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SEDIMENTTRANSPORT UND SOHLAUSBILDUNG IM TIDEMODELL
DER ELBE MIT BEWEGLICHER SOHLE

Sediment Transport and Bed Formation in the Tidal
Model with Movable Bed

Inhaltsangabe

In dem hydraulischen Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle
an der BAW, Abteilung Kiste wurden vom Teilprojekt B2 "Sedi-
menttransport in Tidedstuaren" des SFB 79 bei Langzeitversuchen
der Sedimenttransport und die Entwicklung der Sohlformen an
exemplarischen Ausschnitten analysiert. Hierflir wurden Foto-
serien der morphologischen Entwicklung mit hydraulischen Mes-—
sungen und Traceruntersuchungen verglichen.

Summarz

Sediment transports and long term bed form developments were
analysed in sample sections of the hydraulic Elbe River tidal
model with movable bed by the Project B2 "Sediment Transport
in Tidal Estuaries" of the SFB 79. Photo series of morpholo-
gical development were compared with hydraulic measurements
and tracer investigations.
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Wulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung

1 Einleitung

Der Sedimenttransport in Astuaren infolge von Tidestrdmungen
ist volkswirtschaftlich von groBer Bedeutung. Die Baggerungen
zur Erhaltung und Verbesserung der Schiffahrtswege verursa-
chen enorme Kosten, Eng verknlpft mit dem Sedimenttransport
sind die Sohlformerscheinungen. Hydraulische Tidemodelle mit
beweglicher Sohle sind bislang das verldBlichste Mittel =zur
Prognose morphologischer Entwicklungen. Die mathematischen
Modelle haben in den letzten Jahren auf diesem Gebiet groBe
Fortschritte erzielt. Die weitere Entwicklung des mathemati-
schen Modells wird zeigen, welche Aufgaben es rationeller 16-
sen kann als das hydraulische Tidemodell.

2 Problemstellung

Flir die Baggerung und Verklappung von Sohlmaterial ist es wun-
schenswert, Kenntnisse Uber die Ursachen und Formen des Fest-
stofftransportes an der Sohle zu haben. Dariber hinaus sind
fiir die Schiffahrt die héchsten Erhebungen von Sohlkdrpern in
der Fahrrinne maBgebend. In der Natur weif man von sehr stabi-
len Dinenstrecken; benachbarte Abschnitte der Fahrrinne kd&nnen
eine glatte Sohle aufweisen, ohne daB es hierfir bereits eine
endgiultige Erklédrung gibt. Die anstehenden Bodenarten und ein-
getriebene Sedimente spielen dabei zweifellos eine wichtige
Rolle. In einem hydraulischen TidegroBmodell mit beweglicher
Sohle kdénnen im allgemeinen weder unterschiedliche Bodenarten
noch Schwebstoffe berilicksichtigt werden. Dagegen bietet ein sol-
ches Modell gegenilber Untersuchungen in der Natur manche Vor-
teile wie Uberschaubarkeit, direkte Beobachtung der Transport-
abldufe, BeeinfluBbarkeit der Bedingungen, Gleichzeitigkeits-
messungen, beliebig hdufige Wiederholungen von Transportvor-
gangen und schlieBlich auch die Méglichkeit, einen Versuch zu
unterbrechen und das Erscheinungsbild der Sohle in seiner Ge-
samtheit zu betrachten und fotografisch festzuhalten.,

3 Allgemeines

Das Teilprojekt B2 mit dem Thema "Sedimenttransport in Tidedastu-
aren" und das Vorgdngerprojekt, das auch mit B2 bezeichnet war,

hatten die Méglichkeit, im Elbemodell mit beweglicher Sohle bei

der Bundesanstalt fiur Wasserbau, Abteilung Kiste in Hamburg-
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Wulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung

Rissen zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Sediment-
transport und Sohlformerscheinungen bei Auftragsversuchen Beo=
bachtungen des Transportgeschehens zu machen und vergleichende
Fotoserien aufzunehmen.

