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Ing. (grad.) E. Giese

DAS TIDEREGIME DER ELBE

Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle

(Fortsetzung der Versffentlichung im Mitteilungs-
blatt Nr. 31 der Bundesanstalt fiir Wasserbau)

THE TIDAL REGIME OF THE ELBE-RIVER

Hydraulic model with a movable bed

(Continuation of the publication in the Journal No. 31
of the Federal Institute of Waterways Engineering)

Zusammenfassung

Nach den im Mitteilungsblatt Nr. 31 erwahnten grundsatzlichen
Betrachtungen, besonderen baulichen und meB3technischen Finrich-
tungen fiir den Betrieb des Tidemodells mit beweglicher Sohle
sowie den Ergebnissen zum Nachweis der Naturdhnlichkeit werden
in der vorliegenden Veroffentlichung zusidtzliche theoretische
Erliuterungen und die Ergebnisse von Fallstudien ausfiihrlich
beschrieben.

Summary

Fundamental considerations and special constructional and
measurement arrangements for the operation of the tidal model
of the Elbe-river with a movable bed as results for checking
the natural similarity were presented in the Journal No. 31.
The present publication provides additional theoretical in-
formation and detailed results of case studies.
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Giese: Das Tideregime der Elbe

1 Einleitung

Das zunehmende Interesse fiir eine Charakterisierung und Qualifi-
zierung der morphologischen Verdnderungen im Kiistenraum und den
Astuarien steht in Relation zum wachsenden Seeverkehr. Durch

die Verwendung groBerer Schiffe kommt der Unterhaltung und dem
Ausbau der WasserstraBlen mehr Bedeutung zu als bisher. Fiir die
6konomische Entwicklung eines Astuargebietes ist es unerldBlich,
die Einwirkungen des stromenden Wassers auf die vorwiegend aus
feinem Sand bestehende Sohle des Kiistengebietes moglichst genau
zu erkennen.

Die hydrologischen Vorgidnge konnen fiir bestehende morphologi-
sche Zustdnde in Modellen mit fester Sohle untersucht oder mit
Hilfe mathematischer Verfahren hinreichend genau dargestellt
werden. Die Ursachen des damit verbundenen Sedimenttransportes,
die Bildung von Riffeln und Diinen sowie langperiodische Veran-
derungen sind dagegen noch weitgehend ungeklart.

Der planende Ingenieur benstigt jedoch Unterlagen iiber den Sedi-
menttransport, um die Wirkung baulicher MafBnahmen abschdtzen zu
konnen. Als geeignetes Hilfsmittel bietet sich das hydraulische
Modell an, wenn es mit einer beweglichen Sohle ausgestattet und
technisch so entwickelt ist, dafl die natiirlichen Wechselwirkun-
gen zwischen Stromung und Sedimenttransport nachvollzogen wer-
den. Die durch &duBlere Krdfte in Form von Tidestromungen verur-
sachte Feststoffbewegung, die sowohl als Geschiebe in Sohlndhe
als auch in suspendierter Form als Schwebstoff auftreten kann,
ist ein duBerst schwer zu definierendes Phanomen, das dem mit
Ausbau und Unterhaltung von Wasserstraflen befaBlten Personenkreis
ein hohes MaBl an technischem Wissen und praktischer Erfahrung
abverlangt. '

In unserer Zeit hat sich die Modelltechnik besonders durch die
EFinsatzmoglichkeit elektronischer Meflgerdte und Steueranlagen
wesentlich weiterentwickelt, so dafl die im Kiistenraum vorherr-
schenden instationdren Vorgidnge hydraulischer und morphologi-
scher Art im Modell simuliert und gemessen werden konnen. Die
Beobachtung morphologischer Veradnderungen im Modell setzt jedoch -
voraus, daf3 die bisher fest modellierte Sohle durch ein bewegli-
ches Material ersetzt wird. Hierfiir konnen verschiedene Fest-
stoffe in entsprechender Kornung verwendet werden, die grundsatz-
lich spezifisch leichter sein miissen als natiirlicher Sand, weil:
der Durchmesser eines Sandkornes nicht mit den fiir Astuarien iib-
lichen Modellmaf3stdben verkleinert werden kann. Der Verkleine-
rung sind auBlerdem durch kohdsive Einfliisse Grenzen gesetzt. Die
Begriffsbezeichnung "bewegliche Sohle" bedeutet demnach fiir den
Modellbetrieb die Verwendung eines Sohlmaterials, mit dem auf-
grund von Ahnlichkeitsparametern die Reproduktion natiirlicher
Sohlveranderungen nachvollzogen werden kann.

Wie in einigen Fallstudien gezeigt wird, kann die unmittelbare
Wechselwirkung zwischen Fliissigkeitsstromung und Sedimenttrans-
port im Modell beobachtet und gemessen werden. Die oft nach ge-
ringfiigigen konstruktiven Verdnderungen sich abzeichnenden, sehr
differenzierten und von duBleren Krdften geprdgten morphologi-
schen Entwicklungen ermdglichen eine umfassende Beurteilung
neuer BaumafBnahmen.
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Giese: Das Tideregime der Elbe

Dieser Beitrag ist als Fortsetzung der in Heft Nr. 31 im Mittei-
lungsblatt der Bundesanstalt filir Wasserbau im Mdrz 1972 erschie-
nenen Veroffentlichung: "Das Tideregime der Elbe, hydraulisches
Modell mit beweglicher Sohle" zu werten. Hiermit sollen einem
breiteren Leserkreis weitergehende Erfahrungen mit dem Betrieb
eines Modells mit beweglicher Sohle vermittelt werden. Neben er-
ganzenden grundsédtzlichen Betrachtungen, die allgemein an die in
Heft 31 erwdhnten theoretischen Voruntersuchungen ankniipfen,
werden in Form von Fallstudien praktische Beispiele beschrieben.
Alle Untersuchungen wurden im Auftrag der Wasser-und Schiffahrts-
verwaltung des Bundes, Wasser-und Schiffahrtsamt Cuxhaven, aus-
gefiihrt:

2 Ergidnzende grundsadtzliche Betrachtungen

2.1 Allgemeines

Bei den theoretischen Grundlagen wird versucht, den allgemein
gliiltigen Charakter der Aussagen zu wahren, damit neben den be-
sonderen Belangen fiir das Astuar der Elbe auch andere Gebiete in
dhnlicher Weise beriicksichtigt werden koénnen. MaBstabs-und Ahn-
lichkeitsfragen sowie die Wahl des Modellfeststoffes wurden in
der vorhergehenden Veroffentlichung ausfiihrlich diskutiert, so
daB3 hier nur die wichtigsten Ergebnisse zusammengefafBt wiederge-
geben werden. Die Ma@Bstdbe fiir das Elbe-Geschiebemodell wurden
nach den Berechnungen von GEHRIG [1] und aufgrund des in der
groBen Versuchshalle der BAW in Hamburg-Rissen zur Verfiigung
stehenden Platzes mit

L =1L1/L =800 und H = H /H = 100 (1)

festgelegt. Der mittlere Korndurchmesser kann aus der folgenden
Gleichung abgeleitet werden

3
dr g dn/dm % \/(gsm_ew)/(esn' gw) (2)

Gewdahlt wurde ein Kunststoff "Polystyrol" mit einer Dichte

Qs = 1,05 und Ko6rnungen (extrudierte Zylinder) in GroBenabstu-
fungen zwischen 1,5 und 2 mm (auf einen Kugeldurchmesser umge -
rechnet). Im Mittel ist das Modellkorn etwa 3,5fach groBer als
das Naturgeschiebe, so daB eine hinreichende Ubereinstimmung
mit den theoretischen Ableitungen gegeben ist.

2.2 Die Tide und ihre Erscheinungsformen

Die Gezeitenwellen unterscheiden sich von den durch Wind er-
zeugten Meereswellen durch ihre im Vergleich zur Wassertiefe
auBerordentlich groBe Liange. Zum Aufbau der Gezeitenwellen sind
erhebliche horizontale Verschiebungen der Wassermassen erforder-
lich, die sich bei geringer vertikaler Veridnderung in den Gezei-
tenstromungen &dufllern.

Die Periode der Gezeiten von einem Hochwasser bis zum folgenden

betrdgt nach genauen Beobachtungen des Wasserstandes an den
Kiistenpegeln im Mittel 12 h 25 min. In der Deutschen Bucht, be-
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Giese: Das Tideregime der Elbe

sonders aber im Tidegebiet der Fliisse, ist die Dauer der Flut in
der Regel kiirzer als die Ebbe. Der Tidehub (Thb), die Differenz
zwischen Tidehochwasser (Thw) und dem Mittel der beiden benach-
barten Tideniedrigwasser (an), erreicht seinen Hochstwert zur
Springzeit, er wird am geringsten zur Nippzeit. Dieser von den
Mondphasen abhidngige Wechsel wird die halbmonatliche Ungleich-
heit genannt, danach haben Spring-und Nippzeit eine Folge wvon
durchschnittlich 7 3/8 Tagen. Fiir die Nordsee sind in Bild 1 Li-
nien gleichen Springtidehubes und die Stundenlinien eingetragen.

Bild 1: Linien gleichen Springtidehubes und Flutstundenlinien
(aus Gezeitentafel des DHI [3])

Primdr wird die von Norden vom Atlantik und sekunddr die von Sii-
den aus der StrafBle von Dover kommende Gezeitenwelle durch die ab-
lenkende Kraft der Erdrotation (Corioliskraft) zu einer Drehtide
(Amphidromie) umgeformt. Durch Reibungserscheinungen wird im silid-
lichen Teil der Nordsee der Tidehub verringert, wobei sich auch
die Eintrittszeit des Hochwassers verspatet. Letzteres ist aus
der Form der speichenformig angeordneten Flutstundenlinien zu er-
kennen.

In Bild 2 sind die Verdnderungen des Wasserstandes in Bezug zur
Zeit fir die verschiedenen Hauptpegel in der Elbe bei mittleren
Tideverhdltnissen eingetragen. Es muf3l erwdhnt werden, dafBl infolge
von Reflexionserscheinungen der Strom erst nach den Scheitelwer-
ten des Thw und Tnw kentert, d.h. in diesen Punkten kehren sich
die Stromungsrichtungen zur Flut oder Ebbe um. Die Lagen der
Stromkenterpunkte konnen zur Ermittlung des Arbeitsvermogens ei-
ner Tidewelle herangezogen werden.
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Bild 2: Die in der Elbe gelaufene mittlere Tide wvom

1. /1507.1962

Durch die Anderung von Querschnitten, verursacht durch die ver-
schiedenen Ausbauarbeiten zur Vertiefung des Elbefahrwassers,
werden auch die Form und Hohenlagen der Tidewelle, die durch-
flieBenden Wassermengen und die Stromungsgeschwindigkeiten be-
einfluBt. Zusidtzliche Anderungen entstehen durch wechselnde Ober-
wasserabfliisse.

Da die Tidewellen in ihrer standigen Folge als duBere Krafte auf
die Morphologie einwirken und diese verdndern, wird es bei Tide-
modellen mit beweglicher Sohle nicht ausreichen, Aussagen auf-
grund von Versuchen mit Folgen filir mittlere Tiden zu machen, da
der Feststofftransport sicherlich von den natiirlichen permanen-
ten Verdanderungen des Tidehubes und damit der Wassertiefen und
der Gefdlleverhdltnisse abhidngt. Da der Grundrhythmus der Tide
vor allem von der Anziehungskraft des Mondes beeinfluf3t wird,
wurde deshalb auch fiir das Modell ein stilisierter Monatszyklus
(Pegel Cuxhaven) zugrundegelegt, der die zweimalige, halbmonat-
liche Ungleichheit mit einer Spanne von 14 Tagen, 18 Stunden und
22 Minuten im Wechsel zwischen Springzeit und Nippzeit beriick-
sichtigt. Im Bild 3 wird der berechnete mittlere Verlauf der
Tidekurven in Form aufgetragener Scheitelwerte fiir die jeweili-
gen Thw und Tnw gezeigt.

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48



Giese: Das Tideregime der Elbe
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Bild 3: Mittlerer Verlauf der Tidekurven innerhalb einer
halbmonatigen Ungleichheit (1/2 synodischer Monat =

14 Tage, 18 h, 22 min, bezogen auf den Pegel Cuxhaven,
Elbe-km 724,0) nach Berechnungen des DHI

Das jeweilige mittlere Tidehalbwasser (T 1/2 w) wird auf den
Steuerpegel am Modelleinlauf extrapoliert und wiahrend der Ver-
suche den zeitlich zugeordneten Naturwerten angepalit.

Die gebrduchlichen Bezeichnungen zur Charakterisierung der Tide,
d.h. die Darstellung des instationdren Wasserstandsverlaufes so-
wie der Stromungsvorgidnge in zeitlicher Zuordnung und fiir einen
bestimmten Standort, sind in Bild 4 beschrieben.

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48



Giese: Das Tideregime der Elbe
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Bild 4: Bezeichnungen zur Charakterisierung der Tidewelle und

der Stromungsvorgange

2.3 Theorie des morphologischen Gleichgewichts in den Tide-
dstuarien

Fiir Astuarien oder Hidfen und Buchten an sandigen Kiisten miissen
sich naturgemdfl unter TideeinflulBl langperiodische Gleichgewichts-
bedingungen zwischen der Flutwassermen%e (Vf) und dem DurchflufBl-
querschnitt (A) einstellen. O'BRIEN [2J fand das bei der Untersu-
chung verschiedener Astuarien des amerikanischen Kontinents be-
statigt.
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Giese: Das Tideregime der Elbe

Die Liste in der Zahlentafel I enthdlt Angaben iiber die Flutwas-
sermenge und die minimalen DurchflufBlquerschnitte (A ) unter
dem mittleren Tideniedrigwasser (Man), Meeressplege -oder auch
Karten-Null (KN).

