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Die Vertiefung der Tidefliisse als hydraulisches Problem

Bericht iiber die Berechnungsmethoden und ihre Problematik

I. Das instationdre Widerstandsproblem

von Dipl.-Math.F.K. Rubbert

BAW-Dienststelle zur Vertiefung der Seewasserstrassen, Hamburg

Der seit hundert Jahren standig zunehmende Tiefgangder Schif-
fe machte immer wieder den Ausbau der Seewasserstrassen erforder-
lich. Die entsprechende Vertiefung eines Tideflusses stellt den
Wasserbauer vor die Aufgabe, den Einfluss auf Tidehub und Durch-
fluBgeschwindigkeit im voraus zu berechnen. Das ist ein ausseror-

dentlich schwieriges Problem, und zwar in dreierlei Hinsicht:

1. Die Berechnung einer Flusstide verlangt die Integration eines

nichtlinearen Systems zweier partieller Differentialgleichungen.

2. Durchdie stetigenund unstetigen Anderungen des Flussbetts léngs
der Berechnungsstrecke konnen die charakteristischen GroBen nur

als Mittelwerte von Teilintervallen erfasst werden.

3. Der Stromungswiderstand des Wassers bei der Tidebewegung ist

selbst ein hydraulisches Problem.

Die beiden Bewegungsgleichungen einer instationdren Wasser-
bewegung wurden zuerst 1871 von SAINT-VENANT [1] inevollentAldpge~
meinheit und der Erkenntnis ihrer Zusammengehorigkeit aufgestellt.

Die eine ist die dynamische Gleichung
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die andere die "Kontinuitatsgleichung'" benannte kinematische Be-

ziehung
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Hier bezeichnet

s die Ortskoordinate,

ct

die Zeitkoordinate,

die Hohe des Wasserstandes,

N

die Durchflussgeschwindigkeit (mittlere Geschwindigkeit),
die Querschnittsflache eines Profils,

= Audie pro Zeiteinheit A durchfliessende Wassermenge,
den Hydraulischen Radius,

die Erdbeschleunigung,
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den (dimensionslosen) Widerstandsbeiwert.

In dieser Schreibweise nehmen die Bewegungsgleichungen ihre
einfachste Form an; fiir die praktische Rechnung sind sie entspre-

chend den gewdhlten Variabeln umzuformen. Ferner ist dann

+u,a

o
o
(o7
[+

(3)

@l

(oN
o+
/!
o
wic

zu setzen.

Auf die Methoden der numerischen Integration dieses Glei-
chungssystems und ihre Verbesserungsmoglichkeiten wird der zweite
Teil dieses Berichtes eingehen. Die folgenden Ausfiihrungen sollen

den instationdren Widerstand und dessen Problematik behandeln.
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Mit der Vertiefung der Fahrwasserrinne und den damit i.a.
verbundenen Regulierungsmassnahmen zur Erhchung der Raumkraft an-
dern sich in einem Tidefluss die mittlere Geschwindigkeit, der
Wasserstand und der Tidehub, und zwar nicht nur direkt aufgrund
des vergrosserten Querschnitts, sondern auch im Zusammenhang mit
dem neuen {diderstandsbeiwert des Profils. Zur Vorausberechnung der
Tideverhdltnisse nach einer Flussregulierung ist deshalb fiir alle
Berechnungsintervalle die Kenntnis der vor und nach dem Eingriff
in die Morphologie des Stromes wirkenden Widerstandsbeiwerte not-
wendig..-Da.diese nur empirisch bestimmt werden kdnnen, hat jeder
Entwurfsrechnung die Untersuchung einer abgelaufenen Tide voraus-
zugehen. Diese kann aber nicht willkiirlich ausgewdhlt werden, denn
Jede Tide hat - als Ergebnis des verdnderlichen Oberwassers und der

nie in gleicher Weise einlaufenden Flutwelle - einen anderen Ver-



lauf. Wegen dieser Umstédnde ist es auchnicht angebracht, eine kon-
struierte "mittlere Tide" zu wahlen, wohl aber eine solche, die
dieser nahekommt, Damit hat man natiirlich auch nur die Moglichkeit,
liber die 2zu erwartenden Durchschnittswerte etwas auszusagen. Die
Verhdltnisse, z.B. bei einer Sturmflut, bediirfen stets einer be-

sonderen Untersuchung.