Die Theorie und Technik des Tidemodells mit beweglicher Sohle
wurde im wesentlichen bei der Bundesanstalt fir Wasserbau am
Beispiel des Elbemodells entwickelt. Das Elbemodell mit beweg-
licher Sohle ist seit 1967 in Betrieb. Mit umfangreichen hi-
storischen Versuchen wurde der morphologische ZeitmaBstab be-
stimmt. Danach entsprechen rund 12,4 Stunden Versuchsdauer ei-
nem Naturjahr. Bild 1 zeigt den Teil des Modells, der mit ei-
ner beweglichen Sohle ausgestattet ist. Am linken Rand des Bil-
des befindet sich der Modelleinlauf mit der Steuerklappe. Die
strichpunktierte Linie bei St. Margarethen am rechten Rand
zeigt den Ubergang zum Modellteil mit fester Sohle an. Das El-
bedstuar ist bis zur Tidegrenze beim Wehr Geesthacht im Modell
nachgebildet. Das Modell ist hdéhenverzerrt, die MaBstdbe sind
1:800 fir die Langen und 1:100 fir die HOhen.

‘
%GM

e gii
Kartennull = +3,60m NN-500m — —

Bild: 1 Das Tidemodell der Elbe, Modellteil mit beweglicher
Sohle von der See bis St. Margarethen

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr.- 50
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Im Modellteil mit beweglicher Sohle liegt das Geschiebemateri-
al auf einer stufenfédrmigen Betonschale auf., Es ist ein Poly=-
styrol-Granulat mit einem Korndurchmesser von 1,5 - 2,0 mm und
einer Dichte pg = 1050 kg/m3. Die starke Mobilitdt des Geschie-
bes verlangt besondere, fldchenhaft wirkende Fiill- und Entleer-
einrichtungen. Die Sohle wird mittels nach den jeweiligen Kar-
tenunterlagen angefertigten Blechprofilen eingeformt, Diese ha-
ben einen gegenseitigen Abstand von 1,25 m, d.i. 1 km in der
Nature.

Wasserstdande werden in dem Elbemodell mit beweglicher Sohle mit
vibrierenden Spitzentastern gemessen. In einer zentralen MeB-
station werden die MeBwerte mit 6-Farben-Punktdruckern aufge-
zeichnet., Die Punktfolge betrdgt 1 Sekunde. Es kdnnen auch Was-
serspiegeldifferenzen im MaBstab 5:1 bzw, 10:1 registriert wer-
den.

Strdmungsgeschwindigkeiten und Strdmungsrichtungen werden mit
kombinierten Strémungs—-Richtungs-MeBgerdten, System Delft, ge=-

messen. Es sind Mikrofligel mit Unterbrecherring; zur Registrie-—

rung der Strdémungsrichtung haben die Ger&dte eine Richtungsfahne
mit Nachfahrautomatik. Die Strdmungsgeschwindigkeiten werden
ebenso wie die auf Nord bezogenen Strdémungsrichtungen mit den
6-Farben-Punktdruckern registriert.

Die Sohlprofile werden mit einem bei der Bundesanstalt fur Was-
serbau entwickelten System aufgenommen, Die Aufnahme erfolgt
bei Uberstautem Modell auf optischem Weg von einem MeBfloB aus.
Die Sohle wird ladngs der Profillinien vor Beginn des Versuchs,
in Zwischenstadien und nach Versuchsende aufgezeichnet, wobei
sich das MeBfloB mit konstanter Geschwindigkeit an einem ge=-
spannten Seil entlangzieht.

Um bessere Aussagen Uber die Bewegungsrichtung und -intensitédt
des Sohlmaterials machen zu kdénnen, wurden bei einigen Versu-
chen radioaktive Tracer verwendet. Hierzu wird eine geringe,
festgelegte Menge des Geschiebes mit elementarem Brom markiert
und im Kernreaktor mit Neutronen bestrahlt. Dabei entsteht das
radioaktive Isotop Brom 82 mit der Halbwertszeit von 36 Stun-
den. Das radioaktive Material wird in einer wasserldslichen
Plastikfolie in das Modell eingebracht., Nach 150 Tiden bzw,.
114 Tiden bei dem Langzeitversuch mit zweijdhrlicher Baggerung
wird die Umgebung des Einbringepunktes nach y-Strahlen abge-
sucht. Dafir ist ein Szintillationszdhler an einem verfahrba-
ren Ausleger auf der Bedienungsbricke des Modells montiert.
Man erhédlt ein Feld von Impulsraten, das noch auf einen ein-
heitlichen Zeitpunkt korrigiert werden muB, Es werden Linien
gleicher Strahlungsraten gezeichnet. Ndherungsweise geben sie
ein Bild der Sedimentverfrachtung wieder,
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Zwel Varianten eines Langzeitversuchs lUber 20 Naturjahre mit
jdhrlicher bzw., zweijdhrlicher Baggerung der Fahrrinne bis zur
Solltiefe von 13,5 m unter KN boten eine gute Mdéglichkeit, mor-
phologische Entwicklungen im Modell mittels Fotoserien zu ver-
folgen., Bei der Variante 1 schlossen sich nach 10 Jahren mit
jadhrlicher Baggerung zwel 5-Jahre-Zeitrdume mit Zwischenbagge-
rung an. Bei Variante 2 wurde bis zum 20. Jahr alle zwei Jahre
eine Zwischenbaggerung der Fahrrinne vorgenommen,., Flir jede
Baggerung wurde das Modell vorsichtig entwdssert. In den kur-
zen Zeiten, in denen das Modell trocken oder teilentleert war,
konnten Fotoaufnahmen gemacht werden, soweit es der Versuchs-
betrieb zulieSB,

