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Zusammenfassung 

 
Der Nährstoff- und Sauerstoffeintrag in die Ostsee ist eines der wichtigsten Mechanismen für 

das Überleben der hiesigen Pflanzen und Tierwelt sowie des gesamten Ökosystems. Der 

Einstrom von Salzwasser aus der Nordsee und dessen Mischung ist hinreichend bekannt. 

Eine andere, sehr bedeutende ([Burnett et al. 2006], [Leote et al. 2008], [Moore 2010], [Bur-

nett et al. 2001], [Robinson et al. 2007]) Quelle, ist der Nährstoffeintrag durch Grundwasser. 

Dieser Submarine Grundwassereintrag (SGD) ist in vielen Gebieten auf der Welt ([Beck et al. 

2016], [Leote et al. 2008],[Taniguchi et al. 2006], [Rapaglia et al. 2012]) nachgewiesen und 

stellt nach ([Slomp and van Cappellen 2004]) einen entscheidenden wesentlichen Eintrag 

von Spurenstoffen in unsere Gewässer dar. Dieser Stoffaustausch, speziell zwischen Ostsee 

und Grundwasser wird im DFG Graduiertenkolleg Baltic Transcoast in verschiedenen Projek-

ten untersucht. Im Teilprojekt „Waves and Turbulence on Wavy Coastal Seabeds Inducing 

Vertical Scalar Transport“ ist speziell die Mischung von SGD über dem permeablen Meeres-

boden der Fokus eines Laborexperiments. 

Die Versuche werden in einem Wasserkanal mit Hilfe laseroptischer Messmethoden durch-

geführt. In diesem Kanal werden Flachwasserwellen mit Hilfe eines Piston-Type Wellengene-

rators erzeugt. Diese laufen in der Messebene über ein permeables Testmedium, welches 

den Ostseeboden nachbildet. Unterhalb dieses Mediums wird ein fluoreszierender Tracer 

eingebracht, welcher mit Hilfe der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF) quantitativ erfasst wer-

den kann. Simultan zur LIF wird die Particle Image Velocimetry (PIV) angewendet um das 

vorliegende Geschwindigkeitsfeld aufzunehmen. 

In ersten Untersuchungen wurde gezeigt, dass für ebenen, glatten Boden die vertikale 

Durchmischung von der Diffusionsgeschwindigkeit dominiert wird während die horizontale 

Mischung mit den aufgebrachten Wellenparametern korreliert. Weiterhin wurde festgestellt, 

dass ein Großteil der Mischung bereits im porösen Medium selbst, der Transport dagegen im 

Wasserkörper stattfindet. 
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Einleitung 

 

Die Ermittlung des Ausbreitungsverhaltens von Nährstoffen unter Welleneinfluss im küsten-

nahen Bereich ist ein kompliziertes Themengebiet, welches in der Natur nicht detailliert un-

tersucht werden kann. Aus diesem Grund wird das Mischungs- und Ausbreitungsverhalten 

spezifischer Tracer in einem Laborexperiment umgesetzt. Das Experiment ist in einem Was-

serkanal an der Universität Rostock am Lehrstuhl für Strömungsmechanik aufgebaut. Hier 

wird an einem variablen Modellboden ein Tracer eingebracht. Dieser Tracer wird unter Wel-

lenbewegung angeströmt und erfährt so einen Energieeintrag. Dieser Energieeintrag wird 

durch eine Ausbreitung des Stoffes in der Wassersäule charakterisiert. Das Verhalten wird 

durch ein PIV-LIF System aufgenommen und anschließend ausgewertet.  

 

Grundlagen Wellentheorie 

 

Die Wellentheorie ist ein wesentlicher Bestandteil der Untersuchungen, um die experimentell 

ermittelten Werte auswerten zu können. 

Eine Ozeanwelle ist eine periodische Auslenkung der Wasseroberfläche und dem damit ver-

bundenen Massentransport. Ihre wesentlichen Charakteristika lassen sich mit den folgenden 

Parametern ausreichend beschreiben. Die Periodendauer T gibt die Zeit an, in welcher sich 

eine definierte Phasenlage wiederholt. Die Phase phi gibt die Phasenlage der Welle zu ei-

nem bestimmten Zeitpunkt t an. Die Auslenkung A gibt die Höhendifferenz der Wasserober-

fläche zur Nulllage an. Sie wird auch als Wellenhöhe bezeichnet.  

