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Inhaltsangabe

Bei der AuRenstelle KlUste in Hamburg wurden zwischen den Jah-
ren 1959/60 und 1974 im Zuge der geplanten AusbaumaRnahmen
der TidefllUsse mit den entsprechenden Investitionsmitteln
vier groffl&chige Tidemodelle der Kstuare Elbe (mit fester
und mit beweglicher Sohle), Ems und Jade/Weser erbaut und

in Betrieb genommen. Am Beispiel der Untersuchungsaufgaben
der letzten Jahre in zeitlicher Reihenfolge befaRBt sich die
vorliegende Arbeit mit diesen vier groRfl&chigen Tidemodellen
und mit ihren M8glichkeiten zur Untersuchung der anstehenden
Fragen. Zundchst wird aber in einer kurzen Zusammenfassung
auf die Modell- und Versuchstechnik in diesen Tidemodellen
sowie auf einige wichtige &dhnlichkeitsmechanische Aspekte,
insbesondere fUr die Untersuchungen mit beweglicher Sohle,
eingegangen. Die SchluRBbetrachtung wendet sich der Entwick-
lung und dem zunehmenden Einsatz der mathematischen Tidemo-

delle zu, die in einigen Bereichen den hydraulischen Modellen
iberlegen sind.

Summary

Between 1959 and 1974 the coastal department of the Federal -
Waterway Engineering and Research Institute in Hamburg built
up four large sized hydraulic models of the estuaries Elbe
(one with fixed bed and another one with movable bed), Ems and
Jade/Weser. The institute was to study the problems resulting
from the then planned improvement of the rivers for navigation.
This report deals with the model tests carried out since that
time beginning with a glance on the test techniques and the
laws of similarity for tidal models especially those with
movable bed. It explains the possibilities one has to investi-
gate actual problems and finally attends to the development
and the increasing use of mathematical models which are in
some respect better than the hydraulic models.
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Dietz: Untersuchungen in den Tidemodellen der AK

1 Ubersicht

Das Referat "Wasserbauliches Versuchswesen, Naturversuche"
fihrt Untersuchungen und gutachtliche Beratungen filir Ausbau-
und Unterhaltungsmafnahmen der WasserstraRen im Kiistengebiet
aus, und zwar mit Hilfe von Modellversuchen, von Naturunter-
suchungen, sowie von theoretischen Arbeiten und Berechnungen.
Entsprechend diesem im Organisationsplan fiir die BAW formu-
lierten Auftrag ist dieses Referat fachlich in die beiden
Gruppen "Wasserbauliches Versuchswesen" und "Naturversuche"
untenteil b .

Die Gruppe "Wasserbauliches Versuchswesen" befaRt sich mit
der Durchfihrung von Modelluntersuchungen, um alle wasser-
bautechnischen Fragen zu untersuchen, die mit dem Ausbau der
Wasserstrafen im Klistengebiet und deren Unterhaltung zusammen-
h&ngen. Diese Modellversuche werden zum einen flir einzelne
Bauwerke oder Bauwerksteile in gréRermafRstdblichen Einzel-
oder Teilmodellen, in hydraulischen Rinnen und Wellenbecken
ausgefihrt - man spricht in diesem Fall auch von sogenannten
Bauwerksmodellen. Zum anderen - und dies war in den zurlck-
liegenden Jahren der h&ufigere Fall - bedient sich das "Was-
serbauliche Versuchswesen" bei der AK der stindig vorgehal-
tenen groRfldchigen Tidemodelle filir Elbe, Ems und Jade/Weser.

Die nachfolgenden Ausfihrungen sollen sich ausschlieRlich
mit diesen Tidemodellen und den in ihnen ausgefihrten Unter-
suchungen befassen.

Die groRflédchigen Tidemodelle aller deutschen Tide&stuare
sind auf dem fast 8 ha groBen Gelinde der AuBenstelle Kiiste
in Hamburg-Rissen in mehreren groRen Hallen aufgebaut (siehe
Lageplan auf Bild 7 in der Arbeit von Rohde im gleichen Heft).
Es handelt sich um Dauermodelle, die viele Jahre bestehen
bleiben und in dieser Zeit fir Untersuchungen aller wasser-
baulichen Probleme in den Astuaren stdndig betriebsbereit

zur Verfligung stehen. Neben den Untersuchungen von Ausbau-
maBnahmen sind auch Fragen nach der Beeinflussung der hydro-
logischen Verhdltnisse durch andere MaRBnahmen am und im Ge-
wdsser zu beantworten (z.B. Untersuchungen iiber Einleitungen
von Abwasser und Kiuhlwasser in die Astuare, Sturmflutunter-
suchungen, Linienfidhrung von Deichen, Abddmmen von Nebenflls-
sen). In jlngster Zeit stehen betont Probleme der Fahrwasser-
unterhaltung (Baggerungen, Verklappungen) und der Sediment-
bewegung in den Tide&dstuaren als Untersuchungsaufgabe an.

Zur Untersuchung dieser Fragen nach dem komplizierten Sedi-
menttransport in den Tideflilissen bedient man sich entweder
eines Tidemodells mit beweglicher Sohle, das fiir den Bereich
der AuRenelbe als "Elbemodell mit beweglicher Sohle" bei der
AuBenstelle Kluste (AK) zur Verfligung steht, oder man ristet
in den festen Tidemodellen einzelne Modellabschnitte voriliber-
gehend mit einer beweglichen Modellsohle aus. Als Modellfest-
stoff dient in allen F&dllen der Leichtkunststoff Polystyrol.
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Die wichtigsten Untersuchungen in den Tidemodellen der AK

in den letzten Jahren k&énnen wie folgt genannt werden: 13,5 m-
Ausbau der Elbe, Sturmflutuntersuchungen fir die Unterelbe,
Stromregulierungen an der Elbe, Sandbewegungen und Fahrwasser-
eintreibungen in der Elbe, Str&mungsverhdltnisse im Jade-Weser-
Gebiet, Umleitung der Ems durch den Dollart und Bau eines neuen
GroBhafens bei Emden ("Dollarthafenprojekt") sowie Ausbau der
Ems zwischen Papenburg und Emden.

Am Beispiel der Untersuchungsaufgaben der letzten Jahre befaft
sich die vorliegende Arbeit mit den vier groffldchigen Tide-
modellen der AK ftr Elbe (mit fester und mit beweglicher Sohle)
Ems und Jade/Weser und mit ihren M&glichkeiten zur Untersuchung
der anstehenden Fragen.

Zun&dchst aber soll in einer kurzen Zusammenfassung auf die
Modell- und Versuchstechnik in diesen Tidemodellen sowie auf
einige wichtige &hnlichkeitsmechanische Aspekte, insbesondere
fir die Untersuchungen mit beweglicher Sohle, eingegangen
werden.

2 Ahnlichkeitsbetrachtungen und Modelltechnik

Tidemodelle mit fester Sohle werden grunds&tzlich nach dem
Khnlichkeitsgesetz von Froude betrieben. Hierzu darf auf das
umfangreiche Fachschrifttum (z.B. /3/13/14/15/) verwiesen
werden. Flir Tidemodelle mit beweglicher Sohle und fiir einzelne
Modellabschnitte mit beweglicher Sohle mlissen noch weiter-
gehende Modellkriterien und Ahnlichkeitsgesetze beachtet
werden, die sich aus dem Gleichsetzen der Reynoldszahlen des
Kornes Re, und der erweiterten Froudezahl des Kornes Fry in
Natur und Modell ergeben /4/5/6/.

Es 14Bt sich nachweisen (u.a. /20/), daB in dem auf diesen
Forderungen beruhenden Modelltyp die FlieBwiderst&dnde und
die Geschwindigkeitsprofile automatisch nicht richtig abge-
bildet werden. Diese Probleme lassen sich durch eine Verzer-
rung oder UberhdShung des Modells teilsweise beheben.

Bei Tidemodellen ist auch aus Grinden des grofen Breite-/
Tiefenverhdltnisses der Tidedstuare in Verbindung mit einer
fir das Modell zu fordernden Mindestwassertiefe eine Verzer-
rung (UberhShung) unumginglich, das heiBt, es werden flr
Lingen (bzw. Breiten) und Tiefen unterschiedliche Modellmap®-
stdbe gewdhlt.

Die Entscheidung flUr ein verzerrtes Modell mit beweglicher
Sohle schlieBt die Wahl von Sand als Modellfeststoff aus.
Andererseits wilrden die feink&rnigen Sedimente der Tidestro-
me in der Natur bei ihrer geometrischen Verkleinerung feine,
Adh&sionseinflissen unterliegende Sedimente im Modell erfor-
derlich machen, so da® man schon allein aus diesem Grund auf
leichtere aber grébere Feststoffe im Modell umsteigen muR.
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Fir die Tidemodelle mit beweglicher Sohle hat sich die Be-
nut zung von Polystyrol als Modellfeststoff hervorragend be-
wahrt . Dig Dichte dieses Leichtkunststoffes betrdgt ¢ _ =
1053 kg/m-; die &dquivalenten Kugeldurchmesser des extrlUdierten
zylindrischen Materials liegen zwischen 1,0 bis 3,2 mm.

Bei stark Uberhdhten Tidemodellen mit beweglicher Sohle ist

es nicht mehr m&glich, die Reibungsverluste allein durch die
Sohlreibung &hnlich nachzubilden. Es treten daher unmaRsté&b-
lich groBe Strémungsgeschwindigkeiten auf. Als Folge ergeben
sich zu hohe Sohlverformungen (d.h. eine starke Uberzeichnung
der Dilinen), die nicht mit den aus der Natur bekannten geome-
trischen Formen Ubereinstimmen. Als Korrektur dieses unmaf-
stédblichen Einflusses verwendet man eine "Zeitverlidngerung",
d.h. die Dauer der Einzeltide im Modell wird gedehnt und somit
eine Verminderung der FlieBgeschwindigkeit erreicht. Hiervon
werden die Gef&dlleverh&ltnisse nicht bertihrt /7/8/9/.

Nach YALIN /18/ 14Rt sich der MaRBstabsfaktor A& fiir die Zeit-
verldngerung darstellen als
A \/h_/h
o = r o LR
v vV_/V |
g T Yom

Fir ein Froudemodell erh&lt man & = 1; wird dagegen v_ gréfRer
als dem Ahnlichkeitsgesetz von Froude entspricht, danfl erh&lt
man Werte & =1, Demnach ist die Zeitverldngerung stets so zu
wdhlen, daB die resultierenden Geschwindigkeitsverh&ltnisse

letztlich wieder dem Froudeschen Rhnlichkeitskriterium gentligen.

Im allgemeinen kann man davon ausgehen, daB bei den Ublichen
MaRstdben von langen, einseitig gesteuerten Tidemodellen mit
MaRstabszahlen von L_ = 500 - 800 etwa ab einer 5-fachen
UberhShung (n = 5) eine Zeitverl#ingerung erforderlich ist
(. =>1,0), wdhrend bei geringeren Uberh&hungen das Modell
nach Froude betrieben werden kann (& = 1,0). Nach den Er-
fahrungen im Elbemodell mit beweglicher Sohle kann der prak-
tisch noch erreichbare H&chstwert der Zeitdehnung mit 1,4
genannt werden. Bei gr&Reren Zeitdehnungen besteht die Ge-
fahr, daB in Modellen mit einseitiger Tidesteuerung die Was-
serspiegelgefédlle und damit die TidestrSmungen nicht mehr
naturidhnlich nachgebildet werden. Bei verhdltnism&@Rig langen
Tidemodellen k&nnen sich je nach den 6rtlich vorliegenden
Gef#lleverhdltnissen unterschiedliche MaBstabsfaktoren &

fir die Zeitdehnung ergeben, was m&glicherweise der Anord-
nung einer beweglichen Modellsohle auf ganzer L&nge des Tide-
regimes im Wege stehen kann.