Bei den beiden Versuchsvarianten war die Morphologie nach Kar-
tenunterlagen von 1975 mit Sonderpeilungen 1976 im Modell ein-
geformt. Es sollte festgestellt werden, "in welcher Gr6Benord-
nung sich die Eintreibungen in die Fahrrinne zeitabhdngig ent-
wickeln, wenn Zwischenbaggerungen ausgefihrt werden" (1978,
Das Tideregime der Elbe, Elbemodell mit beweglicher Sohle, 12,
Bericht). Die Varianten 1 und 2 sollten miteinander verglichen
werden. Die Zwischenbaggerungen wurden in der Weise durchge-
fihrt, daB Hilfsprofile mit dem Sollquerschnitt der Fahrrinne
in das entwdsserte Modell eingesetzt wurden und Sohlmaterial,
das in den Sollquerschnitt hineinragte, von der Bedienungsbrik-
ke aus abgebaggert wurde. Dieses Baggergut wurde ausgelitert,
Daneben wurden aus den Sohlprofilschrieben in der sonst Ubli-
chen Weise die erforderlichen Baggermengen bestimmt, ndmlich
durch Ausplanimetrieren der in den Sollquerschnitt hineinra-
genden Querschnittsfldchen und Multiplizieren mit dem Abstand.
Bei einigen der 2-Jahre-Laufzeiten der Variante 2 wurden Tra-
cermessungen nach der beschriebenen Methode durchgefihrt.

Normalerweise wird bei den Auftragsversuchen im Elbemodell mit
beweglicher Sohle ein Zeitraum von 10 oder 15 Naturjahren ohne
Zwischenbaggerung, Jjedoch mit Zwischenaufzeichnung der Sohlpro-
file nach 5 bzw. auch nach 10 Jahren, durchfahren. Bei derar-
tigen Versuchen war es nur méglich, den Endzustand einer lan-
gen morphologischen Entwicklung im trockenen Modellzustand
fotografisch festzuhalten. Solche Versuche haben den Vorteil,
daB sich morphologische Veradnderungen relativ ungestdért voll-
ziehen koénnen, wdhrend das An- und Abschalten sowie das Ent-
leeren und Fillen des Modells bei Zwischenbaggerungen die Ge-
fahr ungewollter Sohlumbildungen in sich bergen. Andererseits
sind grdBere Eintreibungen in die Fahrrinne iUber Jahre hinweg
naturundhnlich, da die Solltiefe der Fahrrinne in der Natur
stets gewdhrleistet sein muB.

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nx. 50
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3.5 Die_vergleichenden Fotoaufnahmen im Modell

— — ——— — — —— — ——————— T ——— . ————————————

Die Fotoaufnahmen, von denen hier berichtet wird, wurden ge-
macht, um sie untereinander und mit den Messungen im Modell
vergleichen zu kénnen. Es sind Vergleichsfotos von weit idber

100 genau fixierten Modellausschnitten, teilweise systematische,
die Fladche abdeckende hallenparallele Aufnahmen von Rasterpunk-
ten aus, teils auf besonders interessante Sohlabschnitte gerich-
tete Aufnahmen. Alle Bilder sind Schrdgaufnahmen, die meisten
von der Bedienungsbriicke aus bei héchster Brilickenposition. Da-
neben wurden auch Nahaufnahmen von einzelnen Sohlkdérpern, teil-
weise mit dazugehérigen Ubersichtsbildern, gemacht. Bei den
Nahaufnahmen wurde ldngs durch die Sohlkdrper eine Plexiglas-
scheibe mit Rastereinteilung in die Geschiebesohle eingedrickt.

Bei einigen wenigen Endzustdnden von Versuchen konnte zur Orien-
tierung und besseren Lokalisierung der Sohlformerscheinungen ein
Rasternetz UlUber dem Modell ausgespannt werden, das aus gespann-

ten Schniren und darangehdngten Papierfdhnchen gebildet wird.