Wird während der Wellenbewegung ein Wasserteilchen betrachtet, so bewegt es sich unter 

einer Welle auf seinen sogenannten Orbitalbahnen. Die Form der Orbitale wird durch den 

Wellentypus bestimmt(siehe Abbildung 1). Ein Teilchen auf seiner Orbitalbahn bewegt sich 

mit seiner Phasengeschwindigkeit auf dieser. Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ist für 

den Massentransport verantwortlich und steht im Allgemeinen nicht in linearen Zusammen-

hang mit der Phasengeschwindigkeit. 

 

Die Orbitalbahnen der Wasserteil-

chen hängen vom Typus der Wel-

len ab. Grundsätzlich werden 3 

Wellentypen unterschieden, Flach-

wasser, Tiefwasser und Über-

gangswellen. Abbildung 1 zeigt die 

wesentlichen Unterschiede zwi-

schen Tief- und Flachwasserwel-

len. Die Orbitale bilden unter Tief-

wasserwellen im Wesentlichen ide-

ale Kreise. Im Verlauf der Wasser-

säule zum Meeresboden hin wer-

den diese Kreisbahnen immer klei-

ner, bis ab einem bestimmten 

Punkt keine Bewegung der Wasserteilchen aufgrund der Oberflächenwellen mehr stattfindet. 

Im Flachwasserbereich stellen sich andere Verhältnisse ein. Hier bestehen die Orbitale im 

Wesentlichen aus elliptischen Bahnen. Es findet hier hauptsächlich eine Bewegung in hori-

zontale Richtung statt. Wird hier wieder der Verlauf der Orbitale hin zum Meeresboden be-

trachtet, so ist ersichtlich, dass die Ausdehnung der Orbitale nur geringfügig abnimmt, aber 

ihre vertikale Komponente immer kleiner wird. Im idealen Fall, findet am Meeresboden nur 

noch eine horizontale Bewegung der Wasserteilchen statt. 

Abbildung 1: Orbitaldarstellung der Wellen 

Tiefwasser Flachwasser 
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Es gibt eine Vielzahl an Wellentheorien, die viele verschiedene Spezialfälle abdecken. Fast 

alle diese Theorien beruhen auf der Potentialtheorie. Hier findet zur ersten Abschätzung 

spezifischer Parameter die lineare Wellentheorie nach [Airy 1845] Anwendung.  

 

Submarine Groundwater Discharge 

 

Der Submarine Grundwasseraustrittt (SGD) ist ein Sammelbegriff für verschiedene Formen 

des Grundwasseraustritts im Küstenbereich. Es werden grundsätzlich zwei verschieden 

SGD-Typen unterschieden. Dabei handelt es sich zum einen um die Seewasser Rezirkulati-

on (seawater recirculation SGD) und zum anderen um das terrestrische Frischwasser (ter-

restrial freshwater SGD). [Robinson et al. 2007] unterscheidet zwei weitere Formen des 

Submarinen Grundwassers, die sich aus den beiden Hauptformen zusammensetzen(siehe 

Abbildung 2). 

SGD ist ein Prozess der von vielen Einflussfaktoren abhängig ist. Den größten Einfluss auf 

den Austritt haben der hydraulische Gradient vom Land zur Seeseite, die vorherrschenden 

Strömungen im Küstenbereich, die Ausprägung der Wellen im Küstenberiech und Zirkulatio-

nen die auf Dichtegradienten beruhen.  

Das SGD bringt nicht nur Frischwassereinträge mit in den Küstenbereich, sondern transpor-

tiert ebenfalls Nährstoffe und Abfallstoffe mit sich. Es finden sich in [Moore 2010], [Slomp 

and van Cappellen 2004], [Ullman et al. 2003], [IOC et al. 2004], [Burnett et al. 2001] und 

vielen anderen, dass das SGD maßgeblich an der Verschmutzung der Küstenbereiche betei-

ligt ist. Demnach werden Verunreinigungen und Nährstoffe aus der Landwirtschaft und In-

dustrie, welche ins Grundwasser gelangen, mit dem Grundwasser in den Nahküstenbereich 

transportiert. In den Laborexperimenten soll untersucht werden, wie und unter welchen Be-

dingungen sich diese Nährstoffe oder Verunreinigungen unter turbulenten Effekten der Wel-

lenbewegung in der Wassersäule verteilt werden. 
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Abbildung 2: SGD Formen nach [Robinson et al. 2007] 

