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Ing. (grad.) E. G i e s e

FAHRWASSERUMBILDUNGEN IN DER

UNTER- UND AUSSENELBE

Transformations of the navigation channel

in the tidal area of the river Elbe

Der vorliegende Aufsatz behandelt u.a. die historische Entwick-
lung der Fahrwasserverhaltnisse im unteren Llbegebiet, die als
Grundlage fiir das lModell mit beweglicher Sohle dienen. Uber die-
ses wurde bereits im Mitt.,Bl. der BAW Nr.31 (S.1-32) berichtet.
Wegen des engen Zusammenhangs beider Aufsatze wird besonders da-
rauf verwiesen,
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Egon Giese

Fahrwasserumbildungen in der Unter- und AuBenelbe

Die naturbedingten morphologischen Umgestaltungen erschweren im Bereich der Unterelbe von Brunsbittel bis Scharhérn die Stabilisie-
rung der Fahrrinnen fir die Grof3schiffahrt.

In dieser Arbeit wird auf die Notwendigkeit kinstlicher Eingriffe hingewiesen und das Geschiebematerial sowie die dufieren Einflisse auf
die Morphologie charakterisiert. Ferner werden die historischen Entwicklungen und die Wirkung der bisher ausgefihrten Regelungsarbei-
ten beschrieben, die als Grundlage fir ein Modell der Elbe im EinfluBbereich der Tide dienen.

Das Modell wird zur Zeit bei der Bundesanstalt fir Wasserbau, AuBlenstelle Kiste in Hamburg untersucht. Es hat eine bewegliche Sohle
aus Polystyrolkérnern, der LdngenmafBstab betrégt 1:800, der HohenmaBstab 1:100. Anhand von historischen Versuchen soll fir das Mo-
dell ein morphologischer Zeitmaf3stab gefunden werden, um spdter Voraussagen fir zukinftige BaumaBnahmen zeitabhdngig interpretie-
ren zu kénnen.

Morphological instabilities, caused by natural conditions, complicate the stability of the navigation channels for high capacity ships in
the area of the lower Elbe from Brunsbittel to Scharhérn.

This paper points to the necessity of artificial manipulations, and bed material as well as external powers are characterized in their effect
on morphology. Furthermore historical developments and action of existing training works are described which serve as data for a model
of the river Elbe in the tidal area.

Model investigations are in full activity at the Bundesanstalt fir Wasserbau, Auflenstelle Kiste in Hamburg. The model has a movable
bed with grains of polystyrol and the scale in length is 1:800 and in height 1:100. By means of tests a morphological time scale should

be estimated to allow later on predictions for constructions in future with real time relations.
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1. Vorbemerkungen

Im Bereich der Unter- und Auflenelbe von Brunsbittel bis
Scharhérn (siehe Ubersichtsplan in Bild 1) sind Mafnahmen
zur Erhaltung und zum weiteren Ausbau der fir die Grof3schiff-
fahrt erforderlichen Wassertiefe und Fahrwasserbreite notwendig.
Trotz umfangreicher Naturstudien Uber die Sandwanderung im
Elbedstuar ist es bisher nicht gelungen, giltige Voraussagen tber
die Wahrscheinlichkeit von Sohlverdnderungen zu machen.

Die Bundesanstalt fir Wasserbau, Auf3enstelle Kiste, hat den
Auftrag, in einem Modell mit beweglicher Sohle die Feststoff-
bewegungen im Tidegebiet und die notwendigen MaBnahmen

Bild 1. Lageplan des Elbedstuars

Norderelbe
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fur eine Stabilisierung der Fahrwasserverhdlinisse zu unter-
suchen. Umfangreiche Auswertungen von Mef- und Beobach-
tungswerten waren daher vorab erforderlich, um die morpholo-
gischen Entwicklungstendenzen in ihren Grundzigen interpretie-
ren zu kdnnen.

Im Zusammenhang mit der zunehmenden Bedeutung der
Kistenforschung fur die Schiffahrt soll dieser Beitrag aufzeigen,
mit welchen Schwierigkeiten zu rechnen ist, bis aus den bisher
spdrlichen Kenntnissen Uber die Naturvorgénge sowohl in quan-
titativer als auch in qualitativer Hinsicht eine wissenschaftliche
Grundlage fir die zukinftigen Aufgaben im Kistenraum ent-
wickelt werden kann. Obgleich das Schwerpunktprogramm der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ,Sandbewegung im deutschen
Kistenraum” in letzter Zeit sehr aktiviert wird, bedarf es sicher-
lich noch eines erheblichen Zeitaufwandes fir eine intensive
Forschung, bis die mit den Gesetzen der Litoralprozesse befaf3-
ten Wissenschaften wie Ozeanographie, Ingenieurwissenschaf-
ten, Geologie, Physik und Geoddsie, zu einer brauchbaren Deu-
tung der komplexen Vorgénge kommen.

Der mit den anstehenden Bauaufgaben befafite Ingenieur
kann zum gegenwdrtigen Zeitpunkt, und die besonderen Ereig-
nisse fordern es jetzt, nur aus den historischen Entwicklungen
und nur bedingt aus neueren Forschungsergebnissen SchluB3-
folgerungen ziehen. Als Hilfsmittel stehen hierzu u. a. hydrau-
lische Modelle zur Verfigung, die mit einer beweglichen Sohle
ausgestattet sein missen. In einem Modell kann nur ein Teil der
komplexen Vorgdnge hinreichend genau qualitativ Uberprift
werden: die Zusammenhdnge der Morphologiednderungen be-
sonders grofler Astuarien lassen sich aber hierdurch besser
Ubersehen.