4 Beispiele der Untersuchungen

Im folgenden werden Beispiele der Beobachtung und Analyse des
Sedimenttransportes und der Entwicklung der Sohlformen erldu-
terts

4.1 Medembgreich

Der Ausschnitt der Tiefenkarte von 1976 (Bild 2) zeigt den Me-
dembereich mit den angrenzenden Gebieten., Die Beispiele aus dem
Medembereich sind aus der Variante 2 des Langzeitversuchs, d.h,
der Variante mit zweijdhrlicher Baggerung der Fahrrinne, ausge=-
wadhlt, da bei diesem Versuch neben den hydraulischen Messungen
bei den eingetragenen MeBpunkten Traceruntersuchungen durchge-
fihrt wurden, Lediglich die MeBergebnisse zu den Punkten 7 und
IK1 wurden bei anderen Versuchen gewonnen, In dem Lageplan sind
die Ausbreitungsgebiete des radioaktiv markierten Materials mit
den Linien gleicher Strahlungsraten eingetragen., Entsprechend
dem zweijdhrlichen Baggerrhythmus sind die Ausbreitungsgebiete
nach 114 Tiden im Modell dargestellt, wadhrend den Ausbreitungs-
gebieten bei den MeBpunkten 7 und IKI1 150 Tiden Modell=Laufzeit
zugrunde liegen.,

Mitt.=-BlL:d.BAW (1981) Nr: 'S0
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Wulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung

4,1,1 Fahrrinnennahes Gebiet

Es wird zundchst der MeBpunkt Tonne 19b (vgl. Bild 2) betrach=-
tet, Er liegt auf dem sidlichen Hang des nach Cuxhaven hin ab-
fallenden langgestreckten RlUckens des Medemgrundes, Die im Mo-
dell durchgefiuhrten Tracermessungen flir diesen MeBpunkt zeigen,
daB sich das Zentrum des markierten Materials zur Fahrrinne hin
verlagert hat. Die Ausbreitung erfolgt wesentlich stdrker nach
oberstrom als nach unterstrom,.

Das Ausbreitungsgebiet ist ungefdhr kreisfdrmig, Die Linien
gleicher Strahlungsraten sind stark zerkliftet und deuten mégli-
cherweise auf eine unruhige Sohle mit groBen Sohlkdrpern hin.,.
Der Versuch mit radioaktiv markiertem Material wurde zwischen
dem 4, und 6., Jahr (Natur) durchgefuhrt.

Profil Nr. 41

eingeebnete Sohle
4 Jahre
————— 6 Jahre
m NQtUI’ [ TE i R e Rt R SR T

- 30
24 23 22 21 20 19 18 17

m im Modell von der rechten Modellgrenze
(1m Modell = 800m Natur)

Ba.Ld3 Sohlprofilaufzeichnungen im Profil 41 (Modell)
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Die Sohlprofilschriebe im Profil 41 nach dem 4., und 6. Jahr
(Bild 3) zeigen jeweils starke Eintreibungen in die Fahrrinne,

Die im Modell am MeBpunkt Tonne 19b ausgefihrten hydraulischen
Messungen sind in Bild 4 wiedergegeben,

£ Tonne 19b
|,:f10 T [ l T T
z | [ |
e Rl = po° T Fabel
£ pin = Ly |
e i -
- | | t ! g
E | ‘ e <=
£ g | ! ~oKt 4 ,Otterindor f:'
g i | ’//' i | = P74° oF
S o L L1 Rem = é
= | t Oy :
] i ‘ oF
18R | |
g, | || | | hetil oty
o4 2 LRSS s B T B Begid J 10 R Dbl a3l auiie . 18 Min Modall
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5 2504 I ] ‘ I[ . ] T ' T 1 o - 2 | 1
2 R =
200 —fmax = -7 -
: |- .
i
51%-- t ‘ ;
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c ; ‘ L e H -l
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Bild 4 Hydraulische Messungen im MeBpunkt Tonne 19b (Modell)

Die Tidekurve des ndchstgelegenen Pegels Otterndorf weist die
typische verzerrte Sinusform auf.

