
Striimungsgeschwindigkeit und

Schwebstofftransport in einem TiclefluB

(Dargestellt am Beispiel der Elbe)

Von Hans Rohde

Summary

The yepoit describes model tests performed in a hydrawlic model of the tidal rivey
Elbe to examine the cwrent conditions at a constant average tide and a af/lux of upper
water in steps •varied between 0 ind 2000 mNs. The clment velocities measiwed in various

cross-sections of tbe model are absolwtely comparable among one another. Therefo·re graphs
can be drawn, wbid, show tbe distribution of the aver,zge cwrrent velocity et ead, speci#c
time dong tbe entire tidal Tiver in dependence *pon the afilix of upper water. By aid 01
these graphs „reai wqs of ebb and flood" can be compwted, which give hints to tbe  ans-

poTt of saspended matter in the Elbe river. The hints ave discussed and compayed with

sedimentpetrocralical and biological observations in natuie.

Um die Geschwindigkeitsverhiltnisse eines Tideflusses exakt erfassen und daraus

Ruckschlusse auf den Schwebstofftranport ziehen zu hunnen, muE die Strhmungs-
gesch*indigkeit in zahlreichen Me£querschnitten, die iiber die gesamte FluElinge verteilt

sind, bekannt sein. Da in den einzeliien MeEquerschnitten nacheinander gemessen werden

muB, sind die far dieverschiedenen Mefiquerschnitte ermittelten Ganglinien der Strdmungs-

geschwindigkeit in der Regel nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. Jede Ganglinie
gilt nur fur die bestimmte Tide des Melitages und den dabei vorliandenen Oberwasser-

zufluB. Um daher die Gesdirvindigkeitsverhiltnisse fur einen ganzen TidefluB beschreiben

zu kdnnen, muBte eine sehr grolie Anzahl von Messungen in den einzelnen Querschnitten

Abb. 1. Lageplan des Ell,emodells
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ausgefuhrt worden sein, damit man diejenigen einander zuordrieri kann, die unter gleichen
hydrologischen Bedingungen zustande gekommen sind. Bei dem groBen Aufwand, den

schon jede einzelne Querschnittsmessung der Gesdiwindigkeit erfordert (1), ist es aber un-

m6glich, die erforderliche Zahl von Messungen jemals zu erreichen. Die M8glichkeit, den

Geschwindigkeitszustand eines Tideflusses unter uberall gleichen Bedingungen zu erfas-

sen, bietet dagegen der hydraulisdie Modellversuch.

Bei der Bundesanstalt fur Wasserbau in Hamburg befindet sich ein Modell, das die

Tideelbe von See bis Geesthacht im Lingenma£stab 1: 500 und Tiefenmalistab 1: 100

geometrisch Whnlich darstellt. Die Tide wird bei Scharhi rn eingesteuert, das Oberwasser

bei Geesthachz zugegeben. Abb. 1 zeigt den Lageplan. In diesem Modell wurden folgende
Versuche ausgefuhrt: An der seewirtigen Modellgrenze wurde immer dieselbe, mittleren

Verlidltnissan entspreclie de Tide eingesteuert. An der oberen Modellgrenze bei GeeSI-

hacht wurden nacheinander folgende Oberwassermengen zugegeben: 0, 300, 600, 1200

und 2000 mals. An dell in Abb. 1 eingetragenen insgesamt 15 Mefiquerschnitten wurclen

die Str6mungsgeschwindigkeiten gemessen. Die MeEquersdinitte im Modell stimmten mit

MeEquerschnitten in der Natur iiberein. Dadurch ist ein Vergleich mic Naturmessungen
m6glich. Corioliseffekt und Dichteeinflusse wurden im Moctell niclit nachgebildet.

