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Hydraulische Modellversuche
zum Sturmflutgeschehen in der Unterelbe (1976-1980)

Von Dieter Berndt, Hermann Harten und Hans Rohde

Zusammenfassung

Von der Abteilung Kiiste der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Hamburg-Rissen sind umfang-
reiche Untersuchungen an dem dort vorhandenen Elbemodell zum Sturmflutschutz an der
Unterelbe ausgefithrt worden. Um die Sturmfluten im Modell naturihnlich auf der gesamten
Fluflinge nachzubilden, war es erforderlich, besondere modelltechnische Verfahren zu entwik-
keln. Die hydraulischen Modellversuche werden beschrieben und ihre Ergebnisse dargestellt.

Summary

Extensive investigations concerning the defence against storm surges have been performed
with a bydraulic tidal model of the Elbe river by the Federal Institute of Waterways Engineering
(Bundesanstalt fiir Wasserbau) in Hamburg-Rissen. New model techniques had to be developed in
order to accurately simulate stormtides over the entire river length. The model trials including the
results of investigations are presented in this report.
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1. Einfihrung

Mit den Modellversuchen bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) in Hamburg-
Rissen wurde im Oktober 1976 begonnen, nachdem von Strom- und Hafenbau, Hamburg, im
Februar/Mirz 1976 in Auftrag gegebene Voruntersuchungen abgeschlossen waren. Der
formliche Vertrag zwischen den drei Lindern Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-
Holstein und der BAW iiber die Ausfithrung der Modellversuche wurde am 28. Juli 1977
abgeschlossen mit einem Zusatzvertrag vom 20. 12. 1978. In den Abschnitten 3 und 4 der
vorliegenden Arbeit werden diese Modellversuche geschildert und ihre Ergebnisse dargestellr.

2. Das Elbemodell
21 Modellgrenzen und Ausstattung

Das bei der Abteilung Kiiste der BAW in Hamburg-Rissen bestehende Elbemodell mit
fester Sohle ist in seinen Grundformen 1959/60 gebaut worden (Romupe, 1971). Es ist als
Dauermodell stindig im Betrieb gewesen, um Aussagen {iber die Wirkung der seitdem
geplanten Ausbauten der Unterelbe zu machen und andere Mafinahmen zu untersuchen
(BAW, 1970 und 1976). Im allgemeinen wurde das Modell fiir mittlere Tideverhiltnisse
betrieben und die Auswirkung von Baumafinahmen auf Sturmfluten stets nur am Rande
untersucht.

Das Modell ist im Lingenmafistab 1:500 und Hohenmaflstab 1:100 gebaut und in einer
Leichtbauhalle untergebracht (Abb. 1). Die Sohle besteht aus Beton, die notwendige Rauheit
wird durch Betonklétzchen, Stacheldraht und Streckmetall erzeugt. Die duflere Grenze des
Modells liegt im Westen bei km 752 (etwa ehemalige Position des Feuerschiffs Elbe 2), von
dort wird die Tide eingesteuert. Die obere Grenze des Modells liegt bei Geesthacht (km 585);
dort kann der gewiinschte Oberwasserzuflufl iiber ein Mefiwehr zugegeben werden. Die
Nebenfliisse der Elbe sind stilisiert dargestellt, d.h., nur der Wasserraum ist durch aufge-
wickelte Rechteckrinnen nachgebildet. Oberwasser wird bei den Nebenfliissen in der Regel
nicht zugegeben, da es im Verhiltnis zum Durchfluff in der Elbe vernachlissigbar klein ist.

Abb. 2 ist ein allgemeiner Lageplan des Modells. Von der dufleren Grenze bis Zollenspie-
ker (km 598,3) ist die Elbe geometrisch dhnlich dargestellt, zwischen Zollenspieker und
Geesthacht wurde eine Kurvenspiegelung vorgenommen. Vor Ausfiihrung der Hauptversuche
(Abschn. 4) wurde das Modell iiber Geesthacht hinaus verlingert, weil in der Natur schwere
und sehr schwere Sturmfluten iiber das gelegte Wehr Geesthacht in die normalerweise
tidefreie Elbe einlaufen. Der Elbeabschnitt von Geesthacht bis Bleckede (km 552) ist dabei
jedoch nur stilisiert (Flufilinge und Querschnitte) nachgebildet worden.