2. Die Notwendigkeit kinstlicher Eingriffe

Die aus meist feinem Sand bestehende Kiste ist unter der
Einwirkung der Tide fortwdhrend in Bewegung. Wenn man
trotzdem von einem allgemeinen Gleichgewichtszustand der Mor-
phologie im Kustenvorfeld ausgeht, so ist hiermit nicht ein stati-
scher Zustand gemeint, sondern er ist dynamisch zu verstehen.
Oft stellen sich periodische Umbildungen heraus, die die Stabili-
tit der Schiffahrtsrinnen innerhalb der Astuarien beeinflussen. In
friherer Zeit genigte es, die oft wechselnden Fahrrinnen durch
Verlegung der Betonnung zu markieren, aber durch die stdndig
wachsenden SchiffsgréBen und damit der Forderung fir eine all-
gemeine Vertiefung der Fahrrinne missen neuerdings die bisher
auf die oberen Strecken des Tideflusses beschrénkten Regelungs-
arbeiten auf das Seegebiet ausgedehnt werden.

Fir das Elbegebiet wurde schon 1935 aufgrund von Forderun-
gen der Marine im Zusammenhang mit der Vertiefung und Ver-
breiterung des Nord-Ostsee-Kanals auch eine entsprechende
Verbesserung fir das Elbefahrwasser unterhalb von Brunsbittel
bis zur See angestrebt. Es wurde ein Regelungsentwurf aufge-
stellt, dessen Hauptelement ein von der Kugelbake ausgehender,
rund 9 km langer Damm war. Dieser fir eine bevorzugte Flut-
regelung entworfene Damm (Steinschittung) wurde erst 1968 mit
der SchlieBung der Licke an der Kugelbake nach fast 20jéhriger
Bauzeit fertiggestellt. Es steht heute fest, daf3 mit der zunehmen-
den hydraulischen Wirkung des Dammes Stabilisierungstenden-
zen der Fahrrinnen eingetreten sind. Die angegebene Teilrege-
lung férderte jedoch noch nicht die gewinschte Selbsteintie-
fung, so daf3 weitere Mafinahmen erforderlich werden.

3. Das Geschiebematerial in der Elbe

Die mittleren Korndurchmesser D der Elbesohle zwischen
Strom-km 470 und 750 sind in Bild 2 bei gleichzeitiger Nennung
der wichtigsten Pegel aufgetragen [3]. Von Geesthacht bis Gliick-
stadt nehmen die Korndurchmesser ziemlich gleichméaBig ab,
wéhrend im Mindungsbereich dagegen értlich rasch wechselnde
Kornzusammensetzungen auftreten. In diesem Geschiebeband

Bild 2. Mittlere Korndurchmesser des Elbegeschiebes [3]
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Bild 3. Kornfraktionen des Sediments im Elbedstuar
(Linien gleicher D-Werte [5], 1951)
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werden aber nur unvollkommen die genaueren &rtlich sehr ver-
schiedenen Verhdlinisse bericksichtigt. Wesentlich differenzier-
tere Angaben sind in Bild 3 enthalten, in der die Linien glei-
cher D-Werte eingetragen sind. Es kénnen besonders auffdllige
Entmischungszonen festgestellt werden. Die Bereiche mit Uber-
gdngen zu gréberen Korndurchmessern stehen in Zusammenhang
mit Vertiefungen der Sohle infolge besonderer Stréomungs-
angriffe und damit sehr lebhafter Sohlumlagerungen.

4. AuBere Einflisse auf die Morphologie
41 Die Tide und ihre Erscheinungsformen

Die Gezeitenwellen unterscheiden sich von den durch Wind
erzeugten Meereswellen durch ihre im Vergleich zur Wassertiefe
auflerordentlich groBe Ldnge. Zum Aufbau der Gezeitenwellen
sind erhebliche horizontale Verschiebungen der Wassermassen
erforderlich, die sich bei geringer vertikaler Verdnderung in den
Gezeitenstrémungen duflern.

Die Periode der Gezeit von einem Hochwasser bis zum folgen-
den betrégt nach genauen Beobachtungen des Wasserstandes an
den Kistenpegeln im Mittel 12 h 25 min. In der Deutschen Bucht,
besonders aber im Tidegebiet der Flusse, ist die Dauver der Flut
in der Regel kirzer als die Ebbe. Der Tidehub (Differenz zwischen
Tidehochwasser [Thw] und dem Mittel der beiden benachbarten
Tideniedrigwasser [Tnw] erreicht seinen Hochstwert zur Spring-
zeit, er wird am geringsten zur Nippzeit. Dieser von den Mond-
phasen abhédngige Wechsel wird die halbmonatliche Ungleich-
heit genannt, demnach haben Spring- und Nippzeit eine Folge
von durchschnittlich 7%/s Tagen. Fir die Nordsee sind in Bild 4
Linien gleichen Springtidehubs und die Stundenlinien eingetra-
gen. Primdr wird die von Norden vom Atlantik und sekundér die
von Suden aus der StraBe von Dover kommende Gezeiten-
welle durch die ablenkende Kraft der Erdrotation (Corioliskraft)
zu einer Drehtide (Amphidromie) umgeformt. Durch Reibungs-
erscheinungen wird im stdlichen Teil der Nordsee der Tidehub
verringert, wobei sich auch die Eintrittszeit des Hochwassers ver-
spatet. Letzteres ist aus der Form der speichenférmig angeord-
neten Flutstundenlinien zu erkennen.