Von groRter Bedeutung fUr ein Tidemodell mit beweglicher Sohle
ist die Forderung, daBR im Modell die gleichen Sohlformen wie

in der Natur, das heiBt die entsprechenden Transportkérper
vorliegen miissen, um richtige Ergebnisse zu erhalten. Hinsicht-
lich der Kriterien fUr das Auftreten der TransportkdSrper darf
auf das einschlégige Fachschrifttum verwiesen werden (z.B.
/18/20/).

Mitt .-B1l.d.BAW 1987 Nr. 60
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Nachdem fir ein Tidemodell mit beweglicher Sohle die vorher
definierte Zeitdehnung theoretisch bestimmt und empirisch
Uberprift worden ist und der vorher genannte Nachweis hin-
sichtlich des Auftretens der gleichen Transportk&rper in
Natur und Modell gefuhrt ist, muR der sogenannte "morpholo-
gische ZeitmaBstab" ermittelt werden. Die morphologische
Khnlichkeit kann als eine Zeitbeziehung ausgedrickt werden,
in der natiirliche Verdnderungen in einem Modell reproduziert
werden kénnen. Historische Untersuchungen ergaben, daB die
Entwicklungen im Modell viel schneller erfolgen, als es nach
dem von Froude angegebenen ZeitmaRstab zu erwarten war. Der
morphologische ZeitmaRstab muf empirisch durch "historische
Versuche" (Kartenvergleiche Natur - Modell) ermittelt wer-
den. Er nimmt in praktischen F&llen alle Ungenauigkeiten und
Unsicherheiten bei der Wahl der MaRst&be auf /U4/7/.

Die Steuerung aller grofRfldchigen Tidemodelle der AK erfolgt
als sogenannte einseitige Steuerung einer vorgegebenen Tide

an der seeseitigen Modellgrenze, wobel der TidefluB bis =zu
seiner Tidegrenze nachgebildet ist. Grunds&tzlich wird dabei
eine Steuerklappe so bewegt, daR die dadurch an der Steuer-
stelle im Modell erzeugte Tidekurve mit der bekannten Tide-
kurve Ubereinstimmt (Steuerung der Wasserspiegellagen). Hier-
zu wird das Verfahren der photoelektrischen Abtastung gew&dhlt.
Die gezeichnete Tidekurve (Steuerkurve) wird durch eine Foto-
zelle abgetastet. Istwert und Sollwert werden elektronisch
miteinander verglichen und veranlassen die Steuerbefehle. So
lassen sich beliebige Tidefolgen im Modell reproduzieren. Die
bei einer einseitigen Steuerung erforderliche Nachbildung des
gesamten Astuars bis zu seiner oberen Tidegrenze ist manchmal
durch die Gr&Re einer vorhandenen Versuchshalle oder durch die
Wirtschaftlichkeit einer hierfir erforderlichen neuen Versuchs-
halle begrenzt. In diesen Fdllen kann man sich mit einer Ver-
schwenkung bzw. Abwinkelung und/oder einer Spiegelung einzelner
Modellabschnitte behelfen, sofern diese vom eigentlichen Unter-
suchungsgebiet weit genug entfernt liegen. Als Beispiel flr ein
derartiges Vorgehen k&nnen die Tidemodelle fiir die Elbe mit be-
weglicher Sohle, fir die Ems und flUr die Jade/Weser angeflhrt
werden.

Die in einem Tidemodell ablaufenden instation&ren Vorginge
erfordern die fortlaufende Registrierung der MeRdaten und
damit eine weitgehende Konzentration der MeR- und Steuerge-
rdte, die wiederum vollautomatisch arbeiten. Die entspre-
chenden MeRBger&dte zur Emittlung der Wasserstdnde, Strémungs-
geschwindigkeiten nach Gr&dRe und Richtung sowie der Sohllagen
der beweglichen Modellsohle sind vorhanden. Die Erfassung
der MeRBwerte erfolgt zentral im Steuer- und Mefraum durch
Punktdrucker und simultan durch digitale Speicherung, die
Verarbeitung, Auswertung und Darstellung der Daten in einem
Rechner samt Plotter.
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3 Untersuchungen in den Tidemodellen

Die vier groRfldchigen Tidemodelle der Astuare Elbe, Ems und
Jade/Weser wurden zwischen den Jahren 1959/60 und 1974 im
Zuge der geplanten AusbaumaRBnahmen der Tideflisse mit den
entsprechenden Investitionsmitteln erbaut und in Betrieb ge-
nommen. Die bel der nachfolgenden Beschreibung dieser Modelle
herangezogenen Untersuchungsbeispiele sind nicht nach dem
fachlichen Inhalt, sondern in der zeitlichen Reihenfolge der
Versuchsdurchfihrung geordnet. Im grofRen und ganzen sind es
Untersuchungsaufgaben der letzten fiUnf Jahre. Soweit die Er-
gebnisse einzelner Untersuchungen im Fachschrifttum verd&ffent-
licht und damit allgemein zugidnglich sind, werden diese unter
Hinweis darauf nur kurz angesprochen.

3.1 Elbemodell mit fester Sohle

3.17.1 Allgemeines

Das Elbemodell mit fester Sohle ist in seinen Grundformen
1959/60 gebaut worden. Unter den heute noch bestehenden Tide-
modellen ist es damit das &lteste Modell der BAW - AK. Es
ist nicht nur in Fachkreisen bekannt, sondern viele Bevd&lke-
rungskreise wissen von der Existenz dieses Modells, das in
dlteren Stadtpldnen von Wedel sogar den Namen fir die BAW
hergibt, die hierin schlichtweg als "Elbemodell" bezeichnet
wird. Seit der Inbetriebnahme im Jahr 1966 ist es als Dauer-
modell stdndig in Betrieb gewesen, um die seitdem geplanten
und verwirklichten Ausbauten der Unterel be und andere MagR-
nahmen am Strom zu untersuchen /1/.

Die &duRere Grenze des Modells liegt im Westen bei km 752
(etwa Position des ehemaligen Feuerschiffs Elbe 2); dort
liegt die Steuerstelle flr die Tide. Die obere Grenze des
Modells liegt beim Wehr Geesthacht (km 585); dort erfolgt
die Zugabe der jeweils erforderlichen Oberwasserzufliisse.
Das Modell bildet demnach eine Streckenlinge von 167 km nach.

Mit einem L&ngenmafstab von 1 : 500 ergibt dies eine Achs-
ldnge des Modells von etwa 334 m. Der HBhenmaRstab betrigt
aus meRtechnischen Grinden 1 : 100, womit eine 5-fache Uber-

héhung verbunden ist. Die Nebenflisse sowie 30,0 km FluBldnge
oberhalb Geesthacht sind schematisch nach Fliefl&nge und Tide-
volumen nachgebildet (Bild 1).

Das Modell ist in einer langgestreckten Leichtbauhalle unter-
gebracht, die im Grundripf mehrfach abgeknickt ist. Die Achs-
l3nge der Halle betridgt etwa 340 m; die Hallenbreiten liegen
zwischen 8 und 45 m.

Das Elbemodell mit fester Sohle (E.m.f.S.) ist in erster Linie
geeignet flr Wasserstandsuntersuchungen (einschlieflich Sturm-
flutuntersuchungen), Geschwindigkeitsmessungen nach GréRe

und Richtung, sowie flr die groRfl&dchigen Ermittlungen des
Strémungsverlaufs (Strdmungsaufnahmen) und insbesondere auch
fir die Untersuchung der Einflisse baulicher MaRnahmen (z.B.
Fahrwasservertiefungen, Leitd&mme, Buhnen, Stromspaltungen)
auf diese Strdmungsgrdéfen.
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Bild 1 Ubersichtsplan Elbemodell mit fester Sohle

Wie frihere Untersuchungen fUr den B&schrticken (im Bereich
Brunsblittel) und die nachfolgend n#her erlduterten Modell-
versuche fir die Abschnitte Rhinplatte/Brammerbank und Pagen-
sand/Schwarztonnensand mit gutem Erfolg gezeigt und bestdtigt
haben, kann das E.m.f.S. zumindest in Teilabschnitten mit
einer beweglichen Modellsohle ausgeriistet werden, so daRB auch
entsprechende Untersuchungen mit beweglicher Sohle m&glich
sind. Dadurch k&nnen die Versuche mit fester Sohle entweder
gestltzt und abgesichert oder mit weiterreichenden Ergebnissen
und Informationen verbessert und verfeinert werden. Entspre-
chend den unterschiedlichen Ortlichkeiten und Tidesituationen
(unterschiedliche Gef#lleverh&ltnisse) muRten bei den genannten
Untersuchungsaufgaben unterschiedliche Zeitdehnungen gew&hlt
werden (Erliuterung der Zeitdehnung siehe Abschnitt 2). Diese
sich aus &hnlichkeitsmechanischen Grinden ergebende Notwen-
digkeit einer abschnittsweise unterschiedlichen Zeitdehnung
1Bt es nicht zu, das Elbemodell mit fester Sohle auf ganzer
L&nge mit einer beweglichen Sohle zu betreiben. Wohl aber
kénnen - wie bisher - abschnittsweise Untersuchungen mit be-
weglicher Sohle auf guten &dhnlichkeitsmechanischen Grundlagen
und mit gentligender Aussagesicherheit durchgefthrt werden.

Die wichtigsten Untersuchungen im E.m.f.S. waren bisher u.a.:

- Auswirkungen der Fahrwasservertiefung auf 12,0 m und 13,5 m
unter MTnw auf Wasserst&nde und FlieBgeschwindigkeiten

- Verbesserung der Fahrwasserverhdltnisse in Stromspaltungsab-
schnitten

- Abd&mmung von Nebenfllissen

- M6glichkeiten zur Sturmflutsicherung des Landes an der Un-
terelbe (hierzu darf auf die umfangreiche Arbeit von BERNDT/
HARTEN/ROHDE /1/ verwiesen werden).
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In Verbindung mit dem 13,5 m-Ausbau der Elbe und insbesondere
mit einzelnen sich hieraus ergebenden gr&Reren StrombaumaR-
nahmen in Stromspaltungsabschnitten befand sich das Elbemo-
dell mit fester Sohle seit 1980 mit den nachfolgend n&her
beschriebenen Untersuchungsaufgaben stdndig in Betrieb, der
auch zur Winterzeit nicht unterbrochen wurde. Fiir den Winter-
betrieb waren in der Halle mobile Heizliufter installiert.

3.1.2 Modellversuche Rhinplatte/Brammerbank (1980 - 1982)

Bei den Modellversuchen zur Stromregulierung an der Rhinplatte
im Rahmen des 13,5 m-Ausbaus der Fahrrinne und zur Aufspilung
einer Baggergutdeponie an der Brammerbank ging es um folgende
Probleme. Die Uberbreite der Elbe zwischen Hollerwettern und
Bielenberg sowie der bogenférmige Verlauf der Hauptrinne schaf-
fen unglUnstigste Strémungsverhdltnise. Sichtbare Formen daflr
sind die Sandbd&nke Brammerbank und die in zwischen aufgesplllte
Rhinplatte. Die Flutstrémung aus dem AuRenbogen beaufschlagt
das Gluckstddter Fahrwasser, dessen DurchflufBquerschnitt dafiir
nicht ausreicht. Im Bereich der Nordspitze der Rhinplatte
entsteht dadurch ein Querspiegelgefdlle in Richtung Hauptrinne.
Dies fUhrt zu Querstrdmungen und zu Strémungsangriffen an der
Nordspitze der Rhinplatte.

Auf gabe der Modellversuche war es, durch bauliche MaRnahmen

am Kopf und im EinfluBbereich der Rhinplatte die StrSmungs-
verhdltnisse zu verbessern sowie die Querstrémungen zu er-
madRigen. Gleichzeitig sollten die MaBnahmen zur Instandsetzung
des Leitwerks an der Rhinplatte optimiert und eine Verringe-
rung der Sedimentverfrachtung zur Fahrrinne angestrebt werden.
In Verbindung mit diesen Untersuchungen sollte flr eine even-
tuelle spidtere Baggergutdeponie die bestm&gliche Lage, Form
und H&he des geplanten Spllfeldes ermittelt werden. Die Ver-
besserung der Zufahrtsverh&dltnisse zur Wischhafener Siliderelbe
stand ebenfalls als Untersuchungsaufgabe an.