Das Modell entsprach fiir die Sturmflutversuche weitgehend dem morphologischen
Zustand von 1971. Zusitzlich waren das Fahrwasser des 13,5-m-Ausbaus in Tiefe und Breite
cingebaut sowie die AufhShungsflichen, wie sie entwurfsmifig vorgesehen oder aufgrund
von Modellversuchen vorgeschlagen worden waren. Nur in Teilbereichen der Watten in der
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Abb. 2. Allgemeiner Lageplan des Modells (mit Aufwicklungen, Pegeln, Kilometrierung und den in den
Modellversuchen untersuchten Baumafinahmen)
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Auflenelbe bestand noch der urspriingliche Modellzustand, also die Topographie von 1956/57.
In diesem Bereich wurden aber keine Untersuchungen vorgenommen. Die Watthhe selbst
wird sich nicht geindert haben; dagegen ist es zur Verlagerung einiger Priele gekommen.
Diese Veranderungen haben jedoch keinen Einflufl auf Wasserstinde und Stromungen in der
Unterelbe, so dafl auf eine Anderung der Topographie des Modells in diesem Bereich
verzichtet werden konnte. Die Lage der Hamburger Hafenbecken und ihre Tiefe waren
geometrisch dhnlich im Zustand 1973 dargestellt. Die Landflichen des Hafens waren dabei auf
sturmflutfreie Hohe gelegt, weil urspriinglich mit dem Modell nur Versuche bei mittlerer Tide
ausgefithrt wurden. Fiir die Vorversuche (Abschn. 3) blieb dieser Zustand erhalten. Vor
Ausfithrung der Hauptversuche wurden die Landflichen des Hafens auf die tatsichlichen
Hohenlagen gebracht und der topographische Zustand des Hafens von 1977 eingebaut.

Das Modell ist seit 1973/74 mit einer optisch-elektrischen Steueranlage ausgeriistet. Dabel
wird eine auf Spezialfolie gezeichnete Tidekurve (mehrere Folgen einer Kurve oder ein
bestimmter Tidezyklus) durch eine Fotozelle abgetastet und damit die Steuerklappe am
Modelleinlauf gesteuert (BAW, 1970). Abb. 3a zeigt den geoffneten Schrank der Steueranlage

Abb. 3a. Modellsteueranlage, Gesamtansicht

in Gesamtansicht, Abb. 3b einen Teil des Bandes mit der Tidekurve und die Abtasteinrich-
tung. Mit Hilfe dieser Anlage lassen sich alle Tiden mit grofler Genauigkeit in das Modell
einsteuern. Fiir die Messung der Wasserstinde im Modell kamen sowohl Schwimmerpegel
(Abb. 4) als auch ,,vibrierende Spitzentaster* (Abb. 5) zur Verwendung. Die Schwimmerpegel
wurden vorwiegend fiir ortsfeste Pegel in den Randbereichen des Modells eingesetzt, wahrend
die vibrierenden Spitzentaster vor allem fiir den mobilen Einsatz im Modell in Frage kamen.
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Abb. 4. Modell-Schwimmerschreibpegel
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Abb. 5. Vibrierender Spitzentaster zur Wasserstandsmessung im Modell

