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Abstract

Der Grundwasseraustritt am Meeresboden in der Kistenzone ist ein weit verbreitetes Phano-
men. Er bringt zusammen mit einer Veranderung des Salzgehaltes auch eine Vielfalt anorga-
nischer und organischer Substanzen aus dem Sediment in die Wassersaule. Verschiedene
Bodenformen, Wellen- und Strémungsbedingungen sowie Bewuchs bewirken einen unter-
schiedlichen Transport der Substanzen durch die Bodengrenzschicht. In unserem Laborexpe-
riment werden die beim Austritt von mit Tracer markiertem Wasser zu beobachtenden Stro-
mungsphanomene und turbulenten Transportgréflen an verschieden gestalteten Bodenstruk-
turen unter Welleneinfluss quantitativ mit Hilfe von PIV (Particle Image Velocimetry fir das
Geschwindigkeitsfeld) und LIF (Laser Induced Fluorescense fiir das Konzentrationsfeld) er-
fasst.

Wir zeigen Messergebnisse fur die Stromungsstrukturen unter Welleneinfluss Uber Meeresbo-
den, die realen Rippeltopografien entsprechen. Dazu wurden die Turbulenzeigenschaften der
Strdmung, die Ausbreitung des skalaren Tracers und die turbulente Mischung quantitativ er-
fasst. Aus diesen GroRen lasst sich sowohl auf die Ausbreitungsmechanismen in der Boden-
grenzschicht schlieen, als auch der turbulente Transport in der Bodengrenzschicht unter ver-
schiedenen Bedingungen quantifizieren. Grundsatzlich kdnnen die Ergebnisse fur symmetri-
sche Rippel bestatigt werden: Der vertikale Transport ist stark vom Wellenszenario abhangig.
Far stirmische Bedingungen ist der Transport wesentlich groRRer als fur ruhige Verhaltnisse.
Die Verteilung des Reynoldsflusses Uber dem asymmetrischen Rippelboden zeigt zusatzlich
die starke Zunahme des vertikalen Transports speziell fir die steilere Rippelseite und in den
Phasen mit erfolgter Ablosung.

Einleitung

Betrachtet man weltweit das Flachmeer tUber dem Kontinentalsockel, dann sind 40% der Bo6-
den mit Sand bedeckt (Hall 2002). Diese sind hochgradig durchlassig und bieten so eine per-
meable Sediment-Wasser Grenzflache. Diese ist somit durchlassig fir einen Wasseraus-
tausch sowohl von Meerwasser als auch flir den Einstrom von Bodengrundwasser. Mit dem
sogenannten submarinen Grundwassereinstrom (SGD) gelangen Substanzen des Grundwas-
sers (Nahrstoffe, Spurenstoffe, Verunreinigungen, Stoffwechselprodukte benthischer Organis-
men) ins Meer. Dieser Zufluss ist nicht zu vernachlassigen. In aktuellen Untersuchungen er-
scheint die submarine Bodenflache signifikant neben den Gewasserzufllissen hinsichtlich des
Eintrags von Nahrstoffen, Kohlenstoff, Metallen (Taniguchi et al. 2019).
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Am Meeresboden wird die Freisetzung und Verteilung der eingetragenen Stoffe wesentlich
von der Bodentopografie und den Strémungsbedingungen beeinflusst (Santos et al. 2011). Im
Falle der Sandbdden treten verschiedene Rippelformen und Gréflen auf. Dort findet eine
Durchstrdmung mit Grundwasser aus dem Boden in die Wassersaule gleichzeitig mit einer
Durchstromung von Meerwasser aus der und in die Wassersaule statt. Die Freisetzung von
Substanzen aus dem Bodengrundwasser wird nun durch diese Strdmungsprozesse beein-
flusst. In Ruhe erfolgt eine gleichmalige Freisetzung, unter stirmischen Bedingungen nimmt
der welleninduzierte Druckwechsel am Boden zu, der wie ein Pumpvorgang wirkt. Dieser
konnte von Huettel (1996) in Farbverlaufsexperimenten im Sandboden verfolgt werden. Das
Eindringen des Meerwassers erfolgt dabei im Rippeltal, der Wiederaustritt an der Rippelspitze,
beides korrespondiert mit einem Druckmaximum im Tal und einem Druckminimum an der
Spitze (Precht 2004). In LDA (Laser Doppler Anemometrie, Hare 2004), PIV (Yuan und Wang
2019) und ADV (Akustik Doppler Velocimetrie, Malarkey 2015) Messungen konnte der Einfluss
der verzdgerten bzw. beschleunigten Strémung in diesen Bereichen nachweisen werden. Die
quantitative Betrachtung des Stofftransportes wird aber erst mdoglich, wenn Geschwindigkeits-
feld- und Konzentrationsfeldmessungen kombiniert werden. Von besonderer Bedeutung ist
dabei die Korrelation vertikaler Geschwindigkeitsfluktuation w* mit der Fluktuation c' einer Tra-
cersubstanz. Diese GrofRe ergibt als w'c’ den turbulenten Reynoldsfluss, der wiederum mit
Hilfe der Mischungswegtheorie mit dem vertikalen Transport der Tracersubstanz verbunden
werden kann.

