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Stromungsgeschwindigkeit und
Schwebstofftransport in einem TidefluB

(Dargestellt am Beispiel der Elbe)

Von Hans Rohde

Summary

The report describes model tests performed in a hydraulic model of the tidal river
Elbe to examine the current conditions at a constant average tide and a afflux of upper

water in steps varied between 0 and 2000 m®/s. The current
cross-sections of the model are absolutely comparable among

velocities measured in various
one another. Therefore graphs

can be drawn, which show the distribution of the average current velocity at eadh specific
time along the entire tidal river in dependence upon the afflux of upper water. By aid of

these graphs ,real ways of ebb and flood* can be computed,

port of suspended matter in the Elbe river. The hints are
sedimentpetrocrafical and biological observations in nature.

Um die Geschwindigkeitsverhiltnisse eines Tideflusses

which give bints to the trans-
discussed and compared with

exakt erfassen und daraus

Riickschliisse auf den Schwebstofftranport ziehen zu konnen, mufl die Stromungs-
geschwindigkeit in zahlreichen Mefiquerschnitten, die iiber die gesamte Flufllinge verteilt
sind, bekannt sein. Da in den einzelnen Meflquerschnitten nacheinander gemessen werden
muf, sind die fiir die verschiedenen Meflquerschnitte ermittelten Ganglinien der Stromungs-
geschwindigkeit in der Regel nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. Jede Ganglinie
gilt nur fiir die bestimmte Tide des Mefitages und den dabei vorhandenen Oberwasser-
zuflufl. Um daher die Geschwindigkeitsverhiltnisse fiir einen ganzen Tideflufl beschreiben
zu koénnen, miifite eine sehr grofie Anzahl von Messungen in den einzelnen Querschnitten
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ausgefithrt worden sein, damit man diejenigen einander zuordnen kann, die unter gleichen
hydrologischen Bedingungen zustande gekommen sind. Bei dem groflen Aufwand, den
schon jede einzelne Querschnittsmessung der Geschwindigkeit erfordert (1), ist es aber un-
moglich, die erforderliche Zahl von Messungen jemals zu erreichen. Die Mdglichkeit, den
Geschwindigkeitszustand eines Tideflusses unter iiberall gleichen Bedingungen zu erfas-
sen, bietet dagegen der hydraulische Modellversuch.

Bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Hamburg befindet sich ein Modell, das die
Tideelbe von See bis Geesthacht im Lingenmafistab 1:500 und Tiefenmafstab 1:100
geometrisch ihnlich darstellt. Die Tide wird bei Scharhorn eingesteuert, das Oberwasser
bei Geesthacht zugegeben. Abb. 1 zeigt den Lageplan. In diesem Modell wurden folgende
Versuche ausgefiihrt: An der seewirtigen Modellgrenze wurde immer dieselbe, mittleren
Verhiltnissen entsprechende Tide eingesteuert. An der oberen Modellgrenze bei Geest-
hacht wurden nacheinander folgende Oberwassermengen zugegeben: 0, 300, 600, 1200
und 2000 m?3/s. An den in Abb. 1 eingetragenen insgesamt 15 Meflquerschnitten wurden
die Stromungsgeschwindigkeiten gemessen. Die Meflquerschnitte im Modell stimmten mit
Mefquerschnitten in der Natur iiberein. Dadurch ist ein Vergleich mit Naturmessungen
moglich. Corioliseffekt und Dichtecinfliisse wurden im Modell nicht nachgebildet.

