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Ermittlung von Bewegungsvorgiangen im Meere
und in Flufmiindungen zur Untersuchung
des Transportes von Verunreinigungen

Hans-GERHARD RAMMING

Institut fiir Meereskunde der Universitit Hamburg, Hamburg

ABSTRACT: Investigation of motion processes in the sea and in estuaries for the study of
the transport of pollutants. The hydrodynamical-numerical method developed by Hansen
(1967) makes it possible to determine the motion in oceanic areas, in adjacent and marginal
seas, in shelf areas, as well as in estuaries and rivers. In many cases the method has been
successfully used in reproducing tides and storm surges quantitatively. For the numerical
treatment of the hydrodynamical equations of motion the natural conditions, such as depth
distribution, boundary values and ~ as far as these are effective — meteorological data and
density distribution were considered. In shallow water areas the tides are a combination of
harmonic and nonharmonic constituents; the nonlinear parts cause in a horizontal direction a
residual current and in a vertical direction a deviation from the mean sea level. In this way
it becomes possible to investigate the distribution of water pollution in tidal rivers and in the
North Sea.

EINLEITUNG

Das von HaNseN (1966, 1967) entwickelte hydrodynamisch-numerische Verfahren
ermdglicht die Ermittlung der Bewegungsvorginge in Ozeanen, in Rand- und Neben-
meeren und deren Kiistenbereich sowie in den Flufmiindungen und Fliissen. Das Ver-
fahren ist in vielen Fillen zur quantitativen Reproduktion von Gezeiten und Sturm-
fluten mit Erfolg verwendet worden. Bei der numerischen Behandlung der hydro-
dynamischen Bewegungsgleichungen werden die natiirlichen Gegebenheiten, wie die
Tiefenverteilung, gemessene Randwerte und, soweit wirksam, meteorologische Daten
und die Dichteverteilung beriicksichtigt. Die Bewegungsvorginge im Meere und in
Gezeitenfliissen sind im wesentlichen bedingt durch Gezeiten, Wind und Dichteunter-
schiede sowie durch Oberwasserzuflufl. Diese vertikalen und horizontalen Wasser-
bewegungen werden wihrend eines Prozesses unter voller Berlicksichtigung der Wech-
selwirkung gleichzeitig ermitteit. Im wesentlichen soll hier {iber die Ermittlung der
Bewegungsvorginge in Gezeitenfliissen berichtet werden.
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Sind an der Miindung eines Gezeitenflusses der Verlauf des Wasserstandes in Ab-
hingigkeit von der Zeit, oberhalb der Gezeitengrenze die Geschwindigkeit bzw. die
Oberwassermenge und innerhalb des Flusses die Tiefen- und Breitenverteilung bekannt,
dann lassen sich im Innern des Flusses Wasserstinde und Geschwindigkeiten berechnen.
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Abb. 1: Die Elbe, Normaltide 1951/1955, Messung und Rechnung

Hierzu wird die Flufistrecke in Streckenabschnitte unterteilt. Zwischen zwei Wasser-
standsrechenpunkten liegt jeweils ein Geschwindigkeitsrechenpunkt. Um die Fein-
struktur der Tiefenverteilung und der Querschnittsformen zu erfassen, werden die
Querschnitte durch Parallelkanile verschiedener Breiten und Tiefen approximiert. In
Kanilen mit groferer Tiefe und damit geringerer Reibung sind die Geschwindigkeiten
und die Transporte im Mittel gréfler und in Kanilen mit geringerer Tiefe und groferer
Reibung entsprechend kleiner. Nach der Berechnung der Geschwindigkeiten eines Zeit-
schrittes in jedem Kanal kann die Durchfluflimenge Dy, ¢ im Querschnitt k als Summe
der Durchflufmengen aller Kanile » dieses Querschnitts angegeben werden:
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: die Breite des Kanals » im Querschnitt k
: die aktuelle Wassertiefe dieses Kanals
: die Geschwindigkeit im Kanal » des Querschnittes k.

Auflerdem wird die 8rtliche Verinderung der Querschnitte in der Lingsrichtung
des Flusses berticksichtigt (Rammine 1962, 1968).

Abbildung 1 (Elbe, Normaltide 1951/1955) zeigt als Ergebnis, dafl die Differenz
zwischen berechneten und gemessenen Wasserstinden maximal 3,5 cm betrigt. Bei
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Abb. 2: Die Eider, Gezeit Mai 1960, Messung und Rechnung

Gezeitenberechnungen der Fider, ein Flufi, der eine sehr vielfiltige Tiefen- und Quer-
schnittsstruktur aufweist, sind, wie Abbildung 2 zeigt, iiber mehrere Perioden die Ab-
weichungen zwischen Messung und Rechnung von der gleichen Gréfenordnung.