Die zunidchst mit fester Sohle durchgefiihrten Modellversuche
brachten das Ergebnis, da® durch den Einbau einer oder mehrerer
Buhnen unterhalb der Rhinplatte ein Teil der Flutstrdmung

schon vorher in die Hauptrinne abgelenkt wird und sich dadurch
eine Erm&Rigung der Querstr&mung vor der Inselspitze einstellt.
Dieser Effekt kann allein schon durch die als Buhne II bezeich-
nete Anordnung erzielt werden (Bild 2).

Auf dem gleichen Bild wird auch die in den Versuchen optimierte
Form des SpiUlfeldes gezeigt. Bei dieser Versuchsvariante muB
eine Rinne, die zwischen Brammerbank und dem Krautsander Watt
liegt und als Fahrwasser flUr die F&dhre Gliuckstadt - Wischhafen
dient, 800 m nach oberstrom verlegt werden.

Um die bei diesen Versuchen mit fester Sohle an den Kriterien
der Wasserstédnde, des Strdmungsverlaufs und der FlieRgeschwin-
digkeiten nach GréRe und Richtung erzielten Ergebnisse in

ihrer Wirkung auf die Sedimentbewegung und die morphologischen
Sohlidnderungen (Erosion - Ablagerung) zu Uberprifen und letzten
Endes abzusichern, wurde der Untersuchungsabschnitt zwischen
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Strom-km 671 (etwa Bielenberg) und km 683,5 (Brokdorf) mit
einer beweglichen Modellsohle ausgeritstet, flir die nach ent-
sprechenden Ahnlichkeitsuntersuchungen und auch nach friheren
Erfahrungen (siehe Abschnitte 2 und 3.1.1) der Leichtkunst-
stoff Polystyrol gewdhlt wurde. Der theoretsiche MaRstabs-
faktor flir die Zeitdehnung ergab sich zu o = 1,20.

Glickstadt

>
- - -
o s

[ L5575

Bild 2 Lageplan der Versuchsvarianten im Bereich der Rhin-
platte und der Brammerbank

Flr das Splilfeld in der frilher vorgestellten langgestreckten
Form ergab sich, daR mit ihm eine vorteilhafte Stabilisierung
des Wischhafener Fahrwassers erreicht werden kann, wenn auch
die komplexen Wattverdnderungen im Raum Krautsander Watt und
Brammerbank und die sich hierbei seit Jahren zeigende Verla-
gerung des Wischhafener Fahrwassers nach unterstrom bei die-
ser Versuchsaussage etwas zur Vorsicht mahnen. Als Nachteil
des Spulfeldes muB vermerkt werden, daR es einen zus&tzlichen
Druck der Str&mung auf die Nordseite der Fahrrinne und auf
die Nordspitze der Rhinplatte bewirkt, der auch zu einer
starken Kolkbildung an der Nordspitze der Rhinplatte fihrt.
Wegen der Enderung des Baggerkonzepts bzw. des Bodenumlage-
rungsverfahrens wurde das SplUlfeld-Vorhaben aufgegeben. Eine
spdtere Realisierung wdre nach den Versuchsergebnissen nur

in Verbindung mit einer Abgrabung der Brammerbank Nord sinn-
voll .
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W&hrend bei den Versuchen mit fester Sohle primir eine vor-
teilhafte Wirkung von Buhne II auf die Strdmungsverh&ltnisse
erkannt werden konnte, zeigten die danach durchgefitihrten Ver-
suche mit beweglicher Sohle sehr nachteilige Sekundidreffekte.
Und zwar bildet sich vor kopf von Buhne II gerade wegen der
gewollten Umlenkwirkung auf die Str&mung und infolge der da-
durch eintretenden Konzentration der Strombahnen innerhalb
kurzer Zeit ein auBerordentlich tiefer Kolk aus. Zus&tzlich
sind in der Einfahrt zum GlUckstddter Fahrwasser nachteilige
Verlandungen zu beobachten.

Aus diesen Grinden wurde vom Bau einer kostspieligen Buhne II
vorerst Abstand genommen, zumal die Stromsohle im Gluckst&dter
Fahrwasser und an der Nordspitze Rhinplatte in den letzten
Jahren stabil geblieben ist und auch in absehbarer Zeit nicht
mit einer verstdrkten Strémungswirkung eines eventuellen SpuUl-
feldes gerechnet werden muR. Inzwischen wurde die Rhinplatte
durch eine sichelfé6rmige Verschwenkung des Dammes an der Nord-
spitze und dem Ausbau gemdR den Versuchsergebnissen saniert
und befestigt. Die bisher angestellten Naturbeobachtungen
haben ergeben, daR eine optimale Uberstrémung der ausgebauten
Nordspitze insofern vorliegt, als die noch verbleibende Quer-
Uberstromung fUr das Bauwerk unsch&ddlich ist und die Geschie-
beeinwanderung in die Fahrrinne deutlich erm8Bigt ist. Die
SUdspitze und der Mittelteil der Insel Rhinplatte wurden ent-
sprechend den Versuchsergebnissen unveré&ndert beibehalten.

Die groRr&dumigen im Modell festgestellten StrSmungsverhdlt-
nisse haben sich in der Natur best&tigt.

3.1.3 Auswirkung des 13,5 m-Ausbaus auf den Tideverlauf
(1983 - 1984)

Im Sinne der klassischen MOglichkeiten eines Tidemodells mit
fester Sohle erfolgten in den Jahren 1983 bis 1984 die Unter-
suchungen Uber den Tideverlauf in der Elbe zwischen Scharhérn
und Zollenspieker nach dem 13,5 m-Ausbau. Hierbei ging es

um die Ermittlung der Wasserstdnde, der Fortschrittszeiten,
der Flut- und Ebbedauer, der Strémungsgeschwindigkeiten sowie
der Flut- und Ebbestromdauer flUr verschiedene vorgegebene
Formen der Steuer- bzw. Eingangstide bei verschiedenen Ober-
wasserabflissen.

Am Beispiel einer den mittleren Verh&dltnissen entsprechenden
Tide vom 7./8.10.1978 wird im folgenden der Einfluf des Ober-
wasserszuflusses auf die vorher genannten hydrologischen Tide-
gr&Ren gezeigt, wobei man, dargestellt Uber den Gesamtverlauf
der Elbe im L&ngsschnitt, die bekannten qualitativen Zusammen-
hidnge erh#lt, die schon Rohde /12/ aufgrund von Schrifttums-
angaben {iber Wasserstandsmessungen in der Natur einschliefR-
lich deren Deutung und aufgrund von frilheren analogen Modell-
versuchen im Elbemodell mit fester Sohle eingehend beschreibt.
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Demnach lassen die Versuchsergebnisse in Cuxhaven keinen Ein-
fluR des Oberwassers auf MTnw, MThw und MThb erkennen. Eine
Abh&dngigkeit ist jedoch in Hamburg und in abnehmendem MaRe

an den weiter stromabwirts liegenden Pegeln vorhanden und
reicht etwa bis Brunsbiittel (Bild 3).
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Bild 3 EinfluR des Oberwasserzuflusses Q_ auf die Scheitel-
wasserstidnde Tnw und Thw in der Unterelbe

Im Sinne der Abhdngigkeit von Wasserstand, Fortschrittszeiten
und Flut- bzw. Ebbedauern zeigt sich der EinfluB des Oberwas-
sers auch bei den zuletzt genannten hydrologischen Grd&Ren
(Bild 4).

Bei der Beurteilung der Fortschrittszeiten F und F h ist
deren relativ starke Streuung infolge der Meﬁfwund Augwgrt-

toleranzen und der Meftaktdauer zu bertcksichtigen, die nur

zum Teil durch Mittelbildung {liber fUnf Einzelergebnisse ge-

glédttet werden konnte.
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Bild 4 EinfluR des Oberwasserzuflusses Q auf die Fort-
schrittszeiten F und F sowié auf die Flut-

dauer TF in der %%%erelbeThw

Mit wachsendem OberwasserzufluR verstsrkt sich die Zunahme

der F und die Abnahme der F hw * Im Tnw-Bereich dominieren
die zgggtzliche Verstédrkung deg Ebbestroms durch das Oberwasser
und das starke Gef&lle. Die Einfllsse der Reibung und der Re-
flexion werden Uberdeckt. Beim F . wird die Abnahme durch
hdheren Wasserstand und Reflexiog Hervorgerufen. Uberdeckt sind
der EinfluR des verstérkten Ebbestroms und des vergr&Rerten
Gefdlles. Es f&411lt auf, daR besonders flUr Q_ = 2400 m°/s die
Abnahme des F weniger weit nach unterstrom reicht wie die
Zunahme des egggprechenden F . AuBRBerdem wechselt bei Schulau
die Tendenz. Weiter stromab Eggn man aus den Ergebnissen auf
eine geringe Zunahme der Fortschrittszeiten mit dem Oberwasser-
zufluR schlieRen. Hier dominiert m&glicherweise der verstérkte
Ebbestrom und eine geringe Gef#llezunahme.

Bei den Flutdauern T_, beginnt oberhalb von Kollmar die mehr

oder weniger groRe " Abnahme der Flutdauer in Abh&ngigkeit vom
OberwasserzufluB.

Mitt .-B1.d.BAW 1987 Nr. 60



Dietz: Untersuchungen in den Tidemodellen der AK

Im Gegensatz zu den vorher gezeigten Scheitelwasserstidnden
reagieren die Strdmungsgeschwindigkeiten empfindlicher, bei
denen die Einfllisse des Oberwassers bis in die Gegend von
Otterndorf/Cuxhaven reichen, insbesondere die FlieRgeschwin-
digkeiten bei Ebbe, wie am Beispiel der Uber die Flut- bzw.
Ebbestromdauer gemittelten FlieRgeschwindigkeiten v und v M
gezeigt werden kann (Bilder 5 und 6). Als Trivialergebnis %
nehmen die FliefRgeschwindigkeiten mit dem Oberwasser bei Flut
ab, bei Ebbe dagegen zu. Diese sehr wohl bestehenden Einflisse
des Oberwassers auf die Gr&Re der FlieRgeschwindigkeiten zeigen
sich in sehr schéner Weise als Reaktion der Sedimentbewegung
bei den Untersuchungen mit beweglicher Sohle im Untersuchungs-
raum Brunsbiittel, worauf an sp&terer Stelle nochmals hinge-
wiesen wird.
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Bild 5 Einfluf des Oberwasserzuflusses Q_ auf die Flut-
stromgeschwindigkeiten Vem in der Unterelbe
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Wie die Flut- und Ebbestromdauern T, und T _ zeigen, kommt

es im Abschnitt Rhinplatte-Std (km g71,5) Snd Bunthaus (km
609,8) mit zunehmendem OberwasserzufluR zu einer Aufsteilung
des Flut- und einer Abflachung des Ebbeastes. In Cuxhaven
sind keine Einfliisse mehr erkennbar (Bild 7). Fiur diese Ver-
4nderungen der Tidewelle k&nnen Einwirkungen der Reibung und

der Reflexion geltend gemacht werden.