Abb. 2 zeigt fiir die Mequerschnitte bei Cuxhaven (km 723), Stadersand (km 655,7)
und Over (km 606,1) cinige Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen. Unten sind die
Querschnitte aufgezeichnet und darin die Mefpunkte eingetragen. Dariiber sind gemit-
telte Ganglinien der Stromungsgeschwindigkeit fiir drei Stufen des Oberwasserzuflusses
angegeben. Der durch die Messungen erfafite Querschnittsbereich ist fiir die Uberlegungen
hinsichtlich des Schwebstofftransportes besonders interessant. Die mittlere Geschwindig-
keit des Gesamtquerschnittes ist in jedem Fall kleiner. Abb. 2 ldfit erkennen, wie sich die
Geschwindigkeitsganglinien mit dem Oberwasserzuflufl verindern. Noch in Cuxhaven be-
wirkt die Zunahme des Oberwassers eine Abnahme der Flutstromgeschwindigkeiten und
eine Verkiirzung der Flutstromdauer. Ebbestromgeschwindigkeiten und Ebbestromdauer
nehmen mit der Zunahme des Oberwassers zu. Zu erkennen ist auch die typische Form der
Geschwindigkeitsganglinien: Steiler Anstieg des Flutstroms, ausgeprigtes Flutstrommaxi-
mum, flacher Abfall zum Kenterpunkt K;. Der Ebbestrom steigt vom Kenterpunkt K;
langsam an, sein Maximum ist weniger ausgeprigt. Der Ebbestrom bleibt iiber eine lingere
Zeit etwa konstant und fillt dann verhiltnismiflig steil zum Kenterpunkt K, ab. Bei
km 606,1, oberhalb der Hamburger Stromspaltung, tritt bei hohem Oberwasser kein
Flutstrom auf.

Abb. 3 zeigt, iiber die Fluflinge aufgetragen, die iiber die Flut- bzw. Ebbestrom-
dauer gemittelten mittleren Geschwindigkeiten, die Maximalwerte und die Verhiltnis-
werte von Flut- zu Ebbestrom sowie Flut- und Ebbestromdauer. Es ist zu erkennen, daf}
der EinfluR des Oberwassers iiberall in der Unterelbe deutlich hervortritt. Die Abnahme
der Maximalgeschwindigkeiten stromaufwiirts ist stirker als die Abnahme der gemittelten

Vi, Bei den Maximalwerten

Ve

Geschwindigkeiten. Interessant sind die Verhiltniswerte

ist die Flutstromgeschwindigkeit bis zu einem Oberwasserzuflufl von 1200 m3/s fast immer
grofer als die Ebbestromgeschwindigkeit, der Verhdltniswert ist grofler als 1. Bei den ge-
mittelten Geschwindigkeiten — mit Ausnahme fiir den Oberwasserzuflufl 0 — ist der Ebbe-
strom fast immer grofer als der Flutstrom, der Verhiliswert ist kleiner als 1.

Aus den Geschwindigkeitsganglinien, wie sie in Abb. 2 fiir die Querschnitte 723, 655,7
und 606,1 dargestellt sind, wurden nun fiir jeden untersuchten Oberwasserzuflufl Stun-
denlinien der Stromungsgeschwindigkeit entwickelt. Sie sind auf Abb. 4 fiir 600 m3/s




- (1PPON Wi uassaurad) uassnnzidsseIaqQ) UIUIPINPSIIA 19q [°909 pun £'¢c9 ‘¢z/ wy 1aq uanydipurapsaSsfunwong ‘7 "qqy

Die Kuste, 25 (1974), 27-35

136adianalg wo muj
sno uabozaq puis usiiez sig

w 00g¥ [ 000t [ 13 oooz o0s o
= x 5 Y T T L
w0002 | , “-
. ! or-
“ ooor 0001 00N 0% 0N WX " -
3 ralihs plle i = 0'EZL Wiy iiiuyRssanbya ; b
gl LS50 Wy pugassanbyan | m=..
I'909 wy Hupsianbgap L ! W 5
ﬁ- 4 . . ba-
e 0
s N WET IR Ao 0t~ N w00’y TR e BN , * \
N .mq t ﬁ ”.!:xln i
4
e 4 w8 W@ @z B oo 8 ¥ &
FOSN ' s s S N VS S |
| qmanmh 11
@ - S s N
B
o] st T
- ! 1'909 W
-
=
a2
o
s
B
: o
: ] ®
QII_ (3
= n 1559
o
L TR
oz
v,
]
-«
o
- ®
o "
0EeL wy
— o
oz
- on
= 0%
_
™pwa)
br=) gl