In Bild 5 sind die Verdnderungen des Wasserstandes in
Bezug zur Zeit fir verschiedene Elbe-Pegel bei mittleren Verhdlt-
nissen eingetragen. Es muf3 erwdhnt werden, daf3 infolge Re-
flexionserscheinungen der Strom nach den Scheitelwerten des
Thw und Tnw kentert, d. h. in diesen Punkten kehren sich die
Strémungsrichtungen zur Flut oder Ebbe um. Die Lagen der
Stromkenterungspunkte kénnen zur Ermittlung des Arbeitsver-
mogens einer Tidewelle herangezogen werden.

Durch die Anderung von Querschnitten, verursacht durch die
Ausbauarbeiten zur Vertiefung des Elbefahrwassers, werden die
Form und Hohenlagen der Tidewelle, die durchflieBenden Was-
sermengen und die Strémungsgeschwindigkeiten beeinfluBit, zu-
sdtzliche Anderungen entstehen durch wechselnde Oberwasser-
abflisse.

42 Meteorologische EinfliUsse

Unter Wellen- und Sturmflutangriffen treten an der Kiste, be-
sonders wenn sie abbruchgeféhrdet ist, sehr augenfdllige Ver-
dnderungen auf. Auch die Fahrrinnen werden hiervon betroffen,
aber im Zusammenhang mit der
durch Tideeinwirkung erzeugten
Strémung und der daraus resul-
tierenden, permanenten Material-
verfrachtung ist der durch Wel-
len und Sturmfluten bedingte Ein-
fluB infolge nur kurzzeitiger
Wirksamkeit meist gering.

Wellen- und Sturmflutangriffe
haben unmittelbare Bedeutung
fur den Kuisten-, Deich- und
Strandschutz, fir die ebenfalls
ingenieurwissenschaftliche Unter-
suchungen notwendig sind.
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Bild 4. Linien gleichen Springtidehubes und Flutstundenlinien
(aus Gezeitentafel des DHI) [1]
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43 Physikalische Einflisse

Im Mindungsgebiet von Tideflissen werden durch das Zu-
sammentreffen des siflen FluBwassers mit dem bei Flutstrom
eingedrungenen Seewasser und durch Temperatureinflisse die
Strémungsvorgénge beeinfluBt. Grundsdtzlich handelt es sich um
das Problem der Mischung zweier verschieden schwerer Flissig-
keiten. Da das Seewasser schwerer ist als FluBwasser, tritt an der
Sohle eine stromauf und an der Oberfiéche stromab gerichtete
Dichtestrémung ein. Bei Flutstrom werden daher die Strémungs-
geschwindigkeiten an der Oberfléche kleiner und diejenigen der
Sohle gréfer sein, als sie unter gleichen hydraulischen Voraus-
setzungen in Wasser homogener Dichte wdren. Bei Ebbestrom

Bild 5. Die gelaufene mittlere Tide vom 14./15. 7. 1962

dagegen wird die Oberfldchenstrémung verstérkt und die Sohl-
stromung verzogert.

Hensen [2] hat in seiner Arbeit Gber die Entwicklung der Fahr-
wasserverhdltnisse in der Auflenelbe eingehende Erkldrungen
Uber den Einflul der Dichteunterschiede abgegeben und auch
Vermutungen Uber den EinfluB auf den Geschiebetrieb angedeu-
tet. Allgemein ist festzustellen, daf3 es bis heute nicht gelungen
ist, die Theorie durch brauchbare Nachweise aus Naturmessun-
gen zu untermauern. Dazu sind die Vielzahl der duBBeren Ein-
flisse zu komplex und auch die MeBmethoden noch ungeniigend
entwickelt. Es sind zum Beispiel die Einflisse der Turbulenz auf
die Dichte, die daraus resultierende Verteilung der Geschwindig-
keiten in der Vertikalen als Stitzelement fir den Schweb und die
Verformung der Sohle unter Strémungseinflufl noch weitgehend
ungeklart. Weiterhin ist auch der Einflufl des Corioliseffektes, der
auf der Nordhdlfte der Erde eine Ablenkung der Strémungen
nach rechts bewirkt, in seiner tatsdchlichen Wirkung auf die Soh-
le nicht definiert.

5. Die historische Entwickiung der Fahrwasserverhiiltnisse
im unteren Elbegebiet

For das Mindungsgebiet der Elbe ist das vorhandene dltere
Kartenmaterial nur teilweise verwendbar. Die durchgefihrten
Peilungen beschrankten sich auf die Hauptfahrrinnen, wdéhrend
die Wattgebiete meist unberiicksichtigt blieben. Aus dem vor-
handenen Material wurden geeignete Karten zusammengestellt,
um besonders die Entwicklung der Morphologie von Beginn die-
ses Jahrhunderts an, bis zur Neuzeit verfolgen zu kénnen. Teil-
weise erschien es notwendig, vor allem wenn entsprechende
Unterlagen greifbar waren, zeitlich noch weiter zuriickzugreifen,
um die Entwicklung noch klarer herauszustellen.