3.1.4 Modellversuche Pagensand/Schwarztonnensand (1984-1986)

Das Untersuchungsprogramm Schwarztonnensand/Pagensand hatte
zur Aufgabe, das Leitwerk an der Nordspitze Pagensand den
heutigen Erfordernissen anzupassen (Bild 8). Das jetzt vor-
handene Leitsystem am nérdlichen Kopf des Pagensandes wurde
etwa in den 30er Jahren gebaut. Es ist stark besch&digt und
in seiner Funktion beeintr&dchtigt. Eine Anspassung des Strom-
bauwerks an die heutigen Fahrwasserverh&ltnisse ist deshalb
notwendig. Im einzelnen stand hierzu folgende Frage an:

Welche Lage, Form und H8he muB der Leitdamm bei Pagensand

Nord haben, damit die Uberstrdmung m&glichst unsch&dlich fiir
die Hauptelbe und die Pagensander Nebenelbe ist und gleich-
zeitig Schutz vor weiterer Erosion an der Inselspitze gew&hr-
leistet werden kannf? Der Sedimenteintrieb sollte hierbei be-
achtet und gegebenenfalls minimiert werden. Gleichzeitig sollte
auch eine aus nautischen Grinden geforderte Verlegung der
Fahrrinne nach Sltiden in Richtung Schwarztonnensand untersucht
werden.

Mit Hilfe von Wasserstands- und Geschwindigkeitsmessungen,
Stromungsaufnahmen, Beobachtungen des Strémungsgeschehens
und Videoaufnahmen wurde eine Reihe von Leitdammvarianten
untersucht und zu Variante 9/1 optimiert (Bild 9).

Diese Variante beinhaltet als bauliche MaBnahmen die Wieder-
herstellung des alten besch&digten Leitdammes, seine Siche-
rung durch die Sanierung der vorhandenen Buhnen und den Neu-
bau eines zurlickgesetzten, bogenfdrmigen Leitdammes zur Um-
lenkung der bisherigen sch&ddlichen Querstr&mung iiber den alten
Damm in das Hauptfahrwasser. Die gestellten Forderungen, wie
Fahrwasserstabilisierung, guter Str&mungsverlauf und Schutz
der Inselspitze (Nord) vor weiterer Erosion bzw. Angriffen,
werden unter weitgehender Beachtung der Wirtschaftlichkeit

der BaumaRnahme erfillt.

Trotzdem blieben bei den Untersuchungen mit fester Sohle noch
einige Fragen offen. Obwohl durch die punktweise Messung der

Strdmungsgeschwindigkeiten keine Auswirkungen des neuen Leit-
dammes auf die Strdmung im Hauptfahrwasser nachgewiesen wer-

den konnten, lassen sich Einfllsse natirlich nicht ganz aus-

schlieBen, die m&glicherweise unglinstige Sedimentumlagerungen
bewirken k&nnten. Dies gilt auch flr die Fahrrinnenverlegung

nach SiUden zum Schwarztonnensand, die im festen Modell keine

meRbaren Ver&dnderungen zeigte.
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Bild 8 Lageplan Pagensand/Schwarztonnensand mit den MeR-
stellen im Modell
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Pagensand

KN alter Leitdamm

\
T e i L e e “\flgl\*~ \\\\\\\\

Bild 9 Lageplan der Leitdammvariante 9/1 (Ausfiihrungsvor-
schlag)

Bild 10 Bewegliche Sohle im Modell. Blick nach unterstrom,
rechts Pagensand
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Um diese Ergebnisse weiter abzusichern oder mit weiterreichen-
den Erkenntnissen und Informationen zu verfeinern und zu ver-
bessern, wurde das Modell im Bereich zwischen Elbe-km 659, 3
und 669,9 mit einer beweglichen Polystyrolsohle ausgeriistet,
die erfahrungsgem&B auf die Anderung der Strdmungsvorginge
sehr empfindlich mit entsprechenden Sohlumbildungen reagiert
(Bild 10). Der MaRBstabsfaktor flr die Zeitdehnung wurde =zu

ot = 1,25 ermittelt und in einem Vorversuch Uberprift.

Diese Versuche mit beweglicher Sohle brachten die folgenden
Ergebnisse (Bild 11):

- Der Ausgangszustand zeigte eine unter den gegebenen Verhdlt-
nissen weitgehend naturdhnliche Ausbildung der im Modell
vorhandenen Morphologie und folglich eine vergleichbare
Strémungsverteilung im untersuchten Abschnitt.

- Die Verlegung der Fahrrinne zum Innenufer der Stromkurve
hin ist ungiinstig. Im Modell kommt es in diesem Bereich
zu Sedimentablagerungen, die die erforderliche Vertiefung
des Querschnitts am silidlichen Fahrwasserrand weitgehend
ausgleichen. In der Natur ist hier eine &hnliche Tendenz
zu erwarten.

- Die Variante 9/1 zeigt keine negativen Auswirkungen auf
die Morphologie im Modell. Die festgestellte Strdmungsbe-
ruhigung im Leitwerksbereich und an der Inselspitze, sowie
eine geringere Anlandung im Bereich der verlegten Fahrrinne
sind positiv zu bewerten.

Diese Untersuchungen und ihre Ergebnisse k&nnen als Beispiel
daftr gelten, daR® Untersuchungen mit fester Sohle mit ihren

an die feste Sohle gebundenen MeRverfahren und Beurteilungs-
kriterien nicht immer ausreichen, um die Wirkung einer Bau-
mafBnahme auf die Strémungsvorgidnge sicher beurteilen zu k&én-
nen, insbesondere dann nicht, wenn in letzter Konsequenz nach
den Auswirkungen einer baulichen Ver&dnderung auf die bewegliche
Sohle gefragt ist, wie es im Rahmen der Fahrwasserunterhaltung
und deren Optimierung hidufig der Fall ist.

3.1.5 Modellversuche Buhnen F&hrmannssand (1986)

Zu Beginn des Jahrhunderts (1911 - 1913) wurden im Zusammen-
hang mit der Elbevertiefung die vier bis zu 1000 m langen
Buhnen unterstrom von Wedel gebaut. Sie sollten den Strom

in der Fahrrinne halten und erftillen heute noch dieselbe Funk-
tion (Bild 12).

In letzter Zeit traten betrdchtliche Sch&den auf, von denen
besonders auch die Buhnenk&pfe betroffen waren. Auch wurden
die Buhnen im Verlauf der Jahrzehnte erheblich abgetragen.

In den vergangenen Jahren war im Bereich der Buhnenfelder ein
Massensterben von Wasserv&geln infolge Botulismus zu beobach-
ten..
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Vor dem Hintergrund dieser &Skologisch unglinstigen Situation

im Bereich der Buhnen Fihrmannssand wurden verschiedene Sa-

nierungsvarianten im vorhandenen Elbemodell mit fester Sohle
auf das qualitative Str&mungsverhalten hin untersucht.

Variante 0: Istzustand

Variante 1: Sanierung der Buhnenk&pfe

Variante 2: ErhShung der Buhnen auf KN + 2,22 m (altes
Profil), jedoch bei den beiden mittleren
Buhnen je ein 200 - 250 m breiter DurchlaR
nahe der Wurzel.

Bei den im Modell vorgenommenen Str&mungsuntersuchungen in
Form von Lichtbildaufnahmen der Sohl- und Oberfl&chenstrfmung
ergab sich, daR die Wiederherstellung der alten Buhnenh&he
(Variante 2) die bessere MaBnahme ist. Will man jedoch die
kologisch wertvollen SlURwasserwatten weiterhin erhalten,
bietet sich die kleinere L&sung mit der Sanierung der Buhnen-
k&pfe (Variante 1) an, die auch von der Schiffahrt getragen
werden kann. Diese sowohl umweltbezogene als auch wirtschaft-
liche L6sung ist demnach vorzuziehen.

3.2 Elbemodell mit beweglicher Sohle

3.2.1 Allgemeines

Flir morphologische Untersuchungen im Bereich der Aufenel be
steht seit 1967 das Elbemodell mit beweglicher Sohle zur Ver-
fligung. Mit dem Bau des Modells und der eigens flir das Mo-
dell geplanten Versuchshalle ist im Jahr 1962 begonnen wor-
den.

Das Modell reicht von km 759 im Seegebiet bis zur Staustufe
Geesthacht. Der Bereich seewdrts von Brokdorf hat eine beweg-
liche Sohle aus dem Kunststoffgranulat Polystyrol. Der an-
schlieBende Abschnitt ist mit einer festen Betonsohle ausge-
stattet und mehrfach verschwenkt. Ein derartiges Vorgehen,
das durch die Hallenabmessungen bestimmt wird, ist m&glich,
wenn man mit seinen eigentlichen Untersuchungen im grundri -
getreu nachgebildeten Modellteil, das heift im vorliegenden
Fall im Bereich der beweglichen Sohle, bleibt. Die Modell-
maRstidbe betragen fur die Lidngen 1 : 800 und fir die H&hen

17 : 100. Das Modell ist demnach 8-fach uUberhsht (Bild 13).

Das Modell ist in einer festen rechteckigen Halle mit den
Abmessungen 108 m x 45 m untergebracht; die gew&lbten Dach-
binder und das Dach bestehen aus Beton, die durchgehenden
Fensterbidnder aus Isolierglas. Um im beweglichen Modell alle
Arbeiten ohne Beeinflussung bzw. Stdrung der beweglichen
Modellsohle durchftihren zu k&nnen, ist die Halle mit einer
fahrbaren Brilickenanlage ausgeristet, mit der die gesamte
Modellfl&che bestrichen werden kann. Die komplizierten bau-
lichen Anlagen des Modells, wie Steueranlage, Verteilernetz
fir die fl&dchenhafte Be- und Entwdsserung des Modells von

Mitt .-B1.d.BAW 1987 Nr. 60



Dietz: Untersuchungen in den Tidemodellen der AK

unten sowie die elektronischen Steuer-, MeR~ und Registrier-

gerdte werden in der Arbeit von GIESE/TEICHERT/VOLLMERS /5/
beschrieben.

5 \ Brunsbutt
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ELBEO R &y 3 | ‘
: e eweglich! feste \‘
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L <y ’ v \
Cuxhaven Mefraum Sohle \ =
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Log 10 Dkm 010 20m

Bild 13 Ubersichtsplan Elbemodell mit beweglicher Sohle

Die &dhnlichkeitsmechanischen Grundlagen der vorher genannten
ModellmaRstdbe in Verbindung mit der Wahl des Modellfest-
stoffes wurden in den eingehenden theoretischen Untersuchungen
von GEHRIG /4/ geschaffen, die in den danach folgenden Arbei-
ten von GIESE u.a. /5/6/7/8/9/ insbesondere auch im Hinblick
auf die Versuchstechnik beim Tidebetrieb (Zeitdehnung) weiter
vertieft und vervoll kommnet worden sind. Mit der Planung,

dem Bau und dem Betrieb eines Tidemodells mit beweglicher
Sohle anfangs der 60er Jahre hat die BAW - AK damals Neuland
betreten; "in Deutschland ,war bis zu diesem”Zeitpunkt. kein
vergleichbares Tidemodell in dieser GrdRenordnung mit einem
Leichtkunststoffgranulat betrieben worden. Der Vorteil von
Untersuchungen mit beweglicher Sohle lag aber auf der Hand.
Durch sie kann der EinfluR baulicher Mafnahmen auf die mor-
phologischen Vorgidnge an der Stromsohle direkt erkannt wer-
den und muB nicht Uber den Umweg von Gefdlle- und Geschwin-
digkeitsmessungen mit den diesem Verfahren innewohnenden Un-
sicherheiten aufgesplirt werden. Die spdter durchgefihrten
Versuche Rhinplatte/Brammerbank und Pagensand/Schwarztonnen-
sand (siehe Abschnitte 3.1.2 und 3.1.4) sollten diesen Vor-
zug, das heipft die gréRere Aussagesicherheit einer Primé&r-
messung an der Sohle nachhaltig best&dtigen. Mit der Kenntnis
des morphologischen ModellmaRBstabs, der in der vergleichenden
Betrachtung historischer Zeitreihen in Modell und Natur em-
pirisch ermittelt worden ist und nach dem 57 Modelltiden einem
Naturjahr entsprechen, lassen sich bei den Modellversuchen
mit beweglicher Sohle auch Aufschliisse Uber die zeitlichen
Verdnderungen der Morphologie gewinnen /11/.
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Entsprechend seiner Zweckbestimmung ist das Elbemodell mit
beweglicher Sohle in erster Linie geeignet fir die Untersuchung
von groRridumigen Sediment bewegungen an der Sohle, von Sohlum-
bildungen und Verlagerungen unter der Wirkung der Strémung,

fir die Untersuchung der Einfllisse von Bauvorhaben und Regu-
lierungsmafnahmen auf die bewegliche Sohle, von Eintreibungen
in das Fahrwasser und von Baggerklappstellen. Das Gewicht
dieser Aussage liegt in der GroRrdumigkeit der Untersuchungs-
aufgabe. Detailprobleme, wie &Srtliche Kolke an Bauwerken sowie
die Einzelgeometrie der Transportkérper an der Sohle k&nnen

in diesem Modell infolge der starken UUberh&hung nicht verfolgt
werden. Aus Grinden der Zeitdehnung und der instationdren Be-
wegung der (in der Einzelgeometrie nicht &hnlichen) Transport-
k6érper insbesondere ihrer GroRformen in ihrer zeitlich verdnder-
lichen Auswirkung auf die 6rtlichen WasserspiegelhShen ist das
Modell fUr Wasserstandsuntersuchungen weniger und fir Geschwin-
digkeitsmessungen Uberhaupt nicht geeignet.