Bezeichnung Srtlichkelt Fluug]ass(er?r)menge T‘}r:ér:al}‘f‘:gl:r‘cg: Beiwert
(Kstuar, Bucht oder Hafen) £ Anin () [
) 2 3 4 5
a) ohkne “olen
Delaware Bay Atlantik | 3,56 . 10° 2,30 102 0,66
Golden Gate Pazifik 1,645 . 107 8,71 . 10" 0,57
*Elbe, km 745 Scharhdrn Nordsee 1,02 . 100 5,05 . 10 0,50
+Ems, Borkum Stdstrand Nordsee 1,00 . 107 4,80 . 10° 0,48
*Jade, Schillig-Alte Mellum | «Nordsee 1500 s 109 4,50 . 101‘ 0,45
Willapa Pazifik 7,08 . 10° 3,66 . 10° 0,52
*Elbe, km 725 sNordsee | 5,60 . 10° | 2,70 . 10" 0,48
MR, B umsavenrick e 4,00 . 108 2,50 . 10" 0,63
*Weser, km 65 sNordsee 1,365 ., 108 TsTore 103 0,57
North Edisto River Atlantik | 1,295 . 10° 9,25 . 10° 0,71
*Dollartmiindung +Nordsee 1,15 . 7,00 . 10° 0,61
*Bus, km 47 +Nordsee 7,00, . 107 4,20 . 10° 0,60
Fire Island Atlantik | 6,18 . 107 3,31 ; 10° 0,54
Tomales Bay Pazifik 447 . A0 3,3 . 16 0,75
Jones Inlet Atlantik | 4,25 . 107 2,69 . 10° 0,63
*Eider Hundekn&ll *Nordsee 3,80 107 1,96 . ‘IO3 0,52
Punta Banda Pazifik 8,47 . 10° 5,00 . 10° 0,60
b) mit einer Mole
" Rockaway Atlantik | 1,056 . 100 | 8,00. 10° 0,76
Tillamook Pazifik 5,97 +s 10/ 3,43 , 10° 0,57
East Rockaway Atlantik | 2,155 . 10 1,07 . 10° 0,50
c) miﬁ zwei Molen .
Columbia Pazifik 1,081 . 107 72 . 10 0,44
Grays Harbor Pazifik 6588 ‘s 108 2,65 . 101' 0,39
Galveston iy 3 RS 102 2,041, 102 0,45
Charleston Atlantik 1,63 . 10 1234 . 0 0,82
Humboldt Pazifik 1,26 . 1068 7,01 . 10° 0,57
San Diego Pazifik 9,55 . 10 5,74 . 10° 0,60
Coos Bay Pazifik 8,05 . 10 5,68 . 10° 0,71
Umpqua Pazifik 6,2 . 10' 4,29 . 10° 0,69
Absecon Atlantik | 4,20 . 107 2,91 . 10° 0,69
Morichee Atlantik | 4,45 . 107 1,895 . 10° 0,43
Yaquina Pazifik 2,19 10! 1,84 . 10° 0,84
Nahalem Pazifik 1570: 15 107 1,04 . 10° 0,61
Siuslaw Pazifik ! 1,02 . 10° 0,78
Mission Bay Pazifik 1509 & 107 9,66 . 702 g 0,81
Coquelle Pazifik 190, 10" 8,38 . 10° 0,76

Zahlentafel I: Flutwassermengen, minimale DurchfluBlquerschnitte
verschiedener Astuarien, Buchten oder Hifen des
amerikanischen Kontinents und der deutschen Nord-
seekiiste und die berechneten Beiwerte ﬁ

Die Angaben von O'BRIEN sind durch bekannte Verh&dltnisse der deut-
schen Fliisse an der Nordseekiiste erganzt worden. Die Einl&aufe

sind in Einl&ufe ohne Molen, mit einer Mole und mit zwei Molen
unterteilt. Die grafische Auftragung der Ergebnisse in Bild 5
zeigt, daB ein Gleichgewichtsverhdltnis fiir Einldufe an sandigen
Kiisten unter Tideeinwirkung vorhanden sein mufB3, ohne dafB es
hierbei eine Rolle spielt, ob sie durch Molen geschiitzt sind. Es
besteht eine Abhingigkeit zwischen der Flutwassermenge V¢ (m)

und dem minimalen DurchfluBquerschnitt Amin (nf) .

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48 9
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Bild 5: Abhé&ngigkeit zwischen Flutwassermenge und minimalem
DurchfluBBquerschnitt

Die Gleichung
A LS=r0 . Vel 10 (3)

zeigt einen geringen Streubereich, der wahrscheinlich nach Ort-
lichkeit, topographischen Eigenarten, Kornfraktion und anderen
duBeren Einfliissen verschieden sein kann. Filir die Nordsee ist
der Faktor ﬁ mit 0,5 bis 0,7 einzusetzen, wobei der Faktor 0,5
fiir die weiter seewdrts liegenden Querschnitte mit feinerer
Kornfraktion des Sohlmaterials zu wadhlen ist, wdhrend fiir die
weiter stromauf gelegenen Querschnitte der Faktor 3 mit etwa
0,6 bis 0,7 fiir das dort anzutreffende grobere Sohlmaterial be-
riicksichtigt werden mufBl (siehe Zahlentafel I).

Fliir den besonderen Fall der AuBenelbe soll nachgewiesen werden,
inwieweit nach dem Bau des Leitdammes in der AuBenelbe und der
Vertiefung des Fahrwassers von 12 m auf 13,5 m unter MTnw bis
zum Jahre 1977 eine Querschnittsveréidnderung bzw. eine Verlage-
rung desselben stattgefunden hat, denn nach der Theorie mii3te
A3 5, etwa konstant bleiben.

min

Wie der Querschnitt der Elbe bei km 736 in Bild 6 zeigt, ist
tatsadchlich die Fladche unter KN von 1939 bis 1977 nahezu kon-

stant geblieben, obwohl eine merkbare Verlagerung durch den Leit-

damm eingetreten ist. Fiir geplante AusbaumaBnahmen konnen auf

Mitt.-Bl1.d.BAW (1980) Nr. 48



Giese: Das Tideregime der Elbe

dieser Grundlage evtl. erforderliche Querschnittsverdnderungen
ermittelt werden.
/ +Q6m UBER MTmw LEITDAMM , MTrw (KARTEN -NULL =34m UBER PEGEL-NULL)

] ¥

o
4

w
!

-
o
1

FAHRWASSERTIEFE
135m UNTER MTnw

WASSERTIEFEN UNTER MTnw (m)

7

DURCHFLUSSQUERSCHNITT UNTER MTnw )
0 05 10 km
1977 F= 48750m? e e
— —— 1967 F= 50200m?’ LANGENMASSTAB VERLANDUNG EROSION
—————— 1949 F= 49400 m?
............... 1939 F= 50130 m?
Bild 6: Veranderungen des Querprotifils der Elbe bei km 77306

zwischen 1939 und 1977

2.4 Tidedauer und MorphologiemaBstab

Bei Tidemodellen mit beweglicher Sohle kdnnen die im Mittei-
lungsblatt der BAW Heft 31 [4] hergeleiteten Ahnlichkeitsfor-
derungen nicht ohne weiteres erfiillt werden. Aufgrund der gro-
Beren Ausdehnung der Modellgebiete im Kiistenraum sind haufig
Uberhohungen von Ly /H,. > 5 erforderlich. Bei der fiir das Elbemo-
dell mit beweglicher Sohle gewdhlten Uberhdhung von L_/H_ = 8
ist es nicht mehr moglich, die Reibungsverluste allein durch
die Sohlreibung modelldhnlich nachzubilden. Weil Zusatzrauhig-
keiten, z.B. durch Strips o.4., nicht verwendet werden kodnnen,
treten als Folge unmaBstiblich groBe Stromungsgeschwindigkeiten
auf. Hierdurch entstehen wiederum zu hohe Sohlverformungen
(Bildung von Diinen), die nicht mit den aus der Natur bekannten
geometrischen Formen iibereinstimmen. Als Korrektur dieses un-
maf3stablichen Einflusses verwendet man eine "Zeitverlangerung",
d.h. die Tidedauer im Modell wird gedehnt und somit eine Ver-
minderung der Fliellgeschwindigkeit erreicht. Durch Versuche
kann empirisch der Zeitfaktor ermittelt werden.

Nach YALIN [6] 1laBt sich der Zeitfaktor auch mathematisch bestim-
men. Der MaBstabsfaktor o fiir die Zeitverldngerung betridgt

o =\ yvy = Vi /iy (/) ()

Fir ein FROQDE—Modell erhalt man &K = 1; wird dagegen v grofler

als es dem Ahnlichkeitsgesetz von FROUDE entspricht, dann erh&dlt
man Werte & > 1. Die Zeitverldngerung ist demnach stets so zu
wdhlen, dafl die resultierenden Geschwindigkeitsverhdltnisse letzt-
lich wieder dem Ahnlichkeitsgesetz von FROUDE geniigen. Die Ver-
suche im Elbemodell mit beweglicher Sohle haben ergeben, daBl fiir
dieses relativ lange Astuar mit einseitiger Tidesteuerung bei

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48

11



12

Giese: Das Tideregime der Elbe

der vorhandenen Hohenverzerrung von Lr/Hr = 8 die o -Werte bis

etwa 1,5 (gewdhlt wurde &k = 1,4) erreicht werden konnten; fiir

noch groBere Zeitdehnungen lieBlen sich die Wasserspiegelgefdlle
und damit die Tidestrdmungen nicht mehr naturdhnlich reproduzie-
ren.

YALIN [6] gibt auch Kriterien an, die bei der geometrisch &dhnli-
chen Nachbildung von Diinen in einem Modell zu beachten sind.
Diese Kriterien sind in Bild 7 fiir verschiedene von der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau betriebene Astuarmodelle mit dem beweg-
lichen Sohlmaterial "Polystyrol" mit einem mittleren Korndurch-

messer von angendhert d = 2 mm, fiir Natursand von d = 0,2 mm unc
d = 0,4 mm grafisch dargestellt. Im linken Teil der Grafik wird
das Verh#dltnis Fr /Fr, zu Re, erldutert. Fr, ist hierin die

FROUDE-Zahl des Kornes bei Beginn der Bewegung?rDer Bereich
Riffel und Diinen (dunkel schraffiert) sollte vermieden werden,
d.h. fiir das Modell muB3 Re, > 25 sein. Im rechten Teil der Grafik
wird das Verhdltnis der relativen Rauhigkeit h/d5o zu Rey, be-
schrieben. Der schraffierte Bereich ist hier ebenfalls zu ver-
meiden, so daf3 fiir das Modell Re, > 25 sein muB.
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ELBEMODELL I (o) gl “
| WESER - JADE MODELL e @ 8 1 ik
ELBEMODELL I x X %
EMSMODELL + + o I - ) L
NATUR
) B LT
L POLYSTYROL ‘
o e SAND ‘
dsg j’,LZ 0,4 %mm 104 : | ;
60 [ . 5000 i . i |
il AN NN 4 Y
SRS A
\§ Q Ny S /’rﬁ s A
‘.\ b 2 S
MR AT T, 4, ,
12 SN 7% Z, 7
Y QAN ,///////
y RIFFEL NN ‘//‘ Ajfﬁ
& 7 RIFFEL el DUNEN R Ly //1 7 (- TR
RSN
2 N 81
7 LA NN §
I / 3 / \ R
/ R \k
Ty '// ,,/ \\ “x
1 10' g
1 5 10 25 50 100 Re, ! 5 10 25 S0 100g,
Bidd s YALIN's Kriterien iiber die geometrisch &dhnliche

Nachbildung von Sohlformen in einem Modell mit
beweglicher Sohle [6]

Die Dauer einer Einzeltide in der Natur (Tn) betrdagt 12 h,
25 min = 745 min. Nach dem Ahnlichkeitsgesetz von FROUDE miiBte
im Modell die Dauer einer Einzeltide in einer Zeit von

T = Tn/(Lr/m) = 745/(800/ Y100) = 9,31 min (5)

m
ablaufen, die jedoch aufgrund der empirisch gefundenen Zeitver-

ldngerung im Elbemodell mit dem Faktor & = 1,4 auf 13,03 min
verlédngert wird. Die im Modell bei verlidngerter Tidedauer ge-
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messenen Geschwindigkeiten konnen mit Hilfe von Gl. 4 wieder auf

Naturwerte umgerechnet werden. Fiir die Durchfliisse gilt entspre-
chendes.

1/2
W, VLA ot HL (%

% Gl . cer S ) (6)

n i

Der sogenannte "morphologische ZeitmaBstab" beschreibt das Uber-
tragungsverhdltnis und die zeitliche Zuordnung von Transportvor-
gangen in Tidemodellen auf die Natur, d.h. er gibt an, nach wel-
chem ZeitmaBstab Verformungsvorginge der Sohle im Modell auf die
Natur umgerechnet werden konnen. Hierbei ist man weitgehend auf
das Experiment angewiesen. Aufgrund von Vergleichen zwischen -
morphologischen Verdnderungen in bestimmten Zeitrdumen (1910 -
1970) in der Elbe und den dafiir erforderlichen Versuchszeiten

im Modell ergab sich z.B. eine Ubertragungszahl von 705, d.h.
ein "Modell jahr" dauert etwa einen halben Tag.

Ein Modell muf3 ausreichend lange mit den vorgegebenen Stromungs-
bedingungen betrieben werden, um sicherzustellen, daBl sich im
Modell ein morphologischer Beharrungszustand eingependelt hat.
Fiir das Elbemodell zeigte sich dieser Zustand etwa nach einer
Laufzeit von 15 Jahren (rund 186 Stunden Betrieb im Modell).
Dies macht entsprechend lange Versuchszeiten erforderlich und
limitiert die mogliche Zahl von Versuchen.

Besondere Untersuchungen fiir die zeitabhidngige morphologische
Entwicklung im Modell werden in Bild 8 gezeigt. Nach 5 Jahren
Laufzeit (LZ umgerechnet auf NaturgréBen) wird mit der empirisch
entwickelten Gleichung

ME = 40,55 . 1z 1/3 (7)
eine morphologische Entwicklung ME von 69,34 % festgestellt.

Die Sohlumlagerungen sind demnach bereits in der ersten Lauf-
phase sehr ausgeprigt.
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MORPHOLOGISCHE ENTWICKLUNG ME
(BEHARRUNGSZUSTAND NACH 15 JAHREN =100 %)

0 5 10 15
LAUFZEIT EINES VERSUCHES (LZ) IN NATURJAHREN
Bild 8: Morphologische Entwicklung im Modell in Beziehung zur

Versuchsdauer (62 Stunden im Modell 2 5 Jahre in der
Natur)

Nach 10 Jahren Versuchsdauer widchst ME auf 87,36 % an und er-
reicht nach 15 Jahren einen Beharrungszustand, der mit ME =

100 % beschrieben wird.

Da nach 10 Jahren Versuchsdauer bereits angenihert 90 % der mor-
phologischen Umformungen verzeichnet werden, geniigt in vielen
Fdllen diese Zeit, um z.B. ausreichende Aussagen iiber bestimmte
Bauzustidnde machen zu konnen.
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2.5 Prielentwicklungen in den Wattgebieten

Zum Nachweis der Naturdhnlichkeit zwischen Modell und Natur wur-
de weiterhin untersucht, ob sich die von RENGER und PARTENSCKY
[9] fir die Natur gefundenen Stabilitdtskriterien von Wattfla-
chen auch in einem Modell mit beweglicher Sohle reproduzieren
lassen. Dazu sind einige Bemerkungen iiber das von den genannten
Autoren entwickelte Verfahren erforderlich.