Experimenteller Aufbau

Die gezeigten Experimente wurden im Wellenkanal des Lehrstuhls Strémungsmechanik der
Universitat Rostock durchgefiihrt. Der zuvor mit geschichteten Stromungen betriebene Kanal
wurde von Karow (2017, 2019) fur den Wellenbetrieb eingerichtet. Die Messstrecke ist 4 m
lang bei einer Tiefe von 1 m und 0,8 m Breite. Bei Wellenbetrieb wird ein Ruhewasserstand
von 30 cm eingestellt. Der Kanal enthalt in der aktuellen Anordnung einen Wellengenerator
mit ebenem, linear angetriebenen Schubpanel und am anderen Ende einen Plattenstapel als
Wellenabsorber, siehe Abbildung 1.
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Abbildung 1: Schema des experimentellen Aufbaus im Wellentank mit permeablem Boden und PIV-
LIF-System

Fir die aktuellen Versuche wurde der Kanal auf einer Flache von 0,75 m x 0,75 m mit einem
austauschbaren, permeablen Bodensegment ausgestattet. Diese Segmente werden mit frei
wahlbaren Oberflachenkonturen aus offenporigem Schaumstoff hergestellt. Von der Unter-
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seite wird flachig gleichmaRig verteilt eine wassrige Farblésung zugefihrt. Der darin enthal-
tene Farbstoff Rhodamin 6G (Sigma-Aldrich®) erzeugt eine starke orange Fluoreszenz um
590 nm Wellenlange (Yarborough 1974) bei Beleuchtung mit grinem Laserlicht (532 nm). Der
Zufluss an Farbstoff ist dem Austritt von Grundwasser am Meeresboden der Ostseekuste
nachgebildet und betragt ca. 0,96 I/min. Der Lichtschnitt wird von einem Litron Nd:YAG Laser
bei 532 nm Wellenlange durch einen Lichtarm und eine Zylinderlinsenoptik erzeugt. Der
Schnitt wird durch die Wasseroberflache durch einen Plexiglaskorper eingekoppelt und ist stro-
mungsparallel angeordnet, die Kamerabeobachtung erfolgt senkrecht dazu.

Zur Messung der Geschwindigkeits- und Konzentrationsfelder wird ein Aufbau zur simultanen
PIV und LIF Messung desselben Bildausschnitts verwendet. Das von einem Strahlteiler wei-
tergeleitete Bild wird nach einem InterferenZzfilter von einer interline CCD PIV Kamera Dantec
Flowsense 2M aufgenommen. Die Bilder weisen eine GréRe von 1600x1200 Pixeln auf, bei
einer Pixelkantenlange von 7,5 ym und einer Doppelbildrate von 15 Hz. Die baugleiche LIF-
Kamera erhalt das Bild nach einem Bandpass fir das Fluoreszenzlicht und nimmt synchron
Einzelbilder auf. Je Messung wurden 10.000 PIV-LIF-Bildpaare aufgezeichnet. Die PIV Dop-
pelbilder wurden mit Hilfe der Software Dantec Dynamic Studio korrelationsbasiert mit adapti-
ver Abtastfleckengréfie mit ZielgréRe 32 Pixel x 32 Pixel bei 50% Uberlappung analysiert. Aus
den LIF Bildern wird mit Hilfe der Kalibrierung das Konzentrationsfeld des Farbstoffs bestimmt.
Die weitere Auswertung erlaubt neben der Betrachtung der Einzelbilder sowohl eine zeitliche
als auch eine Phasenmittelung an beliebigen Stellen der Wellenphase. Durch die synchrone
PIV-LIF Aufnahme ist es mdglich, zusatzlich zu den Korrelationsgrofien u?, w2 und u'w’ auch
den horizontalen und den vertikalen Reynoldsfluss zu bestimmen und auch in Phasen der
Wellenbewegung zu mitteln, angegeben als <u’c’> und <w’c’>.