Die Strdmungsrichtungen im MeBpunkt Tonne 19b bilden miteinander
einen von 180° deutlich abweichenden Winkel. Der Flutstrom er-
reicht einen wesentlich hdheren Wert als der Ebbstrom., Der Ebb-
strom weist einen langgestreckten hdheren Bereich auf., Die Maxi-
malgeschwindigkeit liegt jeweils ungefdhr im ersten Drittels-
punkt. Nach den Strdmungsmessungen ist eine geringe Wanderge-
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schwindigkeit der Dinen nach oberstrom zu erwarten. Aus den Mes-
sungen der Strdmungsrichtung und Strdmungsgeschwindigkeit wurde
der Reststromvektor bestimmt. Er weist von der Fahrrinne weg;
die Traceruntersuchungen zeigten jedoch einen Materialtransport
zur Fahrrinne hin an.

In Bild 5 sind einige der Fotoaufnahmen, die flir den Vergleich
mit den hydraulischen Messungen herangezogen werden, wiederge-
geben. Oben werden Seitenansichten des Gebietes zwischen Profil
40 bis 42 nach dem 4, und 6., Versuchsjahr, unten Schrdgaufnah-
men von der MeBbricke aus auf den GroBraum des TracermeBgebie-
tes bei Tonne 19b nach dem 6. und 8. Versuchsjahr gezeigt. Auf
den Bildern 5a und 5b sieht man die zum Ausbaggern der Fahrrinne
eingesetzten Hilfsprofilbleche 40 bis 42; der Einbringepunkt des
radioaktiven Materials liegt ein wenig rechts vom hinteren Ende
des Hilfsprofilbleches 40. Bei den Fotos nach dem 6. Jahr (Bil-
der B5b und 5¢) sind die Konturen der Sohlkérper durch das Auf-
setzen der Sonde im Suchgebiet verwischt,

Bei den Dinen im Bereich der Hilfsprofilbleche haben sich kei-
ne durchgehenden Kdmme ausgebildet, da die Geschwindigkeits- und
Héhenunterschiede quer zur Fahrrinne vermutlich zu groB sind.
Ein weiterer Grund dirften die unterschiedlichen Richtungen von
Flut— und Ebbstrom sein. Die Dinen sind bei Tonne 19b durch den
Flutstrom geformt, wdhrend sie auf einem entsprechenden, hier
nicht gezeigten Foto eines Versuchsabschnittes, nach dem das Mo-
dell ausnahmsweise statt bei Thw bei Tnw abgestellt worden ist,
nicht so stark durch den Ebbstrom geprdgt sind. Das stimmt mit
den Messungen Uberein.

Bei den Bildern 5c und 5d erkennt man das Glameyer Stack, an dem
die Fahrrinne unmittelbar vorbeifiihrt. An dem Stack hat sich ei-
ne tiefe Auskolkung gebildet. Nach dem 6. Jahr schneidet das
Hilfsprofil 41 tief in einen Sohlk&rperkamm ein, was in der Sohl-
profilaufzeichnung als "Eintreibung" registriert wird. Auf den
Bildern 5c und 5d ist die langgezogene Bank, die sich bis zur
hdéchsten Stelle des Medemgrundes bei Profil 44 hinaufzieht, zu
erkennen. Zwischen dem 6, und 8, Jahr hat sich die Bank weiter
geglidttet., Bei dem Bild nach dem 8. Versuchsjahr (Bild 5d4), das
weiter nach links verschwenkt ist, bilden die scharfe Kante des
Medemsandes und die formenreich gestaltete Medemrinne den linken
BildabschluB.

4,1,2 Fahrrinnenferne Gebiete

Vom Einbringepunkt ¢/, der nur etwa 600 m, d.h. 75 cm im Modell,
vom MeBpunkt Tonne 19b zur Medemrinne hin liegt, wurde bei einer
anderen Versuchsreihe radioaktiv markiertes Material schrdag uber
die obengenannte, langgestreckte Bank bis nahe an das Profil 44
(deh, lUber ca. 4 Profildistanzen!) befordert. Die Materialaus-
breitung nach 150 Tiden ist in Bild 2 (Tiefenkarte) gestrichelt
dargestellt., In einem Zwischengebiet wurde kein markiertes Ma-
terial gefunden. Ein Schwerpunkt blieb an der Einbringestelle,

Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50



Wulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung

ein zweiter Schwerpunkt hat sich bei Profil 43 am siidlichen

Rand der Medemrinne gebildet. Es hat den Anschein, daB derarti-
ge Materialverfrachtungen ohne bleibende Verbindung zwischen
Einbringepunkt und Sedimentationsgebiet nur beim Auftreten glat-
ter Badnke in Verbindung mit hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
méglich sind.