Das Watteinzugsgebiet und dessen vertikale morphologische Form
wurden als grundlegende Grolen betrachtet. Die Ebene des mitt-
leren Tideniedrigwassers (Man) wird analog zu den Untersuchun-
gen von O'BRTIEN unter anderem als Bezugswert filir die Bestimmung
charakteristischer Durchfluflquerschnitte gewdahlt. Zus&dtzliche
FormgroBen sind die Volumen (V), Hohenschnitte, Querschnitte,
Breiten und Tiefen. Die jeweilige GroBe des Watteinzugsgebietes
wurde im Modell aus stufenweise abgesenktem Wasserspiegel er-
mittelt. Die vertikale Veradnderung des Volumens eines Wattein-
zugsgebietes (WE) wird besonders untersucht, um das Gesamtvolu-
men bestimmen zu konnen, oder in Verbindung mit Pegelaufzeich-
nungen das Tidevolumen in erster Anndherung zu finden. Die
grundsdtzliche Auswertearbeit kann wie folgt umrissen werden:

1. Festlegung bestimmter Watteinzugsgebiete (Bild 9, Ortlich-
keiten in der AuBlenelbe fiir die Modelluntersuchungen

Wtk )

54°00"

93° 94

() EITZENBALJE

(@ BUCHTLOCH AND STICKERSGATT
(® KLOTZENLOCH

0

1 2 3 & 5km

Bild 9: Lageplan der Aullenelbe mit drei im Modell untersuchten
Watteinzugsgebieten

2. Planimetrische Ermittlung der Niveaufldchen, ihrer relativen
Lage und ihrer vertikalen Verteilung (0 = f(z*), Bild 10a
flir drei Beispiele im Modell)

3. Ermittlung der zugeordneten Volumenfunktion in Form einer
Summenkurve (V = f(z*), Bild 10b, fiir drei Beispiele im
Modell)
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4., Dimensionslose Darstellung der erwdhnten Volumenfunktion als
relative Funktion (V/VMTnw = f(z*), Bild 10c, fiir drei Bei-
spiele im Modell), die hier auf das Volumen bei mittlerem
Niedrigwasser an der seeseitigen Begrenzung des Einzugsge-
bietes bezogen ist. ;

5. Beschreibung dieser Relativfunktion fiir die vertikale Volu-
menstruktur des gesamten Watteinzugsgebietes durch eine
Ausgleichsfunktion, die hier in erster Ndherung durch eine
logarithmische Funktion fiir den Bereich zwischen mittlerem
Niedrigwasser (MTnw, z* = 0) und etwa mittlerem Hochwasser
(MThw, z"~ Tidehub) ausgedriickt wird.
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a) NIVEAUFLACHEN O=f (z") b) VOLUMEN V=f(z") c¢) RELATIVE VOLUMEN v =f 2"}

ViMTow

Bild 10: Charakteristische Niveaufldchen-und Volumenverteilung
der Watteinzugsgebiete (bezogen auf die Hohe MTnw an
der seeseitigen Begrenzung)

In [9] wurden 22 Watteinzugsgebiete an der deutschen Nordseekiiste
zwischen 6 und 200 kni untersucht. Dabei ergab sich.folgendes:

Die Flache eines Watteinzugsgebietes (WE) wurde als erste kenn-
zeichnende Grofle gewdhlt., Die GesetzmdBigkeit der Niveaufldchen-
verteilung von untersuchten Watteinzugsgebieten wird durch das
Beispiel der Niveaufldche bei mittlerem Tideniedrigwasser

(OMTnw) in Bild 11 erldutert. Sie ergibt sich als Funktion der
GroBe des Watteinzugsgebietes (WE) zu

-2 3re |
o 245 .. 10 . WE = f(WE) , (8)

wobei. (0) und (WE) in ki einzusetzen sind..Fiir andere Niveau-
flachen 148t sich eine dhnliche Beziehung formulieren.

Mit den festgelegten Hohenschnitten durch ein Watteinzugsgebiet
kann ndherungsweise das Volumen fiir jede Hohenlinie berechnet
und hieraus eine Sinuskurve (V = f(z )) dargestellt werden.
Charakteristische Vertikalverteilungen des Volumens wurden be-
reits in Bild 10b vorgestellt. Die relative Darstellung mit Be-
zug auf das Volumen (VMan) bei mittlerem Tideniedrigwasser, wie
es in Bild 10c¢ aufgetragen wurde, kann durch eine Funktion
*

z = log a (V/VMan) (9)

ndherungsweise zwischen mittlerem Tideniedrigwasser (Man) an
der seeseitigen Begrenzung des Watteinzugsgebietes (z* = O) und

15
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etwa mittlerem Tidehochwasser (MThw) beschrieben werden, a =
Parameter der logarithmischen Ausgleichsfunktion.
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Bild 11: Niveauflédchen (OMan) fir das Bezugsniveau MTnw in
Abhdngigkeit von der Groflle des Watteinzugsgebietes (WE)

Fiir die Darstellung der vertikalen Volumenverteilung zwischen
mittlerem Tideniedrigwasser und mittlerem Tidehochwasser in der
folgenden Form

*
= * =8

z
b VMan (a) = f(z, VMan’ a)

(10)

miissen die Parameter VyTpy und a ndher bestimmt sein. Wie bei
der Niveauflé&dche (OMan) wurden fiir die untersuchten Beispiele
beide GroBen ebenfalls in Abhidngigkeit von der GroBe des Watt-
einzugsgebietes (WE) dargestellt. In Bild 12 wurden die Untersu-
chungsergebnisse fiir das Volumen des Watteinzugsgebietes bei
mittlerem Tideniedrigwasser (MTnw), das dem Prielvolumen ent-
spricht, durch eine Potenzfunktion

VMTaw WET = f(WE) (11)

ausgeglichen, wobei (VMan) in hn und (WE) in kni einzusetzen
sind. Eine. entsprechende Abhidngigkeit von der GroBe des Einzugs-
gebietes konnte filir die Hilfsgrolle (5) in Bild 13 nachgewiesen
werden: '

=0 272

a = 5,1 WE = f(WE) (12)
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Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48 157



18

Giese: Das Tideregime der Elbe

Die Ergebnisse der Modelluntersuchungen fiir die ausgewdhlten
drei Watteinzugsgebiete mit unterschiedlichen GroBen (Bild 9)
sind in den Bildern 11 bis 13 eingetragen. Die Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen aus der Natur ist sehr gut. Allgemein wird
nachgewiesen, daB die auf natiirliche Verhdltnisse umgerechneten
Modellparameter fiir die Stabilitdtskriterien von Prielsystemen
grundsdtzlich natiirlichen Verhdltnissen entsprechen.

2.6 Die Verwendung radioaktiver Tracer im Modell

Zur Erhaltung der Fahrwassertiefen muf3l in der Aullenelbe standig
gebaggert werden. Die Ursachen der Versandungen sind durch die
duBerst komplizierten hydrodynamischen Vorgdnge im Tidebereich
nur bedingt zu erkldren. Man beschradankt sich deshalb darauf, mit
Hilfe von Peilungen die entstehenden Untiefen zu orten und die-
se anschlieBBend durch gezielte Baggerungen zu beseitigen. Da die
gesetzmdBigen Zusammenhidnge zwischen Wasser-und Materialbewegun-
gen einerseits und zwischen den Materialbewegungen und dem Bo-
denrelief andererseits aus Naturbeobachtungen allein kaum Ana-
lysen und Prognosen gestatten, sollte eine neue Methode, in der
radioaktive Tracer zur Anwendung kommen, zur Deutung dieser Zu-
sammenhidnge fiir das Modell entwickelt werden.

Fir die Art der Markierung des Modellgeschiebes sind u.a. folgen-
de Gesichtspunkte von Bedeutung:

a. Das zu markierende Modellmaterial soll in seinen spezifischen
Eigenschaften nicht veradndert werden.

b. Es soll auch bei Uberdeckung durch nicht markiertes Material
noch zu erfassen sein.

c. Damit mehrere Versuche zeitlich hintereinander im gleichen
Geschiebematerial durchfiihrbar sind, sollten die Markierun-
gen nicht bestdandig sein.

Diese Forderungen konnen erfiillt werden, wenn kurzlebige

Y -strahlende Isotope zur Markierung verwendet werden. Da das
bewegliche Sohlmaterial im Modell aus reinem Polystyrol (cg Hg)n
ohne Beimengung besteht, ist eine Erzeugung von Radionukleiden
durch Neutronenbestrahlung in dem Material selbst nicht zu er-
warten. Es miissen demnach Elemente an die Oberfladche der Korper
gebracht werden, bei denen durch Neutronenbestrahlung radioaktive
Isotope entstehen. Die Auswahl des Elementes erfolgte besonders
unter’ Beriicksichtigung der Halbwertszeit des entstehenden radio-
aktiven Isotops. Die Halbwertszeit soll geniigend lang fiir den Ab-
lauf eines Versuchs, zur Verminderung langfristiger Verseuchung
des Modells aber nicht unnotig lang sein. Brom-82 mit einer
Halbwertszeit von 36 Stunden scheint hierfiir giinstige Voraus-
setzungen zu bieten (Abklingkurve in Bild 14).

Br-82 sondert x-Strahlen verschiedener Energie vorwiegend im
Bereich 0,7 - 1,5 MeV aus. Voruntersuchungen ergaben, dafl bei
Ausnutzung der Freigrenze von 10 aCi die Aktivitadt ausreichend
ist, um ein einzelnes Geschiebekorn nach ca. 2 Halbwertszeiten
noch nachzuweisen. Diese Meflempfindlichkeit ist fiir die Versuche
ausreichend, so daf3l auf eine Umgangsgenehmigung und besondere
StrahlenschutzmaBnahmen verzichtet werden konnte.
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Bild 14: Abklingen von Br-82 mit der Halbwertszeit von
36 Stunden

Wird ein radioaktives Material durch dariiberliegendes verdeckt,
so wird der MaBistab durch folgende Effekte beeinflullt:

a) Absorption

Eine Schwdchung der ¥ -Strahlung durch Materie, die von der
Strahlung durchdrungen wird, erfolgt nach der e-Funktion

- md
Nda=No.e’“a (13)

Darin ist Ngg die Zahl der noch intakten Kerne, bezogen auf
da = Schichtdicke des Absorbers (in cm), m ist der Absorp-
tionskoeffizient (cm-1) und Ny ist die Ausgangsintensitat
ohne Absorber.

In Bild 15 sind die Absorptionskurven fiir Wasser und Blei (Ab-
schirmung der MeBsonde) eingezeichnet. Da das als Geschiebema-
terial verwendete Polystyrol eine Dichte von 1,05 g/cﬁ hat,
gilt angendhert die Absorptionskurve fiir Wasser.
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Bild 15: Schwdchung von 0,8 MeV-Strahlung in Wasser und Blei
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b) VergroBerung des Abstandes

Die Strahlenintensitdat nimmt im umgekehrten Verhdltnis zum
Quadrat der Entfernung ab

1 2 ot )
Nga1/Ngap = dap /-da] (14)

Da die Strahlenquelle eine Fldche ist, und der Detektor ein
Korper mit Abmessungen, die in der GroBenordnung vergleichbar
sind mit den betrachteten Abstdnden, ist dieses Gesetz fiir den
erfafBten MeBbereich nur mit Einschrdnkungen anzuwenden.

c) VergroBerung der gemessenen Fladche

Die Bleiabschirmung der verwendeten Sonde hat einen Offnungs-

winkel von 45°, Das bedeutet eine Zunahme der erfaBten Fl&-
che von

F, - F1 = . da (2r + da) (15)

bei VergridBerung des Abstandes von der Sonde um den Wert da.
Hierin ist r der Radius des Detektors.

Wegen der Vielfdltigkeit der Einfliisse mullte die Abhangigkeit
des MeBwertes von der Vergrabungstiefe durch eine Eichung er-
mittelt werden. Dazu wurde eine Platte mit gleichmédBiger Akti-
vitatsverteilung hergestellt, indem die verwendeten radioakti-
ven GeschiebekOrner in Form eines Rasters 1 cm x 1 cm auf ein
Blech aufgeklebt wurden. In Stufen von 1 cm wurde inaktives Ge-
schiebematerial dariiber geschichtet und jeweils die Strahlung
bei aufgesetzter Sonde gemessen. Wie bei der Versuchsausfiihrung
war dariiber eine etwa 10 cm hohe Wasserschicht. Bei einer
Schichtdicke von 4 cm wurde die Strahlung um etwa 25 % ge-
schwidcht (siehe Bild 16).

IMPULS -
RATE
1,0
lkﬁr
0,8 \““-7 2 X GEMESSENE WERTE
058 o iy © THEORETISCHE WERTE FUR
06} ~~. ABSORPTION VON y- STRAHLUNG
0,8 Me V
0,4 1+
0,2
0 :
0 1 2 3 4 5 6 SCHICHIDICKE IN c¢m

Bild 16: Eichung: Impulsrate in Abhidngigkeit von der
Uberdeckung
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Berechnet man die Schwdchung einer X -Strahlung von 0,8 MeV, so
liegen die Werte fast auf der gefundenen Eichkurve. Daraus folgt,
daB die beiden Effekte b und c (Anderung der Geometrie bei Ver-
dnderung des'Abstandes) vernachlédssigbar klein sind oder sich
gegenseitig kompensieren. Ndherungsweise wurden die Faktoren fiir
den Ubergang von Schichtdicke O auf 2 cm berechnet. Fiir den Ef-
fekt b wurde der Faktor 0,49 und fiir den Effekt ¢ der Faktor

1,96 gefunden. Das Produkt 0,96 liegt nahe an 1, beide Effekte
heben sich also weitgehend auf.

Das Markieren der Polystyrolkdrner mit Brom erfolgt durch Er-
hitzen in essigsaurer Losung mit elementarem Brom, ca. 2 mg Br
auf 1 g Polystyrol. Zum Aktivieren werden Jjeweils 25 g des Ma-
terials 21 Sekunden im Kernreaktor Geesthacht mit Neutronen
(2,5 . 1013/5 . Cﬁ) bestrahlt. In den folgenden drei Tagen wur-
de das Material zum Abklingen von entstandenen kurzlebigen Iso-
topen (Br-80, Br-82 m) gelagert. Zum Einbringen in das Modell
werden die vorgesehenen Mengen in Tiiten aus wasserloslichen
Plastikfolien (Polyvinylalkohol) gefiillt und unter Wasser auf
die Sohle gebracht. Um eine gleichmdfBig definierte Verteilung
an der Einbringestelle zu erhalten, wurde das einzubringende
Material auf ein 10 x 10 cm groBes Maschendrahtstiick verteilt,
das beim Eintauchen als Beschwerung oben liegt und nach Auflo-
sung der Folie entfernt wird.

Zum Nachweis der radioaktiv gekennzeichneten Geschiebekdrner
dient eine Szintillationssonde mit einem NaJ-Kristall ¢ 20 x

30 mm (Skizze in Bild 17). Fiir die GréBe und Ausfithrung der Ab-
schirmung war maBgebend, dafl ein Bereich mit ca. 10 cm Durch-
messer erfalt wird, wenn die Sonde auf die Sohle aufgesetzt
wird.