Der gesuchte Widerstandsbeiwert %i des i-ten Teilintervalls
ergibt sich, indem man die durch eine Differenzengleichung appro-
ximierte dynamische Gleichung nach dem Widerstandsglied auflost.
Die hierzu erforderlichen Durchflussgeschwindigkeiten LH_werden

durch Kubizierung aus den bekannten Wasserstdnden berechnet.
Der Erfolg dieser Methode beruht auf zwei Voraussetzungen:

1) Die Kubizierung muss durch eine gleichmidssige Approximation in
allen rdumlichen und zeitlichen Teilintervallen vorgenommen wer
den, wasnur mit hinreichend kleinen Intervallschritten moglich

iste

2) Alle hydrodynamischen Effekte, die durch Zufliisse, Stromspal-
tungen, Wattengebiete etc. entstehenund die (durchdie Ungenau-
igkeit der Wasserstandsmessungen bestimmte) Fehlergrenze iiber-
schreiten, miissen als Zusatzglieder der dynamischen Gleichung
explizit erfasst werden, da sonst die Widerstandsbeiwerte un-

1)

verstandliche Grossen und storende Schwankungen zeigen °.

Zu Aussagen iiber die Verdnderung der Widerstandsbeiwerte%i
durch die geplanten Regulierungsmassnahmen kann man in folgender
Weise gelangen: Man sucht zundchst die Schwankungen derili langs
der Berechnungsstrecke aus der wechselnden Morphologie zu verstehen.
Damit gewinnt man einen Einblick in ihre Profilabhingigkeit, die
auch eine Abschétzung der zu erwartenden Anderungen ermdglicht. Die
hiermit verbundene Unsicherheit lasst sich am einfachsten dadurch
beseitigen, dass man nicht eine mdglichst genaue Bestimmung des

neuen Widerstandsbeiwertes anstrebt, sondern diesen nur durch ihm

1)

Sorgfaltige Untersuchungen, die sogar den Windeinfluss erfassen,
wurden bisher vom Centralen Studiendienst des Rijkswaterstaat,
Den Haag, durchgefiihrt. Man vergl. den Bericht von DRONKERS und
SCHONFELD | 2 ],



nahekommende obere und untere Grenzen einschliesst. Indem man dann
mit jedem dieser beidenZ -Werte eine Tiderechnung vornimmt, erh&lt
man auch fiir die zu erwartenden Wasserstdnde und die neuen Durch-
fluBgeschwindigkeiten eingrenzende lWlerte. Der Gewinn an Sicherheit
lohnt durchaus den grdsseren Rechenaufwand. Die {berpriifung dieser
Methode und ihre Verbesserung kann nur durch die Nachrechnung be-

reits durchgefiihrter Regulierungen erfolgen.

Wichtig ist ferner folgende Bemerkung: Der Wasserbauer in-
teressiert sich bei einem Regulierungsentwurf nicht nur fiir die zu
erwartende Veranderung des Wasserstandes und des Tidehubs, sondern
auch fiir die neuen Durchflussgeschwindigkeiten, und diese kdnnen -
im Gegensatz zu den Wasserstédnden - bereits durch kleine Anderungen
des Widerstandsbeiwertes stark beeinfluflt werden. Da die erstrebte
Selbstrdumung des Tideflusses aber wesentlich von der Grdsse der
Durchflussgeschwindigkeit abhéngt, darf die Bedeutung kleiner An-

derungen des Widerstandsbeiwertes nicht unterschdtzt werden.

e D e e - ——— ——— — B e o -

In der dynamischen Gleichung (1) wird der Einfluss des Stro-

mungswiderstandes W ausgedriickt durch
w ol (4)

2
Es wird alsodas von CHEZY aufgestellte Widerstandsgesetz fiir

stationdre Wasserstromungen, die durch
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gekennzeichnet sind, auch fiir die instationdre Tidebewegungals giil=
tig angenommen. Dieser Ansatz wurde schon von den Klassikern der
Hydraulik gemacht. Und REINEKE [3} erzielte mit der dynamischen
Gleichung(1) befriedigende ﬁbereinstimmungnﬁt der Erfahrung. Seit-
dem ist CHﬁZYs Formel - bzw. die nach MANNING und STRICKLER benann-

te Variante - in allen Tiderechnungen angewandt worden.