Zundchst soll der Bereich der Ostemindung (Bild 7, 1910)
zwischen Brunsbittel und Cuxhaven betrachtet werden. In die-
sem zur Verwilderung neigenden Stromgebiet wurde das Aus-
einanderlaufen des Flut- und Ebbestromes besonders begiinstigt.
Dazu kamen die Stérungen der Abzweigung der Oste am linken
und des jetzt versandeten Klotzenloches am rechten Ufer. Der
oberhalb Brunsbittel in einer scharfen Kurve straff gefihrte
Ebbestrom verlor in der Erweiterungsstrecke seine natirliche Fih-
rung und teilte sich in eine nérdliche und sidliche Stromrinne,
von denen der gleichfalls sich spaltende Flutstrom vorwiegend
die sudliche Rinne aufsuchte. Hierdurch entstand ein stdndig
fortschreitender Abbruch dieses Ufers und damit eine stdndig zu-
nehmende Krimmung. Zwischen den Stromrinnen kam es zu aus-
gedehnten Ablagerungen, die sich immer mehr nach dem linken
Ufer zu verbreiterten. Als Folge der immer enger und gekrimm-
ter werdenden Stromrinne am Sidufer, setzte sich die nérdliche
Rinne durch, spaltete die Ablagerung und bildete einen Sand,
die Ostebank, die sich im weiteren Verlauf der Entwicklung

schlieBlich am Ende ihrer Sid-

8,00 wanderung an das Stidufer anleg-
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1
Zeit in Stunden

1 Scharhom km 745,5
2 Cuxhaven km 724,0
30tterndorf km 713,5
4 Osteriff km 704,1

S Brunsbiittel km 695,7
6 Brokdorf km 684,2

7 Gliickstadt km 674,3
8Stadersand km 654,8

9 Schulau km 641,0

10 St.Pauli km 623,0
11 Harburg km 615,0
12 Bunthaus km 609,9

Sidufer weit nach Norden vor-
geschoben. Das Neufelder Watt
vor dem nérdlichen Ufer verbrei-
terte sich ebenfalls stark. Bemer-
kenswert ist auch die Verlage-
rung der Ostemindung um rund

13 Zolienspieker km 598,3

3



Bild 6. Sohlumbildungen im Bereich der Ostemindung
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1 km stromabwdrts zu einer spitzwinkligen Einmindung in die
Elbe.

Um 1900 ist die Rickbildung zu unginstigeren Stromverhdaltnis-
sen zu erkennen. Sie GufBert sich durch den starken Abbruch des
Osteriffs, einer dadurch entstandenen scharfen Krimmung, sowie
durch die neu entstandene Ostebank. Die Gber 10 m tiefe Flut-
und Ebberinne hat sich im Bereich der Ostemindung wieder ver-
flacht.

1921 ist eine Verbesserung eingetreten. Urséchliche Beeinflus-
sungen sind natirlich auch durch Verdnderungen des unterhalb
gelegenen Stromgebietes entstanden. Es wurde bereits das Klot-
zenloch erwdhnt, das im Laufe der Zeit seine Grundrifiform, sei-
nen Querschnitt und damit die Wasserfihrung mehrfach verédn-
dert hat. Durch eine zunehmende Verengung des Fahrwassers bei
Cuxhaven wurde das Einlaufen der Tidewelle erschwert.

Zur Aufrechterhaltung der Schiffahrt waren kiinstliche Eingriffe
notwendig geworden. Seit 1903 nahmen die Baggerungen zu.
Nach Abbruch der Baggerungen im Winter gingen die erreichten
Vertiefungen allerdings oft wieder verloren. Die angestrebte
Tiefe von 10 m unter Kartennull (KN) wurde nur stellenweise er-
reicht, meist kam man nicht Gber 8 m hinaus. Regelnde MaBnah-
men wurden mehrfach geplant, sie scheiterten aber an den Ko-
sten. Erst nach dem 1. Weltkrieg wurde als erste MaBnahme der
Bau eines Langswerkes am Osteriff mit 2350 m Lénge elbseitig
mit acht angeschlossenen Stacks von je 200 m Lénge und 1610 m
ldngs der Oste geplant und 1922 bis 1925 fertiggestellt. Hier-
durch sollte dem verstdrkten Abbruch des Stdufers Einhalt ge-
boten werden. Als Vorbild fir den Regelungsentwurf diente der
Stromzustand von 1864. Der spdter noch weitergefilhrte Ausbau
ist im Lageplan von 1935 dargestellt. Durch das Vorschieben der
Stacks und die Anordnung von neuen Einheiten am Sidufer
wurde eine Abflachung der Krimmung erreicht, wobei gleichzei-
tig die Ostebank abgebaggert und auch die Ostemiindung spitz-
winkliger und weniger stérend in die Elbe eingeleitet werden

4

muften. Die planmdBig ausgefihrten Regelungsarbeiten fihrten
nach dem Peilplan von 1935 zu einer wesentlichen Verbesserung
der Stromrinne. Auch in navigatorischer Hinsicht traten Erleich-
terungen ein. Als bemerkenswert wie ginstig sich das Sidfahr-
wasser entwickelt hat, beweist die Entstehung des Neufelder San-
des. Diese Sandablagerung am Nordufer war erwinscht, sie
wurde 1939 durch den Bau eines Leitdammes von 2900 m Ldnge
parallel zu den Regelungsbauwerken am Osteriff geférdert. Der
im Peilplan von 1966 eingetragene Verlauf des Leitdammes sollte
spdter in gerader Richtung bis nach Hermannshof gefihrt wer-
den. Er hatte urspringlich eine Héhe von 60 cm Uber dem heu-
tigen KN und ist jetzt voll eingesandet, wobei jedoch der letzte
Teil nach oberstrom in einer Lédnge von 100 m durch Strémungs-
angriff zerstért wurde.