Abb. 2 zeigt fur die Me£querschnitte bei Cuxhaven (Am 723), Stadersand (km 655,7)
und Over (km 606,1) eillige Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen. Unten sind die

Querschnitte aufgezeichnet und darin die Me£punkle eingetragen. Dariiber sind gemit-
relte Ganglinien der Stri mungsgesdiwindigkeit fur drei Stufen des Oberwasserzuflusses

angegeben. Der durch die Messungen erfaBte Quersclinittsbereich ist fur die Oberlegungen
hinsichtlich des Schwebstofftransportes besonders interessant. Die mittlere Geschwindig-
keit des Gesamtquerschniaes ist in jedem Fall kdeiner. Abb. 2 ld£t enkennen, wie sidi die

Geschwindigkeitsganglinien mit dem OberwasserzufluB ver ndern. Noch in Cuxhaven be-

wirkt die Zunahme des Oberwassers eine Abnalime der Flutstromgeschwindigkeiten und

eine Verkikzung der Flutstromdauer. Ebbestromgeschwindigkeiten und Ebbestromdauer

nehmen mit der Zunalime des Oberwassers zu. Zu erkennen ist auch die typische Form der

Gescbwindigkeitsganglinien: Steiler Anstieg des Flutstroms, ausgepr gtes Flutstrommaxi-

mum, flacher Abfall zum Kenterpunkt Kf. Der Ebbestrom steigt vom Kenterpunkt Ki
langsam an, sein Maximum ist wendger ausgeprigt. Der Ebbestrom bleibt uber eine lingere
Zeit etwa konstant und filk dann verhiltnismt:Big sted zum Kenterpunkt Ke ab. Bei

km 606,1, oberhalb der Hamburger Stromspaltung, tritt bei hohem Oberwasser kein

Flutstrom auf.

Abb. 3 zeigt, uber die FluEltinge aufgetragen, die uber die Flut- bzw. Ebbestrom-

dauer gemittelten mittleren Geschwindigkeiten, die Maximalwerte und die VerhRltnis-

werte von Flut- zu Ebbestrom sowie Flut- und Ebbestromdauer. Es ist zu erkennen, daB

der EinfluE des Oberwassers uberall in der Unterelbe deutlich hervortritt. Die Abnahme

der Maximalgeschwindigkeiten stromaufw irts ist starker als die Abnalime der gemittelten

Gesdiwindigkeiten. Interessant sind die Vet·haltniswerte _XL-. Bei den Maximalwerten
Ve

ist die Flutstromgeschwindigkeit bis zu einem Oberwasserzuflul von 1200 m:'/s fast immer

gr6Ber als die Ebbestromgesdiwindigkeit, der Verliditniswert ist grdlier als 1. Bei den ge-

mittelten Gesdiwindigkeiten - mit Ausnahme fur den OberwasserzufluE 0 - ist der Ebbe-

strom fast immer graBer als der Flutstrom, der Verhiltniswert ist kleiner als 1.

Aus den Geschwindigkeitsganglinien, wie sie in Abb. 2 fur die Querschnitte 723,655,7
und 606,1 dargestellt sind, wurden nun fur jeden untersuchten OberwasserzufluB Stun-

denlinien der Stdmunggeschwindigkeit enrwickelt. Sie sind auf Abb. 4 fur 600 ms/s
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OberwasserzufluB dargestellt. Die Linien geben den Geschwindigkeitszustand fur den

gesainten PluBlauf zu bestimmten Zeitpunkten an. Diese Stundenlinien der Str8mungs-
geschwindigkeit k8nnen fur eine exakte Ermittlung der Ebbe- und Flutwege benutzr wer-

den:

Ein Wasserreilden, das bei Cuxhaven zur Stunde 3 beginnt sich mit der Geschwin-

digkeit 25 cm/s stromaufwirts zu bewegen, legt iIL einer Stunde, wenIi zuniichst verein-

fachend angenommen wird, daE sich die Geschwindigkeit wthrend dieser Stunde Ilicht

indert, einen Weg von 0,9 km stromaufwurts zuriick. An dieser Stelle betrigt die Ge-
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Abb. 4. Srundenlinien der Strtimungsgeschwindigkeit der Tideelbe bei einem Oberwasserzu luB
von 600 m'/s (Modell)

schwindigkeit zur Stunde 4 130 cm/s. Wird diese Gesciwindigkeit far die nicliste Stunde
als maBgebend angenommen, so betr gt der Weg in dieser Stunde 4,6 km und die Ge-

schwindigkeit an dem erreichten Ort zur Stunde 5 155 cm/s. Auf diese Weise ergibt sich

durch Iteration schlieBlich der Flut- bzw. Ebbeweg des betrachteten Wasserteilchens. Die

Ermittlung ist um so genauer, je enger die Meliquerschnitte liegen und je kleiner die Zeit-
schritte gew :hit werden. Damit steigt die Rechenarbeit aber betrichtlich.