Sie stoéren die Stromung praktisch nicht und kénnen daher iiberall im Fliefquerschnitt
eingesetzt werden. In Verbindung mit Punktdruckern gestatten die Spitzentaster auch die
unmittelbare Registrierung von Wasserstandsunterschieden zwischen jeweils zwei beliebigen
Pegeln. Die Funktionsweise der vibrierenden Spitzentaster ist in (BAW, 1970) niher beschrie-
ben. Zur Messung der Fliefgeschwindigkeit wurden Mikrofliigel mit Propellerdurchmessern
von 1,5 cm verwendet. Dabei ist die Anzahl der Umdrehungen, die elektrisch gezihlt und in
vorgewihlten Zeitabstinden ausgedruckt wird, ein Maf§ fiir die Grofle der Geschwindigkeit.
Mit einer Stromungsfahne wird der Meffliigel stets in Stromungsrichtung gestellt. Die
Richtung wird iiber Kontakte, die von der Strémungsfahne ausgeldst werden, ebenfalls durch
den Punktdrucker registriert. Abb. 6 zeigt einen kombinierten Strémungs- und Geschwindig-
keitsmesser. Die gesamte Meflwerterfassung erfolgt zentral im Steuer- und Mefiraum. Neben
den genannten analogen Aufzeichnungen durch Punktdrucker ist simultan eine digitale
Speicherung und teilweise Verarbeitung der Meflwerte in einem Prozefirechner mit geeigneter
Peripherie moglich.
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Abb. 6. Kombinierter Stromungsrichtungs- und Geschwindigkeitsmesser

22 Modellmaflstibe und Naturihnlichkeit bei mittleren Tiden

Damit in dem Modell Stromungsvorginge naturihnlich ablaufen, miissen neben der
geometrischen Ahnlichkeit auch die dynamischen Ahnlichkeitsbedingungen erfiillt sein, d. h.,
die wirksamen Krifte und die Zeiten in Natur und Modell haben jeweils in einem bestimmten
Mafistabsverhiltnis zueinander zu stehen. Bei Fluffbaumodellen mit fester Sohle, zu denen
auch die grofiflachigen Tidemodelle gehéren, {iberwiegt der Einflufl der Trigheits- und
Schwerekrifte. Dynamische Ahnlichkeit ist in diesem Fall vorhanden, wenn das FrRoupk-
Geserz erfiillt ist, dafl bei unverzerrten Modellen die Mafistabszahl der Zeit (t) der Quadrat-
wurzel aus der Mafistabszahl der Linge (A) entspricht:

gl
T:B Ln

p Y .|
M Iy

N = Naturwert, M = Modellwert

In der folgenden Tabelle sind die Mafistabszahlen fiir verschiedene geometrische Groflen
und aufgrund des FrRoupEe-Gesetzes fiir einige hydrologische Groflen zusammengestellt, wie
sie sich fiir das 1:5 hohenverzerrte Elbemodell mit fester Sohle der BAW ergeben:
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Tabelle 1
Mafdstabsverhaltnisse
Bezeichnung Einheit Mafdstabszahl Ubertragungsverhaltnis
Elbemodell  : Natur
Lingen, Breiten m AL 1:500 Im 2 05km
Héhen m Ay 1:100 lem & 1m
Querschnitte m? At Ay 1:50000 e = S5m?
Volumina m? M- Ay 1:25 000000 lem* 2 25m’
Fallzeiten s MY 1:10 1s < 10s
Fliefzeiten s A iy 1:50 1s Z 50s
72s = 1S
Fliefgeschwindigkeiten m/s AP 1:10 10cm/s = 1 m/s
Durchfliisse m¥/s M- MF 1:500000 11/s 2 500 mY/s

mittlere Tidedauer 12 Std. 25 min £ 14,9 min

Wenn in einem Tidemodell an der aufleren Modellgrenze eine bestimmte Tide eingesteu-
ert und an der oberen Modellgrenze der zugehorige Oberwasserzuflufl zugegeben wird, so
miissen an allen Meflpunkten nach Umrechnung mit den in Tab. 1 angegebenen Mafistabszah-
len die Wasserstinde und Fliefigeschwindigkeiten in Natur und Modell iibereinstimmen, falls
auch die Rauheit im Modell der in der Natur entspricht. Da im Modell Kriimmungen,
Sohlenmorphologie und Einbauten (z.B. Buhnen) naturihnlich nachgebildet sind, stimmen
Natur und Modell geometrisch weitgehend iiberein. Dagegen ist insbesondere bei tiberh6hten
Modellen mit fester Betonsohle die Bettrauheit im Modell im Vergleich zur Natur zu gering.
Zur Herstellung der Naturahnlichkeit des hydraulischen Modells wird daher die Bettrauheit
im Modell empirisch durch abschnittsweisen Einbau von Rauheitselementen (Betonklotzchen,
Blechstreifen, Stacheldraht, Streckmetall) so lange vergroflert, bis auf der gesamten im Modell
nachgebildeten Flufistrecke eine ausreichende Ubereinstimmung der im Modell gemessenen
Wasserstinde mit den bei gleichen Verhiltnissen in der Natur ermittelten Werten erreicht ist.
Bei Vorhandensein der naturihnlich richtigen Rauheit lauft die Tide in der gesamten nachge-
bildeten Flufistrecke naturihnlich ab, und auch die mittleren Querschnittsgeschwindigkeiten
stimmen mit der Natur iiberein.