Der Neufelder Sand hat zur Zeit bereits eine Ausdehnung von
rund 4,5 km Ldnge und 2,0 km Breite. Hierdurch ist die ge-
winschte Verkleinerung des Stromquerschnittes eingetreten, die
die Selbsteintiefung der Fahrrinne geférdert hat.

Durch diese RegelungsmaBnahmen und die Bildung des Neu-
felder Sandes wurde das Einlaufen der Ebbestrémung in das
Klotzenloch zundchst erschwert und ab 1969 fast véllig unterbun-
den. Die Verstdrkung der Ebbestrémung im Sidteil der Rege-
lungsstrecke am Osteriff und damit dessen Schwéchung im Nord-
teil, hat unterhalb die Ebbestrémung in eine mehr nérdliche Rich-
tung verlagert. Darauf ist der verstdrkte Abbruch der Siudkante
des Medemsandes und damit eine Strombreiten- und Quer-
schnittszunahme mit der Folge einer Verflachung des Fahrwas-
sers unterhalb des Glameyer Stack zuriickzufihren (Karte 1964 in
Bild 7). Die vom WSA Cuxhaven gemessene Anhdufung der
Sandmassen des Medemgrundes seit 1945 ber der 6-m-Tiefen-
linie ist in Bild 8 [7] eingetragen. In diesem Bereich sind in der
Hauptfahrrinne Sandeintreibungen festgestellt worden. Allge-
mein wurde festgestellt, daf3 im Herbst eine selbsténdige Aus-
rdumung und im Frihjahr eine Anlandung stattfindet. Es ist nicht



Bild 7. Morphologische Umbildungen des Elbedstuars von 1910-1964

nachzuweisen, ob hierfir verdnderte OberwasserfGhrungen, die
jahreszeitlich auftretenden Ungleichheiten der Tiden oder Tem-
peratureinflisse verantwortlich sind. Einer Anlandung kann of-
fenbar nur durch energische und umfangreiche Baggerungen
entgegengewirkt werden. Nach neueren Messungen der Stré-
mungsverhdltnisse im MefBprofil Glameyer Stack fihrt die Me-
demrinne, bezogen auf den Gesamtquerschnitt, bei Flut ca. 45%
und bei Ebbe sogar 48% des Durchflusses ab. Hierdurch tritt
noch deutlicher in Erscheinung, welche Schwierigkeiten fir die
Stabilisierung der sidlichen Hauptfahrrinne vorhanden sind.

Fir die AuBenelbe kann die Beurteilung der Wirkung von bett-
gestaltenden Kréften durch eine Untersuchung der geschichtli-
chen Entwicklung erfolgen. Hensen [2] hat in seiner Arbeit Gber
die Entwicklung der Fahrwasserverhdltnisse in der AufBenelbe an-
hand von élteren Elbekarten versucht, offensichtliche Anderungen

der Morphologie vergleichend zu
verfolgen. Grundsdtzlich stellte

Bild 8. Zeitliche Verdnderung
des Volumens verschiedener

sich der in Bild 9 ndher erlgy- >dnde [7]
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Die Insel Neuwerk schirmt die Sandzufuhr von Siden ab. Vor
der Insel ist nur der angreifende Flutstrom wirksam, daher bricht
hier das Watt davernd ab. Der Flutstrom streicht infolge der
Rechtsablenkung, beginstigt durch die Aufnahmeféhigkeit der
stdlich der Elbe gelegenen Wattfldchen, an der Sidseite der
Elbe entlang, wédhrend der Ebbestrom nach Norden gerichtet ist
und eine Sandwanderung zum und iber den grofien Vogelsand
bewirkt. Dieser Vorgang wird ebenfalls durch die Rechtsablen-
kung beginstigt. Allgemein werden durch den Wattabbruch vor
Neuwerk die Breite und damit der Durchfluiquerschnitt des Stro-
mes vergréflert und die Strémungsgeschwindigkeiten kleiner. Als
Folge treten Ablagerungen auf, die aus dem Sand entstehen, den
die Flutstrémung in der einen und die Ebbestrémung in der an-
deren Richtung verfrachtet.

Mit der Zunahme der Einbuchtung, die aus dem fortschreiten-
den Wattabbruch vor Neuwerk entsteht, verlagern sich die Haupt-
stromungen allméhlich nach Norden und fihren zu einer Ab-
spaltung der Ablagerung. Er entsteht ein Mittelsand, der entspre-
chend der Strémungsverlagerung an der Siidseite anwdchst und
an seiner Nordseite abgetragen wird, so daB3 daraus im ganzen
eine Sidwanderung des Mittelsandes entsteht. Weiterhin schaffte
sich der behinderte Ebbestrom einen Durchbruch zwischen dem
Groflen Vogelsand und dem Gelbsand nach der Norderelbe. Die-
ser Durchbruch, das Liichterloch, besteht aber nicht lange, denn
nach dem Verlanden der Stromrinne vor dem Neuwerker Watt,
in der die Wasserbewegung mit der Zunahme der Einbuchtung
immer schwdcher wird und dem gleichzeitigen Anlegen des Mit-
telsandes an das Watt, verlandet auch die Durchbruchsrinne.