Mit Hilfe der Stundenlinien wurden fur die 5 Oberwasserstufen wahre Flut- und

Ebbewege fiir den FluEabschnitt zwisclien Cuxhaven und Hamburg et·mittelt. Sie sind auf
Abb. 5 uber die Flulilinge aufgetragen. Man erkennt die starke Abh ingigkeit der Wege
vom Oberwasserzu luB. Interessant ist das Verhiltnis von Flut- und Ebbewegen zu-

einander. Beim Fehlen eines Oberwasserzuflusses sind die Flutwege meistens grblier als die

Ebbewege. Bei 300 ma/s Oberwasser ist der Unterschied zwischen den Flut- und Ebbe

wegen nur gering, das Verhaltnis liegt im Mittel bei 0,95. Est bei mehr als 600 ms/s ist
das Oberwiegen der Ebbewege stark ausgeprigt. Diese Betrachtung der Ebbe- und Flut

wege liar zunichst Bedeutung fur die Abwasserbewegung in der Unterelbe. Man kann die

Abwasserbewegung mit guter Niherung der Bewegung der Wasserteitchen gleicbsetzen.
Das bedeutet, daB ohne OberwasserzufluB oder bei sehr geringem OberwasserzufliuB leichte
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organische Schwebstoffe oder gel6ste Stoffe, die etwa bei Brunsbuttel oder Stadersand

eingeleiret werden, bei lingerer Dauer des geringen Oberwasserzuflusses bis nach Ham-

burg gelangen kannen. Naturbeobachtungen bestitigen dieses Ergebnis. Unter ungiinstigen
Oberwasserbedingungeil wurde marines Plankton z. B. bei Litliesand fesrgestellt (2). Es

sind auch scion rezente Seeigelstacheln und Diatomeenschalen in Bodenproben im Gebiet

des Hamburger Hafens gefunden worden (3).
Aus der Betrachtung der Geschwindigkeitsverhaltnisse und der Ebbe- und Flutwege

lassen sich auch Hinweise auf die Sandbewegung gewinnen. Die Sohle der Unterelbe be-
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stelit vorwiegend aus feink6rnigem Sand, der uberwiegend in Suspension transportiert

wird. Durch die Turbulenz werden Sandk8rner aus der Sohle herausge16st, in Quer-
schnittsbereiche mit 11611erer Geschwindigkeit gebracht und dort in Richtung der Haupt-

stromung beschieunigt. Durch die Schwere sinken die Sandteilchen allmdhlich wieder ab

und kommen in Bereiche niedrigerer Geschwindigkeit. Eine qualitative Abschitzung des

Scliwebstofftransportes ist mit Hilfe der Stundenlinien und der Geschwindigkeitsgang-
linien m6glich:

Der steile Flutstromanstieg (Abb. 2) hat eine liohe Turbulenz zur Folge. Sand- und

Schluffteile k8nnen von der Sohle aufgenommen und in 116here Bereiche des Querschnittes
gebracht werden. Das holie Flutstrommaximum hat einen groBen Flutweg zur Folge. Die

Flutstromgeschwindigkeit nimmt nach dem Maximum allmihlich ab, wobei die Schweb-

stoffbewegung zundclist noch stromaufwirts weitergeht. Von einer bestimmten Geschwin-

digkeit an beginnt sich das suspendierte Material abzusetzen. Diese kritische Geschwindig-
keit Icann fur die einzelnen Schwebstoffanteile unterschiedlich groli sein. Nach Kentern

des Flutstroms vergeht noch eine 1Fngere Zeit, bis die Ebbestromgeschwindigkeit die kri-

tische GrisBe erreicht hat, bei der grilhere Mengen des Schwebstoffes wieder aufgenommen
werden. Weil bei geringem und mittlerem OberwasserzufluB die Maximalgeschwindig-
keiten bei Ebbestrom kleiner sind als die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten und in-

folge der kleineren Ebbestrombeschleunigung die Turbulenz geringer ist, wird in diesem