Insgesamt wurden bislang vier Bodenformen bei drei Wellenszenarien untersucht. In den fol-
genden Abschnitten berichten wir von den Ergebnissen fir einen Boden, der von Profilmes-
sungen am Meeresboden vor der Kiste von Rostock-Markgrafenheide in zwei Meter Wasser-
tiefe abgeleitet wurde. Zum Untersuchungsgebiet siehe auch Jurasinski et al. (2018). Aus den
Messungen entstand durch Mittelung eine natirliche asymmetrische Rippelform. Zum Ver-
gleich werden in Abbildung 4 Ergebnisse zu der ebenfalls untersuchten symmetrischen Rip-
pelform gezeigt. Die Wellenszenarien, hier als ,ruhig“ und ,stirmisch® bezeichnet, wurden
durch Wahl der Amplituden der Bewegung des Wellengenerators eingestellt, die erzeugte Or-
bitalbewegung am Boden entspricht der Bewegung der Bodengrenzschicht in einer typischen
kistennahen Welle in zwei Metern Wassertiefe.

Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt eine ausgewahlte Phase der Wellenbewegung fir drei gemessenen GroRRen:
Das Geschwindigkeitsvektorfeld, dazu entweder das Konzentrationsfeld (links) oder das Feld
der turbulenten kinetischen Energie. Im oberen Teil ist das Ergebnis fur das ruhige Wellensze-
nario wiedergegeben, im unteren Teil fur stirmische Bedingungen.

Fur ruhige Wellenbedingungen ist im Geschwindigkeitsfeld zu erkennen, dass die Strémung
der Kontur folgt. Beim stirmischem Szenario zeigt sich dagegen eine Abldésung an der steilen
Seite mit ausgepragtem Leeseitenwirbel. Die Drehung des Wirbels ist sogar am gezeigten
Umkehrpunkt der AuRenstrémung der hier gezeigten Phase noch voll ausgepragt.

Im Vergleich zum Geschwindigkeitsfeld sind in der Verteilung der Konzentration die Unter-
schiede zwischen den Wellenszenarien weniger drastisch. Eine signifikante Erhéhung der
Konzentration zeigt sich unter beiden Bedingungen in Bereichen gesteigerter Scherrate. Im
sturmischen Szenario erfolgt diese im Wirbel, im ruhigen Szenario durch die Scherung im
Grenzschichtbereich an der flacheren Rippelseite. Aullerdem ist im ruhigen Szenario mehr
vertikale Diffusion vom Tracer zu erkennen bei einer gleichmaRigen Verteilung am Boden.
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Abbildung 2: Einzelne Phase (lll) des Konzentrationsfeldes mit Geschwindigkeitsvektoren (links) und
des Feldes der turbulenten kinetischen Energie mit Geschwindigkeitsvektoren (rechts) jeweils fir ru-
hige (oben) und stiirmische (unten) Bedingungen.

Im Feld der Turbulenten Kinetischen Energie TKE fallen sofort die hohen Werte im Ablésebe-
reich auf, wahren das TKE-Feld fur das ruhige Szenario kaum Turbulenz anzeigt. Insgesamt
reichen die Konzentrations- und Turbulenzmessungen alleine nicht zur Bestimmung des tur-
bulenten Transports aus. Zur Bestimmung des Transports missen vertikale Reynoldsfliisse
w’c’ berechnet werden, die die Geschwindigkeits- und Konzentrationsfluktuation instantan ver-
knlpfen.

Deshalb sind in Abbildungen 3a und 3b fir ruhige und stirmische Wellenbedingungen sechs
Phasenmittlungen (aus 100) des vertikalen Reynoldsflusses <w'c’> dargestellt. Die ausge-
wahlten Phasen reprasentieren die Maxima der Wellenbewegung (lI, V) und die Phasen vor
und nach dem Richtungswechsel der Wellenbewegung (lll, IV und VI, 1). Fir das Wellensze-
nario ,ruhig“ in Abbildung 3a ist wieder festzustellen, dass fir alle Phasen die Strémung der
Rippelkontur folgt. Eine Stromungsablésung kann nicht festgestellt werden. Die Magnitude des
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Reynoldsflusses insgesamt ist niedrig, die raumliche Verteilung weist fast ausschlieRlich posi-
tive Werte auf, die sich am Boden insbesondere auf der Rippelseite mit geringer Hangneigung
konzentrieren. Daruber ist Uber die Wassersaule ein konstant positiver vertikaler Transport
festzustellen.