Das Problemdes instationdren Stromungswiderstandes ist damit
aber durchaus nicht erledigt, sondern gehort noch immer zu den un-

gelosten Fragen der Hydraulik. Diese Aussage bezieht sich nicht nur



auf einen moglichen"instationdren Widerstandseffekt'",sondern haupt-
sdchlich auf eine innere Schwierigkeit der CHﬁZY-Formel: Seit hun-
dert Jahren ist namlich bekannt, dass CHéZYs Koeffizient c=2 =7
nicht konstant, sondern eine Funktion von u und R ist, sodass also
statt ¢ eigentlich c(u,R) geschrieben werden miisste. Die Abhéngig-
keit von der Durchflussgeschwindigkeit u Zussert sich derart, dass
c mit wachsender Geschwindigkeit einem Grenzwert zustrebt, widhrend
mit abnehmender Geschwindigkeit auch ¢ immer kleiner wird. Da nun
bei einem Tidefluss die Geschwindigkeit u sowohl positive wie ne-
gative Werte und damit auch den kritischen Wert Null annimmt, muss
die Anwendung der CHéZY-Formel zu Diskrepanzen fiihren, solange der
explizite Ausdruck dieser Geschwindigkeitsabhdngigkeit nicht bekannt
ist. Wie aus BOUSSINESQs [4] wesenserhellenden Untersuchungen iber
die Turbulenz als Ursache des Stromungswiderstandes zu schliessen
ist, konnten auch Ebbe und Flut verschiedene Widerstandsbeiwerte
haben, und zwar wdre aufgrund der Theorie anzunehmen, dass der Wi-
derstandsbeiwert fiir Flut (wegen der grdsseren Turbulenz) grosser

ist als der fiir Ebbe.

Da eine beschleunigte Wasserstromung eine hydrodynamische Re-
aktionskraft auf in ihr befindliche materielle Kdrper - und damit
auch auf das Flussbett - ausiibt, ist theoretisch auch ein instatio-
ndrer Zusatzwiderstand mdglich. Nach Messungen von SCHONFELD [5] ist
dieser aber vernachldssigbar klein gegeniiber dem turbulenten Wider-

stand.

REINEKE hat schon in seiner klassischen Arbeit {3] i darauf

hingewiesen, dass sich durch die Tiderechnungen eine Moglichkeit

LIHRINERE sept wortaTer (8l P

"Es scheint sich hier ein vorziiglicher Weg zu bieten, im Anschlul
an die bisherigen vielseitigen Ermittlungen der Funktion c wei-
tere Erhebungen iiber die Natur dieser Funktion anzustellen, da
man in der Lage ist, in einem Tidefluss mit grosser Scharfe Was-
sermengenberechnungen anzufertigen, wobel wdhrend einer Tide so=
wohl die Gefadlle wie die Geschwindigkeiten starken Wechseln un-
terworfen sind. Diese Veradnderlichkeit wdre fiir die Erforschung
des Wertes c sehr erwiinscht."
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bietet, die Natur des CHEZY-Koeffizienten ndher zu erforschen. In
diesem Sinne sollen einige Ergebnisse von Tiderechnungen angefiihrt

werden.

Untersuchungen an der unteren EMS, der unteren EIDER und der
unteren HUNTE aus den Jahren 1948/50 ergaben - wie aus den von Herrn
ORBR Dr.-Ing. NIEBUHR zur Verfiigung gestellten Unterlagen seiner

damaligen Untersuchungen hervorgeht - folgende Resultate:

1) Der Widerstandsbeiwert £ wird mit abnehmender Geschwindigkeit
immer grosser und strebt in der Nzhe der Kenterpunkte zu sehr
grossen Werten. Mit zunehmender Geschwindigkeit n&hert sich @

einem Grenzwert.

2) Die Niderstandsbeiwertej@-(fﬁr Ebbe) und?%(fﬁr Flut) sind nicht

gleich, und zwar gilt bei jedem der drei Fliisse die Ungleichung

ZE = z/:‘

3) Das VerhéltniSAZ; $ 2} ist geschwindigkeitsabhéngig; im Emder
Fahrwasser steigt es von 1 auf ca. 2,5, wenn sich die DurchfluB-

geschwindigkeit u von 0,2 m/sec. zu 2,0 m/sec. andert.