Na J KRISTALL

A
vl V.72 /s

oY
“‘\,‘.'//.«K‘x A

X A

< S HARTSCHAUM <

RRRXAIAREEE
L— —100mm ¢ ,,,l

Bild 17: Die Berthold-Sonde zur Auffindung radioaktiver Tracer
im Modell
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Durch das direkte Aufsetzen auf den Boden werden Einfliisse durch
unterschiedliche Geometrie und Absorption bei wechselnden Was-
sertiefen vermieden. Diese Faktoren wiirden ein kontinuierliches
Messen in Profilen iiber dem Wasserspiegel sehr erschweren. Das
Volumen zwischen Szintillationszihler und vorderer Offnung der
Bleiblende wurde mit Hartschaumstoff ausgefiillt, um Absorptions-
verluste zu reduzieren. Die Sonde wird zum Positionswechsel im
Modell mittels eines verfahrbaren Gestdnges und Kette bewegt
(Bila 18).

Bild» 18z MefBeinrichtung und verfahrbarer Szintillationszdhler

Zur Eichung der Sonde wurden markierte Korner in gleichmafBiger
Verteilung (1 cm x 1 cm) auf eine Platte geklebt und gemessen.
Die Registrierung der gemessenen Gamma-Strahlen erfolgt {iiber
einen Vielkanalanalysator mit angeschlossenem Drucker. Der Ener-
giebereich, in den die Strahlung von Br-82 f&dllt, wird inte-
griert ausgedruckt. Die MeBzeiten betragen je nach Impulsrate

2 oder 4 Minuten. Die Impulsraten miissen der Halbwertszeit ent-
sprechend auf einen einheitlichen Zeitpunkt korrigiert angegeben
werden. Die im Modell ausgemessenen Fldchen hatten quer zur
Richtung der Hauptstromungen Abstdnde von 10 cm und ladngs der-
selben wegen der grofBeren Ausdehnung 15 cm.

Beim Vergleich der Summe aller MelBwerte mit einem Wert, der sich
rechnerisch ergibt, wenn die gesamte Aktivitat gleichmdBig auf
einer Fldche von 10 x 15 cm verteilt ist, wurde bei den Unter-
suchungen allgemein eine gute Ubereinstimmung festgestellt. Dies
bedeutet, daBl keine wesentlichen Mengen markiertes Geschiebe
auflerhalb der Grenzen des Suchgebietes verfrachtet sind und auch
keine grofBen Zihlverluste durch Uberdeckung entstanden sein
konnen.

3 Fallstudien

3.1 Allgemeines

Das Elbemodell mit beweglicher Sohle wurde in einer geschlosse-
nen, heizbaren Halle mit den Abmessungen 112 x 40 m aufgebaut,
um grofBe Schwankungen in der Wassertemperatur auszuschlieBen
(siehe Bild 10). Zur Ermittlung von Regimednderungen durch bau-
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liche MaBnahmen ist es zweckmidBig, das gesamte Astuar bis zur
Tidegrenze nachzubilden. Der obere FluBabschnitt weist einige
kiinstliche Kriimmungen auf, die zur Unterbringung des Modells in
der Versuchshalle notwendig waren. Dieser Bereich, der in fester
Sohle nachgebildet ist, hat jedoch nur sekunddre Bedeutung. Das
Schwergewicht der Untersuchungen liegt in dem unteren Abschnitt,
dessen Bereich geometrisch dhnlich gestaltet und mit einer be-
weglichen Sohle ausgestattet ist.

—ore-7.50 =~

4000 m

LANGE DER VERSUCHSHALLE 112.00 m

15km NATUR 20 m MODELL

Bild 19: Das Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle in der
grofBen Versuchshalle der BAW in Hamburg-Rissen

Nach der Uberpriifung der Modellkriterien und der Festlegung ver-
schiedener Parameter beziiglich des Feststofftransportes sind in
den Jahren 1971 - 1978 zahlreiche Untersuchungen im Modell aus-
gefiithrt worden, iiber die in Form von Fallstudien nachstehend
berichtet wird.

3.2 Versuche fiir den Leitdamm Kugelbake

Vor der 1letzten Vertiefung des Fahrwassers auf 13,5 m unter
MTnw und gleichzeitiger Verbreiterung der Fahrrinne im Seeteil,
benutzten die ausgehenden und einkommenden Schiffe zwei Fahr-
rinnen, die Mittelrinne und die Norderrinne (Bild 20). Die in
den vergangenen Jahrzehnten natiirlich entstandene und genutzte
Zweiteilung des Schiffahrtsweges fiihrte zu instabilen Verhalt-
nissen der Fahrwassertiefen infolge hidufig wechselnder Flut-und
Ebbestromungsrichtungen widhrend der Tidefolgen. Nach der 1968
erfolgten Fertigstellung eines 9,25 km langen Leitdammes im See-
bereich trat eine gewisse Stabilisierung ein, jedoch waren die
Tiefenverhdltnisse weithin ungeniigend. Ein neuer Entwurf fiir
die Erweiterung der Mittelrinne von bisher 350 m Breite auf

500 m Breéite wurde zusdtzlich mit einer Verlidngerung des Leit-
dammes (um etwa 3 km) gekoppelt. Es wurde zundchst nur die neue
erweiterte und fiir eine Fahrwassertiefe von 12 m unter Karten-
Null (Man) ausgebaute Mittelrinne im Modell mit der bestehen-
den Leitdammlénge eingebaut. Die Laufzeit im Modell betrug

186 Stunden, das entspricht in der Natur einem Zeitabschnitt
von 15 Jahren. Die am Ende dieser Zeit innerhalb des neu ausge-
baggerten Schiffahrtskanals gemessenen Eintreibungen wurden auf
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Jahresmengen umgerechnet und durch eine Prozentzahl spezifiziert
(Versuch I = 100 %) .

e % =2 Leitdamm N,

__Kugelbake

Neuwerk

" /Wattgebiete . .

— — — — Schiffahrtsrinnen
- MTnw (Wattkanten)
—XIl —— Tiefen unter MTnw in m

1 2 3 4 5 6 7 8km Cuxhaven

o

Bild 20: Teil des Elbedstuars (nordwestlich von Cuxhaven, 1969)

Wird der Leitdamm fiir den gleichen Ausbauzustand der Mittelrinne
um 3 km verléangert (Versuch II), erkennt man anhand der in

Bild 21 eingetragenen ortlichen Verteilung der Eintreibungen ei-
ne erhebliche Minderung des Volumens, das im Vergleich mit Ver-
such I nur noch 56 % ausmacht. Andere Formen der Verlangerung,
geringere Liangen bzw. Abknickungen, waren weniger giinstig.

8430’ 840’
Modell Profilet5 |16 17 - 18 119722021 22 23 24 25 26] 27 28

54°00° T

N

Versuch I =100%
F> 777> Versuchll = 56%

S v Bl
Cuxhaven

Bild 21: Versuchsergebnisse der gemessenen Eintreibungen in
die neue Mittelrinne in Bezug zur tangentialen Ver-
langerung des Leitdammes

Bei Versuch I, mit der bestehenden Lange des Leitdammes, wurden
Eintreibungen in die Mittelrinne von 1,475 hw pro Jahr gemessen
(Modellvolumen mit den ModellmaBstdben multipliziert und durch
die Anzahl der Versuchs jahre dividiert). Der Kanal hatte hier-
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bei eine Breite von 500 m.

Als Vergleichsmoglichkeit mit den Naturverhdltnissen kodnnen die
in Bild 22 dargestellten Baggermengen iiber einen Zeitraum von

8 Jahren herangezogen werden. Nach Angaben fiir die Natur wurde
eine mittlere Baggerung von 1,05 hn pro Jahr (1962 - 1969) fiir
eine mittlere Fahrwasserbreite von 350 m berechnet. Mit einem
Erweiterungsfaktor von 500/350 = 1,43 widchst dieses Volumen auf
1,50 hni an und zeigt damit eine iiberraschend gute Ubereinstim-
mung mit der . .im Modell. gemessenen und . auf Naturwerte umgerechne-
ten Menge. Filir die Beurteilung verschiedener Varianten werden
aber zweckmidfligerweise nur die relativen Ergebnisse aus den Mo-
dellvarianten untereinander benutzt. Die Versuche haben deutlich
gezeigt, daB eine Moglichkeit besteht, die Baggerungen in der
Mittelrinne zu vermindern, wenn der Leitdamm nach Form II ver-
langert wird.

19621963 1964 |1965/1966 (1967 [18658/1969

w

—
o

-t
—-

WASSERTIEFEN
IN m UNTER KN

o

BAGGERMEN GEN

Bild 22: Entwicklungen der mittleren Wassertiefe im Bereich
der Mittelrinne in Bezug zu den Baggerungen in der
Natur

3.3 Der 13,5 m-Ausbau des Elbefahrwassers

Anfang der 70er Jahre forderte die Freie und Hansestadt Hamburg
die baldmogliche Vertiefung des Elbe-Fahrwassers durchgehend
von der See nach Hamburg von derzeit 12,0 m auf 13,5 m unter
Karten-Null. Mit dieser MafBnahme sollte den groBer gewordenen
Regelschiffen filir den Massengut-und Containerverkehr das tide-
unabhédngige Anlaufen des Hamburger Hafens ermoglicht werden.
Die Fahrnrinne sollte dabei gleichzeitig von 200 m bei Hamburg
zunehmend bis auf 500 m im Bereich der Mittelrinne (AuBenelbe)
verbreitert werden.

Flir das_ vor. Baubeginn notwendige Planfeststellungsverfahren
sollten durch Modellversuche die zu erwartenden Auswirkungen
der geplanten Vertiefung und hierbei besonders die Verdnderung
der Wasserstidnde ermittelt werden.

Flir diese Untersuchungen wurde das Elbemodell mit beweglicher
Sohle benutzt, das nach den erforderlichen Umbauarbeiten kurz-
fristig zur Verfiigung stand. Da vorwiegend Schwere-und Trag-

heitskrafte zu beachten waren, wurde das Modell auf der Grund-

5
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lage des Ahnlichkeitsgesetzes von FROUDE gefahren. Die Dauer
einer Einzeltide war demnach 9,31 Minuten im Modell.

Im Rahmen der moglichen Verdnderungen der Wasserspiegellagen
fiir mittlere Verhdltnisse war zundchst der Einflufl wechselnder
Oberwasserabfliisse nachzuweisen. Danach wurden Windstauverh&dlt-
nisse, deren Ausgangswerte auf den Pegel Cuxhaven bezogen sind,
in ihren Auswirkungen auf den Verlauf der Wasserstdnde unter-
sucht und schlieBlich noch Scheitelwert® fiir das .Thw bei auBer-
gewohnlichen Sturmfluten gemessen, um die fiir den Hochwasser-
schutz wichtigen Deichhdhen zu iiberpriifen.

Fiir die hoheren Windstautiden und Sturmfluten hatte die Lage
neuer hochwasserfreier Eindeichungsgebiete (fertiggestellt, im
Bau bzw. durch Planauslegung fixiért) teilweise zu erheblich
veranderten DurchfluBliflidchen gefiihrt, die die bereits damals
bei einer Fahrwassertiefe von 12 m unter KN zu erwartenden ho-
heren Wasserspiegellagen nicht unerheblich beeinfluf3t haben.
In diesem Zusammenhang waren auch die neuen Sperrwerke in den
Nebenfliissen als voll wirksam in diese Untersuchungen mit ein-
bezogen worden.

Flir die neue Fahrwasservertiefung lag ein Rohentwurf vor, der
von einer Sondergruppe der WSD Hamburg ausgearbeitet und der
BAW zur Verfiigung gestellt wurde. Filir die Wasserstandsmessun-
gen muBte zunichst eine Bezugstide gefunden werden, die folgen-
de Bedingungen erfiillen muBite:

1. Die Scheitelwerte fiir das Thw und Tnw in Cuxhaven und damit
der Tidehub miissen im Bereich allgemein giiltiger Mittelwer-
te liegen.

2. Es so0ll eine gelaufene Tide beriicksichtigt werden.

3. Der Oberwasserabflull Qg (Neu-Darchau) soll etwa mittleren
Verhdltnissen entsprechen.

4, Die Tide muB eine Beziehung zur neéuesten morphologischen
Entwicklung haben (die Tiefenkarte der Elbe fiir das Jahr
1969 konnte zur Verfiigung gestellt werden).

Die Tide vom 22.7.1969 entspricht angendhert diesen Forderungen.
Die entsprechenden Zahlenwerte konnen in der Zahlentafel II
nachgelesen werden. Zu Vergleichszwecken mit einem friitheren Aus-
bauzustand (10,5 m unter KN) ist die Tide vom 27, /282,194
erwdhnt. Die Tide vom 22.7.1969 ist mit dem entsprechenden Aus-
bauzustand im Modell nachgefahren worden, die Ergebnisse der
Wasserstandsmessungen decken sich allgemein recht gut mit den
Naturmessungen.

AnschlieBend wurde der neue Ausbauzustand im Modell eingebaut.
Die Verdnderungen der Wasserstdnde an den einzelnen Pegeln kon-
nen ebenfalls aus der Zahlentafel bestimmt werden. Zur besseren
Ubersicht sind auBerdem die in der Natur und im Modell gemesse-
nen Werte in Bild 23 aufgetragen.