Copyright © 2017 and published by German Association for Laser Anemometry GALA e.V., 
Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-3-3

55-3



 

   

Marine Bodengrenzschichten 

 

Die Beschaffenheit des Meeresbodens beeinflusst den Stofftransport und die Strömungsvor-

gänge in den angrenzenden Schichten maßgeblich. [Rusch et al. 2000] führt mehrere Quel-

len auf, die Aussagen darüber machen, dass der advektive Stofftransport über die Sediment-

Wasser-Grenzfläche maßgeblich am Nährstoffaustausch und Suspension kleiner Sediment-

partikel verantwortlich ist. Dieser Übergangsbereich, wird nach ([Thomsen]) auch als „Bent-

hic Boundary Layer“ bezeichnet. Nach [Lorke et al. 2003] findet speziell der Sauerstoffaus-

tausch vorrangig in dieser Bodengrenzschicht statt. 

Die Ausbildung dieser Grenzschicht ist nach [Nielsen 1994] von der Bodenbeschaffenheit 

und der vorliegenden Strömung abhängig. Die Rauhigkeit des Bodens ist maßgeblich für die 

Grenzschichtdicke verantwortlich. So ist die Grenzschicht für glatte und ebene sandige Flä-

chen sehr dünn. Weiterhin sagt [Nielsen 1994], dass eine welleninduzierte Grenzschicht we-

sentlich dünner ist, als eine rein strömungsinduzierte. Dadurch ist der Einfluss der Wellenin-

duzierten Strömung auf das Sediment wesentliche größer als der Einfluss der reinen gleich-

mäßigen Anströmung. 

In Untersuchungen zum Fließverhalten über poröse Medien haben ([Gupte and Advani 1997; 

Alazmi and Vafai 2001; Prinos et al. 2003; Agelinchaab et al. 2006; ARTHUR et al. 2009; 

Morad and Khalili 2009; Keramaris and Pechlivanidis 2015]) festgestellt, dass die Art des 

porösen Mediums die Strömungsgeschwindigkeit in der Grenzschicht signifikant beeinflus-

sen. Als Parameter werden hier allgemein hin die Porosität, Permeabilität und der volume 

friction factor genannt. Bei Vergleichen der einzelnen Arbeiten wird klar, dass der volume 

friction factor die Einflussgröße für die Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicht ist. 

Die Beschaffenheit dieser Grenzschicht ist nicht unerheblich für den Stofftransport über und 

aus dem porösen Medium. Deshalb ist es notwendig, den permeablen Boden dahingehend 

zu entwickeln, das reale Bedingungen der Oberflächenrauhigkeit bzw. des volume friction 

factors eingehalten werden. 

Nach [Brinkman 1949] ist bekannt, dass sich zwischen dem laminaren Strömungsprofil im 

porösen Medium und dem sich darüber befindlichen Strömungsprofil der überströmenden 

Wasserschicht, eine Übergangsschicht bildet. 

 

Diese sogenannte Brink-

man-Schicht ist diejenige die 

für das Verhalten von Tra-

cern direkt beim Austritt aus 

dem porösen Medium ver-

antwortlich ist. In dieser 

Schicht werden die Tracer-

partikel, die sich im porösen 

Medium laminar verteilen 

und mischen, auf die Ge-

schwindigkeit der Außen-

strömung beschleunigt. Dies 

kann zu zusätzlichen turbulenten Effekten führen bei der Interaktion mit der vorliegenden 

Oberflächenbeschaffenheit. In Abbildung 3 ist eine schematische Darstellung des typischen 

Geschwindigkeitsprofils über einem porösen Medium nach [Agelinchaab et al. 2006] gege-

ben. 
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Abbildung 3: Bodengrenzschicht über einem porösen 

Medium nach [Agelinchaab et al. 2006] 
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Aufbau und Umsetzung des Messkonzeptes 

 

Der Wasserkanal am Lehrstuhl für Strömungsmechanik an der Universität Rostock, ist 5 m 

lang, 0,8 m breit und 1 m hoch. Er wurde so konzipiert, dass sowohl eine gleichmäßige An-

strömung als auch Wellen in ihm erzeugt werden können. Als Wellenerzeuger ist ein Piston-