Neuere Untersuchungen der EMSMESSUNG (Nachrechnung des Natur-
zustandes fiir die Tide vom 25.6.1949, Emden 1957) bieten umfang-
reiches Material mit tabellarischen und graphischen Darstellungen
des Widerstandsbeiwertes in seiner Zeitabhidngigkeit. Leider kdnnen
diese mit grossem Aufwand durchgefiihrten Rechnungen in bezug auf
die hier erstrebte Analyse nicht in vollem Umfang ausgewertet wer-
den, da nicht nur die beiden in § 1 genannten Voraussetzungen nicht
beriicksichtigt wurden, sondern auch auBerdem das konvektive Glied

1)

u 6% vernachlassigt wurde “. Ferner wurden dieZ -Kurven in einer
das hydrodynamische Verhalten entstellenden Weise willkiirlich ge-
dndert.Immerhin lassen sichdoch einige interessante Zusammenh&nge

herauslesen.

1)

Dieses auf W.HANSEN zuriickgehende, stark vereinfachte Verfahren
war von diesem eigentlich nur fiir die Tiderechnung mit Mittel-
werten des Widerstandsbeiwertes angegeben wordenj;deshalb wurden
zur Vereinfachungalle Zusatzeffekte summarisch als"Widerstands-
glied" erfasst.



1) In der EMS gilt
Vr< %

2) Im EMSTRICHTER (von der KNOCK bis BORKUM) gilt

Ye=> 2
3) Die Differenz

nimmt ab mit kleiner werdender Trichterdffnung.

4) An der Miindung der LEDA werden die /Niderstandsbeiwerte ausser-
ordentlich groB und zeigen im Verhdltnis zu den Z bestimmenden

Einfliissen vollig wesensfremde und ganz bedeutende Schwankungen.

4, Diskussion der Messergebnisse

Das zu erwartende unbegrenzte Anwachsen des Widerstandsbei-
wertes in der Néhe der Kenterpunkte haben die Messungen und Rech-
nungen Dr. NIEBUHRs bestdtigt. Dagegen ist es als ein ebenso inte-
ressantes wie Uberraschendes empirisches Ergebnis anzusehen, dass
die Ungleichung

Biis A (1)

nur im Mindungstrichter auftritt, wahrend die Auswertung der Mes-

sungen im Flusslauf

XU =

£ £ (2)

ergibt.

Die Erkldrung dieses zundchst paradox erscheinenden Sachver-
halts diirfte in einer Unvollkommenheit der allgemeinen Theorie zu
suchen sein, d.h. auf ein fehlendes Glied in der dynamischen Glei-
chung zuriickzufilhren sein. Dennder den Stromungswiderstand verur-
sachende hydrodynamische Effekt kann nicht im FluBlauf und im Miin-

dungstrichter in verschiedener Weise wirken.

In diesem Zusammenhang ist die Bemerkung wichtig, dass die
hier mitzi und 2% bezeichneten Widerstandsbeiwerte nur halbempi-
rischen Charakter habeny, doh. Kennzahlen bedeuten, deren empirisch
bestimmte GroBe wesentlich von dem zugrunde gelegten theoretischen
Ansatz abhingt, indem nicht erfaBte hydrodynamische Kr&dfte zu tau-
schenden Kompensationseffekten filhren. Trotz der angedeuteten (und

allgemein angenommenen) Moglichkeit verschiedener Widerstandsbei-
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werte fiir Ebbe und Flut besteht aber durchaus die Aussicht, dass
eine vervollkommnete Theorie diese Abweichungen als scheinbare auf-
klédren und damit auch zu einer wesentlichen Vereinfachung beitragen

wird.

Wie wichtigdie Forderung einer expliziten Erfassungder auf-
tretenden hydrodynamischen Effekte ist, zeigt besonders die sprung-
weise Anderung der Widerstandsbeiwerte im Miindungsgebiet der LEDA.
Da die dynamische Wirkung dieses Zuflusses vernachldssigt wurde,
ergeben sich Widerstandsbeiwerte, die von den tatsdchlich wirken-

den erheblich abweichen.

5. Die OHIO-Diskrepanz
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Auf eine unerwartete Schwierigkeit sind STOKER und ISAACSON
bei der Tiderechnung fiir den OHIO gestossen. Fiir eine 36-Stunden-
Periode wurdemit Mittelwerten vonZ eine Vorausberechnung der Tide-
welle unternommen. Dabei zeigte sich, daBl die fiir den Flutast be-
rechneten Wasserstande systematisch zu gross waren, und zwar der-
art, daBl die Abweichung mit der Zeit wuchs. Da als Ursache dieser
Unstimmigkeit falsche Widerstandsbeiwerte angenommen wurden,wurde
mit dem UNIVAC-Automaten der New York-University eine Serie von
weiteren Rechnungen durchgefiihrt, und zwar mit in verschiedener Art
variierten Widerstandsbeiwerten. Auf diese Weise war es moglich,
Ergebnisse zu.erhalten, diemit den beobachteten Wassersté@nden gut
ibereinstimmten. Eine Aufkladrung dieser Diskrepanz wurde nicht ge-
geben; STOKER [6] spricht in seinem Buch nur von der Anpassung des

""Rechenmodells'" an die Wirklichkeit.