Welche Folgerungen ergeben sich aus der geplanten Vertiefung

des Fahrwassers in einem Tidedstuar, wenn man mittlere Wasser-
standsverhdltnisse zugrunde legt?
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Zahlentafel TIT1:
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Wasserspiegelhthen in cm Uber NN =5,00 m
Natur Natur Modell Modell Natur
Lfd. -y Strom-| Tide vom| Tide vom | mittlere |mittlere | Jahres-
Nr, | T8¢ T e Tide Tide mittel
1943 1969 1977
Thw | Tnw| Thw| Tnw | Thw § Tnw | Thw | Tnw | Thw | Tnw
1 Scharhorn T45,4 | === | === | 626 | 343 | 630 | 350 | 632 349 | 628 | 337
2 | Cuxhaven 724,01 636 | 341 | 634 352 | 635 | 356 | 635 | 352 | 643 | 350
3 | Ctternderf T13,6. 687 HEHT 656 359 | 636 | 263 | 635 | 359 | 644 | 258
4 | Osteriff 704,1 | === | ——| 631] 370 | 635 | 367 | 636 | 368 | 637 | 360 |
5 | Brunsbiittel 695,7 | 639 | 373 | 633 376 | 635 | 375 | 633 | 372 | 640 | 367
6 | Brokdorf 684,2 | 643 | 378| 632 380 | 635 | 379 | 633 | 370 | 641 | 369
7 | Glickstadt 674,3 | 643 | 382| 632 386 | 636 | 384 | 635 | 369 | 643 | 371
S Staderéand 654,8 | 649 | 396 | 641 392 | 641 393 | 636 371|661 | 371
G | Schulau 641,0 | 658 | 414 | 648 | 398 | 645 | 397 | 642 | 380 | 671 | 371
10 St Pauli 623,71 | 678 | 435| 669 | 406 | 669 | 406 | 668 | 385 | 695 | 366
11 | Harburg 615,0 | === | === | 679 | 405 | 675 | 415 | 671 | 390 | 702 | 369
12 | Bunthaus 609,8 | 692 | 487 | 687 | 428 | 683 | 430 | 677 | 423 | 709 | 413
13 | Zollenspieker | 598,3 | 717 | 613 | 701 ] 493 | 701 | 495 | 703 | 495 | 728 | 506
Fahrwasser-
tiefe -10,5mKN | =12mKN -12mKN | -13,5mKN | =13 ,5mKN
Oberwasser-
abfluB Q 650 S 572 572 667
in d/s
Signaturen | @0 | -----e-- S =

im Modell

Gemessene Wasserspiegellagen in der Natur und

Die Verdnderung der Tide durch die erfolgte Eintiefung #HuBert
sich dadurch, daB die Thw-Scheitelwerte nur sehr gering, aber
die Tnw-Scheitelwerte in stidrkerem MaBe zwischen Brunsbiittel und
Hamburg eine Absenkung aufweisen (Rasterfléchen). Das entspricht

sinngemdaB den Vorgidngen,
wurden und auf die Elbe bezogen,

die bei der Weserkorrektion beobachtet
dem sinkenden Tnw bei St.

Pauli

durch einen verstarkten Baggereinsatz im Hamburger Bereich als
Vorleistung auf die allgemeine Elbevertiefung. Durch diese MaB-

nahmen vergrdBert sich auch zunehmend der Tidehub und damit die
Flutwassermenge.
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Bild 23: Wasserspiegellagen fiir mittlere Thw und Tnw in der
Natur und im Modell in Abhadngigkeit vom Ausbauzustand
des Fahrwassers

Zur Ergidnzung der im Modell gefundenen Tendenzen ist in der
Zahlentafel II und in der grafischen Auftragung in Bild 23 das
Jahresmittel 1977 fiir die Wasserstdnde eingetragen. Die im Mo-
dell gefundenen Tendenzen werden dadurch bestadtigt. Das Tnw ist
weiter abgesunken, das Thw zeigt eine Hebung. Eine genaue Uber-
einstimmung der Werte kann nicht erwartet werden, weil hier Jah-
resmittelwerte den aus einer einzelnen Tide gewonnenen Ergebnis-
sen gegeniibergestellt sind. Fiir die relativ hohere Lage des MThw
ist der deutlich hohere OberwasserabfluBl des Jahres 1977

(MQ Darchau = 667 n/s) zu erwdhnen. Grundsdtzlich ist festzuhal-
ten, daB fiir eine geplante Vertiefung ein Teil der Wassertiefe
durch die allgemeine Senkung des Tnw verlorengeht.

3.4 Messung des Sedimenttransportes mit radioaktiven Tracern

Nach den im Kapitel 2.6 erwdhnten Grundlagen fiir die Anwendung
von Tracermessungen im Modell sind eine Reihe gezielter Unter-
suchungen zur Ermittlung von Transportvorgingen ausgefiithrt wor-
den.

Allgemein werden hierfiir im Modell Laufzeiten von 150 Tiden zu-
grundegelegt. Dies entspricht einer Zeit von 32,6 Stunden und
somit etwa der Halbwertszeit des benutzten Leitstoffes Br-82

von 36 Stunden. Eine der grundlegenden Aufgaben war, im Elbe-
dstuar geeignete Stellen zu finden, an denen aus der Fahrrinne
gebaggertes Sohlmaterial wieder abgelagert werden kann, ohne daf
die Gefahr besteht, daB das Material durch die Stromungen wieder
an Stellen transportiert wird, wo es die Schiffahrt behindert:
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Die im Modell gemessenen Ausbreitungen verklappten Materials in
bestimmten fiir Verklappungen vorgesehenen Gebieten in der AuBlen-
elbe sind in Bild 24 eingetragen. Dargestellt sind die gemesse-
nen Linien gleicher Strahlungsintensitat nach der erwdhnten
Laufzeit von 150 Tiden im Modell.

Linien gleicher Strahlungsintensitat ]
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Bild 24: Die Ausbreitungen verklappten Materials in der
AuBenelbe (Modelluntersuchungen)

Vergleiche zwischen den Isotopenmessungen in dem hydraulischen
Modell und entsprechenden Messungen in der Natur zeigen nach den
Untersuchungen von ROHDE [1&, 15| allgemein gute Ubereinstimmung.

In der Natur wurde z.B, am westlichen Ende der Norderrinne
(Bild 24) mit Scandium 46 markierter Sand eingebracht. Die Mes-
sungen der Ausbreitung erfolgte nach 36 Tagen mit einem auf ei-
nen Schlitten montierten Zdahlgerdt, das von einem Schiff {iiber
Grund gezogen wird. Die Flidchen, in denen markiertes Material
gefunden wurde, sind in Bild 25 im Vergleich zu den Modellmes-
sungen schraffiert dargestellt. Der Einbringepunkt A fiir das Mo-
dell liegt zwar 400 m nordlicher als der Einbringepunkt A fiir
die Natur, die Ausbreitungstendenzen zeigen jedoch infolge der
eindeutig vorherrschenden Ebbestromung beide in diese Richtung.
Die Ubereinstimmung zwischen Modellmessung und Naturbeobachtung
ist hier besonders stark ausgepridgt.

Eine weitere Vergleichsmessung wurde im Abschnitt stromab der
Ostemiindung in der Medemrinne (nérdlich des Fahrwassers) ausge=-
fithrt. Im Bild 26 ist der Einbringepunkt fiir die Natur mit A1
bezeichnet. Im Modell wurde in den Punkten A und B markiertes
Modellgeschiebe verklappt. Alle Messungen zeigen einen iiberwie-
genden Transport in Flutrichtung (nach Oberstrom), Grundsatz-
lich ist festzustellen, daB die Materialausbreitung in ahnli-
cher Form erfolgt, wobei der zeitlich schnellere Transport bei
den Naturmessungen auftritt.
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Bild 25: Gemessene Ausbreitung des Sohlmaterials in der
Norderrinne fiir das Modell und in der Natur
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Bild 26: Gemessene Ausbreitung des Sohlmaterials in der
‘Medemrinne fiir das Modell und in der Natur

Die Sedimentverfrachtungen sind besonders im Medembereich (zwi-
schen Cuxhaven und der Ostemﬁndung) durch die Stromspaltung um
den Medemgrund &duBlerst uniibersichtlich. Voraussagen iiber das
Transportgeschehen nur mit Hilfe gemessener hydraulischer Para-
meter sind allgemein ohne Erfolgschancen, weil die unregelmdfi-
ge Sohltopographie in einem Astuar einen groBen EinfluB hat. Bei
den Untersuchungen des Materialtransportes mit Hilfe radioakti-
ver Tracer, die in diesem Gebiet im Modell ausgefiihrt wurden und
deren Ergebnisse in Bild 27 eingetragen sind, zeigen einige Punk-
te einen nur in eine Richtung weisenden Transport (MeBpunkte 7
und 15). Die ebenfalls gemessenen hydraulischen Parameter waren
jedoch in beiden Tidephasen nahezu gleich. Als Erkldrung konnen
folgende Fakten genannt werden: Der Sedimenttransport ist auf
dem Riicken eines langen Luvhanges wesentlich intensiver als in
entgegengesetzter Richtung, wenn die Stromung zur Leeseite des
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Hanges gerichtet ist. Eine weitere Beobachtung wurde im Bereich
der trichterformigen Einschniirung gemacht. In Richtung der Kon-
traktion ist die Transportweite grofler als in der entgegenge-
setzten Erweiterungsstrecke und dies, obgleich die FlieBge-
schwindigkeiten auch in diesem Fall nur unwesentlich voneinan-
der abweichen,

GRE#ZE

Ba Ld

N

s Messungen des Sedimenttransportes im Medembereich
(Modelluntersuchungen)

-1

Der Neufelder Sand ist sowohl aus der Sedimentzufuhr in Ebbe-
richtung (MeBpunkte C und D) als auch in Flutrichtung (MeBpunkte
A und B) gebildet worden. Gestiitzt wird diese Sandakkumulation
durch einen gestrichelt eingetragenen Leitdammteil, der Anfang
der 20er Jahre gebaut wurde und dessen Trasse urspriinglich bis
Brunsbiittel gefiihrt werden sollte. Der Medemgrund baut sich wvon
See her auf'(MeBpunkte 19 und 7), wiahrend die halbmondformige
Gestaltung durch den Ebbestrom entstanden ist. Im Fahrwasser der
Elbe wird im westlichen Teil dieser Strecke ein in Richtung See
zunehmender Transport sichtbar (MeBpunkte 3 und 4), wahrend von
der Ostemiindung an, im Ostlichen Teil dieses Abschnittes, der
Transport in Richtung nach Oberstrom iiberwiegt. Hierdurch zeich-
net sich sehr deutlich ab, daB die Stabilisierung des Fahrwas-
sers aullerst schwierig ist und die Erhaltung der erforderlichen
Fahrwassertiefen nur mit Hilfe standiger Baggerungen moglich
ist.

3.5 Standortermittlung fiilr ein Kraftwerk

Im Namen der Landesregierung Schleswig-Holstein erlduterte An-
fang 1972 der Beauftragte fiir den Wirtschaftsraum Brunsbiittel
die Notwendigkeit, zur Sicherung der Energieversorgung weitere
Standortmdglichkeiten fiir groBe Kraftwerkseinheiten im Astuar-
bereich der Elbe zu erkunden. Bei dem hohen Kiihlwasserbedarf
moderner Kraftwerke und den bereits bestehenden thermischen Be-
lastungen der Fliisse ist dort die Anzahl der Standorte begrenzt.
In absehbarer Zeit konnen diese nur noch in den Miindungsgebie-
ten der grofBlen Strome oder unmittelbar an der Kiiste gefunden
werden.

Das Land Schleswig-Holstein iiberlegte aus diesem Grunde, den
Neufelder Sand (stromab von Brunsbiittel) einzudeichen, aufzu-
spiilen und dieses Geldnde den Versorgungsunternehmen als Stand-
ort fiir ein Kraftwerk anzubieten. Durch die Aufspiilung wiirde
eine Fliche von ca. 600 ha nutzbar sein.
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Da dieser Eingriff in die bestehenden hydraulischen Verhdltnisse
auch zu Veradnderungen der Morphologie fiihren wird und damit die
Stabilitat der Fahrwasserrinne gefdhrden kann, war es erforder-
lich, in einem Modellversuch diese Folgeerscheinungen zu unter-
suchen.

Die Wasser-und Schiffahrtsverwaltung des Bundes mochte dieses
Gebiet jedoch freihalten, um langfristig eine Baggergutdeponie
einrichten zu konnen. Wenn der Neufelder Sand nicht mehr zur
Verfiigung steht, ergeben sich erhebliche Mehrkosten, wenn Bag-
germaterial iiber groBere Entfernungen transportiert werden mull.
Fine Abdammung des Nebenfahrwassers (Neufelder Rinne) ist hier-
bei nicht vorgesehen, sie wdre aber als Verbindung zu einem
Kraftwerk notwendig. Als Alternativlosung schldgt die WSV des-
halb vor, auch das dem Ufer bei Neufeld unmittelbar vorgelager-
te Wattgebiet in diese Uberlegungen einzubeziehen.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau erhielt von der Entwicklungsge-
sellschaft Brunsbiittel den Auftrag, eine Reihe von Versuchsva-
rianten in dem Elbemodell mit beweglicher Sohle zu untersuchen.
Aus der Vielzahl der Einzeluntersuchungen werden die wichtig-
sten Ergebnisse beschrieben.

Als Variante O wurde der gegenwdrtige morphologische Zustand in
das Modell eingebaut, jedoch der Fahrrinnenausbau fiir das ge-
steckte Ziel von 13,5 m unter KN beriicksichtigt. Die folgende
Variante 1 beschreibt einen Zustand mit hochwasserfreiem Neu-
felder Sand und gleichzeitiger Abddmmung der Neufelder Rinne.
Der Alternativvorschlag der WSV sieht in der Variante 2 vor,

das Neufelder Wattgebiet hochwasserfrei aufzuspiilen und den Neu-
felder Sand in der gegenwdrtigen Form unangetastet zu lassen.

Die Ergebnisse, beziiglich der im Vordergrund stehenden Stabili-
tat der Fahrrinne, werden in Form der gemessenen Eintreibungs-
volumina in die Regelprofile der Fahrrinne bestimmt. Sie sind
in Bild 28 unterhalb der Karte in einer vertikalen Projektion
durch die Schnittpunkte der Profile mit der Achse der Fahrrin-
nentrasse als Mittelwerte zwischen zwei Profilen in Form jdhr-
lich erforderlicher Baggerungen grafisch aufgetragen.

Bild 28: Gemessene jihrliche Eintreibungsvolumina in die Fahr-
rinne im Bereich Neufelder Sand in Abhidngigkeit von
geplanten BaumafBnahmen fiir Kraftwerksstandorte
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Die ausgezogene Signatur zeigt das Ergebnis von Variante O

(13,5 m-Ausbau) zwischen den Profilen 41 - 65 (ca. 21 km Achs-
lénge). In der Verengungsstrecke zwischen Neufelder Sand und
den Ostestacks sind die FEintreibungen sehr gering, wdhrend in
den beiden anschliefBlenden Erweiterungsstrecken erhebliche Akku-
mulationsbereiche zu erkennen sind. Bei der Bauvariante 1 nehmen
die Eintreibungsvolumina in den zuletzt erwdhnten Bereichen zu
(dunkel gerasterte Flichen), wihrend bei Variante 2 eine eindeu-
tige Verminderung verzeichnet wird. Dieser Bauzustand wurde als
Grundlage weiterer Erorterungen fiir einen neuen Standort von
Kraftwerkseinheiten vorgeschlagen.

3.6 RegelungsmaBnahmen in der Unterelbe zwischen Brunsbiittel
und Cuxhaven

Durch die Rinnenteilung in dem Stromabschnitt der Elbe zwischen
Brunsbiittel (Elbe km 698) und Cuxhaven (Elbe km 724) werden die
Fahrwasserverhdltnisse ungiinstig beeinfluflt. In Bild 29 ist die-
ser Teil des Elbedstuars mit dem kritischen Abschnitt 1, im
Raum Neufelder Sand, und dem Abschnitt 2, im Bereich des Medem-
grundes, in Form einer Luftaufnahme zur Zeit des Tideniedrig-
wassers dargestellt. Es wird iliber geplante RegelungsmafBnahmen
und ihre Auswirkungen auf die Morphologie und vor allem beziig-
lich der Stabilitdt der Fahrrinne berichtet.