Type Wellengenerator implementiert. In Abbildung 4 ist das CAD Modell des Versuchsstan-

des abgebildet. Die Wellen werden am rechten Ende des Kanals erzeugt und laufen dann 

über eine schräge ebene durch den Kanal und treffen zwei Meter vor dem Ende des Kanals 

auf das Messgebiet. Dort ist ein Einsatz für verschiede poröse Stoffe eingelassen. Dieser 

Einsatz ist so konzipiert, dass Stoffe mit einer Schichtdicke von 60mm und einer Fläche von 

einem halben Quadratmeter eingesetzt werden können. Weiterhin kann der Boden im Nei-

gungswinkel variiert werden. Im unteren Teil des Einsatzes befindet sich ein Reservoir, in 

welches Fluoreszenzmittel gepumpt wird. Dieser Tracer wird verwendet um mittels Laser 

Induced fluorescence (LIF) den Ausstrom und die Ausbreitung über dem permeablen Boden 

zu bestimmen.  

Die Messungen erfolgen in einer Ebene die in Strömungsrichtung platziert ist. Dazu wird der 

Laserlichtschnitt oberhalb durch die Wasseroberfläche in die Strömung eingekoppelt (siehe 

Abbildung 4). Die Kameras sind orthogonal zum Lichtschnitt ausgerichtet und befinden sich 

außerhalb des Kanals. 

Hinter dem Messgebiet ist ein Wellenabsorber installiert. Dieser ist in der Lage, den energie-

reichsten Anteil der aufgebrachten Wellen zu absorbieren und die Rückstreuung an der Ka-

nalrückwand zu minimieren. 

 

 

Abbildung 4: Versuchskanal am Lehrstuhl Strömungsmechanik 

 

Die Wasserhöhe während der Versuche beträgt 0,3m Damit ist eine ausreichende Höhe der 

Wassersäule vorhanden, um Mischungsvorgänge zu untersuchen. Die Skalierung der Vor-

gänge erfolgt über das Verhältnis der Wassertiefe zur Wellenlänge. Dieses Verhältnis legt 

fest welcher Wellentypus vorliegt. In den Experimenten wurden Flachwasserwellen unter-

sucht. 
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Simultane Erfassung der Konzentrations- und Geschwindigkeitsfelder 

 

Die Erfassung der Konzentrations-und Geschwindigkeitsfelder erfolgt simultan mittels PIV 

und LIF Messtechnik. Das Messgebiet hat eine Größe von 85 x 140 mm² und die Doppelbild-

rate beträgt 15Hz. In ersten Untersuchungen wurden Wellen mit maximal erreichbaren Pa-

rametern erzeugt. Mit Hilfe der durch PIV ermittelten Geschwindigkeitsfelder und der An-

wendung der Linearen Wellentheorie [Airy 1845]wurden folgende Parameter der Welle fest-

gelegt: 

 

Tabelle A: Wellenparameter der Versuchswelle 

Parameter Wert 

Phasengeschwindigkeit in m/s 0,14 

Wellengeschwindigkeit in m/s 1,65 

Wellenlänge in m 5,86 

Wellenperiode in s 3,54 

Orbitaldurchmesser in m 0,16 

Wellenhöhe in m 0,08 

Wellentyp Flachwasserwelle 

 

Die Tabelle A zeigt die Auswertung der Wellenparameter für drei verschiedene Messhöhen 

in der Wassersäule. Der Auswertealgorithmus lieferte nur geringe Abweichungen der Para-

meter und kann deshalb als gültig angenommen werden. Vergleiche mit händischen Mes-

sungen der Wellenhöhe und Wellenlänge zeigten ebenfalls gute Übereinstimmungen. Dem-

nach hat die Welle eine Wellenlänge von 5,8m und eine Periodendauer von 3,5s. Mit der 

Wellenlänge und der Wassertiefe von 0,3m ergibt sich ein Verhältnis von 0,05. Somit ent-

spricht diese Welle dem Typus einer Flachwasserwelle. Diese Welle wurde für die weiteren 

PIV/LIF-Untersuchungen verwendet. 