Hart an der Kante des Medemsandes liegt unterhalb von Profil 41
der MeBpunkt H8, Wie aus der Ubersichtskarte (Bild 2) zu erse-
hen ist, ist dieses Gebiet flir eine kradftige Flutstrdmung kaum
zugdnglich. Dementsprechend breitet sich das radioaktiv markier-
te Sohlmaterial in Ebbstromrichtung aus. Auch beim MeBpunkt GHG6
ist diese Tendenz festzustellen,
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Die Darstellung der im Modell gemessenen hydraulischen Daten fir
Punkt H8 (Bild 6) - durchgezogene Linien - zeigt, daB der Flut-
strom an Stdrke und Dauer weit hinter dem Ebbstrom zurilckbleibt.
Das Ausklingen des Flutstroms mit niedriger Geschwindigkeit f&llt
bei dem MeBpunkt GH6 - gestrichelt eingezeichnet - fort, Die
Kenterung des Flutstroms erfolgt dort bemerkenswerterweise vor
dem Thw, wdhrend die Kenterung beim MeBpunkt H8 noch nach dem
Tidehochwasser einsetzt.

Profil Nr. 40 Profil Nr. 41
eingeebnete Sohle eingeebnete Sohle
= 10 Jahre =10 Jahre
m Natur gx
0=KN +—X—
-10 —
-20 = e = =
S S [ | O PRI SR O e (sl M| o « & 2 4t a0 i oM
r" - - - - —1 T g N (R B e "'ﬂ" N & i ) [ PP —t
e : S il i
-30 1
24 23 22 21 20 19 18 17 23 22 21 20 19 18 17
m im Modell von der rechten Modellgrenze
(1m Modell = 800m Natur )
Bild 7 Sohlprofilaufzeichnungen in den Profilen 40 und 41

(Modell)

Aus den Profilaufzeichnungen (Bild 7) ist zu ersehen, daB der Rand
des Medemsandes bei Profil 40 durch die Ebbstrdmung erheblich an-
gegriffen worden ist, wdahrend er sich bei Profil 41 in etwa ge-
halten hat.

Zu den MeBpunkten H8 und GH6 werden in Bild 8 zwei ausgewdhlte
Fotoaufnahmen nach 10 Jahren gezeigt. Bei Bild 8a geht der Blick
nach oberstrom, wdhrend das Bild 8b in Richtung Cuxhaven aufge-
nommen wurde. Auf beiden Fotoaufnahmen sind die Spuren der Sondie-
rungen nach den beim Punkt H8 eingebrachten Tracern zu erkennen.

Der MeBpunkt GH6 liegt etwa am seeseitigen Ende der Sondierungs-
spuren; hier beginnt der Ubergangsbereich zu dem hydraulisch und
morphologisch interessanten Kratzsandgebiet. Auf beiden Fotos
des Bildes 8 fallt eine Doppelreihe von tiefen DuUinentdlern auf.
MOglicherweise deuten sie auf strahlenfdrmige Geschwindigkeits-—
konzentrationen hin, die bei der Reflexion des Flutstroms an dem
stark befestigten Ufer oberhalb von Cuxhaven entstanden sein
konnten. Oberhalb von Profil 41 wurde die Kante des Medemsandes
bzw. des Neufelder Watts von den schrdg auftreffenden Flut- und
Ebbstrdmen angegriffen.
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Bild 8b 10 Jahre

Bild 8 Vergleichsfotoaufnahmen zu den MeBpunkten H8 und GH6

Auf der Fotoaufnahme vom oberen Teil der Medemrinne (Bild 9)
ist an der Form der DUnen am Sand—- bzw., Wattrand der nach ober-—
strom hin stdrker werdende EinfluBf des Flutstroms abzulesen.
Vorne links im Bild sind typische Tidedlinen mit breiten T&alern

und schmalen Kammbereichen zu erkennen, Hier liegt der MeBpunkt
16,

Wie die hydraulischen Messungen fldr den Punkt I6 (Bild 10) zei-
gen, hat der Flutstrom hier schon denselben Maximalwert, aber
noch nicht denselben Mittelwert erreicht wie der Ebbstrom,

Mitt.-BlL d.BAW (1981) Nxr, 50
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Bild 9

Vergleichsfotoaufnahme vom oberen Teil der Medemrinne
(10 Jahre)
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Bild 10 Hydraulische Messungen im MeBpunkt I6 (Modell)
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Eineinhalb Profile weiter nach oberstrom, beim MeBpunkt IK1
(Bild 11), ist das Verhdltnis der Maximalgeschwindigkeiten nach
den Messungen im Modell 3:2,