ABSCHNITT 1

Bild 29z Stromabschnitt der Elbe zwischen Brunsbiittel und
Cuxhaven
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Erste Ansdtze filir eine giinstigere Stromfiihrung im Ostebereich
erfolgten bereits im Jahre 1939 durch den Bau eines Leitdammes
von 2,9 km Linge parallel zu den Regulierungsbauwerken am Oste-
riff mit einer Kronenhshe von +0,6 m iiber dem heutigen Karten-
Null (KN). Mit der Bildung des Neufelder Sandes verschwand die-
ser Damm, d.h. er wurde von Sandmassen iiberlagert, wobei jedoch
der letzte Teil nach Oberstrom in einer Lidnge von etwa 150 m
zerstort wurde. Die zugenommene Verschlechterung der Fahrwasser-
verhdltnisse erfordert zwingend eine Verbesserung besonders fiir
den tideunabhidngigen Verkehr groBerer Schiffe.

Vor Beginn der Versuche wurde das Modell entsprechend dem neu-
esten bekannten morphologischen Zustand 1973 mit Sonderpeilun-
gen 1974 neu profiliert, so daB filir die Versuche ein derzeit
aktueller Ausgangszustand vorhanden war. Der geplante Ausbau

fiir die Vertiefung der Fahrrinne auf 13,5 m unter KN wurde eben-
falls beriicksichtigt.

Neben einem begleitenden umfangreichen hydraulischen MeBprogramm
wird zundchst als Variante O der bestehende Zustand fixiert. Da-
nach werden verschiedene Varianten fiir einen verlangerten Leit-
damm mit festem Landanschlufl bei Hermannshof und variablen Kro-
nenhdhen sowie verschiedene Hinterfiillungen des Dammes (Spiil-
gutdeponien) untersucht. Durch den Leitdamm soll erreicht wer-
den, daBl vor allem in der Ebbephase der Zuflufl zur Neufelder
Rinne geschwidcht und die Hauptelbe einschliefllich der Fahrrinne
starker durchstromt werden. Hierdurch konnten die Selbsteintie-
fung und die Stabilitdt des Fahrwassers gefordert werden.

Die Beurteilung der Qualitdt der einzelnen BaumaBnahmen erfolgt
durch Messung der Eintreibungen in die Hauptfahrrinne im Ver-
gleich zu Variante O in den Stromabschnitten 2 und 3 (siehe
Bild 30). Zwischenaufmessungen erfolgen nach 5-und 10-jdhrigen
Laufzeiten (umgerechnet auf NaturgréBen). Als Vergleichszahlen
werden Jjedoch spdter nur die erforderlichen Jahresbaggermengen
verwendet.

Die im Modell gemessenen Eintreibungen in die Hauptfahrrinne
fiir Variante O sind in Bild 30 in einer vertikalen Projektion
unterhalb der Karte grafisch aufgetragen. Die hohen Versandun-
gen in den Erweiterungsstrecken oberhalb und unterhalb des Neu-
felder Sandes zeichnen sich hierin sehr deutlich ab.

Die geplante Leitdammverldngerung mit einer Kronenhdhe von

+0,6 m iiber KN ist in Bild 31 zu erkennen. Das linke Foto zeigt
den Ausgangszustand vor dem Versuch und das rechte Foto die mor-
phologischen Verdnderungen nach einer Laufzeit von 10 Jahren,
umgerechnet auf NaturgroBe. Damit die wesentlichen Sohlformie-
rungen in Bauwerksndhe sichtbar werden, ist der Wasserstand auf
Hohenlinie -6,0 m unter KN abgesenkt.
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Bild 30: Gemessene Eintreibungen in die Hauptfahrrinne in
den Stromabschnitten 2 und 3 bei Variante O

Die zusammengefaBte Wertung der Versuche ist in Bild 32 in einer

grafischen Auftragung zu sehen. Ausgehend von der gegenwartigen

Situation sind die festgestellten Sedimentationsvolumina fir die

Hauptfahrrinne in den betroffenen Stromabschnitten in Abhéngig-
keit von der Kronenhohe des Leitdammes sowie ohne als auch mit

Hinterfiillung des Geldndes hinter dem Leitdamm eingetragen. Die
Auffiillungen haben jeweils Hohenlagen, die 10 cm unter der je-

weils eingebauten Kronenhohe liegen. Bei hochwasserfreier Krone
eriibrigt sich diese Betrachtung.

Im Vergleich zum gegenwartigen Zustand werden die hinterfiillten
Damme keine Verbesserung bringen. Kronenhochen des Leitdammes
zwischen 0,6 und 1,5 m iiber KN zeigen ohne Hinterfiillung 16 bis
12 % geringere Eintreibungen, wihrend der hochwasserfreie Damm
in @dhnlicher Form wie schon bei den hinterfiillten niedrigen
Kronenhohen ein schlechtes Ergebnis hat.
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Die hydraulischen Vorginge fiir die Uberstromung des Dammes widh-
rend der Tide sind in Bild 33 skizziert. Fiir die unterschiedli-
chen Kronenhochen des Leitdammes von 0,6 m und 1,5 m iliber KN
werden die Dauer der instationédren Uberstrdmungen wihrend der
Flut (senkrecht schraffiert) und die Ebbe (waagerecht schraf-
fiert) im Verlauf der Tide markiert. Zu Vergleichszwecken wird
dann die jeweilige hohenbezogene Dauer von der linken Ordinate
in waagerechten Schnitten nach rechts aufgetragen. Die jetzt
libereinander liegenden Fldchen fiir die Flut und Ebbe zeigen ein-
deutig die lidngere Uberstromungsdauer wihrend der Flut und den
fast halbierten Zeitraum wdhrend der Ebbe. Im letzten Fall wird
also mehr Wasser, was auch beabsichtigt wird, der Hauptelbe zu-
gefiihrt.

T DAUER DER FLUTUBERSTROMUNG  DAUER DER EBBEUBERSTROMUNG

MITTLERE TIDEKURVE

Thw

— 7 KRONENHOHEN DES LEIT-
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l'l'lil'l'l‘l'l"

7 T it / i Sl N +0.60m

T e TMTMTRMTIITMTT 10w
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! ZEIT

| | -
KENTERPUNKT KENTERPUNKT KENTERPUNKT
EBBE FLUT EBBE
Baild 33 Schematische Uberstrdmung eines Leitdammes wahrend
der Tide

Im Bild 29 ist durch den Abschnitt 2 ein weiterer ungiinstiger
Bereich in der Unterelbe gekennzeichnet. Im Fahrwasserbereich
vor Altenbruch bei Tonne 19 (siehe auch Bild 3&) werden standig
Sandeintreibungen grofleren AusmafBles beobachtet, die zu hdaufigen
Unterhaltungsbaggerungen zwingen. Es wird vermutet, dafB die
starke Durchstromung der Medemrinne bei Ebbe und auch bei Flut
die Ursache sind. Von West nach Ost ist zus&tzlich die Quer-
schnittseinschniirung (bezogen auf KN in Bild 29) vor Cuxhaven
durch den Kratzsand zu erkennen. Das Siidufer der Elbe ist strom-
auf auf ldngerer Strecke gegen einen weiteren Abbruch durch Buh-
nen gesichert. In Hohe Baumronne beginnt bereits eine Profiler-
weiterung, die siidliche Kante des Medemsandes verladuft parallel
zur Ost-Westrichtung. Querab des Medemgrundes liegt am Siidufer
ein fiir die Regulierung markanter Punkt, das Glameyer Stack. In
Strommitte ist der in den letzten Jahren stark angewachsene Me-
demgrund zu sehen, durch den ursdchlich die Zweiteilung des
Fahrwassers hervorgerufen wird. An der Grenze der beiden Ab-
schnitte hat sich wieder ein anndhernd stabiler Zustand einge-
stellt, d.h. die siidliche Kante des Medemsandes und das Haupt-
profil der Elbe haben sich kaum veradndert.

In einer Regelungsstudie sollen zur Verbesserung der Fahrwas-
serverhidltnisse groBflachige Verklappungen bzw. Aufspiilungen
auf oder an der Nordseite des Medemgrundes vorgenommen werden,
um eine Schwdchung der Medemrinne zu erreichen. Es wird eine
Wassermengenverteilung Hauptrinne zu Nebenrinne, die gegenwar-
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tig etwa 60 : 40 betrigt, von 2/3 zu 1/3 angestrebt.

Der von der BAW ausgearbeitete Regulierungsentwurf stiitzt sich
auf die von O'BRIEN ermittelten Abhidngigkeiten zwischen maxi-
malem Querschnitt unter MTnw und dem Tidevolumen (s. Kapitel
2.3). Hierdurch wurden die theoretisch erforderlichen Quer-
schnitte berechnet und im Modell eingebaut.

In Bild 34 ist die vorgesehene Aufspiilung des Medemgrundes durch
ein Raster hervorgehoben. Die markierte Fldche liegt 0,5 m iiber
Karten-Null und wird demnach wdahrend der Tide weitgehend iiber-
stromt. Mit Hilfe der gemessenen Eintreibungen in die Haupt-
fahrrinne vor und nach der neuen BaumafBnahme lassen sich ein-
deutige Aussagen iiber die Wirkung dieses Eingriffes nachweisen.
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Bild 34: Gemessene Eintreibungen in die Hauptfahrrinne vor
und nach der Regulierung im Medembereich
(Modellversuch)

Unterhalb der Karte in Bild 34 sind die gemessenen Eintreibun-
gen grafisch aufgetragen, wobei die erzielte Minderung mit ei-
nem Raster gekennzeichnet ist. Die Sedimentationsraten sind als
jahrlich erforderliche Baggerungen ausgewiesen und basieren auf
einer im Modell gelaufenen Zeit von 10 Jahren Natur. Die Minde-
rung betrigt etwa O,44 hm jdhrlich zwischen den Profilen 30-48.

In der Erweiterungsstrecke zwischen Neufelder Sand und dem ost-
wartigen Ende der neuen Regulierungsstrecke bleibt jedoch in
unveranderter Grofle eine hohe Eintreibungsquote erhalten, zu
deren Verringerung eine weitergehende RegulierungsmafBnahme in
Richtung nach Oberstrom erforderlich ist

3.7 Prielverlegung im Neufelder Watt

Im Rahmen einer Planung fiir einen Tiefwasserhafen Neuwerk/
Scharhorn, der in Bild 35 mit der natiirlichen Prielbildung in
dem Watt zwischen der Insel Neuwerk und der neuen flachen Ha-
feninsel gezeigt ist, wurden aus oJkologischen Griinden, die ins-
besondere die Abgrenzung des Vogelschutzgebietes bei Scharhorn
betreffen, Uberlegungen angestellt, das alte Prielsystem der
Hundebal je durch Baggerung einer neuen Rinne und Zuschiittung
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bzw. Abddmmung der alten zu verlegen. Im Elbemodell mit beweg-
licher Sohle sollte untersucht werden, ob, unter welchen Bedin-
gungen und mit welchen Folgen ein solcher Eingriff in das hy-
draulisch - morphologische Regime dieses Wattgebietes moglich
ist. Grundsdtzliche Fragen iiber die Stabilitadtskriterien wvon
Wattgebieten und deren Giiltigkeit auch fiir Modelluntersuchungen
wurden bereits im Kapitel 2.5 erwdhnt.
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B ldesssgise Natiirliche Prielentwicklung in dem Wattgebiet zwischen

Neuwerk und der neuen Hafeninsel

Aus dem umfangreichen Versuchsprogramm wird das Verhdltnis von
zwel verschieden breit und tief ausgebaggerten "Initialrinnen"
vorgestellt, um die Entwicklung und das langfristige Stabili-
tdtsverhalten aufzuzeigen. Bei Variante A (Bild 36) wurde ein
Priel mit einer Breite von 100 m an der Miindung und einer Was-
sertiefe von 5,0 m unter Karten-Null (Man) ausgebaggert und
das alte Prielsystem der Hundebal je zugeschiittet. Das Ergebnis
der morphologischen Verdnderungen ist in Bild 36 zu erkennen.
Der "Initialpriel" hat sich vom Mittelteil an nach Norden ver-
lagert. Im Bereich der alten Hundebalje ist trotz Aufschiittung
ein neuer Priel entstanden, der sich mit dem "Initialpriel"
vereinigt. Der Zweck, eine Abtrennung des Vogelschutzgebietes
von Scharhorn von der neuen an das Hafengebiet angrenzenden In-
dustriefldche zu erreichen, wird damit gesichert.

Bei Variante B (Bild 37) wurde ein Priel mit einer Breite von
60 m an der Miindung und einer Wassertiefe von 4,0 m unter Kar-
ten-Null ausgebaggert und ebenfalls das Prielsystem der Hunde-
balje zugeschiittet. Die Entwicklungen zeigen eine Versandung
des Initialprieles von der Mitte an zunehmend bis zum Ende.
Die alten Priele im Bereich der Hundebal je erscheinen fast in
ihrer urspriinglichen Form. Die vollstadndige Abtrennung des Vo-
gelschutzgebietes wird damit nicht erreicht.
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P e

Bild 36: Die morphologische Entwicklung eines gebaggerten
Initialprieles (Variante A) in dem Wattgebiet
zwischen Neuwerk und der neuen Hafeninsel

Bild 37: Die morphologische Entwicklung eines gebaggerten
Initialprieles (Variante B) in dem Wattgebiet
zwischen Neuwerk und der neuen Hafeninsel
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3.8 Morphologische Langzeitversuche zur Ermittlung der
Eintreibungen in die Fahrrinne

Durch diese Versuche sollte festgestellt werden, in welcher
GroBenordnung sich die Eintreibungen in die Fahrrinne zeitab-
hdngig entwickeln, wenn entsprechend dem in der Natur prakti-
zierten Verfahren, Zwischenbaggerungen ausgefiihrt werden. Die
Dauer eines Untersuchungszeitraumes wurde jeweils auf 20 Jahre
(Natur) limitiert. Als Varianten wurden unterschiedliche Zeiten
in der Baggerfolge beriicksichtigt.

