfaBt damit einen

Bereich von insgesamt nahezu 200 km. Das Tidemodell wird durch vorgegebene Wasser-

standsganglinien l:ings des offenen Rancles in der Deutschen Buchr angeregt. Im einzelnen

werden die gemessenen Ganglinien der Pegel Wangerooge, Helgoland und Biisum verwendet

und die Werte von weiteren Zwischenpunkten auf dem Rand durch lineare Interpolation
ermittelt. Von oberstrom wird am Welir in Geesthachz ein konstanter ZufluB von 200 m'/s als

Randbedingung vorgegeben. Der Einflul der Weser wird durch eine vorgegebene Wasser-

standsganglinie in Bremerhaven berucksichtigt. Die Windeinflusse kannen vernachlassigt
werden, da w*hiend des fur die Berechnung herangezogenen Zeitraums vom 22. bis

25. August 1976 der Wind sehr schwach war.

Abb. 7. Unrergliederung der Elbe in Zweige

Die offene See und die Elbemundung wird zweidimensional unter Verwendung von 174

dreieckigen Elementen modelliert (Abb. 5 und 6). Die Elbe selbst wird durch ein verzweigres

System von eindimensionalen Zweigen oder Makro-Elementen beschrieben (Abb. 7). Des

weiteren berucksichtigen eindimensionale Zweige den Einflul von Wattfltchen bzw. von

Prielsystemen, die der Kuste vorgelagert sind, sowie von Jade und Weser auf die Tideverhdlt-

nisse in der Elbe (Abb. 8). Da mit den Prielsystemen im wesentlichen nur die Fullung und

Entleerung der ausgedehnten Wartfldchen wdlirend der Tide ermdglicht wird und auBerdem

die jeweiligen Prieleinzugsgebiete weitgehend bekannt sind, werden die wichtigsten Priele und

die zugehdrigen seitlichen Fl :chen eindimensional berechnet. Hierbei finden sehr breite und

flache Querschnittsfldchen Verwendung, die in ihrem tiefsten Punkt jeweils einen duBerst

schmalen vertikalen Schlitz aufweisen. Dieser beeinfluBt praktisch die Durchfluhmengen nicht

und verhindert aber andererseits, dal ein solcher Zweig wi:hrend der Ebbe trockenfallen kann.

Dies vermeidet einen gr6Beren organisatorischen Aufwand wbhrend der Berechnung (s.
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Abb. 8. Beracksichtigung von Jade und Weser sowie der Prielsysteme durch eindimensionate Zweige und
Darstellung der verschiedenen Elementkopplungen
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Abb. 11. Vergleich von Wasserstandsganglinien am Pegel Zollenspieker

HERRLING, 1977c), da sich so in Adem Zeitschritt die Anzahl der zu berucksichrigenden
Elemente nicht indert. Fur den eindimensional berechneten Bereich werden insgesamt 216

polygonartige Querschnitte verwendet. Der grdlite Teil davon wird in der Elbe ben6tigt, wo

der Abstand zwischen zwei Profilen nicht gr6Ber als l km ist. Fur die Berechnung werden

insgesamt 83 eindimensionale Zweige definiert.

Der Kopplungsbereich des ein- und zweidimensional berechneten Gebietes ist in Abb. 8

dargestellt. Um die wilirend der Flut uberstrdmten Wartfldchen im Bereich der Elbemundung
zu bericksichtigen, werden seitlich gekoppette eindimensionale Elemente (Zweige) verwen-

det, die parallel Zum tiefen, zweidimensional berechneten Falii-wasser angeordnet sind. Auch

hiermit wird wieder angestrebt, den numerischen Aufwand nicht gr6Ber werden zu lassen, als

es unbedingt notwendig ist (s. HERRLING, 19774.
Wenn man die Tidestrlmung in einem unregelm Bigen FluBsystem eindimensional

berechnen will, ist das Modell sorgfiltig zu eichen (siehe auch HERRLING u. BECKMANN,