Diese von Hensen ermittelten Vorgdnge lassen sich anhand
des alten Kartenmaterials in viermaliger Wiederholung nach-
weisen. Es hat ein Anschluf3 des Mittelsandes an das Neuwerker
Watt stattgefunden:

1. am Ende des 16. Jahrhunderts (nach 1588)
2. am Ende des 17.Jahrhunderts (um 1700)
3. am Ende des 18.Jahrhunderts (vor 1787)
4. am Ende des 19.Jahrhunderts (um 1880)

Soweit die Karten ausweisen, haben die Fahrwassertiefen im
Laufe der periodischen Entwicklung im allgemeinen mindestens
10 m unter dem mittleren Tideniedrigwasser (MTnw) betragen,
nur auf kurzen Strecken haben sie sich zu ungiinstigen Zeitpunk-
ten bis auf 9 m ermdfBigt. Vertiefungen auf den verbesserungs-
bedirftigen Strecken suchte man seit Anfang dieses Jahrhunderts
meist ohne rechten Erfolg durch Baggerungen zu erreichen. Mit-
unter waren die Verhdltnisse nach der Baggerung schlechter als
vorher oder besserten sich voribergehend ohne diese. Es
stand fest, daB sich ohne stabilisierende Regulierungsbauwerke
an den natirlichen, sich Uber das grofle Gebiet der Elbmindung
abspielenden Naturvorgéngen nichts dndern konnte. Eine durch-
gehende Wassertiefe von 11 m unter MTnw, die nach dem beim
Ubergang der Wasserstraflen von den Léndern auf das Reich
abgeschlossenen Staatsvertrag angestrebt werden sollte, wurde
nicht erreicht.



Bild 9. Periodischer Verlauf der Umbildung von Sdnden und Stromrinnen in der AuBenelbe [2]
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Bei der Suche nach geeigneten kinstlichen Eingriffen zur Ver-
besserung der Fahrwasserverhéltnisse entstand der schon unter
2. erwdhnte Plan fir den Bau des von der Kugelbake ausge-
henden Leitdammes, der in schlanker Kurve zum Mittelgrund fh-
ren und spdter unter Ausnutzung der geringen Tiefen auf diesem,
bis Scharhérn verldngert werden sollte. Die fir den Flutstrom
gedachte Regelung sollte in der Hauptrinne auch den Ebbestrom
aufnehmen. Es wurde erwartet, daf3 damit die nachteilige Uber-
kreuzung von Flut- und Ebbestrom unterhalb der Kugelbake un-
terbunden wird.

Die 1939 begonnenen, jedoch Anfang des Krieges wieder ein-
gestellten Dammbauarbeiten sind erst 1949 wieder aufgenom-
men worden. Das zundchst gesteckte Ziel fir eine Ldnge von
9,2 km wurde 1968 erreicht. Die Kronenhéhe von km 0 bis km 3
betrdgt 1,80 m Uber KN, dann folgt ein schréger Abfall bis km 5
auf die Héhe von 0,60 m Uber KN und von km 5 bis km 9,2 ver-
lguft die Dammkrone horizontal auf 0,6 m Uber KN. Der neue
Dammldangsschnitt wurde nach Modellversuchen bei der Bundes-
anstalt fior Wasserbau in Hamburg-Rissen gebaut.

Die Verdnderung der Morphologie in der Aufienelbe in diesem
Jahrhundert soll durch den Vergleich der Karten fir die Jahre
1910, 1925, 1939, 1956 und 1964 (Bild 7) aufgezeigt werden. Als
markante Tiefenlinie ist die dem augenblicklichen Ausbau zu-
grundeliegende 12-m-Linie unter Karten-Null eingetragen. Diese
Zeitabschnitte sind gleichzeitig Stufenfolgen fir den Ablauf der
historischen Versuche im Modell, um einen entsprechenden Mor-
phologiemafstab bestimmen zu kénnen.

Ausgehend von km 715, etwas oberhalb Glameyer-Stack, ist
in dem Tiefenplan von 1910 ein durchgehendes 12 m tiefes Fahr-
wasser vorhanden, das nur zu beiden Seiten des Mittelgrundes
Verengungsstellen aufweist. Der Mittelgrund hat sich weitgehend
dem Sudufer gendhert, er ist nur durch das Neuwerker Fahr-
wasser vom Duhner Watt getrennt. Vom Vogelsand ausgehend,
beginnt eine neue Sidwanderung eines Sandes. Allgemein sind
die Sénde des Vogel- und Gelbsandes klein. Das Klotzenloch, die
Verbindung der Unterelbe in Richtung des Unterlaufes der Oste
um den Medemsand herum zur AuBenelbe erscheint ausgeprdgt.

In dem Tiefenplan von 1925 ist die Verschlechterung der Fahr-
wasserverhdlinisse deutlich zu erkennen. Die 12 m Tiefenlinie ist
zweimal unterbrochen. Vogelsand und Gelbsand sind gréfier ge-
worden und von hier ausgehend ist die weitere Sidverlagerung
eines Sandes zu bemerken. Nach der Teilregulierung am Osteriff
wird das Klotzenloch merklich flacher.

Im Jahre 1939 hat die Verschlechterung weiter zugenommen.
Die Sandbildung stdlich des Vogelsandes ist weiter angewachsen.
Dieser ,Neue Luechtergrund” zeigt eine beginnende Ablésung
vom Vogelsand. Er ist auch weiter stromauf gewandert und sucht
offenbar einen Anschluf3 an den Mittelgrund. Mit der Eintiefung
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sen wird, scheinen hier Gleich-
gewichtsverhdltnisse  zwischen
Flutwassermenge und FlieBquer-
schnitt eine Rolle zu spielen, denn
mit dem Baufortschritt des Leit-
dammes weicht das Profil nach Norden aus. Bemerkenswert ist
ferner die weitere Verlandung des Klotzenloches und die Ver-
groBerung des Neufelder Sandes.