23 Naturihnlichkeit bei Sturmflutuntersuchungen

Jede Sturmflut ist ein Einzelereignis, das sich in einer absolut gleichen Form niemals
wiederholen wird. Wenn man in den Wasserstinden von Modell und Natur volle Uberein-
stimmung erzielen will, missen alle hydrologischen Faktoren, die wihrend der Sturmtide und
in den Zeiten davor und danach vorgelegen haben, voll iibereinstimmen. Das lifit sich in einem
Modell, welches den gesamten Tidebereich eines Flusses darstellt, nicht erreichen, insbeson-
dere wenn das Modell nicht nur den eigentlichen Tidefluf, sondern auch gréflere Wattflichen
und Nebenrinnen des dufleren Astuarbereiches umfafit.

Bei Sturmfluten wird die Tidewelle durch Wind stark verformt. Infolge des Windeinflus-
ses im dufleren Astuar treten im Bereich der Steuerstelle Wasserstandsunterschiede und
Querstrémungen auf, die durch Steuerung des Modells mit einer Steuerklappe, wie sie fiir die
Einsteuerung einer mittleren Tide geniigt, nicht nachgebildet werden kénnen. Dazu kommen
in zeitlicher Abhingigkeit wechselnde Groflen von Windrichtung und -stirke sowohl im
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dufleren Astuarbereich als auch im eigentlichen Tidefluff. Der in der Regel nicht geradlinige
Verlauf des Flusses bewirkt, dafl selbst bei konstanter Windrichtung nicht iiber die gesamte
Flufllinge iiberall eine gleichgerichtete Windstauwirkung entsteht. Diese Windeinfliisse kén-
nen nicht durch unmittelbare Eingabe von Wind in das Modell mit Hilfe von Geblisen
nachgebildet werden, selbst wenn man empirisch die Reibungseinfliisse in der Grenzschicht
Luft/Wasser beriicksichtigen konnte. Es wiirden dabei aber Oberflichenwellen erzeugt, die in
Grofle und Wirkung nicht mehr naturihnlich sind. Eine Aussage iber Wasserstandsinderun-
gen durch Baumafinahmen oder tiber Stromungsverhiltnisse wire dann nicht moglich.

Die fehlende Nachbildung des Windeinflusses fiihrt dazu, dafl die Sturmflutwasserstinde
im Modell schon bald oberhalb der dufleren Steuerstelle selbst dann zu niedrig sind, wenn die
Tidekurven an der Steuerstelle in der Natur und im Modell vollkommen tibereinstimmen. Die
Abweichungen werden mit der Entfernung von der Steuerstelle im allgemeinen grofler.
Dagegen lift sich in der Form der Tidekurven eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
erreichen. Diese Erscheinung tritt in unterschiedlicher Gréflenordnung bei allen Modellversu-
chen auf, die fiir die Untersuchung von Sturmfluten in langgestreckten Astuaren ausgefiihrt
werden. Wenn die Steuerstelle des Modells schon im eigentlichen Flufiverlauf liegt, z. B. bei
der Elbe zwischen Cuxhaven und Brunsbiittel, werden die Abweichungen geringer sein als
wenn sie in der Auflenelbe, also schon im freien Seegebiet liegt, wie beim Elbemodell der
Bundesanstalt fiir Wasserbau.