Fall vom Ebbestrom weniger Schwebstoff aufgenommen als vom Flutstrom. Die Abfall-

zeit des Ebbestroms ist relativ kurz, der Schwebstoff kann sich daher nictit vollstindig ab-

setzen, und auf das reilweise noch in Suspension befindliche Material wirkt dann schon

wieder der Flutstrom ein. Nimmt man z. B. als kritische Geschwindigkeit 30 cm/s an, so

betragen nach Abb. 2 bei Qo - 600 ms/s die Zeiten um Ke, wthrend der die kritische Ge-

sciwindigkeit unterschritten ist, bei km 723 30 und bei km 655,7 35 Minuten, die ent-

sprechenden Zeiten um Ke dagegen 40 und 55 Minuten,

Bei der Ermittlung der Ebbe- und Flutwege aus den Stundenlinien lassen sich die

unterschiedlichen Transportverhiltnisse des Ebbe- und Flutstroms bericksichtigen: Wenn

die kritischen Geschwindigkeiten far die einzelnen FluBabschnitte bekannt siiid, beginnt
man mit der Ermittlung der Ebbewege erst, wenn die kritische Gesdiwindigkeit uber-

schritten ist. Die Ermittlung der Flutwege kann dagegen schon eller nach der Ebbestrom-

kenterung beginnen. Das bedeutet eine relative Vergrdlierung der Flutwege und relative

Verkleinerung der Ebbewege. In der gleiclien Riclltang wirkt, daK der von der Soble

aufgenommene Schwebstoff durch die grdEere Turbulenz des Flutstroms in hiihere Be-

reiche des FluEquerschnittes gebracht wird, in denen gr6Bere Geschwindigkeiten vorhan-

den sind. Bei dem weniger turbulenten Ebbestrom wird das Maximum der Schwebstoff-
konzentration tiefer und in einem Querschnittsbereich kleinerer Geschwindigkeiten liegen.
Auch die Dichtestr6mungen im unteren Fluhabschnitt begiinstigen eine stromaufwiirts

gerichtete Schwebstoffbeweguwg. Bei niedrigem OberwasserzufluB reicht die Brackwasser-

zone weiter stromaufwirts als bei hohen Zuflussen. Im Brackwasserbereich kommt es aus

der Oberlagerung der Diclitestr6mung mit der Flut- bzw. Ebbestr8mling in Sohlennihe

Zo einer mehr oder weniger starken Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit und Verrin-

gerung der Ebbestromgeschwindigkeit. Der relativ starke und turbulente Flutstrom nimmt

daher besonders viel Material an der Sohle auf und transportiert es in relativ hohen
Querschnittsbereichen stromaufwirts.

Alle genannten Faktoren begiinstigen also den stromaufwarts gerichteten
Schwebstofftransport gegenuber dem stromabwdrts gerichreten. In der Unterelbe kann
dalier der stromazifw :rts gerichtete Sandtransport mengenm Big uberwiegen, auch wenn
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die aus den Str6mungsgeschwindigkeiten ermittelten Flutwege etwas kleiner sind als die

Ebbewege. Wie Abb. 5 gezeigt hat, sind bei Oberwasserzuflussen, die kleiner als 600 ms/s

sind, die Ebbewege uberall nur wenig gr6Ber als die Flutwege. Zum Teil sind Flut- und

Ebbewege gleich groB, in einigen F:illen sind die Flutwege sogar gr8Ber als die Ebbewege.
Bei Oberwasserzuflussen unter 600 ma/s liegen daher die Voraussetzungen dafur vor, dah

Sand als Scliwebstoff von See stromaufwiirts bis in den Raum von Hamburg gelangen
kann.