Die Ermittlung der Horizontalverteilung der Geschwindigkeit in einem Quer-
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schnitt schafft eine Mdoglichkeit, weiteren Einblick in die Bewegungsvorginge zu ge-
winnen. Es ist bemerkenswert, daf} in jedem Kanal der Vorgang des Kenterns des Stro-
mes reproduziert wird, ebenso wie in der Natur, wo auch das Kentern nicht in allen
Punkten eines Querschnittes zur gleichen Zeit erfolgt.

Abbildung 3 gibt den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeiten in einem Quer-
schnitt der Eider wieder. Es ist deutlich zu erkennen, dafl die Geschwindigkeiten in den
Kanilen nicht zu gleicher Zeit Null sind. In dem hier gezeigten Beispiel wird der Quer-
schnitt durch 10 Kanile approximiert. Auf den nichtharmonischen Verlauf der Gezei-
ten- und Geschwindigkeitskurven sowie auf die Tatsache, daff nicht alle Kanile durch-
gehend wihrend einer Periode Wasser fijhren, sei besonders hingewiesen.
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Abb. 3: Die Eider, Tide vom 26./27. Mai 1958. Berechnete Geschwindigkeiten in den 10 La-
mellen des Querschnittes im Rechenpunke 5 (km 93,45)

In Flachwassergebieten ist das Verhiltnis der Amplitude zur Tiefe relativ grofi,
der Tidenhub kann sogar gleicher Groflenordnung sein. Auf die nichtharmonische
Gestalt der Wasserstands- und Geschwindigkeitskurven hat die Struktur der Morpho-
logie besonderen Einflufl. Dieser Tatsache wird bei der numerischen Behandlung der
hydrodynamischen Bewegungsgleichungen besonders Rechnung getragen. Fiir die Er-
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mittlung von Bewegungsvorgingen in Flachwassergebieten wird in der Bewegungs-
gleichung der quadratische Reibungsansatz r | u | u — r ist eine konstante, dimensions-
lose Gréfle —, benutzt, und in beiden Gleichungen werden die nichtlinearen Terme, das
heiflt die zeitabhingige, aktuelle Wassertiefe, beriicksichtigt.
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Abb. 4: Die Elbe, Normaltide 1951/1955, Reststromgeschwindigkeiten
und mittlere Transporte

T T
Wird nunmehr [k dtund  fu,, x dt gebildet, so ergibt sich, daf der har-

monischen Gezeitenbewegung, durch die das Wasser im Verlaufe einer Periode wieder
an den Ausgangspunkt der Bewegung zuriickkehrt, eine nichtharmonische Bewegung
iiberlagert ist, die sich fiir die Horizontalbewegung als Reststrom und fiir die Vertikal-
bewegung als Abweichung vom mittleren Wasserstand eliminieren lifit und einen ech-

T T
ten Massentransport verursacht, das heifit féx dt = o und fus, xdt = o. Der Rest-
[¢] [s]

strom i, ¢ wird als iiber die Tiefe gemittelte, mittlere Geschwindigkeit einer Periode
fiir jeden Kanal » jedes Querschnittes k eines Flusses ermittelt. Man erhilt so eine
Reststromverteilung fiir alle Querschnitte eines Flusses. Positives Vorzeichen der Rest-
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stromgeschwindigkeiten bedeutet flulaufwirts gerichtete und negatives Vorzeichen
flulabwirts gerichtete Reststrome.

Die so ermittelten Geschwindigkeiten i, k lassen sich fiir jeden Querschnitt als
Funktion der Tiefe darstellen. Je grofer die Tiefe h,, k eines Kanals, desto grofier ist
der Betrag der zugehdrigen Geschwindigkeit @ ,, k- Es ist auflerdem zu erwarten, daff
in den Bereichen oberhalb der Gezeitengrenze, in denen die Geschwindigkeiten im
wesentlichen von der zuflieBenden Oberwassermenge bestimmt werden, die Reststrom-
geschwindigkeit etwa der aktuellen Geschwindigkeit entsprechen wird. Es darf aufler-
dem festgestellt werden, daf fiir die Untersuchung von Transporten und Verlagerun-
gen nicht nur die maximalen Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten sowie die Flut-
und Ebbdauer, sondern besonders die Reststromgeschwindigkeiten zur Aussage heran-
gezogen werden sollten.
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Abb. 6a Abb. 6b
Abb. 6a: Stromungen, die durch den Aus- Abb. 6b: Strémungen, die durch den Aus-
flufl eines Stromes verursacht werden (Iso- fluff eines Stromes verursacht werden. Diinne
gramm der Geschwindigkeiten, cm/sec) Pfeile: 1-10 cm/sec; dicke Pfeile: 10-100

cm/sec (jeder Pfeil entspricht einer Einheit)