Im Gegensatz dazu zeigt das Wellenszenario ,stirmisch® in Abbildung 3b deutlich andere Pro-
zesse. Zum einen entsteht an der steilen Rippelflanke nach Strémungsablésung ein Rezirku-
lationsbereich, in dem zuvor hohe Turbulenzwerte beobachtet wurden. Die Bestimmung des
vertikalen Reynoldsflusses weist gerade fir diesen Bereich auch einen verstarkten vertikalen
turbulenzbedingten Transport auf, der den Transport Uber einer ungestérten Bodengrenz-
schicht in Ausdehnung und Magnitude deutlich Uberschreitet. Die Werte fir <w’c’> auf der
steilen Seite des Rippels sind bis zu flinf Mal gréRer als bei Abwesenheit von Ablésung im Fall
des Szenarios ,ruhig“. Das Maximum von <w’c’> wird dort erreicht, wo die Uberstrémung der
Rippelspitze auf die aufsteigende Rezirkulation des Ablésegebiets trifft. In Phase V ist zu er-
kennen, dass sich Uber der Rippelspitze eine Zone mit deutlich positivem Reynoldsfluss bildet,
bis zum oberen Rand des Beobachtungsgebiets. Dies sind noch anhaltende turbulente Trans-
portvorgange aus vorherigen Wirbelperioden.

Relevant fur die Modellierung des bodennahen turbulenten Transports ist die Prandtlschen
Mischungsweglange, die die Proportionalitat von Reynoldsfluss und dem Produkt der Gradi-
enten von mittlerer Geschwindigkeit und Konzentration angibt. Die Mischungsweglange wird
vorwiegend in der Modellbildung und Simulation turbulenter Strémungen verwendet, um eine
Abschatzung der Reynoldsspannungs- und —turbulenzgrofien aus den mittleren Geschwindig-
keits- und Konzentrationsfeldern zu gewinnen.

In Abbildung 4 sind die Profile der Mischungsweglange tber dem Boden aufgetragen. Rechts
sind die Profile fir die beiden Wellenszenarien fir den asymmetrischen Rippelboden zu sehen.
Der Einfluss der Rippelform ist sehr deutlich. Die Mischungsweglange ist im Fall des ruhigen
Szenarios kleiner, als bei stiirmischem Szenario. Die Rippelstruktur wirkt bei stirmischen Wel-
len deutlich weiter in die Bodengrenzschicht. Bei symmetrischen Rippel dagegen treten kaum
Unterschiede in der Mischungsweglange zwischen ruhig und stirmisch auf.

Diskussion

Fur den asymmetrischen Rippelboden kann fir das ruhige Wellenszenario festgestellt werden,
dass auf der Rippelseite mit geringerer Hangneigung eine bodennahe Schicht erhdhter Tra-
cerkonzentration entsteht. Bei geringer Turbulenz entsteht aber kaum vertikaler turbulenter
Transport. Ohne Abldsung ist der turbulente Transport auf der Seite mit hoher Hangneigung
gering.

Im stirmischen Wellenszenario erhéht sich im Fall des asymmetrischen Rippelbodens der
Vertikaltransport erheblich durch das Auftreten von Scherstrébmung, Ablésung und Rezirkula-
tion, auch gegenuber den Werten fur symmetrische Rippel (Kandler 2021). Im Bereich der
Rezirkulation treten die héchsten Reynoldsfllisse auf, wenn freigesetzter Tracer aus der Rip-
pelspitze auf die aufwarts strémende Rezirkulation des Abldsegebiets trifft. Uber der Rippel-
spitze entsteht so Uber mehrere Perioden hinweg eine Zone mit aufwarts gerichtetem Trans-
port des Tracerstoffes, der das ausgetretene Bodengrundwasser darstellt.
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Abbildung 3a: Reynoldsfluss <w’c’> Giber asymmetrischen Rippelstrukturen fiir sechs Phasen der

(w'c’) in
Wellenperiode, fur das Wellenszenario ruhig (fiinffach vergréRerte Skala gegentber 3b)
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Bei der Verwendung der Mischungsweglange in der Simulation fir die Modellierung turbulenter
Reynoldsspannungen und -flisse aus den zeitgemittelten ErgebnisgréfRen ist zukunftig nicht
nur das Wellenszenario, sondern auch die Asymmetrie der Rippelform und die Steigung der
Flanken zu berticksichtigen, welche sich aus den 6rtlichen Stromungsbedingungen ableiten

lassen.
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