Die wichtigsten Untersuchungen waren bisher u.a. (/6/7/8/9/):

- 13,5 m-Ausbau der Elbe

- Auswirkung der Verl&dngerung des Leitdammes Kugel bake

- Langzeitversuche zur Ermittlung von Eintreibungen in das
Fahrwasser.

Nach dem Umbau des Modells auf den Sohlzustand 1981 erfolgten
seit 1982 die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen des
Sedimenteintriebs in die Fahrrinne im Bereich des Wasser-

und Schiffahrtsamtes Cuxhaven.

3.2.2 Untersuchungen des Sedimenteintriebs in die Fahrrinne
(1982 - 1986)

In bestimmten Abschnitten der Elbe missen zur Unterhaltung
ausreichender Fahrwassertiefen h&ufig Unterhaltungsbaggerungen
ausgefihrt werden. In anderen Abschnitten (in Ubertiefen oder
seitlich des Fahrwassers) wird das gebaggerte Material wieder
verklappt . Da die Mdglichkeit besteht, daB bei dieser Boden-
umlagerung das eingebrachte Material wieder kurz oder lang

in die Fahrrinne eintreiben kann und dadurch die Wirtschaft-
lichkeit der Unterhaltungsbaggerungen nachhaltig beeinfluft
werden kann, wurden im Elbemodell mit beweglicher Sohle mit
Hilfe von radioaktiven Tracern Modellversuche Uber die zweck-
mdRigsten Bodenumlagerungsstellen durchgeftihrt. Zweck der
Untersuchungen war die Ermittlung der Transportrichtung und
-groRe des Feststoffstromes in den relevanten Untersuchungs-
gebieten zur Minimierung der Unterhaltungsbaggermengen und

zur Uberprifung der Eignung von Bodenumlagerungsstellen.

Die Versuche wurden sowohl fir den Bereich der Ostemiindung
(Osteriff und Neufelder Sand) als auch flr den Grofraum Stein-
riff, Spitzsand, Luechtergrund und Mittelgrund durchgefihrt.

Der Betrieb des Modells erfolgte mit einem Tidezyklus eines
synodischen Monats mit 57 Tiden. Als Tracer dienten jeweils
25 g bromiertes Polystyrol, das durch kurzzeitige Neutronen-
bestrahlung aktiviert wird. Dabei entsteht das Bromisotop
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Br- 82, ein schwacher Y -Strahler mit einer Halbwertzeit von
36 Stunden. Die widhrend der Kenterung an einer Stelle im Mo-
dell eingebrachte Menge wird durch die Strdmungsaktivitit
verteilt und verfrachtet. Nach einer Laufzeit von 150 Tiden
wird das Ausbreitungsfeld mit einer Berthold-Sonde und einem
Szintillationszdhler punktweise aufgenommen.

Die Auswertung zielt auf die Erfassung der Linien gleicher
Strahlungsraten, die ein unmittelbares Abbild der Stoffver-
teilung darstellen (Bild 14). Die Lage des Massenschwerpunktes
18Rt sich ebenfalls aus dem Zahlenraster durch die Bildung

der Momente erster Ordnung bestimmen. Die Verteilungsfigur

und der Schwerpunktsvektor (Pfeil zwischen Einbringepunkt

und Massenschwerpunkt) sind die Beurteilungskriterien fiir

die Transportrichtung und mit Vorsicht auch flr die Inten-
sitdt der Feststoffbewegung im Untersuchungsabschnitt.

Flutweg 18,3km

Reststrom 3,1km ; 340°

D Einbringepunkt @ Massenschwerpunkt
0 2 4 6 8 km MaBstab des Flut-u. Ebbeweges

L B S—
0 200 400 m Mafstab der Ausbreitungsfigur mit und des Reststromes
e — ——

Einbringe - u. Massenschwerpunkt

Bilidri4 Linien gleicher Strahlungsraten mit Vektoren von
Flutweg, Ebbeweg und Reststrom

Bei den Modellversuchen fUr den Raum der Ostemiindung (Osteriff
und Neufelder Sand) war zunidchst nach dem Einfluf des Ober-
wasserzuflusses auf die Gr&Be und Richtungen der Schwerpunkts-
wege gefragt. Bei der Betrachtung dieser Versuchsergebnisse
darf nochmals der friher gezeigte Zusammenhang zwischen Ober-
wasser und Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten in Erinnerung
gebracht werden, der sich bei der Darstellung der Schwerpunkts-
wege der radioaktiven Tracer iiber den L&ngsschnitt der Elbe
zwischen km 698 und 707 als direkte Reaktion der Sedimentbe-
wegung noch auff&lliger ausdrickt (Bild 15).
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Bild 15 Schwerpunktsweg Uber den L&ngsschnitt im Bereich
der Ostemindung

Die Auftragung zeigt, daB etwa in HBhe der Ostemiindung ein
Verzweigungspunkt der Sediment bewegung liegt. Oberhalb dieses
Punktes herrscht zumindest bei kleinen und mittleren Abfliissen
flutstromw&rts gerichteter Sedimenttransport vor. Unterhalb
dieses Punktes ist die L&nge des Schwerpunktweges und die
Transportintensitdt aber auch vor allem die Transportrichtung
sehr §tark vom %berwasserabflgﬁ abh&ngig, der flUr GréRen von
300 m°/s, 655 m”/s und 1000 m~/s untersucht worden ist. Dies
macht deutlich, wie stark sich relativ geringe Anderungen

der Strémungsgeschwindigkeiten in der Richtung und in der
GroRe des Sedimenttransportes niederschlagen ké&énnen.

Trdgt man die bei mittleren AbfluBverh&dltnissen bestehenden
Transportrichtungen schematisch in einen Lageplan ein, ohne
da® die L&nge der Pfeile der Stédrke des Feststofftransportes
zugeordnet ist, erh3lt man einen guten Uberblick liber die

im Untersuchungsgebiet vorherrschenden Tendenzen der Fest-
stoffbewegung (Bild 16). Wohlbemerkt reagieren die Transport-
richtungen auf eine Knderung des Oberwasserzuflusses in der
vorher gezeigten Weise.

Die praktische Folgerung aus diesen Versuchsergebnissen be-
steht in der Beibehaltung der bisherigen Bodenumlagerungs-
stelle bei den Tonen 49/51, zumal auch andere m&gliche Boden-
umlagerungsstellen weit entfernt liegen und die Verlagerung

in Seitenrdume mit geringen Tiefen aus Grinden des vorhandenen
Baggerger&dts nicht m&glich ist.
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Brunsbuttel

Neufelder
Watt

Bild 16 Ubersicht der Tendenzen der Feststoffbewegung im
Bereich der Ostemindung/Neufelder Sand

Wesentlich mehr Einbringepunkte wurden im Raum zwischen Cux-
haven und Scharhérn, das heift zwischen km 729 und 745 fir
etwas %ber dem Mittelwert liegende AbfluRverh&ltnisse (QO =
1000 m°/s) untersucht, wie auch die Eintragung der Vektoren
der Schwerpunktswege in den Lageplan dieses Gebiets erkennen
18t (Bild 17).

Demnach haben die Modellversuche ergeben, daf im Neuwerker
Fahrwasser - besonders auf der Sldseite - ein starker, land-
wdrts abnehmender Sandtransport von See her stattfindet. Der
Mittelgrund wird hauptsdchlich von der Seeseite her gendhrt,
erhdlt auch einen Zustrom von der Landseite durch einen n&rd-
lich des Dammes vorhandenen Netto-Transport in Ebberichtung.
Der Materialabtrag vom Mittelgrund erfolgt sowohl an seiner
Stidflanke (landwdrts) als auch an seiner Nordecke (seewdrts).
Hier kreuzt der natilirliche Sandstrom die Fahrrinne in Richtung
zum Neuen Luechtergrund. Die Norderrinne weist einen seewdrts
stark zunehmenden Nettotransport in Ebbestromrichtung auf.

Hinsichtlich der Eignung der bisherigen Bodenumlagerungsstellen
lassen die Modellversuche in Verbindung mit umfangreichen vom
Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven vorgenommenen Strdmungs-
untersuchungen in der Natur /10/ folgende Aussagen zu.

Im Bereich des Steinriffs treibt der gr&éRte Teil des zwischen
den Tonnen 29/31 eingebrachten Bodens mit dem Ebbestrom auf
kurzem Weg bei den Tonnen 25/27 wieder in die Fahrrinne ein.
Die Bodenumlagerungsstelle wurde daher im Sommer 1984 geschlos-
sen. Seitdem trat eine deutliche Reduzierung des Baggeraufwan-
des ein.
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Flir das Untersuchungsgebiet Spitzsand/Luechtergrund konnte

im Modell festgestellt werden, daR ein Teil des zwischen den
Tonnen 28/30 eingebrachten Bodens in nordwestlicher Richtung
wieder in die Fahrrinne verfrachtet wird. Auch hier stehen
die Versuchsergebnisse im Einklang mit Str&mungsuntersuchungen
in der Natur, wie auch ein am Einbringepunkt 10 von der BAW
mit einem radioaktiven Tracer durchgefihrter Naturversuch

in der Tendenz diese Aussagen stilitzen konnte /10/. Als Konse-
quenz dieser Ergebnisse wurde die Bodenumlagerungsstelle Ende
1984 nach den Tonnen 26/28 verlegt, was eine Reduzierung des
Baggeraufwandes mit sich brachte.

Der Sedimentkreislauf um den Mittelgrund und die im Modell
beobachtete ausgeglichene Feststoffbilanz Uber den Leitdamm
Kugelbake lassen den Schluf zu, daB der Leitdamm seine fahr-
rinnenstabilisierende Funktion (noch) erfiillt. Es bleibt ab-
zuwarten und sollte weiteren Untersuchungen vorbehalten blei-
ben, wie sich die zunehmende Verflachung des Neuwerker Fahr-
wassers auf die Transportvorgidnge der Feststoffe im Hauptfahr-
wasser auswirken wird.

93 Emsmodell

3.3.1 Allgemeines

Das Modell der Tideems erfaft den Bereich vom Wehr Herbrum

bis zur seewidrtigen Linie Rottum - Borkum - Memmert (Bild 18).
Es wurde im Jahr 1965 erbaut und im Jahr 1966 mit dem Ziel

in Betrieb genommen, Untersuchungen zur Verminderung der Un-
terhaltungsbaggerungen und zur Verbesserung der Fahrwasser-
verhidltnisse im Ostfriesischen Gatje und im Emder Fahrwasser
vorzunehmen. Das Emsmodell ist spdter durch die Untersuchungen
ftir das Dollarthafenprojekt bekannt geworden.