19776). So ist die Elbe von Geesthacht bis Cuxhaven gesondert geeicht worden, wobei eine
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Abb. 12. Geschwindigkeirsvektoren 4 h 10 min nach Tidewasserstand NN in Helgoland
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Abb. 13. Geschwindigkeitsvektoren 6 h 10 min nach Tidewasserstand NN in Helgoland

Haupttide verwender wurde und zahlreiche Wasserstandsganglinien von Pegeln entlang des
Plusses vorlagen. Auf diese Weise sind MANNING-STRICKLER-Beiwerte im Bereich von 20 (im
Hamburger Hafen) bis zu 67 (in der Nihe von Cuxhaven) ermittelt worden, die weiterhin in

einigen Bereicien auch als Funktion der Strdmungsrichtung anzusetzen sind. Die so erhalte-
nen Werte werden unverinderi in das gekoppelte Modell ubernommen. In den ubrigen
eindimensionalen Zweigen (Jade, Weser und den Prielen) wird mit K.i = 65 gereclinet und im
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zweidimensional berechneten Bereich ein konstanrer Reibungsbeiwert A = 0,003 gewahlt, wie

er hiiufig verwendet wird. Das gekoppelte Modell wird mit einem Zeitschritt von 10 min

berechnet.

Einige Ergebnisse der Berechnung sind in Abb. 9 bis 14 dargestellt. In Abb. 9 bis 11

werden die gerechneten und gemessenen Wasserstandsganglinien der drei Elbpeget Brunsbut-

tel, Stadersand und Zollenspieker (s. Abb. 7) vergiclien. Die Ubereinstimmung ist recht gut.

Der erste Tag (22. August 1976) ist nicht dargestelk, da hier das Einschwingen des Tide-

modells stattfindet. Abb. 12 bis 14 geben die erhaltenen Geschwindigkeitsvektoren im

zweidimensional berechneten Bereich fur verschiedene Zeitpunkte, bezogen auf die Tidever-

haltnisse in Helgoland, wieder. Abb. 13 zeigt die Situation unmittelbar bei Flutbeginn in der

Elbemiindung. In ahnlicher Weise ist die Str6mung in der Natur beobachtet worden, nimlich

dati die Flut bereits aber die n6rdlich der Elbemundung befindlichen Wattfldchen herein-

kommt, wdhrend die Wassermassen im Hauptfahrwasser nocli hinausstr6men.

Abb. 14. Geschwindigkeirsvektoren 10 h 10 min nach Tidewasserstand NN in Helgoland

6. SchluBbemerkungen

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung zeigen, da£ die vorgestellze neue Methode

der Kopplung von ein- und zweidimensionalen finiten Elementen geeignet ist, die Tidestr8-

mung in ausgedehnten Astuarien zu berechnen. In diesem Zusammenhang sei noch einmal

ausdrucklich darauf hingewiesen, daB viel Rechenzeit gespart werden kann, wenn zumindest

in Teilen eines Modells eine eindimensionale Berechnung angewandt wird. Unter Verwen-

dung der beschriebenen Kopplung ist es dann immer noch m6glich, spezielle Teile des

Modells zweidimensional zu diskretisieren, um so z. B. den EinfluE eines Bauwerks in einem

FluE genauer beriicksichtigen zu k6nnen.

Der Autor dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die die Programmentwicklung
und die Durchfihrung der Berechnungen im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 79
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(SFB 79) „Wasserforschung im Kustenbereich" in Hannover finanziell untersturzte, ferner
Herrn Dr.-Ing. H. HENNLICH fur die Eichung des eindimensionalen Elbemodells und den
Herren Dipl.-Ing. W. BAUMANN und Dipl.-Ing. A. THOLE fur ihre Unterstutzung, diese

Bereclinungen zu realisieren (BAUMANN, 1977; THOLE, 1975). ftkirend der Berechnungen
war der Autor am Lehrstulll fur Str6mungsmechanik der Universitit Hannover besch:iftigt.
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