s/ew 0002 = °D




Die Kuste, 25 (1974), 27-35
30

Yim
130
120w S
£ B
1o-4* | Stromspaltungs /1
| gebiet
100 4 t / y
901 i f

———Qq 0m’/s
==Qq, 600 m’/s
n=n=Q, 2000m’/s

I

v
[ -
E 30 1 w @ w o
5 N o e v ~ =
wd e o 23 & £ R
454
=
4204 T 4
s54
154
360 6%
00 5%
1 15 4
20 4e0 ]
45
15 4
180 | 7 T T T T T T T T T
km 630 640 850 660 670 6B0 690 700 kil 720

Abb. 3. Mittlere und maximale Stromungsgeschwindigkeiten sowie Flut- und Ebbestromdauer
zwischen Cuxhaven und Hamburg (gemessen im Modell)
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Oberwasserzuflufl dargestellt. Die Linien geben den Geschwindigkeitszustand fiir den
gesamten Flufllauf zu bestimmten Zeitpunkten an. Diese Stundenlinien der Strémungs-
geschwindigkeit konnen fiir eine exakte Ermittlung der Ebbe- und Flutwege benutzt wer-
den:

Ein Wasserteilchen, das bei Cuxhaven zur Stunde 3 beginnt sich mit der Geschwin-
digkeit 25 cm/s stromaufwirts zu bewegen, legt in einer Stunde, wenn zunichst verein-
fachend angenommen wird, daf} sich die Geschwindigkeit wihrend dieser Stunde nicht
indert, einen Weg von 0,9 km stromaufwirts zuriick. An dieser Stelle betrigt die Ge-
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Abb. 4. Stundenlinien der Stromungsgeschwindigkeit der Tideelbe bei einem Oberwasserzufluf}
von 600 m*/s (Modell)

schwindigkeit zur Stunde 4 130 cm/s. Wird diese Geschwindigkeit fiir die nichste Stunde
als mafigebend angenommen, so betrigt 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 Tteration schliefllich der Flut- bzw. Ebbeweg des betrachteten Wasserteilchens. Die
Ermittlung ist um so genauer, je enger die Mefquerschnitte liegen und je kleiner die Zeit-
schritte gewdhlt werden. Damit steigt die Rechenarbeit aber betrichtlich.

Mit Hilfe der Stundenlinien wurden fiir die 5 Oberwasserstufen wahre Flut- und
Ebbewege fiir den Fluflabschnitt zwischen Cuxhaven und Hamburg ermittelt. Sie sind auf
Abb. 5 iiber die Flufllinge aufgetragen. Man erkennt die starke Abhingigkeit der Wege
vom Oberwasserzuflufl. Interessant ist das Verhiltnis von Flut- und Ebbewegen zu-
einander. Beim Fehlen eines Oberwasserzuflusses sind die Flutwege meistens grofler als die
Ebbewege. Bei 300 m3/s Oberwasser ist der Unterschied zwischen den Flut- und Ebbe-
wegen nur gering, das Verhiltnis liegt im Mittel bei 0,95. Erst bei mehr als 600 m3/s ist
das Uberwiegen der Ebbewege stark ausgeprigt. Diese Betrachtung der Ebbe- und Flut-
wege hat zunichst Bedeutung fiir die Abwasserbewegung in der Unterelbe. Man kann die
Abwasserbewegung mit guter Niherung der Bewegung der Wasserteilchen gleichsetzen.
Das bedeutet, dafi ohne Oberwasserzufluf oder bei sehr geringem Oberwasserzufluf leichte
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Abb. 5. Wahre Flut- und Ebbewege (Modell)

organische Schwebstoffe oder geldste Stoffe, die etwa bei Brunsbiittel oder Stadersand
eingeleitet werden, bei lingerer Dauer des geringen Oberwasserzuflusses bis nach Ham-
burg gelangen kénnen. Naturbeobachtungen bestdtigen dieses Ergebnis. Unter ungiinstigen
Oberwasserbedingungen wurde marines Plankton z. B. bei Liihesand festgestellt (2). Es
sind auch schon rezente Seeigelstacheln und Diatomeenschalen in Bodenproben im Gebiet
des Hamburger Hafens gefunden worden (3).