\ AUSSCHNITT TEILMODELL
Pogum
Y ——
ﬁ

w
a
a
a
-4
X
x
w
2
e
) AUSSCHNITT TEILMODELL
DELFZIJL A
Gatjebogen
NATUR MODELL
0 5 10 km 0 10 20m

Bild 18 Ubersichtsplan Emsmodell
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Der obere Abschnitt der Unterems ist ab Oldersum mehrfach
verschwenkt und in einzelnen kurzen Abschnitten auch gespie-
gelt. Die Modelltide wird durch zwei seeseitige voneinander
unabh&ngige Steueranlagen in der Oster Ems und Wester Ems
erzeugt. Die Modellhalle des Emsmodells entspricht in ihrer
Leichtbauweise der des Elbemodells mit fester Sohle. Auch

sie ist im GrundriR abgeknickt und in ihren Breiten, die zwi-
schen 20 m und 50 m liegen, dem hydraulischen Modell angepaft.
Die Achslinge der Halle ergibt sich damit zu knapp 145 m.

Die ModellmaBstdbe betragen fUr die Ld&ngen 1 : 500 und fir
die H6hen 1 : 100; das Modell ist demnach 5-fach Uberh&ht.
Diese ModellmaRst&be stimmen mit denen des Elbemodells mit
fester Sohle Uberein, so daR auch hier die &hnlichkeitsmecha-
nischen Voraussetzungen fUr Geschiebeversuche auf begrenzten
Modellabschnitten gegeben sind. Im Rahmen der sp&dter erldu-
terten Untersuchungen fUr die Emsumleitung (Dollarthafenpro-
jekt) wurden auf dem Modellabschnitt Pogum - Rysumer Nacken
derartige Geschiebeversuche mit dem Leichtkunststoff Poly-
styrol als Modellfeststoff vorgenommen. Der theoretische Wert
fiur die Zeitdehnung (siehe Abschnitt 2) wurde zu oL = 1,0-+-1,1
ermittelt; es brauchte daher im Modell keine Zeitdehnung be-
rlcksichtigt zu werden.

Der morphologische Zeitmafstab wurde bei den anfé&@nglichen
Geschiebeversuchen flUr die Ems in Anlehnung an fruhere Un-
tersuchungen &hnlicher Art /5/6/9/ zun&chst zu 100 Modell-
tiden 2 1 Jahr angenommen, da vergleichende historische Ver-
suche, wie sie flr die Elbe ausgeflhrt worden sind, nicht
vorhanden waren. Bei den Bauphasenversuchen fir das Dollart-
hafenprojekt wurden dann 80 Modelltiden £ 1 Jahr gew&hlt.
Diese morphologische Umrechnung konnte sp&ter durch Vergleiche

mit Baggermengen aus der Natur verifiziert werden.

3.3.2 Modellversuche fir die Umleitung der Ems (1966 - 1983)

Die vorher erwdhnten, in den Jahren 1966 bis 1969 durchgefthr-
ten Versuche zur Verbesserung der Fahrwasserverh&ltnisse min-
deten in ihren Ergebnissen in den Vorschlag der Emskommission
(1974), zur Verbesserung der schwierigen Fahrwasserverh#ltnisse
zWwischen Emden und dem Ostfriesischen Gatje sowie zur wesent-
lichen Verminderung der Unterhaltungsbaggerungen im Emder Fahr-
wasser die Ems oberhalb Emdens abzuddmmen und auf der Siudseite
der Geise ein neues Emsbett anzulegen. Damit wird das Emder
Fahrwasser zu einem tideoffenen Seekanal (Bild 19).

Diese L&6sung der Emsumleitung, die heute als "Dollarthafenpro-
jekt" bekannt ist (siehe hierzu auch die technische Vorstellung
des Projekts in der Arbeit von CARSJENS und CLASMEIER /2/), war
in den Jahren 1974 bis 1983 Gegenstand umfangreicher Modell-
untersuchungen liber die hydrologischen und morphologischen Aus-
wirkungen der geplanten AusbaumaRnahmen. Diese Versuche wurden
nicht nur im Tidemodell der Ems mit fester und beweglicher
Sohle vorgenommen, sondern wichtige an die Bauwerke gebundene
Detailprobleme sowie die Ermittlung der zweckm&Rigsten Bau-
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folgen des Projekts wurden in die zweiseitig gesteuerten gré&ger-
mafRstdblichen Tide-Teilmodelle Gatjebogen (Baujahr 1977) und
Pogum (Baujahr 1979) verlagert /11/, die speziell fiur diese

Aufgaben errichtet worden sind.
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Im Gatjebogenmodell (ModellmaBstab 1 : 240 / 1 : 60) erfolgte
in den Jahren 1978 bis 1980 die Untersuchung der neuen Einfahrt
zum seeseitigen Schleusenvorhafen und der Bauablauf, unter
Einhaltung der chronologischen Reihenfolge der einzelnen Bauab-
schnitte mit fester und beweglicher Sohle. Entsprechend dieser
Versuchsaufgabe umfaRte das Modell den Bereich der jetzigen

Ems von der Landmole Knock bis unmittelbar oberhalb der Hafen-
einfahrt Emden einschlieRlich der Emsumleitung bis Hoek van
Reide.

Das Teilmodell Pogum (ModellmaRstab 1 : 200 / 1 : 50), das

den Bereich von unterhalb der neuen Binnenschiffsschleuse

bis nach Gandersum nachbildet, hatte die Aufgabe, detaillierte
Untersuchungen flir den Bereich der Pogumer Kurve, insbesondere
fir die Fihrung des Trenndammes Hoher Sand und des Leitdammes
Geise, flr die Zufahrt zur Binnenschiffsschleuse und zum Nach-
weis der morphologischen Stabilit&t der Umleitungsrinne auszu-
fihren. Diese Tideversuche erfolgten in den Jahren 1980 bis
1982 ebenfalls mit fester und beweglicher Sohle.

Alle in den Jahren 1966 bis 1983 durchgefihrten Modellver-

suche flr die Ems und die Umleitung der Ems finden ihren Nieder-
schlag in insgesamt 14 umfangreichen Berichten bzw. Gutachten
der BAW (Teilberichte und Kurzgutachten sind hiervon ausgenom-
men), aus denen sich in zusammengefafter Form die folgenden
Ergebnisse entnehmen lassen (siehe auch /2/).
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Versuche mit fester Sohle

Die Versuche mit fester Modellsohle haben ergeben, daB durch
das geplante Projekt die Wasserstdnde der Ems zwischen Borkum
und Herbrum bei mittlerer Tide praktisch unverdndert bleiben.

In einer besonderen Versuchsreihe wurde der Einfluf des Dollart-
haftenprojektes auf die H6he der Sturmfluten im Emsmindungsge-
biet, im Dollart und in der Ems oberhalb von Pogum untersucht.
Dabei wurden Sturmfluten simuliert, deren H&chstwassersté&nde

um 1,0 m bzw. 1,90 m hSher lagen als die der schweren Sturm-
flut von Januar 1976, so daR® auch noch unglUnstigere Sturm-
fluten abgedeckt sind.

Diese systematischen Versgche, bei dene% auch die Oberwasser-
abfliisse der Ems von 30 m°/s bis 1200 m-/s variiert wurden,
zeigen als wesentliches Ergebnis, daR® das Dollarthafenprojekt
die Wasserstidnde im Dollart und in der Ems oberhalb von Pogum
nur im cm-Bereich veré&ndert.

Im Ostfriesischen Gatje bewirkt die Umleitung eine Erh&hung
der Spitzengeschwindigkeiten sowohl beim Flut- als auch beim
Ebbstrom, da der nord-8stliche Querschnittsteil nicht mehr
von dem trdger flieBenden Wasserkdérper aus dem Emder Fahr-
wasser durchstrémt wird.

Im Gat jebogen ist eine ausgeglichenere Geschwindigkeitsver-
teilung zu erwarten als im heutigen Zustand. Die hohen Ge-
schwindigkeitsspitzen, die Teilursache fir die morphologische
Unruhe sind, werden gekappt.

Auch im Dollartmund nehmen die Geschwindigkeiten durch die
Umleitung zu.

Die ginstige Lage der Umleitungsrinne zum gesamten Strémungs-
feld ist ein entscheidender Vorteil gegeniliber dem heutigen
Zustand, denn eine wesentliche Ursache des Sandeintrags in
die heutige Fahrrinne infolge der Schréidgiiberstrmung der
Plaaten wird weitgehend vermieden.

Insgesamt pafRt sich die geplante AusbaumaBnahme sehr gut den
bestehenden Tideverh&ltnissen an, so daR® hierdurch weder in
der unmittelbaren noch weiteren Umgebung Beeinflussungen der
hydrologischen Verh&ltnisse zu befirchten sind.

Die vorgesehenen Mafnahmen erfordern weder eine Anderung des
Deichbesticks der vorhandenen Hauptdeiche noch der bestehenden
Vorflutverhidltnisse.

Versuche mit beweglicher Sohle

Bei den Geschiebeversuchen wurden in mehreren Versuchsreihen
Lage und Querschnitt der Emsumleitungsrinne sowie deren An-
bindung an die anschlieBenden Stromstrecken untersucht. Ferner
wurden die zweckmidRigste Fahrwasserfihrung am Gatjebogen mit
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Einbindung der neuen Hafenzufahrten nach Delfzijl und Emden,
die optimale Lage und die Abmessungen der Schleusenvorhé&fen
und Einfahrtsbauwerke, der Spil- und Leitdammfihrung auf der
Geise, die Auswirkungen der durch die Umleitung bedingten
Verdnderungen des Flutraumes sowie der zukuUnftige Aufwand
fir Unterhaltungsbaggerungen ermittelt.

Einen weiteren Schwerpunkt bildeten die Modellversuche zur
Erkennung der durch die einzelnen Bauphasen bewirkten Verin-
derungen der morphologischen Verhdltnisse. Dazu wurde der
gesamte Bauablauf systematisch unter Einhaltung der zeitlichen
Reihenfolge und der Dauer eines jeden Bauabschnitts im Modell
simuliert. Durch diese Untersuchungen sollten die optimale
Reihenfolge der BaumaRBnahmen, eventuell kritische Phasen und
gegebenenfalls geeignete GegenmaBnahmen untersucht werden.

Mit den aus den Einzelversuchen hervorgegangenen optimierten
L&sungen wurde als abschlieRBender Modellversuch im Tidemodell
der Ems mit beweglicher Sohle der "Langzeitversuch" gefahren,
um die morphologische Stabilitdt der neuen Rinne, ihre Ero-
sions- und Sedimentationsbereiche sowie die nach Einstellung
des Gleichgewichtszustandes zu erwartenden Wiedereintreibungen
zu prognostizieren. Ausgangszustand flr diesen Langzeitversuch,
der auf die Natur umgerechnet einen Zeitraum von 12 Jahren
unfafRt, war die aus den Einzelversuchen resultierende Gesamt-
situation nach Durchfihrung aller BaumaBnahmen.

Dieser Langzeitversuch hat die Kombination der in den Einzel-
versuchen gefundenen glinstigen L&sungen fir die Bauwerksan-
ordnungen best&dtigt. Wie bereits in den vorangegangenen Mo-
dellversuchen festgestellt, wird nach Eintreten des Gleichge-
wichtszustandes im Gat jebogen durch die in einer gestreckteren
Rinne zusammengefaRBten Wassermengen mit verstidrkter R&umkraft
die Sedimentation gegeniiber dem heutigen Zustand stark ab-
nehmen. Insgesamt hat sich die Umleitungsrinne im Modell im
wesentlichen als lagestabil erwiesen.