Im Jahre 1964 kann man bereits von einer hydraulischen Wirk-
samkeit des Leitdammes sprechen, der mit Ausnahme einer Off-
nung an der Kugelbake auf ganzer Lédnge eine Héhe von 0,6 m
tber Karten-Null hatte. Dieser Plan zeigt die Zunahme der Ein-
tiefung einer Rinne vor dem Gelbsand. Der Neue Luechtergrund
ist isoliert. Seit dieser Zeit fuhrt das eine Fahrwasser nérdlich,
das andere sidlich um den Neuen Luechtergrund herum.

Das Neuwerker Fahrwasser fédngt die nérdlich gerichtete Sand-
wanderung Uber das Watt auf, es verlandet merkbar. Der Vogel-
sand ist im Norden angewachsen, das Klotzenloch an der Elb-
seite zugesandet und der Neufelder Sand gréfler geworden.

Wie die Beobachtungen ab 1964 bis heute zeigen, tritt allge-
mein in der AuBenelbe eine Stabilisierung der Verhdltnisse ein.
Die nordlichen und sidlichen Wattkanten haben sich nur wenig
verdndert. Mit einer allgemeinen neuerdings beobachteten Ver-
kleinerung des Gelbsandes und Baggerungen in der Mittelrinne
verwildert die Norderrinne. Diese Tendenz zeichnet sich anhand
der Kartenvergleiche fir die Jahre 1966 bis 68 in Bild 10 [7] sehr
deutlich ab. Zwischen den Tonnen 7 und 7a hat sich ein haken-
formiger Ausldufer nach Westen vorgeschoben, gleichzeitig ist
die Nordkante des Neuen Luechtergrundes nach Norden gewan-
dert, wodurch das Fahrwasser der Norderrinne erheblich einge-
schnirt wird.

Von besonderer Bedeutung fir die morphologische Entwicklung
dieses Fahrwasserabschnittes in der Auflenelbe ist der jeweilige
Zustand des nach dem Bau des Leitdammes sich stdndig verdn-
dernden Mittelgrundes. Die Ansammlung dieser Sandmassen Uber
der 6 m Tiefenlinie von 1935 bis 68 ist in Bild 8 enthalten. Es ist zu
erkennen, daB3 mit dem Baufortschritt des Leitdammes bis 1964
ein stdndig steigender Zuwachs erfolgte, danach trat ein Gleich-
gewichtszustand ein und erst ab 1968 ist wieder ein Ansatz fir
eine steigende Tendenz erkennbar.

In diesem Zusammenhang interessiert auch die Verdnderung
der Sandmassen des Neuen Luechtergrundes. Die seit 1961 regi-
strierten Beobachtungen, die ebenfalls in Bild 8 enthalten sind
und das jeweilige Volumen Gber der 10 m Linie ausweisen, zeigen
bis 1964 eine geringe Abnahme und ab 1964 eine stdndige Zu-
nahme.

Zusammenfassend |&Bt sich fir diese Stromstrecke feststellen,
daf3 die groBréumige Entwicklung offenbar weiter ginstig ab-
IGuft. Die beginnende Aufsandung des Neuwerker Fahrwassers
und auch die deutliche Verwilderung der Norderrinne liegt im
Interesse der weiteren Entwicklung der Mittelrinne. Sie hat auch
seit Jahren kaum ihre Lage verdndert, zumindest nicht im mitt-
leren und westlichen Teil.



Bild 10. Die Fahrrinnen in der Aufienelbe von 1966—68

Bild 11. Abhdngigkeit des minimalen Querschnittes vom Tidevolumen
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Minimale Durchflunfldache Fy, unter MTnw in m?

Zahlentafel |. Tidevolumen und minimale Durchflu3fiéche verschiedener
Astuarien, Buchten oder Hafen des amerikanischen Kon-
tinents und der deutschen Nordseekiste

Bezeichnung - ., Tidevolumen V mlnlmolia
(Astuar, Bucht oder Hafen) Gl in m3 Durcbﬂuhﬂﬂache
Fmin in m?2
1 2 [ 3 4
a) ohne Molen
Delaware Bay Atlantik 3,54 -107 2,32 - 105
Golden Gate Pazifik 1445-907 | BT -104
Elbe, km 745 Scharhdrn Nordsee 1,02 -109 5,05 -104
Ems, Borkum Sidstrand Nordsee 1,01 -107 4,80 -104
Jade, Schillig — Alte Mellum Nordsee 1,00 -107 4,50 -104
Willapa Pazifik 7,08 -108 3,66 - 104
Elbe, km 725 Nordsee 5,60 -108 2,70 - 104
Jade, Wilhelmshaven — Eck- Nordsee 4,00 -108 2,50 - 104
warderhdrn
Weser, km 65 Nordsee 1,365 - 108 7,75 - 103
North Edisto River Atlantik 1,295 - 108 9,25 -103
Dollartmindung Nordsee 1,15 =108 7,00 -103
Ems, km 47 Nordsee 7,00 -107 4,20 -103
Fire Island Atlantik 6,18 - 107 3,31 -103
Tomales Bay Pazifik 4,47 -107 3,34 -103
Jones Inlet Atlantik 4,25 -107 2,69 -103
Eider Hundeknéll Nordsee 3,80 -107 1,96 -102
Punta Banda Pazifik 8,47 - 106 5,09 -102
b) mit einer Mole
Rockaway Atlantik 1,05 -108 8,00 -103
Tillamook Pazifik 597 -107 3,43 -108
East Rockaway Atlantik 2,155 - 107 1,07 -103
c) mit zwei Molen
Columbia Pazifik 1,081 - 107 4,72 - 104
Grays Harbor Pazifik 6,88 - 108 2,65 - 104
Galveston Golf von 4,50 -108 2,04 -104
Mexiko
Charleston Atlantik 1,63 -108 1,34 -104
Humboldt Pazifik 1,24 -108 7,01 -103
San Diego Pazifik 9,55 -107 5,74 -103
Coos Bay Pazifik 8,05 -107 5,68 -103
Umpqua Pazifik 6,24 - 107 4,29 -108
Absecon Atlantik 4,20 -107 2,91 -103
Morichee Atlantik 4,45 -107 1,895-103
Yaquina Pazifik 2,19 -107 1,84 -103
Nahalem Pazifik 1,70 -107 1,04 -103
Siuslaw Pazifik 1,31 -107 1,02 -103
Mission Bay Pazifik 119 =07 9,66 -102
Coquelle Pazifik 1,00 -107 8,38 -102?
Newport-Beach Pazifik 5,60 - 106 547 -102