Aus der Betrachtung der Geschwindigkeitsverhdltnisse und der Ebbe- und Flutwege

lassen sich auch Hinweise auf die Sandbewegung gewinnen. Die Sohle der Unterelbe be-




Die Kuste, 25 (1974), 27-35
33

steht vorwiegend aus feinkdrnigem Sand, der iiberwiegend in Suspension transportiert
wird. Durch die Turbulenz werden Sandkérner aus der Sohle herausgeldst, in Quer-
schnittsbereiche mit hoherer Geschwindigkeit gebracht und dort in Richtung der Haupt-
stromung beschleunigt. Durch die Schwere sinken die Sandteilchen allmihlich wieder ab
und kommen in Bereiche niedrigerer Geschwindigkeit. Eine qualitative Abschitzung des
Schwebstofftransportes ist mit Hilfe der Stundenlinien und der Geschwindigkeitsgang-
linien méglich:

Der steile Flutstromanstieg (Abb. 2) hat eine hohe Turbulenz zur Folge. Sand- und
Schluffteile kénnen von der Sohle aufgenommen und in hohere Bereiche des Querschnittes
gebracht werden. Das hohe Flutstrommaximum hat einen groflen Flutweg zur Folge. Die
Flutstromgeschwindigkeit nimmt nach dem Maximum allmihlich ab, wobei die Schweb-
stoffbewegung zunichst noch stromaufwirts weitergeht. Von einer bestimmten Geschwin-
digkeit an beginnt sich das suspendierte Material abzusetzen. Diese kritische Geschwindig-
keit kann fiir die einzelnen Schwebstoffanteile unterschiedlich groff sein. Nach Kentern
des Flutstroms vergeht noch eine lingere Zeit, bis die Ebbestromgeschwindigkeit die kri-
tische Grdfle erreicht hat, bei der gréfiere Mengen des Schwebstoffes wieder aufgenommen
werden. Weil bei geringem und mittlerem Oberwasserzuflufl 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 nicht vollstindig ab-
setzen, und auf das teilweise 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 Q, = 600 m3/s die Zeiten um K, wihrend der die kritische Ge-
schwindigkeit unterschritten ist, bei km 723 30 und bei km 655,7 35 Minuten, die ent-
sprechenden Zeiten um Ky dagegen 40 und 55 Minuten.

Bei der Ermittlung der Ebbe- und Flutwege aus den Stundenlinien lassen sich die
unterschiedlichen Transportverhiltnisse des Ebbe- und Flutstroms beriicksichtigen: Wenn
die kritischen Geschwindigkeiten fiir die einzelnen Fluflabschnitte bekannt sind, beginnt
man mit der Ermittlung der Ebbewege erst, wenn die kritische Geschwindigkeit {iber-
schritten ist. Die Ermittlung der Flutwege kann dagegen schon eher nach der Ebbestrom-
kenterung beginnen. Das bedeutet eine relative Vergrofierung der Flutwege und relative
Verkleinerung der Ebbewege. In der gleichen Richtung wirkt, daff der von der Sohle
aufgenommene Schwebstoff durch die gréflere Turbulenz des Flutstroms in hhere Be-
reiche des Fluflquerschnittes gebracht wird, in denen groflere 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 Dichtestrémungen im unteren Fluflabschnitt begiinstigen eine stromaufwirts
gerichtete Schwebstoffbewegung. Bei niedrigem Oberwasserzufluf reicht die Brackwasser-
zone weiter stromaufwirts als bei hohen Zufliissen. Im Brackwasserbereich kommt es aus
der Uberlagerung der Dichtestromung mit der Flut- bzw. Ebbestromung in Sohlennihe
zu 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 stromaufwiirts.