Die Messung der Tracerausbreitung erfolgte simultan zu den PIV Messungen. So ist es mög-

lich, die Geschwindigkeits- und Konzentrationsfelder direkt zu korrelieren. Die Messdauer 

betrug ca. 5 Minuten. Diese Zeit ist ausreichend, um die Ausbreitung der Tracerpartikel unter 

den geforderten Versuchsbedingungen zu analysieren. In Abbildung 5 sind vier Sequenzen 

der LIF – Aufnahmen in einem zeitlichen Abstand von 66 s abgebildet. 

 

In den Aufnahmen ist deut-

lich zu erkennen, dass sich 

der Tracer vorwiegend in 

horizontaler Richtung aus-

breitet und in vertikaler 

Richtung lediglich kleinere 

Auswüchse gebildet wer-

den. Diese sind auf turbu-

lente Effekte während des 

Wellenumschlags zurückzu-

führen. Weiterhin wird deut-

lich, dass die Konzentration 

in der Bodengrenzschicht 

über die Zeit ansteigt. Zur 

Visualisierung dieses Effek-
Abbildung 5: Aufnahmesequenzen LIF- Untersuchung 
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tes wird eine Grenzkonzentration definiert (siehe Abbildung 6). 

Diese Grenzkonzentration wur-

de mit 5µg/l festgelegt, weil 

sich dieser Schwellwert noch 

ausreichend vom Hintergrund-

rauschen abhob und so defi-

niert erfasst werden konnte. Mit 

Hilfe dieser Annahme wurde im 

Zentrum des erfassten Mess-

gebietes die Ausbreitung der 

Konzentrationsgrenzfläche über 

die Zeit und dem Abstand zum 

permeablen Medium ermittelt. 

Der daraus resultierende zeitli-

che Verlauf der Grenzkonzent-

ration über die räumliche Aus-

breitung wurde Fourier-

Analysiert und dementspre-

chend gefiltert. Die Filterung 

führt auf die Kurve die die reine 

Grenzkonzentrationsausbrei-

tung wiederspiegelt und ermöglicht Aussagen zur Ausbreitungsgeschwindigkeit und Vertei-

lung der Tracerpartikel(siehe Abbildung 7).  

Die zeitliche Ausbreitung zeigt, 

dass sich in den ersten 150 

Sekunden ein starker Anstieg 

der vertikalen Ausbreitung der 

Tracer einstellt. Dieser Anstieg 

erfolgt annähernd linear. Nach 

dieser Anfangsphase fällt der 

Anstieg sehr stark ab und es 

stellt sich Schichtung der Tra-

cer über dem permeablen Me-

dium ein. Die weitere vertikale 

Ausbreitung erfolgt mit Diffusi-

onsgeschwindigkeit des Tracer 

Mediums. Weiterhin ist zu be-

obachten, dass die Konzentra-

tion des Tracers weniger als 

1/6 dem entspricht, welches 

ursprünglich in das poröse 

Medium eingekoppelt wurde. 

Daraus lässt sich schlussfolgern, dass bereits eine sehr starke Durchmischung im permeab-

len Medium selbst stattfindet.  
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Abbildung 6: Konzentrationsverlauf über die Wassertie-

fe 
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Abbildung 7: zeitliche Ausbreitung der Grenzkonzentrati-

onsfläche 
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Zusammenfassung und Ausblick 

 

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass der entwickelte Messaufbau in der Lage 

ist, das Mischungs- und Ausbreitungsverhalten von Tracerstoffen über permeablen Medien 

zu untersuchen. Die Auswertealgorithmen die für die PIV Daten entwickelt wurden sind in 

Kombination mit der Linearen Wellentheorie in der Lage, die Wellenparameter ausreichend 

genau zu bestimmen. Mit Hilfe der LIF Technik wurden erste Versuche über permeablen 

Testmedien durchgeführt und die Ausbreitung einer Grenzkonzentration über die Zeit ermit-

telt. Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass sich Tracer im nahen Bodenbereich schnell 

vertikal bis zu einer Grenzdistanz über dem Boden ausbreiten und sich die vertikale Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit dann auf die Diffusionsgeschwindigkeit reduziert. In folgenden Unter-

suchungen sollen verschiedene poröse Stoffe unter verschiedenen Wellenparametern unter-

sucht werden. Weiterhin wird der Anlaufwinkel der Wellen auf das poröse Medium variiert. 
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