Abbildung 4 zeigt zwei Querschnitte eines Modellflusses, einen im Gezeitenbereich
und einen im Oberwasserzufluflbereich. Es werden dargestellt: die fiir jeden Kanal »
ermittelten Reststromgeschwindigkeiten ii,, x und die aus der Breite b, k der Wasser-
tiefe H,, « und @,, k berechneten Transporte.

Wird vorausgesetzt, dafl keine Vermischung erfolgt und der Massentransport nur
innerhalb der fiir das Modell ermittelten Kanalbreiten stattfindet, so 1i8t sich aufler-
dem der resulticrende Weg des Wassers innerhalb einer Gezeitenperiode, wie in der
Abbildung 4 ebenfalls angegeben, aufzeigen.

In Abbildung 5a und b sind die Ergebnisse fiir zwei Normaltiden der Elbe dar-
gestellt. Die fiir die Berechnung verwendeten Gezeitenkurven sind die liber einen Zeit-
raum von jeweils 4 Jahren gemittelten, fiir jeden Pegel beobachteten zeitlichen Wasser-
standswerte, Die Normaltidekurven wurden fiir diese Betrachtungen lediglich aus Ver-
einfachungsgriinden gewihlt. Es ist selbstverstindlich mdglich, wie sich auch aus dem
bisher Gesagten ergibt, diese Untersuchungen fiir mehrere aufeinander folgende Perio-
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den einschliefflich des Auftretens extrem hoher Wasserstinde (Sturmfluten) durchzu-

fithren.
Die ermittelten Reststromgeschwindigkeiten der beiden Normaltiden betragen in

den Punkten 1 bis 9 zwischen 1 cm/sec und 35 cm/sec, wihrend die Maximalwerte in
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Abb. 7: Betrag und Richtung der Reststromgeschwindigkeit einer Periode der Mg-Tide
in der Nordsee

den Punkten 10 bis 13, als Folge des starken Oberwassereinflusses, auf etwa 130 cm/sec
steigen. Besonders zu beachten sind die positiven Reststromgeschwindigkeiten in den
Uferkanilen der Punkte 1 bis 4; sie wiirden strdmungsabhingiges Material stromauf-

wirts transportieren.
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Der unterschiedliche Gezeitenverlauf wihrend der beiden zur Berechnung ver-
wendeten Normaltiden hat andere Reststromgeschwindigkeiten zur Folge. Tigliche
und andere zeitliche und Srtliche Ungleichheiten der Gezeit, verschiedene Wirksamkeit
der harmonischen Gezeitenanteile (Springtide, Nipptide u. a.), das Oberwasser und
meteorologische Einfliisse verindern die Gestalt der Wasserstandskurven von Periode
zu Periode, entsprechend werden die Reststromgeschwindigkeiten andere Werte an-
nehmen. An dieser Stelle sei noch erwihnt, daf bei allen Rechnungen die ablenkende
Kraft der Erdrotation beriicksichtigt wurde. Es ist auerdem ohne Schwierigkeiten
mdglich, den Punktabstand zu verringern, um detaillierte Aussagen zu erhalten.

Es sollen nunmehr Folgerungen aus den bisher erzielten und dargestellten Ergeb-
nissen fiir die Untersuchungen des Transportes von Verunreinigungen behandelt wer-
den. Es wird vorausgesetzt, dafl die verunreinigenden Stoffe im Wasser die Eigenschaf-
ten wie Wasser haben und sich in ihrer Bewegung strémungsabhingig verhalten. Fine
chemische oder biologische Verinderung der Stoffe muf}, soweit damit die Voraus-
setzung verletzt wird, ausgeschlossen werden. Verunreinigungen werden sich in tiefen
Kanilen und grofler, negativer Reststromgeschwindigkeit schneller zur Miindung be-
wegen als in flachen Kanilen. Sollen einem Fluf} beispielsweise Industrieabwisser zu-
gefithrt werden, so sind die Auswahl des Ortes und die Wahl des Zeitpunlstes — Ebb-
strom — von Bedeutung, da sich das Material so kurze Zeit wie mdglich im Fluf} auf-
halten soll. Anhand der ermittelten Reststromgeschwindigkeiten wurde zum Beispiel
errechnet, daf} ein Stoff, der die oben erwihnten Voraussetzungen erfiillt und in Ham-
burg der Elbe zugefithrt wird, ca. 240 Stunden bendtigt, um Cuxhaven zu erreichen.