Alle genannten Faktoren begiinstigen also den stromaufwirts gerichteten
Schwebstofftransport gegeniiber dem stromabwirts gerichteten. In der Unterelbe kann
daher der stromaufwiirts gerichtete Sandtransport mengenmifig iiberwiegen, auch wenn
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die aus den Stromungsgeschwindigkeiten ermittelten Flutwege etwas kleiner sind als die
Ebbewege. Wie Abb. 5 gezeigt hat, sind bei Oberwasserzufliissen, die kleiner als 600 m3/s
sind, die Ebbewege iiberall nur wenig grofler als die Flutwege. Zum Teil sind Flut- und
Ebbewege gleich grof}, in einigen Fillen sind die Flutwege sogar grofler als die Ebbewege.
Bei Oberwasserzufliissen unter 600 m3/s liegen daher die Voraussetzungen dafiir vor, daf§
Sand als Schwebstoff von See stromaufwirts bis in den Raum von Hamburg gelangen
kann.

Naturbeobachtungen bestitigen diese Uberlegungen: In Jahren mit geringem Ober-
wasserzuflufl sind die Baggermengen in der Unterelbe besonders groff. In diesen Jahren
werden aber in dem Stauraum des Wehres Geesthacht griéflere Sandmengen aus dem
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Abb. 6. Gemittelte Korndurchmesser des Elbesandes zwischen Cuxhaven und Zollenspicker

Geschiebe- und Schwebstofftransport der Mittelelbe zuriickgehalten und auch die Neben-
fliisse werden der Unterelbe nur wenig Sand zufiihren. Abb. 6 zeigt die Korngréflen des
Elbesandes zwischen Cuxhaven und Geesthacht nach Untersuchungen von 1951 (5). Es
sind drei Bereiche zu erkennen. Aus der Schwermineral-Vergesellschaftung werden eben-
falls drei Bereiche unterschieden, die Seesandzone, die bis Brunsbiittel reicht, die Misch-
sandzone zwischen Brunsbiittel und Schulau und oberhalb die Elbsandzone (5). Auch
diese Darstellung ldft erkennen, daf Sand von See bis in die Nihe von Hamburg gelangt.
Man mufl daher annehmen, dafl der in der Unterelbe gebaggerte Sand zum Teil jeden-
falls aus der Nordsee erginzt wird.

Die geschilderten Modellversuche haben den grofien Einfluff des Oberwassers auf die
Stromungsgeschwindigkeiten 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 grofler Bedeutung. Aus diesen Feststellungen
ergeben sich einige wichtige Hinweise fiir kiinftige Ausbauten, wie auch fiir die Unter-
haltung der Unterelbe als Schiffahrtstrafle. Das Verklappen von gebaggertem Boden und
das ,Aufwiihlen® der Fluflsohle bei Ebbestrom, die zur Vergroferung der Schwebstoft-
mengen fithren, miissen bei geringerem Oberwasserzuflufl unterbleiben. Wasserentnahmen
aus der tidefreien Elbe sollten bei geringen Oberwasserzufliissen weitgehend eingeschrinkt
werden, um die Zeiten zu verkiirzen, in denen mit Sandeintrieb von See zu rechnen ist.
Alle Ausbaumafinahmen miissen so gestaltet werden, dafl Ebbestromgeschwindigkeit und
-beschleunigung im Verhiltnis zu Flutstromgeschwindigkeit und -beschleunigung ver-
groflert werden und daf keine Bereiche mit besonders niedrigen Geschwindigkeiten ent-
stehen, in denen es bei geringem Oberwasserzuflufl zu Ablagerungen im Fahrwasser kom-
men kann.
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