Die Ausbreitungsgebiete der radioaktiven Tracer auf dem {Uber-
sichtsplan (Bild 2) weisen fir I6 etwa ausgeglichene Verhdltnis-
se aus, entgegen den hydraulischen Messungen, mit einer leich-
ten Tendenz nach oberstrom. Das bei IK1 eingebrachte Material
hat sich bis auf geringe Spuren in Flutstromrichtung verlagert.
Hier hat sich offensichtlich die GrdéBe der Flutstromgeschwindig-
keit wesentlich stdrker ausgewirkt als die Dauer der Ebbstrom-
geschwindigkeit,
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4.2 Kratzsandgebiet

Es wurde bereits der Kratzsand erwahnt. Er ragt nur wenig tuber
KN hinaus (s. Bild 2). Wegen seiner besonderen Lage an einer
Einschnirungsstelle des tiefen Wassers und seiner Funktion im
Elbdstuar ist er, wie in der Natur, im Modell starken Veradnde-
rungen unterworfen, Der Flutstrom nimmt in der zweiten H&lfte
der Flutstromdauer seinen Weg uUber das Kratzsandgebiet etwa
parallel zur Fahrrinne, wdhrend der Ebbstrom aus der Medemrin-
ne bzw. der Medem-Reede in Verldngerung der Medemsandkante ver-
lduft. Beim MeBpunkt FG5 bilden Flut- und Ebbstrom miteinander
einen Winkel wvon 114©,

In Bild 12 sind die Aufzeichnungen der hydraulischen Messungen
fir den Punkt FG5 dargestellt, Es ist die Tidekurve des Bezugs=-
pegels Cuxhaven aufgetragen. Offenbar gerdt die MeBstelle nach

FG5
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der Kenterung des Ebbstroms, die unmittelbar nach Tnw erfolgt,
in den EinfluB einer Walze, die ihre Lage stdndig &dndert; zwi-
schenzeitlich verlduft die Flutstrdmung parallel zur Verladnge-
rung der Medemsandkante. Allmdhlich pendelt sich eine Flutstrd-
mung ein, deren Richtung etwa der westlichen Kante des Medem-
sandes entspricht, d.h. die Strdémung erfolgt lUber das Kratz-
sandgebiet., Dementsprechend weist die Flutstromgeschwindigkeit
starke Schwankungen auf und erreicht bei weitem nicht die Grds-
se der Ebbstromgeschwindigkeit.

Bild*13a 18 Jahre

Bild 43b 1 201Jahre

Batiscliwafig Vergleichsfotoaufnahmen zum Kratzsandgebiet
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Bild 13a zeigt die Spuren der Tracersondierungen beim MeBpunkt
FG5 nach 18 Versuchsjahren. Bild 13b stellt den Zustand des Ge-
bietes nach 20 Versuchsjahren dar. Zur besseren Orientierung
und zum Auswerten der Fotos sind bei diesem Endzustand des Ver-
suchs Schnire mit Positionsfahnen UlUber das Modell gespannt.
Links unten auf den beiden Fotos sind die Bankbildungen am bin-
nenseitigen Ende des Kratzsandes, rechts die tiefe Fahrrinne
vor dem niedersdchsischen Ufer mit den Hilfsprofilblechen zum
Ausbaggern der Fahrrinne zu sehen. Der linke Bildrand schneidet
durch den Medemsand. Die Medem—Reede bzw, die Medemrinne mit
der glatten Ebbrinne schlieBen sich nach rechts an.

Der Bogen der Rinne (s. Pfeil), die den AbschluB der Bank zum
Medemsand hin bildet, bestimmt die am MeBpunkt FG5 in der zwei-
ten Halfte der Flutstromdauer gemessene Strdmungsrichtung. Die
Vielfalt der Formen, GrdéBen und Richtungen der Sohlkdérper auf
den beiden Fotoaufnahmen ist ein Abbild der komplizierten Strd-
mungsverhdltnisse in diesem Elbabschnitt,

Ahnlich zerrissen wie das Bild der Stromungsrichtungen sind die
in die Tiefenkarte (Bild 2) eingetragenen Linien gleicher Strah=-
lungsraten der Traceruntersuchungen bei FG5, Die Verteilung
stimmt jedoch sinnvoll mit den Messungen der Strdmungsrichtun-
gen und —-geschwindigkeiten Uberein: Sohlmaterial, das von der
Ebbstrdmung in Verldngerung der Medemsandkante transportiert wird,
verdriftet die Flutstrdmung nach Siden und es wird méglicher-
weise lUber den Medemgrund hinweg wieder der Medemrinne zugefihrt.