Die bisherigen Arbeiten im Institut fiir Meereskunde der Universitit Hamburg
auf dem Gebiet des Transportes von Verunreinigungen haben sich vorerst lediglich auf
die Untersuchung des Einflusses der Reststréme beschrinkt. Um einen tieferen Einblick
in die Ausbreitungsvorginge verunreinigten Wassers zu erhalten, scheint eine nume-
rische Behandlung der Diffusionsgleichung durchaus sinnvoll, zumal damit auch die
Ausbreitung von Stoffen unterschiedlicher Eigenschaften erfafit werden kann. Erste
Berechnungen wurden bereits durchgefiihrt.

Zum Abschlufl sei noch auf zwei Ergebnisse hingewiesen: Abbildung 6 (a und b)
zeigt die Stromungsverhiltnisse vor einer Fluflmiindung. Kiistenverlauf und Tiefen-
verteilung sind stark generalisiert. Der Einflufl der ablenkenden Kraft der Erdrotation
auf die Geschwindigkeitsverteilung ist deutlich zu erkennen. In Abbildung 7 sind
Betrag und Richtung der Reststromgeschwindigkeiten einer Periode der Mp-Gezeit der
Nordsee aufgetragen. Diese Darstellung vermittelt eine Vorstellung der Verlagerung
der Wassermassen innerhalb einer Mp-Periode. Ahnliche Untersuchungen iiber den
Massentransport in der Nordsee als Folge dichte- und windbedingter Bewegungen
wurden bereits durchgefiihre.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Die Anwendung des hydrodynamisch-numerischen Verfahrens hat bisher fiir ver-
schiedene Meeresgebiete sowie fiir mehrere Gezeitenfliisse gute Ergebnisse gebracht,
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T T
2. Durch Bildung von (& dt= o und [ u,, x dt+o wurde eine der harmonischen

o
Gezeitenbewegung liberlagerte, nichtharmonische Bewegung erfafic.

3. Die auf diese Art ermittelten Reststréme tragen zu einer echten Massenverlagerung
und somit zum Transport von Verunreinigungen bei.

4. Wird nur die errechnete resultierende Transportgeschwindigkeit in den Querschnit-
ten eines Flusses betrachtet, so konnen Aussagen iiber die Transportdauer gemacht
werden.

5. Eine numerische Behandlung der Diffusionsgleichung erscheint durchaus sinnvoll, um
die Ausbreitung von Verunreinigungen zu erfassen.

6. Mit Hilfe der vielseitigen Anwendungsméglichkeiten des hydrodynamisch-nume-
rischen Verfahrens konnen bemerkenswerte Beitrige zum Problem des Transportes
und der Ausbreitung von Verunreinigungen in Fliissen und im Meere geleistet
werden.

Ich danke Herrn Prof. Dr. W. Hawnsen, Direktor des Instituts fiir Meereskunde der
Universitit Hamburg, fiir die anregenden und sehr eingehenden Diskussionen uber das Thema
dieses Vortrages.
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Diskussion im Anschluf an den Vortrag Ramming

Caspers: Wir beobachten im Stilwasserbereich der Elbe Schalen mariner Organismen (Benthos-
formen wie Foraminiferen, Plankter). Werden diese im Wasser (Restwasser?) elbaufwirts
transportiert oder ist eine sukzessive Deponierung am Boden erforderlich?

Rammine: Ein stromaufwirts gerichteter Transport kann méglich sein. Ob dieser Transport bis
Hamburg im Verlaufe mehrerer aufeinander folgender Gezeitenperioden stattfindet, vermag
ich nicht zu sagen. Ich darf in diesem Zusammenhang darauf hinweisen, daf zur Zeit hydro-
dynamisch-numerische Untersuchungen iiber die Vertikalverteilung der Geschwindigkeit er-
folgen, so dafl dann eine eingehendere Beantwortung méglich sein wird.

Caspers: Ist bei Thren Berechnungen die Rolle der Wattenzonen des Stromes zu kalkulieren?

RammiNg: Die Wattenzonen gehen in die Rechnung ein. Ich verweise auf die positiv gerich-
teten Reststromgeschwindigkeiten zwischen Cuxhaven und Gliickstadt.