Im Jahr 1984 unterzeichneten die Bundesrepublik Deutschland,
die Niederlande und das Land Niedersachsen in Emden den "Ems-
Dollart-Vertrag", der inzwischen von Deutschland ratifiziert
worden ist. Die Zustimmung der Niederlande steht noch aus.
Die Gesamtkosten des Projektes sind mit Preisstand 1985 zu
1,3 Mrd. DM veranschlagt. Die Bauzeit wirde 10 Jahre betra-
gen, wobei der Dollarthafen schon nach 7 Jahren nutzbar wé&re.

3.3.3 Modellversuche fUr den Ausbau der Unterems zwischen
Papenburg und Emden (1981/82 und 1986/87)

Das erste Ausbaukonzept sah vor, haupts&dchlich im Bereich

der Unterems oberhalb der Ledamiindung gr&Rere Fahrwassertiefen
und Fahrwasserbreiten herzustellen, um dadurch flr gré&Rere
Schiffsneubauten in Papenburg eine Ein-Tidenfahrt nach Emden
zu ermdglichen. Hiernach sollte nach dem Ausbau der Unterems
fiir mittlere Tideverhdltnisse und Oberwasserzufliisse in der

Mitt .-B1.d.BAW 1987 Nr. 60

65



66

Dietz: Untersuchungen in den Tidemodellen der AK

Ems die Ausbautiefe etwa ab Papenburg 6,50 m und zwischen
Leerort und Emden zunehmend von 7,00 m bis 8,30 m betragen.

Im Zuge dieser AusbaumaRBnahmen muBten auch die bisher zu engen
Streckenabschnitte bei Stapelmoor und Weekeborg aufgeweitet
werden.

Die Aufgabe der Modellversuche bestand darin, Wasserstandsver-
dnderungen in der Ausbaustrecke nach Einbau der neuen Fahr-
rinnenbreiten-, -tiefen und -krimmungen festzustellen und
gegebenenfalls MaRnahmen zu suchen und aufzuzeigen, mit denen
gr8hkere Wasserstands&dnderungen reduziert werden kd&nnen.

Da bei diesem Versuchsziel ausschlieRflich nach der H&henlage
der Scheitelwasserstédnde gefragt war und lberdies das Schwer-
gewicht der Untersuchungen auf der vergleichenden Betrachtung
verschiedener Ausbauvarianten lag, konnten die Versuche in
aller Vorsicht bei der Wertung der Versuchsergebnisse im abge-
knickten Teil des Tidemodells der Ems durchgefihrt werden.
Tats&dchlich ergab sich bei der Verifizierung dieses Modell-
abschnitts (Modelleichung) eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen der in der Natur gelaufenen Tide vom 29.02.1980 und
der im Modell simulierten Tide.

Nach mehreren Versuchsreihen, in denen unter anderem auch

die Wirkung von zus&tzlichen Buhnen und Buhnengruppen sowie
von Buhnenverldngerungen auf die Tnw- und Thw-Werte unter-
sucht worden ist und die auch eine Optimierung zwischen Papen-
burg und Leerort zur Hebung des Tnw zum Inhalt hatten, konnte
ein brauchbarer Ausfiihrungsvorschlag erarbeitet werden. Bei
dieser L&sung sind verl&ngerte oder zus&tzliche Buhnen nur

bei der Abflachung Stapelmoor und dem nach unterstrom fol-
genden Prallhang sowie bei Kloster Muhde (6 Buhnen zwischen

km 12,700 und km 13,600) eingebaut. Der bei Weekeborg erfor-
derliche Durchstich kann bei dieser L&sung als einfacher Trenn-
damm ohne Stummel buhnen ausgefiihrt werden (Bild 20).

Wie die Versuchsergebnisse am Beispiel mittlerer Tide- und
AbfluBverhidltnisse in der Ems zeigen (Bild 21), reagiert das
Thw nur geringfligig auf die untersuchten AusbaumaRnahmen.
Beim Tnw dagegen 14Rt sich dies nur fir den Bereich unterhalb
der Ledamindung feststellen. Weiter oberhalb tritt mit einer
Spitze bei Papenburg (-0,23 m) eine nachteilige Absenkung

der Tideniedrigwasserstdnde auf.

Bei den Modelluntersuchungen wurden auch die Auswirkungen
des Emsumbaues auf die Wasserstidnde bei Sturmflut verfolgt.
Grundlage bildete die in der Natur gelaufene Sturmflut vom
3./4. Januar 1976, die zus&tzlich um einen Meter angehoben
wurde. Abgesehen von geringen Hebungen bei Herbrum um 7 cm
und Bollingerf&hr um 5 cm, zeigen die Wasserstdnde fir das
HThw nach dem Ausbau allgemein nur wenig Ver&dnderungen.

Inzwischen wurde das Planungskonzept nicht zuletzt aus Kosten-
grinden insofern ge&ndert, als ihm jetzt eine Zwei-Tidenfahrt
mit einer verminderten Ausbautiefe von 5,70 m bei Papenburg
zugrundeliegen soll. Ein Teil der baulichen MaRBnahmen des
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friheren Ausbaukonzepts, wie die Abflachung der Krimmungen
in Stapelmoor und Weekeborg, der Bau von Buhnen (ohne die

Buhnengruppe bei Kloster Muhde) und ein Teilausbau fir die
Wassertiefen bei MThw (Stand 1986) sind mittlerweile abge-
schlossen worden.

x

. , b 7
Blick in Ebberichtung von km 20 Blick in Ebberichtung von km 80 Blick in Ebberichtung von km 10,0
aut die Krummung Stapelmoor (im Hintergrund Krummung Weekeborg ) auf die Krummung Weekeborg

Bild 20 Lichtbildaufnahmen vom Modell mit dem eingebauten
Ausfliihrungsvorschlag

Qo-Versen =75m3/s Qo-Leda=18m3¥s
cm ‘
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Knock Emden Pogum | Terborg Lee|rort Weener Papenburg Rhede Herbrum
Oldersum Ledamiindung
Bild 21 Wasserspiegeldifferenzen zwischen dem Ausbauvor-

schlag 1981/82 und dem Istzustand (Natur) fiir die
Tide vom 29.02.1980 (mittlere Tide)
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Infolge dieser Planumstellung muBten zum Ende des Jahre 1986
die Modellversuche im Tidemodell der Ems neu aufgegriffen
werden. Das friher formulierte Versuchsziel ist geblieben:
Ermittlung der Wasserstdnde und gegebenenfalls Planung und
Optimierung von Buhnen oder Buhnengruppen, falls die Absen-
kung des Tideniedrigwasserstandes zu stark sein sollte. Die
verhdltnismdRig grofe Zeitspanne zu den friheren Untersuchungen
machte es erforderlich, erneut eine Verifizierung des Modells
fir den Abschnitt Herbrum - Knock vorzunehmen (Bild 22).

Qo-Versen=75m3s Qo-LlLeda=18m3/s
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Bild 22 Scheitelwasserstidnde in der Unterems flUr die Tide
vom 29.02.1980 (Natur und Modell)

Im Rahmen der "Eichversuche" stand auch die Untersuchung des
Ist-Zustandes 1986 an, der nach dem vorgenommenen Teilausbau
in der Natur aufgemessen und in das Modell eingebaut worden
ist. Zum RedaktionsschluBf dieser Arbeit waren die Versuche
hierzu noch nicht abgeschlossen.
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3.4 Jade-Weser-Modell

3.4.1 Allgemeines

zur Untersuchung verschiedener RegulierungsmaRnahmen zum Aus-
bau des Fahrwassers von Jade und AuRenweser und ihrer gegen-

seitigen Beeinflussung wurde in den Jahren 1971 bis 1974 ein

gemeinsames Modell des Weser- und Jadedstuars und des vorge-

lagerten Seebereichs bei der BAW - AK aufgebaut (Bild 23).

Nordliche Modellgrenze
Lt Alte Weser "-._\ GROSSE
Lt. Roter Sand 4
®

KNECHT -¥

STEUERKLAPPE

B -
012345673 3%km Natur .
WILHELMSHAVEN
5 | Fo

.......... Null Linie
Grune Kants
Deich

mmmsm  Modellgrenze

Bild 23 Ubersichtsplan Jade-Weser-Modell

Der MaRstab des Modells betrigt bei einer 8-fachen Uberhdhung
1 : 800 fir die L&ngen und 1 : 100 fur die HShen. Das Modell
ist auf der Seeseite einseitig gesteuert und erstreckt sich
bis zur (unnatiirlichen) Tidegrenze beim Weserwehr Bremen-Heme-
lingen. Die Unterweser von Nordenham bis Bremen ist mehrfach
verschwenkt, was die Untersuchungsm&glichkeiten auf den &HuRe-
ren Bereich begrenzt, wenn man von Wasserstandsuntersuchungen
absieht, die bei vorsichtiger Handhabung auch im verschwenk-
ten Modellbereich m&glich sind. Der Jadebusen ist in seinem
gesamten Bereich nachgebildet.
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Das Modell ist in einer Leichtbauhalle untergebracht, deren
Grundelement, abgesehen von einigen dem Modell angepaften
seitlichen Agbauten, rechtwinklig ist; die Hallenfl&che be-
trédgt 4425 m“, Die Halle ist mit einer fest installierten
Heizungsanlage versehen und mit einer fahrbaren Brilckenan-
lage ausgeristet.

Das Jade-Weser-Modell ist in seiner modell- und gerdtetech-
nischen Ausstattung als Geschiebemodell konzipiert, wenn auch
bisher noch keine Geschiebeversuche durchgefthrt worden sind.
Zu diesem Konzept gehdren die wasserdichte Modellwanne aus
Beton zur Aufnahme der beweglichen Modellsohle, die temporé&r
mit einer quasi festen Sandsohle verfillt und profiliert ist,
die fahrbare Brilickenanlage iiber das Modell, die Heizung und
insbesondere die ModellmaRst&be. Diese sind genau dem Elbe-
modell mit beweglicher Sohle angepaft, so daR alle &hnlich-
keitsmechanischen Grundlagen und die Flille der bisherigen
modelltechnischen Erfahrungen von diesem Modell Ubernommen
werden kénnen. Soweit das Jade-Weser-Modell mit fester be-
ziehungsweise mit quasi fester Sandsohle betrieben wird, ist
es flr die Durchfihrung von Wasserstandsmessungen und Stro-
mungsuntersuchungen im Bereich der Jade und der Aufenweser
geeignet. Im abgewinkelten Modellbereich der Unterweser ober-
halb Nordenham k&nnen allenfalls Wasserstdnde - und dies mit
gréBter Vorsicht - ermittelt werden. Bei der Umristung des
Modells auf eine bewegliche Modellsohle gelten hinsichtlich
eventueller Wasserstands- und Geschwindigkeitsuntersuchungen
die gleichen Einschrdnkungen wie flr das Elbemodell mit be-
weglicher Sohle (siehe 3.2.1).

Seit der Inbetriebnahme des Modells im Jahr 1974 standen Un-
tersuchungen zur Verbesserung der StrSmungsverh&ltnisse, zur
Fahrwasservertiefung in der Unter- und AuRenweser, zur Ver-
legung des Jadefahrwassers und zu Strombaumafnahmen, wie
Buhnen und Leitd&mmen an.

Nach 1980 ging es bei den Untersuchungen Uber Buhneneinbauten
und Flutraumveridnderung um die Wirkung einer 17 km langen
Buhnenstrecke zwischen Nordenham und Brake auf die Wasser-
st&nde im Bereich Bremen. Eine weitere Versuchsaufgabe war
der EinfluB von zus&dtzlichen tideoffenen Hafenbecken und der
Abd&dmmung Ochtum und Lesum auf die vorher genannten Wasser-
sté&nde.