4,3 Rinnensystem zwischen Klotzenloch und Kratzsand

— . — O D D St P T . G B ) D B Wl e . S S o G S e S o S . S R e S . D . B e

Es folgt noch ein Beispiel zur Entwicklung eines Dilinenfeldes
aus dem Bereich zwischen Klotzenloch und Kratzsand (s. Bild 2).

Die Fotoaufnahmen des Bildes 14 wurden bei der Variante 1 des
Langzeitversuchs gemacht, d.h. der Variante mit jdhrlicher Bag-
gerung bis zum 10. Jahr und weiteren Baggerungen bis zur Soll-
tiefe nach 15 und 20 Jahren.

Das Dunenfeld war zundachst noch klein und isoliert von anderen
Gebieten mit Dinenvorkommen (Bild 14a, nach dem 8. Jahr).

Nach 15 Jahren (Bild 14b) hat sich das Dinengebiet nach rechts
ausgedehnt. Nach 20 Jahren (Bild 14c) ist das Muster der Sohl-
formation regelmdfBiger geworden. Von links her sind Sohlvertie-
fungen durch Geschiebe, das sich auf glatter Sohle fortbewegt
hat, verschiittet worden. Die neue Dinenstrecke nach rechts hat
sich verbreitert. Bild 14d, aus einem anderen Blickwinkel aufge-
nommen, zeigt, daB sich eine bedeutende Dinenstrecke bis zur
Medem—Reede gebildet hat. Mit dem Entstehen der deutlich flut-
betonten Dinenstrecke war ein bemerkenswerter Geschiebetransport
verbunden, wie man aus Sohlprofilaufzeichnungen und in dem Bild
14d an der Eintreibung (s. Pfeil) in die Medem—-Reede zwischen

Mitt.~-Bl.d.BAW (1981l) Nr. 50
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den Profilen 38 und 40 erkennt., Wie es zur Ausbildung einer

breiten durchgehenden Dinenstrecke zur Medem-Reede hin kamn,

kann folgendermaBen vermutet werden: Durch stdndige Erosion

wurde eine Rinne so tief, daB der Sedimenttransport auf fla-
cher Sohle in Transport bei Dinenbildung umschlug.

5.

Zusammenfassung

Einige Erkenntnisse aus den Beobachtungen des Sedimenttrans-
portes und der Entwicklung der Sohlformen und aus der Analyse
mit Hilfe vergleichender Fotoserien sowie hydraulischen und
morphologischen Daten werden zusammenfassend genannt:

1.

Kurze Modellaufzeiten zeigen die Wirkung der Strdmung auf die
Sohle relativ gut; bei langen Modellaufzeiten werden die mor=-
phologischen Verhdltnisse zunehmend unilibersichtlicher, da
Strémung, Transport und Sohle in stdndiger Wechselwirkung zu-
einander stehen.

Lange Laufzeiten bedeuten aber nicht in jedem Fall verwirren-
de Sohlformationen. Ein Beharrungszustand zeichnet sich gera-
de durch stabile Dinenfelder aus.

Lange parallele Dinenkdmme sind ein Zeichen flir gleichmdafige
Stromungsverhdltnisse in der Querrichtung der Dilinen und anti-
parallelen Verlauf von Ebbe—- und Flutstrémung in Langsrich-
tung der Dilnen.,

GroBe Transportweiten treten bei Sedimentbewegung auf glatter
Sohle auf,.

Dinenfelder sind relativ stabil; es kommt gelegentlich vor,
daB sie von glatten Bdnken verschittet werden.

Die Zuhilfenahme von Reststromvektoren zur Bestimmung des Se-
dimenttransports im hydraulischen Modell des Elb&dstuars hat
sich als zweifelhaft erwiesen., Bei der Bestimmung der Rest-
stromvektoren miBten die einzelnen Bereiche des Geschwindig-
keitsverlaufs eventuell bewertet werden.

Die fotografische Aufnahme von Sohlgebieten in aufeinander-
folgenden Kenterungszeiten Kf und K, wdre winschenswert.
Andererseits kann man in vielen Fdllen von der Form der Sohl-
kdrper bei Kg auf die ungefdhre Form bei K, schlieBen.

Fotoaufnahmen der gezeigten Art kdénnen ein geeignetes Hilfs-
mittel zur Beurteilung der komplizierten Zusammenhdnge zwi-
schen Strdémung, Transport und Sohle sein., Mit derartigen
Fotoaufnahmen kénnen fldchendeckend Sohlzustdnde erfaBt wer-
den.
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