Dieses Erzwingen der &dusseren Naturdhnlichkeit wird man bei
den Tiderechnungen fiir eine FluBregulierung nicht durchfilhren kon-
nen, denn die Reduktion eines abweichenden Wasserstandes kann nur
durch betrsdchtliche Anderungen des Widerstandsbeiwertes erreicht
werden, was aber - da die Abweichungen i.a. andere Ursachen hat -
zur Zerstorung der hydrodynamischen Wirklichkeit fihrt. Es bleibt
in solchen Fdllen nichts anderes iibrig, als der Ursache nachzuspii-

ren oder die Grundlagen der Theorie zu iiberpriifen.

In diesem Zusammenhang sei auch eine andere Merkwiirdigkeit

erwdhnt, die bei einer Tiderechnung mit mittleren Widerstandsbei-

werten auftrat. Bei seinen Untersuchungen iliber die voraussichtli-
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chen Folgen der DOLLART-Eindeichung fand W. HANSEN (1953), daB zeit-
weilig das Gefdlle dem Flutstrom entgegengesetzt war, und zwar zeig-
te sich dieses paradoxe Verhalten sowohl in einem Berechnungsab-
schnitt des Emstrichters als auch auf der Berechnungsstrecke zwi-

schen EMDEN und HERBRUM.

Der erfolgreiche Ausbau der Seewasserstrassen setzt nicht nur
kei Kenntnis ihrer Morphologie voraus, sondern auch das Verstédndnis
ihrer hydrodynamischen Eigenschaften. Insbesondere macht die mit
einem Regulierungsentwurf verbundene Vorausberechnung der verdnder-
ten Tideverh&dltnisse die Bestimmung der Widerstandsbeiwerte vor und

nach der Vertiefung notwendig.

Bei einer Tiderechnung bereitet - besonders wegen der perio-
dischen Geschwindigkeitsanderungen = die richtige Erfassung des
Widerstandsbeiwertes wesentliche Schwierigkeiten, da seine explizi-
te Abhédngigkeit von der Durchflussgeschwindigkeit und dem hydrauli-

schen Radius ein noch ungeldstes Problem ist.

Die Erkenntnisse der Theorie des Stromungswiderstandes stim-
men nur zum Teil iiberein mit den aus Strommessungen hervorgehenden
Ergebnissen iliber die Geschwindigkeitsabhéngigkeit und die Asymme-
trie (in bezug auf Ebbe und Flut) des Widerstandsbeiwertes. Eine
{iberpriifung der Grundlagen der Theorie der Tidewellen ist deshalb

erforderlich.

Ohne die explizite Erfassung der dynamischen Wirkungen von
Zufliissen, Stromspaltungen, Wattengebieten usw. filhren die Rech-
nungen nicht zu den wirklichen Widerstandsbeiwerten. Insbesondere
konnen die bei einer formalen Anpassung des Rechenmodells an die
Wirklichkeit gefundenen Widerstandsbeiwerte - trotz guter {berein-
stimmung der berechneten mit den gemessenen Wasserstédnden - vollig
falsch und fiir die gewlinschten hydraulischen Aussagen génzlich un-

geeignet sein.

Die Berechnung der FluBtiden hat iliber die eigentliche was-
serbauliche Aufgabenstellung hinaus eine grosse Bedeutung fiir die

Erforschung des bisher unbekannten Widerstandsgesetzes.Theoretische
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Untersuchungen dieser Art, die von der Hamburger Dienststelle ent-
wickelt wurden und bei ihren Arbeiten erprobt werden, sollen bei

ndchster Gelegenheit verdffentlicht werden,

In diesem Zusammenhang darf gesagt werden, daB die Tiderech-
nung eines der vielen Gebiete ist, wo der moderne Ingenieur nicht
mehr mit bekannten Ergebnissen auskommt, sondern selbst wissen-

schaftliche Untersuchungen anstellen musse.
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