Im Rahmen der Versuche zur Verbesserung der Fahrwasserver-
hdltnisse in der AuRenweser wurde der Bereich Fedderwarder
Fahrwasser Uberpriift. Grundlage fUr den Ausgangsversuch war
der augenblickliche Zustand in der Natur, ergidnzt durch vier
Stichbuhnen zwischen Stromkilometer 84 und 88. Diese Buhnen-
konstellation konnte als wesentliche Verbesserung der Fahr-
wasserverhdltnisse in frilheren Versuchen gefunden werden.
Mit dem Ziel, weitere Verbesserungen zu erreichen, wurden
zusdtzliche Untersuchungen mit Verlidngerung des Leitdammes
Robbennordsteert um ca. 2,5 km, Verkilirzung des Leitdammes
Langliit jen und einer Stichbuhne am Leitdamm Robbennordsteert
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durchgefihrt. Dabei bringt die Leitdammverlidngerung eine Sta-
bilisierung der Fahrwasserverhdltnisse.

3.4.2 Wasserstandsuntersuchungen (1982/83)

In analoger Weise zu den friher beschriebenen Untersuchungen
iber den EinfluR des Oberwassers auf den Tideverlauf in der
Elbe (siehe 3.1.3) wurden auch im Jade-Weser-Modell die Wasser-
stdnde in der Jade und Weser sowie die Fortschrittszeiten

der Tide flr verschiedene vorgegebene Formen der Steuer- bzw.
Eingangstide bei wechselnden Oberwasserzufliissen Q ermit-
telt. Die grundlegenden Zusammenh&nge zwischen Oberwasserab-
fluRB, Wasserstand und Fortschrittszeit und die darin einge-
schlossenen Einfllisse der Reibung und Reflexion machen es
verstdndlich, daR auch diese Untersuchungen fir das Jade-Weser-
Kstuar analoge Ergebnisse zur Elbe gebracht haben, wie es am
Beispiel einer mittleren Tide vom 09./10.10.1978 gezeigt werden
kann.

Mittlere Tide vom 9./10.10.1978
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Bild 24 EinfluBR des Oberwasserzuflusses Q_ auf die Scheitel-
wasserstidnde Tnw und Thw in der Unter- und AuBenweser
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Mit wachsendem OberwasserzufluB Q steigt das Tideniedrig-
wasser krédftiger als das Tidehochwasser, womit sich auch der
Einfluf des Oberwassers bei Tnw deutlich weiter nach unter-
strom erstreckt und bis unterhalb Bremerhaven reicht, als
beim Thw, bei dem sich der OW-EinfluR schon bei Nordenham
verliert (Bild 24). Ergdnzend hierzu soll noch darauf hinge-
wiesen werden, daR die im Rahmen dieser Versuche ermittelten
S%heitelwasserst’nde fiir hohe Oberwasserzufliisse (Q_ = 1400
m-/s bzw. 2100 m°/s) im Bereich Bremen noch um ca. 15 bis

20 cm im Thw und 50 cm im Tnw angehoben werden missen, da

die eingeeichte Rauheit flUr Versuche mit h&heren Wasserstidnden

nicht repridsentativ ist.

Mittlere Tide vom 9./10.10.1978
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Bild 25 EinfluR des Oberwasserzuflusses Q_  in der Weser
auf die Scheitelwasserstidnde Tnw und Thw in der
Jade
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s Mittlere Tide vom 9./10.10.1978
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Bild 26 EinfluR des Oberwasserzuflusses Q auf die Fort-

schrittszeiten Fan und FThw in dér Unter- und
AuRenweser

Mitt.-Bl1.d.BAW 1987 Nr. 60

Min)

200

150

100

50

73



74

Dietz: Untersuchungen in den Tidemodellen der AK

Auf die Scheitelwasserstidnde in der Jade hat das Oberwasser
in der Weser keinen erkennbaren EinfluR (Bild 25).

Die Fortschrittszeiten F werden mit zunehmender Wassertiefe
kirzer. In diesem Sinn sind sie beim Tidehochwasser deutlich
geringer als beim Tideniedrigwasser und nehmen in reziproker
Beziehung zu den Wasserstédnden beim Thw mit dem Oberwasserzu-
fluB Q. ab und beim Tnw zu. Unterhalb Farge wird dieser klare
Zusammeénhang durch eingelagerte Einflilisse der Reibung und

der Reflexion mehr oder weniger gestdrt (Bild 26).

4 SchluBbetrachtung

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen in den Tide-
modellen der AuRBenstelle Kiiste sind nicht von ihrer Aufgaben-
stellung und von ihrem Inhalt her speziell ausgew&dhlt worden,
sondern stellen ausnahmslos in zeitlicher Reihenfolge die in
den letzten Jahren bei der Aufenstelle Kliste durchgefiihrten
Modellversuche in den einzelnen Tidemodellen dar. Trotzdem
wird durch diese Beispiele ein vollst&dndiger Katalog der wich-
tigsten Untersuchungsaufgaben genannt, wie sie seit Inbetrieb-
nahme der ersten Tidemodelle vor mehr als zwanzig Jahren immer
wieder an die AK herangetragen worden sind. Diese Aufgaben
lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen.

1) Hydrologische Versuche mit fester Sohle

Ermittlung des Tideablaufs im Gesamtdstuar, wie der Wasser-
stidnde (Tidekurven) und FlieBgeschwindigkeiten nach Gr&Re
und Richtung (Strémungsatlas) zur Beurteilung groffl&i-
chiger Baumafnahmen, wie die Vertiefung und Verbreiterung
des Fahrwassers. Hierzu gehéren auch die Sturmflutunter-
suchungen zur Ermittlung des Einflusses baulicher Ande-
rungen auf die Sturmflutdynamik.

2) Bauwerksversuche mit fester und beweglicher Sohle

Untersuchung und Optimierung von 6rtlich begrenzten Strom-
baumaBnahmen wie Buhnen, Leitddmme, Stromverzweigungen und
Fahrwasserverlegungen im Hinblick auf den Tideverlauf, die
Strdmungsverhidltnisse und die morphologischen Vorginge.

3) Morphologische Versuche mit beweglicher Sohle

GroRfl&dchige Ermittlung des Sedimenttransports nach St&rke
und Richtung zur Beurteilung der Fahrwasserstabilitidt ein-
schlieRBlich der erforderlichen baulichen MaRnahmen zur
Minimierung des Unterhaltungsaufwandes; Optimierung der
Bodenumlagerungsstellen.

Bei dem augenblicklichen Stand der mathematischen Modelle

und der erkenn- und abschdtzbaren Entwicklung auf diesem Ge-
biet, k&nnen die in der ersten Gruppe zusammengefafBten hydro-
logischen Untersuchungsaufgaben schon jetzt ohne Einschridnkung
in entsprechenden mathematischen Tidemodellen behandelt werden,
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Wwie sie beispielsweise flUr die Elbe und das Jade-Weser-Astuar
bei der BAW entwickelt und geeicht worden sind und fir zukilnf-
tige Fragen auf diesem Gebiet bereit stehen. Die zu untersuchen-
den baulichen MaRnahmen lassen sich als geometrische Gr&Ren
mathematisch exakt formulieren und somit leicht in das mathe-
matische Modell einbringen. Bei dem hier angesprochenen Auf-
gabenkomplex arbeiten mathematische Modelle nicht nur schneller
und weniger personalaufwendig und damit wesentlich kosten-
ginstiger als physikalische Tidemodelle, sondern liefern auch
alle relevanten Daten lber ein beliebig engmaschiges Netz

von MefR~ bzw. Kontrollpunkten, was in physikalischen (hydrau-
lischen) Modellen selbst mit einer Vielzahl von Messungen

und Versuchsserien nicht zu erreichen wdre. Auch hinsicht-

lich der Anpassungsm&glichkeit an bauliche Ver&dnderungen in

den simulierten groRBen Systemen (Astuare) sind mathematische
Modelle den hydraulischen Tidemodellen Uberlegen.

Anders sieht es bei der Gruppe der Bauwerksversuche mit fester
und beweglicher Sohle aus. Hier ist es derzeit nicht m&églich,
die verhdltnismdRig kleinrdumigen dreidimensionalen Strdmungs-
vorgdnge in Bauwerksndhe und ihre Einfliisse auf die beweg-
liche Sohle physikalisch - mathematisch so zu formulieren,

daB eine verl&dRliche Untersuchung in einem mathematischen
Modell m&glich w&re. Beispielsweise ist es derzeit nicht denk-
bar, daR die Optimierung aller Bauwerke und Strombaumafnahmen
beim Dollarthafenprojekt in einem mathematischen Modell er-
folgen kdnnte, wie auch die Optimierung von Buhnen (Stacks)
und Buhnengruppen nach Zahl, Abstd&nden und Abmessungen eine
mathematische Behandlung ausschlieRBt. Bei derartigen Unter-
suchungen wird das hydraulische Tidemodell weiter gefragt
sein. M&6glich, ja sogar wahrscheinlich ist jedoch, daB das
hydraulische Tidemodell dann nicht das gesamte Astuar umfaRt,
sondern nur einen Teilbereich, der in einem zweiseitig ge-
steuerten grofmaRBst&dblichen Ausschnittsmodell simuliert wird,
das seine Randwerte aus einem nicht direkt gekoppelten mathe-
matischen Modell des Astuars bezieht. Nach neuerem Versté&nd-
nis wird dies auch als hybrides Modell bezeichnet, dessen
Ergebnisse am Ende wieder in das mathematische Modell des
groRen Systems (Astuare) eingehen.

Fir die in der dritten Aufgabengruppe zusammengefafRten Fragen
nach dem Sedimenttransport stehen heute bei mehreren Insti-
tuten schon sogenannte mathematische Sedimenttransportmodelle
zur Verfligung. Das Sedimenttransportmodell verarbeitet die
vom Strémungsmodell errechnete raumzeitliche Geschwindigkeits-
verteilung, indem empirisch die vertikal gemittelte FlieBge-
schwindigkeit des numerischen Modells in eine filr die Sedi-
ment bewegung relevante GeschwindigkeitsgrdfRe in Sohln&dhe um-
gewandelt wird und zum anderen hieraus der Feststofftransport
mit bestimmten empirischen Relationen filr die Geschiebebe-
wegung ermittelt wird. Hierflr bieten sich je nach den &rt-
lichen Verh3dltnissen und den angegebenen GUltigkeitsbereichen
die verschiedenen bekannten "Geschiebeformeln" u.a. auch die
von ZANKE /20/ an. Bei diesem Vorgehen bestimmt natiirlich

die verwendete empirische Relation den Wert, die Genauigkeit
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und die Aussagekraft der Ergebnisse aus dem mathematischen
Modell . Jedoch k&énnen mit einem solchen Modell schon gute
Ergebnisse {liber die Transportverteilung in einem bestimmten
Untersuchungsraum und Aussagen {iber Erosions- und Sedimen-
tationszonen gewonnen werden. Ein mathematisches Sediment-
transportmodell wird umso verl&Rlicher, je mehr es mit einer
quantitativen fl&chenhaften Kartenauswertung, mit petrogra-
phischen Untersuchungen und/oder Tracermessungen in der Na-
tur, verifiziertywenden ckann.. Auch bieben sileh zur: "Eichung"
eines derartigen Modells Paralleluntersuchungen in einem Tide-
modell mit beweglicher Sohle an.

Dieser hier angesprochene Parallelbetrieb von hydraulischem

und mathematischem Modell ist natlirlich generell ein Verfahren,
die "Eichung" aller mathematischen Modelle der Astuare zu ver-
bessern, insbesondere dann, wenn die Naturmessungen luckenhaft
sind oder Anteile enthalten, die auf Wirkungen des Windes, des
Seegangs (bei geringer Wassertiefe) und der Dichtestr&mung
zurlickzuf thren sind.

Mit der Neu- und Weiterentwicklung der mathematischen Tide-
modelle der BAW fUr die Astuare Elbe, Jade/Weser und Ems k&n-
nen sich hiermit neue Aufgaben fUr die Tidemodelle der AuRen-
stelle Kiiste ergeben. Dies sind ausgesprochen glinstige Voraus-
setzungen, die nur bei der BAW vorhanden sind und die genutzt
werden sollten.
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