6. Die morphologische Gleichgewichtstheorie als mogliche
Grundlage fiir zukiinftige Regelungsarbeiten im Seegebiet

NaturgeméB missen sich fir Astuarien oder Héfen und Buch-
ten an sandigen Kusten unter TideeinfluB langperiodische Gleich-
gewichtsbedingungen zwischen dem Tidevolumen, d. h. dem Durch-
fluB und dem Durchflu3querschnitt einstellen. O’Brien [4] fand
dies bei der Untersuchung verschiedener Astuarien des amerika-
nischen Kontinents bestdtigt.

Die Liste in Zahlentafel | enthdlt Angaben Uber die Tide-
volumen oder Flutwassermengen und die minimalen Durchflu3-
flachen unter dem mittleren Tideniedrigwasser, Meeresspiegel
oder auch Karten-Null.

Die Angaben O'Briens sind durch bekannte Verhdltnisse unse-
rer Flisse an der Nordseekiste ergénzt worden. Die Einldufe sind
in Einldufe ohne Molen, mit einer Mole und mit zwei Molen un-
terteilt. Die graphische Auftragung der Ergebnisse in Bild 11
zeigt, daf3 ein Gleichgewichtsverhélinis fir Einldufe an sandigen
Kisten mit beweglicher Sohle unter Tideeinwirkung vorhanden
sein muf3, ohne daBl es hierbei eine Rolle spielt, ob sie durch
Molen geschiitzt sind. Es besteht eine Abhdngigkeit zwischen dem
minimalen Querschnitt und dem Tidevolumen. Die Gleichung

Fmin=05-+-0,7V-10*

worin Fmin die minimale Durchflu3fiéche in m? und V das Tide-
volumen in m? sind, beriicksichtigt einen geringen Streubereich,
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Bild 12. Querprofil der Elbe bei km 736, Profilverlagerung nach Nor-
den mit zunehmendem Baufortschritt des Leitdammes
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der wahrscheinlich nach Ortlichkeit und damit nach Sanddrift,
Kornfraktion und andere d&uBeren Einflissen verschieden sein
kann. Fir die Nordsee ist Fmin 0,5 = 0,6 anzusetzen, wobei der
Faktor 0,5 fir die weiter seewdrts liegenden Querschnitte mit fei-
nerer Kornfraktion des Sohlmaterials zu wdhlen ist, wéhrend der

Faktor 0,6 weiter stromauf liegende Querschnitte mit gréberem
Material bericksichtigt.

Fir den besonderen Fall der AuBenelbe soll nachgewiesen wer-
den, inwieweit nach dem Bau des Leitdammes bis heute eine
Querschnittsverdnderung bzw. eine Verlagerung desselben statt-
gefunden hat, denn nach dieser Theorie miBte Fmin etwa kon-
stant bleiben.

Wie der Querschnitt der Elbe bei km 736 (Bild 12) zeigt, ist
tatscchlich die Fldche unter KN von 1949 bis 1968 nahezu kon-
stant geblieben. Es ist bekannt, daB in den letzten Jahren die
Siudkanten des Gelb- und Vogelsandes nach Norden zurickge-
wichen sind. Hierfir wird vielfach der Ebbestrom mit nérdlich ge-
richteter Stromkomponente verantwortlich gemacht. Es ist aber
offensichtlich, daf3 durch die zunehmende hydraulische Wirkung
des Leitdammes der genannte Abbruch verursacht wurde. Der
Leitdamm, der zweifellos eine stabilisierende Wirkung im Hin-
blick auf das Fahrwasser hat, verkleinerte zundchst den Gesamt-
querschnitt. Infolge der Mobilitdt des Sohlmaterials hat sich die
nach der Gleichgewichtstheorie erforderliche Querschnittsflache
nach Norden ausgedehnt. Der hier gezeigte Querschnitt, etwa am
seeseitigen Ende des Leitdammes kann dafir als reprdsentativ
gelten. Von 1949 bis 1968 ist die zunehmende Verlagerung des
Profils nach Norden deutlich zu erkennen.

Anschrift des Verfassers: Ing. (grad.) Egon Giese, Bundesanstalt fir Wasser-
bau, AuBenstelle Kiste, 2 Hamburg 56, Wedeler Landstrae 153