Im Verlauf dieser neuen und bisher noch nicht angewendeten Ver-
suchsdurchfihrung muB das Modell sehr hiufig entwidssert und
wieder gefiillt werden. Nach dem Ende des jeweils vorgegebenen
Laufzeitabschnittes wird zundchst entwdssert, anschlieflend er-
folgt das Einsetzen von Hilfsprofilen im Bereich der Fahrrinne,
in deren Trasse dann gebaggert wird, d.h. das eingetriebene Ma-
terial wird entfernt. Nach der Auffiillung mit Wasser werden die
Hilfsprofile wieder herausgezogen und anschliefBlend der Versuch
fortgesetzt. Allgemein ist dieses Verfahren sehr zeitaufwendig.
Da die Untersuchungen jedoch grundlegende Erkenntnisse iiber die
Stabilitat der Fahrrinne vermitteln sollten, wenn dhnlich wie
in der Natur, laufende Baggerungen zur Freihaltung der Fahrrin-
ne ausgefiihrt werden und nur auf diese Weise die langperiodi-
sche Entwicklung in entsprechender Abstufung ermittelt werden
kann, erscheint der zeitliche Mehrbedarf gerechtfertigt.

In Bild 38 ist die Trasse der Fahrrinne zwischen St. Margare-
then und der See, die Lage der Modellprofile und eine Untertei-
lung in 4 unterschiedliche Abschnitte vermerkt. Die gemessenen
Eintreibungsvolumina werden jeweils fiir die Gesamtstrecke und
fiir die Einzelabschnitte gesondert ausgewiesen und zwar einmal
nach den aus Profilaufnahmen entwickelten Berechnungsverfahren
sowie aus den Baggerungen im Modell. Die aus der Fahrrinne im
Modell entfernten Volumina sind mit den ModellmafBstdben auf Na-
turwerte umgerechnet worden.

In der Variante 1 ist im ersten Versuchsabschnitt iiber einen
Zeitraum von 10 Jahren jahrlich gebaggert worden. Daran schlies-
sen sich zwei jeweils finf jdhrige Laufzeiten an (11. - 15. Jahr
und 16. - 20. Jahr), fiir die zu Vergleichszwecken mittlere Jah-
resbaggerungen ausgewiesen werden. Die Ergebnisse der gemesse-
nen Eintreibungen in die Hauptfahrrinne sind entsprechend der
Zeitfolge in Bild 39 in Blockform grafisch aufgetragen. Die un-
terschiedlichen Auswertemethoden zeigen Schwankungen, im Mit-
tel sind die Gesamtvolumina filir die gesamte Strecke aber fast
ausgeglichen. Verfolgt man den Verlauf der Volumina fiir die Ge-
samtstrecke, so ist ein rasches Ansteigen der Eintreibungen mit
einem Maximum nach dem 4. Jahr und anschlieflend eine stetige
Minderung bis zum 10. Jahr zu verzeichnen. Fiir die letzten

5 Jahre der Laufzeit wird ein Mittel von 3,97 hﬁ/Jahr ausge-
wiesen, das etwa dem vor der Vertiefung des Fahrwassers auf
13,5 m unter KN in der Natur festgestellten Jahresmittel im
Rahmen der Unterhaltungsbaggerungen fiir den Amtsbereich des

WSA Cuxhaven (siehe Bild 39) entspricht.
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Bild 38: Lageplan des Elbedstuars zwischen St. Margarethen
und der See mit der Trasse der Hauptfahrrinne nach
dem 13,5 m-Ausbau
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Bild 39: Grafische Auftragung der gemessenen Eintreibungen
in die Fahrrinne zwischen km 690,5 (Profil 65) und
km 74l,7 (Profil 15) fiir die Baggerfolge in der
Variante 1
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Die Vorgdnge stehen im Einklang mit den in diesem Bericht be-
reits beschriebenen morphologischen Entwicklungen im Modell
ohne Zwischenbaggerungen (2.4). Nach einer Laufzeit von 15 Jah-
ren wurde dabei in etwa der Beharrungszustand erreicht. Auch
das relativ rasche Erreichen eines Maximums nach 5 Jahren und
das anschliefBlende Abklingen der Sedimentation wurden bereits
erwadhnt.

In der abschnittsweisen Darstellung der Sedimentation ist zu er-
kennen, daB z.B. im Seebereich (Abschnitt 4) sehr rasch eine
Stabilisierung der Fahrrinne eintritt, wdhrend im oberstromsei-
tigen Abschnitt 1 die morphologische Entwicklung erst zwischen
dem 5. und 7. Jahr ein Maximum erreicht, wenn beide Massener-
mittlungen beriicksichtigt werden, und anschliefBlend nicht wesent-
lich verdnderte und relativ hohe Eintreibungen auf Dauer beste-
hen bleiben.

Die Variante 2 beschreibt einen Langzeitversuch fiir die gleiche
Gesamtdauer von 20 Jahren Natur wie bei Variante 1. Auch hier
ist ein durchgehendes Fahrwasser mit einer Tiefe von 13,5 m un-
ter KN durch Baggerungen zu erhalten. Filir die Baggerfolge wird
als Alternative zu Variante 1 ein zweijdhriger Rhythmus vorge-
geben.

Die Ergebnisse der gemessenen Eintreibungen in die Hauptfahrrin-
ne sind entsprechend der Zeitfolge. in Bild 40 wiederum in Block-
form grafisch aufgetragen. Wie bereits bei Variante 1 erwdhnt,
zeigen die unterschiedlichen Auswertemethoden (aus Profilauf-
nahmen berechnete Eintreibungen und direkt aus Baggerungen er-
mittelte Volumina) bestimmte, hier aber etwas ausgeglichene
Schwankungen, die im Mittel fiir die Gesamtstrecke wieder etwa
gleich sind. Die Tendenzen eines raschen Anwachsens der Eintrei-
bungen mit einem Maximum nach etwa  5jadhriger Laufzeit wird hier
ebenso beobachtet wie das nachfolgende Abklingen der Sedimenta-
tionen. Fiir die letzten 5 Jahre der Laufzeit wird im Vergleich
zu Variante 1 ein etwas hoheres mittleres Eintreibungsvolumen
von 4,26 hni pro Jahr verzeichnet.

Die abschnittsweise aufgetragenen Sedimentationen zeigen allge-
mein einen ausgeglichenen Verlauf, der durch die iiber den Ge-
samtzeitraum im Rhythmus von 2 Jahren ausgefiihrten Baggerungen
gepridgt wird. Vor allem entfillt die bei Variante 1 (Bild 39)
sehr deutliche Abstufung nach dem 10. Jahr, als die Baggerfolge
gedndert wurde. :

Zum Vergleich werden die Ergebnisse beider Varianten in Bild 41
zusammen aufgetragen und mit kurz gestrichelter Signatur der
entsprechende Mittelwert angegeben. Es ist zu erkennen, daBl bei
Variante 1 wdhrend der ersten 10 Jahre mit jdhrlicher Bagger-
folge hohere Eintreibungen in die Fahrrinne verzeichnet werden
als bei Variante 2 mit zweijdhriger Baggerfolge. Der zweite
10-Jahresabschnitt zeigt umgekehrte Verhdltnisse, bei Variante 1
mit zwei Baggerfolgen von jeweils 5 Jahren sind die Eintreibun-
gen geringer als bei Variante 2 mit der fortgesetzten 2jdhrigen
Baggerfolge.

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48

43



Giese: Das Tideregime der Elbe

e VARIANTE 2
“1s Aus Profilmessungen berechnet
€
GESMEW ---— Baggermengen im Modell
2 e il 15y m
£ 5 :
Zo 1 ; =
“"o 2 4 6 [] 10 12 % 16 18 20 20 jihr.Mittel
Jahre
ABSCHNITT 4 5] B e,
0 I 1 ) c— RS = s 2P0V SOV o S
3
cs
ABSCHMITT 3 - i .
£ O e __l_ r . =i 1 b | i . | _““:'
I
ABSCHNITT 2 2 X
25 1 T | — e yr—— e Desssssessy I
w
ABSCHNITT 1 { )
0 - 1 - ) o = - — ===
0 2 3 6 8 10 12 % 16 18 20 20 jahe. Mittel
Jahre

Bild 40: Grafische Auftragung der gemessenen Eintreibungen
in die Fahrrinne zwischen km 690,5 (Profil 65) und
km 744,7 (Profil 15) fiir die Baggerfolge in der
Variante 2
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Bild 41: Vergleiche der gemessenen Eintreibungsbilanzen fiir
die Versuchsreihen 1 und 2 mit unterschiedlichen
Baggerfolgen

Allgemein zeichnen sich fiir die untersuchten Varianten &dhnliche
Verldufe der gemessenen Eintreibungen ab. In Bild 41 ist deut-
lich zu erkennen, dafBl bereits nach der ersten Hdlfte des vorge-
gebenen Versuchszeitraumes von 20 Jahren Natur eine merkbare
Abnahme der Eintreibungen eintritt, so daB nach der ersten Aus-
bauphase eine giinstige Stabilisierung der Fahrrinne zu erwarten
ist.
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3.9 Untersuchungen fiir Spiilfelder

Das Ziel der Untersuchungen fiir Spiilfelder im Modell war, eine
langfristige Unterbringung des Baggergutes aus den laufenden
Unterhaltungsbaggerungen der nachsten 20 bis 30 Jahre so zu ge-
stalten, daBl keine schiddlichen Einfliisse fiir die Stabilitadt der
Fahrrinne auftreten werden. Dariiber hinaus wird angestrebt, mit
einer glinstigen Plazierung der unterzubringenden Massen einen
zusdtzlichen Regelungseffekt zu erzielen, so daBl langfristig
gesehen eine Minderung der jadhrlichen Baggerungen erreicht wer-
den kann.

Das Wasser-und Schiffahrtsamt Cuxhaven hatte verschiedene Ent-
wurfsvarianten vorgeschlagen, die eine hochwasserfreie Aufspii-
lung des Medemsandes mit LandanschluBB oder als Insel vorsehen.
Von der Medemrinne aus konnen im Spiilverfahren die Baggermassen
auf die vorgesehene Wattfldche transportiert werden, ohne daf
hierdurch der Schiffsverkehr behindert wird.

Die Auswirkungen der verschiedenen baulichen MaBnahmen werden
in gleicher Weise wie schon bei vorhergehenden Versuchen vor
allem durch Vergleiche der gemessenen Eintreibungen innerhalb
der Sollprofile der Fahrrinne beurteilt. Daneben werden die all-
gemeinen Veradnderungen der Sohltopographie festgehalten und hy-
draulische Kennwerte fiir eine Reihe von MeBpunkten im Untersu-
chungsgebiet registriert. Als Versuchsdauer fiir die einzelnen
Varianten sind Laufzeiten von 10 Jahren (auf die Natur bezogen),
das sind im Modell Zeiten von 123,8 Stunden, festgelegt worden.
Aufmessungen fiir die morphologischen Entwicklungen erfolgen
nach 5 und 10 Jahren Dauer. Damit wird eine 90 %ige Anniherung
der Morphologiednderungen an einen Beharrungszustand erreicht,
so dafl ausreichende relative Vergleiche beziliglich der Qualitat
einzelner BaumafBnahmen angegeben werden konnen.

t 2 3 4 Swm
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Bild 42: Die Varianten 1 und 2 fiir Spiilfelder
Vor dem Einbau verschiedener Versuchsvarianten wird ein O-Ver-
such gefahren, der fiir die gewdhlte Laufzeit den Ausgangszu-

stand beschreibt, um BezugsgroBen fiir die hydraulischen und mor-
phologischen Entwicklungen zu ermitteln.
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Die Variante 1 (Bild 42) beschreibt eine Deponie, die hochwas-
serfrei bis auf eine HOohe von +9,0 m KN aufgespiilt ist, wobei

die Hohenbegrenzung in etwa der friither geplanten Trasse des
Leitdammes Hermannshof folgt und dann im Bogen zum Bullenloch
verschwenkt. Von der neuen Wattkante (iO m KN) bis zur Oberkan-
te Spiilfeld wird eine Boschungsneigung von etwa 1:100 vorgegeben.

Als Variante 2 folgt die Aufspiilung einer Teilfldche der Deponie
nach Variante 1, die ‘jedoch bereits hach 5jdhriger Laufzeit auf-
grund sehr ungilinstiger Entwicklungen abgebrochen wurde. Im Ver-
gleich zu Variante O sind in der folgenden Zahlentafel III die:
Ergebnisse der gemessenen Eintreibungen in die Hauptfahrrinne
angegeben und zwar fiir die 4 Finzelabschnitte und die Gesamt-
lange der Fahrrinne filir den Bereich des WSA Cuxhaven (Bild 38).

. Elbeabschnitte| Gemessene Eintreibungen in die Hauptfahrrinne
Laufzeit s 7.4
Tey i . V n nm
{Jabine: Natur Gesamtlinge = E
Variante O Variante 1 Variante 2
4, 1,407 0,629 1,148
3s 1,640 1,867 2257
=+ ey 2. 1,149 21120 2.219
i 0,275 14156 1,991
Ges. 4,471 ST 15515
i 1,027 0,488 -
Az 0,966 1,043 -
1 A 3 ’ ’
S 2, 0,922 1,331 A
1 0,613 1sdi3 -
Ges. 3,528 35935 -

Zahlentafel TTIT: Modellversuche fiir Spﬁlfelder, Zemessene
Eintreibungen in die Hauptfahrrinne fiir
die Varianten 1 und 2 im Vergleich zu
Variante 0 (Ausgangszustand)

Bei Variante 1 sind die Eintreibungen allgemein grdBer als bei
Variante O. Bemerkenswert sind die unterschiedlichen Entwicklun-
gen in den einzelnen Abschnitten. Im 4. Abschnitt (AuBenelbe)
nehmen die Eintreibungen ab, wiahrend sie weiter stromauf zunehmen.
Durch die Einschniirung des Querschnitts durch die Deponie ver-
stdrkt sich der Druck auf die Ostestacks. Bei der Variante 2

fiihrt die quer zur Flutstromung angeordnete seeseitige Boschung
zu recht hohen Eintreibungen bereits nach der Laufzeit wvon

5 Jahren. Auf eine Fortsetzung des Versuches wurde deshalb ver-
zichtet.

Die Lageskizze in Bild 43 erldutert die Formgebung der Spiilgut-
deponien fiir die Varianten 3 und 4L, Als Variante 3 wird eine
Zwischenldsung erprobt, bei der trotz vergriBerter Deponie

(Ca. 150 hn'), jedoch abgeschwdcht im Vergleich zu Variante 1,
vor allem die Stabilisierung der Fahrrinne angestrebt-wird. Als
Variante 4 wird eine vor dieser Deponie liegende Sandbuhne von
ca. 6 km Linge und 1 km Kronenbreite (then ebenfalls auf

+9,0 m KN) mit sehr flachen Boschungen (1:100 seitlich und

1:200 Kopfneigung) vorgeschlagen, die auf der Wasserscheide des.
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Medemsandes (siehe Bild 43) vorgespiilt werden soll. Diese Depo-
nie hat etwa ein Volumen von 250 hn.
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Bild 43: Die Varianten 3 und 4 fiir Spiilfelder

Laitaats Elbagiahnitte Gemessene Eihtreibuiéeg i?r§ie Hauptfahrrinne
. in nm
(Jahre Natur) Gesamt 14nge F
Variante O Variante 3 Variante 4