Naturbeobaclitungen bestitigen diese Uberlegungen: In Jahren mit geringem Ober-

wasserzuffull sind die Baggermengen in der Unterelbe besonders groll. In diesen Jahren
werden aber in dem Smuraum des Wehres Geesthadit gri Bere San·dmengen aus dem
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Abb. 6. Gemittelte Korndurchmesser des Elbesandes zwisdien Cuxhaven und Zolleiispieker

Geschiebe- und Schwebstofftransport der Mittelelbe zurackgehalten und auch die Neben-
flitsse werden der Unterelbe nur wenig Sand zufiihren. Abb. 6 zeigt die Korngri Ben des

Elbesandes zwischen Cuxhaven und Geesttlacht nach Untersuchungen von 1951 (5). Es

sind drei Bereiche zu erkennen. Aus der Scliwermineral-Vergesellschaftung werden eben-

fails drei Bereiche unterschieden, die Seesandzone, die bis Brunsbiittel reidit, die Misch-

sandzone zwischen Brunsbattel und Schulau und oberhalb die Elbsandzone (5). Auch

diese Darstellung lISt erkennen, da£ Sand von See bis in die Nihe von Hamburg gelangt.
Man muE daher annehmen, daft der in der Unterelbe gebaggerte Sand zum Teil jeden-
falls aus der Nordsee ergdnzt wird.

Die geschilderten Modellversuche haben den grolien Einflug des Oberwassers auf die

Str mungsgeschwindigkeiten und damit auf die Flut- und Ebbewege der Unterelbe sowie

das Verhiltnis von Flut- und Ebbewegen zueinander gezeigt. Diese Faktoren sind wie-

derum fiir den Schwebstofftransport von groBer Bedeutung. Aus diesen Feststellungen
ergeben sich einige wichtige Hinweise far kudige Ausbauten, wie auci fur die Unter-

lialtung der Unterelbe als SchiffahrtstraBe. Das Verklappen von gebaggertem Boden und

das „Aufwuhlen" der FluBsohle bei Ebbestrom, die zur Vergrdfierung der Schwebstoff-

mengen fuhren, mussen bei geringerem OberwasserzufluE unterbleiben. Wasserentnahmen

aus der tidefreien Elbe sollten bei geringen Oberwasserzufliissen weitgehend eingeschrdnkt
werden, um die Zeiten zu verkurzen, in denen mit Sandeintrieb von See zu rechnen ist.

Alle AusbaumaBnahmen mussen so gestalter werden, daB Ebbestromgesdiwindigkeit und

-beschleunigung im Verhaltnis zu Flutstromgesdiwindigkeit und -beschleunigung ver-

grdBert werden un·d daE keine Bereiche mit besonders niedrigen Geschwindigkeiten ent-

stehen, in denen es bei geringem OberwasserzufluB zu Ablagerunten im Fahrwasser kom-

men kann.

34

:

=

Die Küste, 25 (1974), 27-35



35

1. KLEIN, H. A.: Ermittlung des Durchflusses aus Str8mungsmessungen im Tidegebiet. Mit-

teilungen des Franzius-Inst. der TH Hannover, H. 14, 1958.

2. LuCHT, F.: Hydrografie des Elbe-Astuars. Ardliv fer Hydrobiologie, Suppl. Bd. XXIX

II, 1964.

3. NOTHucH, I.: Untersuchungen uber den Scilickhaushalt in der Unterelbe. Mitteilungen
der WSD Hamburg Nr. 17, 1967.

4. ROHDE, H.: Eine Studie uber die Entwicklung der Elbe als SchiffahrtsstraBe. Mitteilun

gen des Franzius-Inst. der TU Hannover, H. 36, 1971.

5. S MoN, W. G.: Untersuchungsergebnisse an Grundproben aus dem Gebiet der Elbe zwi-

scien Sd eelenkulilen und Cuxhaven und ihre Ausdeutung hinsichtlich der Sandwande-

rung 1951. Mitteilung Nr. 8 der WSD Hamburg, 1953.

Schriftenverzeichnis

Die Küste, 25 (1974), 27-35