4, 1,407 0,678 0,429
2 1,640 1,845 et

J b 7 b
i ¥ 1,149 2,245 1,676
1s 0,275 . 1:61% 1,618
Ges. 4,471 6,383 4,849
4, 1,027 0,469 0,455
;a8 0,966 1,040 0,820

10 Jah ! : ?
e 2 0,922 1,352 1,017
i 0,613 0,922 Tald2
Ges. 3.528 3,783 3,414

Zahlentafel IV: Modellversuche fiir Spiilfelder, gemessene
Eintreibungen in die Hauptfahrrinne fiir
die Varianten 3 und 4 im Vergleich zu Va-
riante O (Ausgangszustand)

Nach 5jdhriger Laufzeit werden bei Variante 3 besonders im
Raum siidlich Brunsbiittel (Abschnitte 1 und 2) am oberstromsei-
tigen Anfang der Deponie hohe Eintreibungen in die Hauptfahrrin-
ne beobachtet. Am Ende des Versuches (nach 10 Jahren) stabili-
sieren sich die Verhdltnisse. Das Gesamtvolumen der gemessenen
Eintreibungen ist gegeniiber Variante O um 7 % hoher. Wie schon
bei den vorhergehenden Varianten erwahnt, verlagern sich die
Schwerpunkte der Eintreibungen in Richtung nach Oberstrom. Bei
Variante 4 werden “dhnliche Verhdltnisse registriert. Nach 5-und
10 jahriger Laufzeit sind aber allgemein geringere Eintreibungs-
volumina im Vergleich zu Variante 3 aufgetreten. Im Vergleich
zu Variante O ist die Gesamtbilanz nach 10 Jahren sogar 3 %
giinstiger ausgefallen.
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Bild 44: Die Varianten 4/1 und 4/2 fiir Spiilfelder

Die zuletzt erwdhnte Variante 4 wird weiter verfeinert. In der
Variante 4/1 werden die Linienfiithrung der elbseitigen Spiilgut-
oberkante gering verdndert und in der Hauptelbe gleichzeitig
Querschnittsverdnderungen in Form von Abgrabungen siidlich des
Neufelder Sandes beriicksichtigt. Als Variante 4/2 wird fiir die
gleichen Bedingungen wie bei Variante 4/1 eine Verlidngerung der
Sandbuhne vor der Spiilgutdeponie um 1,5 km nach Westen vorge-
schlagen. Die gemessenen Eintreibungsbilanzen sind in der fol-
genden Zahlentafel V angegeben.

: Elbeabschnitte| Gemessene Eintreibungen in die Hauptfahrrinne
Laufzeit T s
bzw. MF in fin
(Jahre Natur) | Gesamtlédnge
Variante O Variante 4/1| Variante 4/2
4, 1,407 0,924 ==
c 3 1,640 1,866 -
D) Jahre 2‘ ]’149 ],BAO -
1. 0,275 0,605 e
Ges. 4,471 4,935 .
4, 1,027 0,630 0,890
3. ﬂ’()b6 1 199 01966
10 Jahre 3 0,922 1223 0,902
T 0,613 0,750 0,627
Ges. 3,528 3,802 3,385

Zahlentafel V: Modellversuche fiir Spiilfelder, gemessene
Eintreibungen in die Hauptfahrrinne fiir die
Varianten 4/1 und 4/2 im Vergleich zu Vari-
ante O (Ausgangszustand)

Bei Variante 4/1 wird nach 10 Jahren Laufzeit eine deutliche
Minderung der Eintreibungen in die Hauptfahrrinne im oberen
Astuarabschnitt verzeichnet. Die Eintreibungsbilanzen fiir beide
Laufabschnitte (5 und 10 Jahre) sind jedoch gering hoher als bei
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Variante O. Trotzdem ist eine Anndherung an die natiirlichen Ver-
hdltnisse, d.h. eine ausgeglichene Massenbilanz in den vier Teil-
abschnitten zu erkennen. Aus Zeitgriinden ist fiir Variante 4/2

die Zwischenaufmessung nach 5 Jahren Laufzeit ausgelassen wor-
den. Das Ergebnis nach 10jdhriger Laufzeit macht jedoch deutlich,
dafl eine sehr ausgeglichene Bilanz fiir alle Abschnitte im Ver-
gleich zu Variante O eingetreten ist, wobei das Gesamtvolumen

um 5 % abgenommen hat. Hiermit wird nachgewiesen, daf3l die Stabi-
litdt der Fahrrinne nicht in Frage gestellt ist und zukinftig
nach der Aufspiilung der Deponie in Form der Variante 4/2 keine’
Nachteile zu erwarten sind. Nach den Versuchen fiir Spiilgutdepo-
nien mit festem Landanschluf3 werden zwei Formen von inselartigen
Spiilgutdeponien auf dem Medemsand beschrieben, die ebenfalls
hochwasserfreié Hohenlagen haben sollen. Die Abgrenzungen der
Splilfelder wurden nach Entwiirfen des Auftraggebers (WSA Cuxhaven)
fixiert. Um eine dem Beharrungszustand entsprechende morphologi-
sche Entwicklung beobachten 2zu konnen, die fiir die Verformung
groBerer Wattgebiete notwendig ist, wurde die Laufzeit auf

15 Jahre Natur verlidngert (Zwisohenaufmessungen nach 5 und

10 Jahren).

..... [ 36 "“‘ 3._ ; " 2 Rbé@&?&;&ﬁ @ 46 O O TN S L l
? ,-v./r. *vief / / /l‘_‘_.\\ |

ODELLBEGRENZUNG —
L

b T -
KLOTZENLOGH Y. ) . ",-"NLL?NLQCH 52
' b t .“-

56

G, N /
X . ME DEMGRUND

e cadilie,

L L 4 S (SERN ikt e —

Bild 45: Die Varianten 5 und 6 fiir Spiilfelder

Die Deponie nach Variante 5 wird auf eine Hohe von +4,0 m KN
aufgespiilt. Die Boschungsneigungen sind 1:100. Bei einer mittle-
ren Hohenlage des Watts von +2,0 m KN hat die Deponie ein Volu-
men von etwa 22 hm'. Die morphologischen Verdnderungen und beson-
ders die Eintreibungen in der Hauptfahrrinne werden aus Profil-
messungen berechnet. Aus der in Bild 45 gezeigten Lageskizze ist
zu erkennen, daBl z.B. wdhrend der Flutphase die Uberstromung des
Medemsandes auf einer Lange von 7 km unterbrochen wird und dem-
zufolge . ein erhohter ZufluBl beiderseits der Deponie auftreten
muB. Westlich der Deponie kommt es zu intensiven Sandbewegungen
in Richtung Hauptelbe (nach Suden). Die hauptsdchlich am Siidufer
anliegende Ebbestromung ist nicht in der Lage einen geniigend
groBen Transport in der Gegenrichtung zu entwickeln. Nordostlich
der Deponie zeichnet sich ein Durchbruch des Klotzenloches zur
Neufelder Rinne ab, wodurch letztere merkbar versandet. Allge-
mein ist durch die inselartige Deponie auf dem Medemsand eine
weit nach Oberstrom ausgedehnte und stark verdnderte morphologi-
sche Entwicklung zu verzeichnen, wodurch die angestrebte Stabi-
lisierung der Fahrrinne in Frage gestellt ist.
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Die bei Variante 6 (Bild 45) veridnderte Lage der Deponie, die
den Stromungsverhdltnissen etwas gilinstiger angepalt ist,
schwidcht die bei Variante 5 geschilderten ungiinstigen morpholo-
gischen Entwicklungen etwas ab, mit Ausnahme der Entwicklung
nach 10 Jahren in Zahlentafel VI, aber insgesamt gesehen sind
die inselartigen Deponien -auf dem Medemsand ungiinstiger als die
Deponien mit festem LandanschluB. Bei Variante 6 bleibt ebenso
wie bei Variante 5 die Tendenz eines Durchbruches des Klotzen-
loches zur Neufelder Rinne (nérdlich der Deponie) erhalten, die
fiir-die Stabilisierung der Fahrrinne sehr ungiinstige Folgen
haben wiirden und zusidtzliche Sicherungsmafinahmen erfordern. Die
Zahlentafel VI zeigt die gemessenen Eintreibungen in die Haupt-
fahrrinne fiir die Varianten mit einer inselartigen Deponie auf
dem Medemsand.

X ‘ e, Gemessene Eintreibunge§ in die Hauptfahrrinne
Laufzeit : V. in hn
p i bzw, e
(Jahre Natur) |. . o7% o
PO et Variante O Variante 5 Variante 6
4, 1,407 1,447 1,160
S5 1,640 3,134 25201
J },-. ) b “
> dahre 2 1,149 2,683 1,784
i 04275 0,555 0,620
Ges. 4,471 7,819 55105
4, 1,02F fiye22 1,194
=i 0,966 o203 1351
‘I 5 b ’ 3
& SR . 0,922 1,287 1,285
ik 0,613 0,351 0,789
Ges. 3,528 4,063 4,619
4, - 1,356 0,882
2 - 1,282 0,881
'l J h ? b
2 danre 2. e 0,719 0,871
T -— 0,451 05720
Ges. ——— 34808 3,354

Zahlentafel VI: Modellversuche fiir Spiilfelder, gemessene
Eintreibungen in die Hauptfahrrinne fiir
die Varianten 5 und 6 im Vergleich zu
Variante O (Ausgangszustand)

Das vorher gesetzte Ziel, mit gespiilten Deponien eine verbesser-
te Regelung einzuleiten, die zur Minderung der Eintreibungen in
die Hauptfahrrinne beitragen konnte, wurde nicht erreicht.
Grundsédtzlich bleibt festzuhalten, daf Fingriffe in die langpe-
riodisch geformte Morphologie eines Astuars eine duBerst sen-
sible Resonanz zeigen. Deshalb erscheint es zweckmafllig, fiir der-
artige BaumaBnahmen vorab die hydraulisch - morphologischen Zu-
sammenhidnge zu untersuchen, damit Fehleinschédtzungen vermieden
werden. Diese Versuche wurden Ende 1978 zundchst abgeschlossen,
um andere dringende Untersuchungen auszufihren.
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L4  Zusammenfassung

Mit diesem Bericht wird die in Heft Nr. 31 des Mitteilungsblat-
tes der Bundesanstalt fiir Wasserbau begonnene Berichterstattung
iiber das Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle fortgesetzt.
Nach einigen ergidnzenden grundsadtzlichen theoretischen Betrach-
tungen wird anhand von Fallstudien, die in der Zeit von 1971 =
1978 im Modell bearbeitet wurden, die Vielfalt der Problemstel-
lungen fiir ein Tidemodell mit beweglicher Sohle vorgestellt.,

Da es bis heute noch nicht moglich ist, allein aufgrund von
Naturbetrachtungen und theoretischen Uberlegungen exakte Aus-
sagen iUber das Transportverhalten in einem Tidedstuar 2zu machen,
bleibt das Modell mit beweglicher Sohle ein geeignetes Hilfs-
mittel um offene Fragen beziiglich geplanter BaumafBnahmen einer
geeigneten LOosung ndherzubringen.

Eine Reihe von Untersuchungen beschdftigt sich ausfiihrlich mit
der weiteren Uberpriifung der Naturdhnlichkeit, die notwendig
ist, um die Aussagen von Modellergebnissen abzusichern., Die
guten Ergebnisse z.,B, fiir Tracermessungen und die Stabilitat
von Wattgebieten zeigen den Fortschritt und die Beherrschung
der Modelltechnik zur Erfassung des Feststofftransportes bei
richtungsveridnderlich-nichtstationdrer Strémung. Uber den Fort-
gang der Arbeiten im Modell der Elbe mit ‘beweglicher Sohle soll
weiter berichtet werden.
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5 Bezeichnungen

durchstromter Querschnitt, Fl&achen

Ci Curie, Aktivitdt radioaktiver Stoffe
(ci 21 g Radium)

F Fladchen

Fr FROUDE-Zahl (Fr:v/\/g'. L)

O %, erweiterte FROUDE-~Zahl des Kornes

H_ MaBstabszahl der Héhen (Hr=Hn/Hm)

T Gefdlle

Ke’Kf Ebbéstrom—bzw. Flutstromkenterpunkte

L Lange

L. MaBstabszahl der Lingen (Lr=Ln/Lm)

LZ Laufzeit eines Versuches im Modell

MThw, MTnw mittleres Tidehoch-bzw.-niedrigwasser

MThb mittlerer Tidehub

ME morphologische Entwicklung

N Zahlenwert

NN Normal-Null (geoddtische Hohe)

0 Niveaufléche

PN, KN Pegel-Null, Karten-Null

Q Volumenstrom, Durchflul}

Qo Oberwésserabfluﬁ

Re REYNOLDS-Zahl (Re = v . L/ W)

Re, REYNOLDS-Zahl des Kornes (Re*=v*.d/9‘)

i, Te, Tf Tidedauer, Ebbestromdauer, Flut-
stromdauer

TE, TF Ebbedauer, Flutdauer

Thb, T1/2w Tidehub, Tidehalbwasser

Thw, Tmw, Tnw Tidehoch-, mittel-, niedrigwasser —

v Volumen

WE Watteinzugsgebiet

a Parameter fiir eine logarithmische
Ausgleichsfunktion

d Abstand, Korndurchmesser (allgemein)

da Schichtdicke des Absorbers

dr relatives Verhdltnis der Korn-

durchmesser (dr = dn/dm)
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dSO mittlerer Korndurchmesser [mm]
Funktion (=1
Erdbeschleunigung [m/sg]
Wassertiefe, Stunde [m, h]
Kenterpunktsverschiebung [s]

(Flut bzw. Ebbe)

Kilometer

[xm ]

Minute [min]
Radius [cm]
Sekunde [s]
Zeit [s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]

Geschwindigkeit mit den Komponenten

(Vx, Vy, VZ)

mittlere Fliellgeschwindigkeit
Querschnittsmittelwert)

Schubspannungsgeschwindigkeit
(ve =V T /€ )
geodidtische Hohe, bezogen auf MTnw [m]
Beiwerte (im Text definiert) [—]
[MeV ]

[N/nt]

Strahlungsraten (radioaktive Tracer)

spezifisches Gewicht des Sediments,
des Wassers

Differenz [']
Absorptionskoeffizient =]
[vi/s ]
[ke/n]
(/i ]

kinematische Zdhigkeit
Dichte des Wassers, des Sediments

Sohlschubspannung

wendeten Indizes haben folgende Bedeutung:

Auf das Fahrwasser bezogen

kritischer Zustand (Z.B. Beginn der Sedimentbewegung)
Ebbe-, Flut-

ModellgroBe oder Mittelwert

minimale GroBe

Naturgroe
RelativgroBe = NaturgrﬁBe/ModellgréBe
Wasser

Sediment
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