Fiir einzelne Modellabschnitte ist es jedoch méglich, annihernd naturihnliche Verhilt-
nisse herzustellen. In der Modellpraxis kann man sich bei Sturmflutuntersuchungen damit
behelfen, daf man die Steuertide héher einlaufen liflt. Man hebt sie soweit an, dafl in dem
jeweiligen Untersuchungsbereich die Tidekurven im Modell denen in der Natur entsprechen.
Bei langen Tidefliissen ist es dabei nicht méglich, auf der gesamten Flufistrecke Ubereinstim-
mung in den Wasserstinden zu erzielen. Erreicht man z.B. fiir die Strecke Geesthacht-
Stadersand eine ausreichende Ubereinstimmung der Scheitelwasserstinde in Natur und
Modell, so liegen unterhalb davon bis zur Steuerstelle die Scheitelwasserstinde zu hoch.
Erreicht man zwischen Cuxhaven und Stadersand Ubereinstimmung, so liegen die Scheitel-
wasserstinde zwischen Stadersand und Geesthacht zu niedrig.

Wenn man jedoch tatsichliche Sturmflutabliufe nachvollziehen will, geniigt es nicht,
einen abschnittweise naturihnlichen Verlauf der Scheitelwasserstinde herzustellen, sondern es
muf} eine Ubereinstimmung auf der gesamten untersuchten Flufistrecke vorhanden sein. Dazu
mufiten neue Modelltechniken entwickelt werden. Auf diese mit ,,Impulsstrahlen* und
»Pendelrauheit” bezeichneten Verfahren wird im Abschnitt 4.1 niher eingegangen (BERNDT et
al., 1981). Da fiir die Entwicklung dieser Verfahren langwierige Vorarbeiten notwendig waren,
wurde beschlossen, zuerst das Versuchsprogramm mit iiberhohten Steuertiden auszufiihren.
Schon daraus lassen sich wertvolle Schliisse auf die Wirksamkeit der verschiedenen Mafinah-
men ziehen und damit Vorentscheidungen treffen. Diese Untersuchungen wurden als Vorver-
suche bezeichnet; iiber sie wird in Abschnitt 3 berichtet. Die sich daraus als erfolgverspre-
chend abzeichnenden Mafinahmen sowie die Untersuchungen tber die Auswirkungen von
Vordeichungen wurden in Versuchen iiberpriift, bei denen durch die besonderen versuchs-
technischen Mafinahmen eine weitgehende Ubereinstimmung der Sturmtidekurven auf der
gesamten Strecke von Cuxhaven bis Bleckede erreicht worden war. Uber diese als Hauptver-
suche bezeichneten Untersuchungen wird im Abschnitt 4 berichtet.
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3. Vorversuche
31 Allgemeines

Ziel der Versuche sollte es sein, grundsitzliche Erkenntnisse iiber die Wirksamkeit
verschiedener Baumafinahmen zur Verringerung der Sturmflutscheitelhdhen in der Unterelbe
zu erlangen und zwar durch:

A. Vollstindige Absperrung der Elbe durch ein Sturmflutsperrwerk

B. Sturmflutpolder zwischen Hamburg und der Pinnaumiindung

C. Einengung des Miindungstrichters der Elbe

Bei den Versuchen kam es darauf an, zwischen den genannten Mafinahmen und den dabei im
einzelnen untersuchten Versuchsvarianten qualitative Unterschiede in der Wirksamkeit auf-
zuzeigen. Aus den in Abschnitt 2.3 dargelegten Griinden wurde daher darauf verzichtet, die
zu untersuchende Sturmflut auf der gesamten Fluflinge naturihnlich nachzubilden. Durch
diese Versuche sollten aus der Vielzahl der zu untersuchenden Varianten jeweils die am
giinstigsten erscheinenden Losungen ausgewihlt werden, um diese dann in den Hauptversu-
chen niher zu untersuchen.

Die Vorversuche wurden mit der Sturmtide vom 3. 1. 1976 ausgefiihrt. Abb. 7 zeigt die
Ganglinie am Pegel Cuxhaven vom 2. bis 5. 1. 76. Der Scheitelwert am 3. 1. ist mit 1010 cm
{iber NN — 500 em der héchste, der bisher in Cuxhaven gemessen wurde; er liegt 15 cm tiber
dem HThw vom 16. 2. 1962 (PN + 995 cm). In Hamburg-St. Pauli lag HHThw am 3. 1. 1976
auf PN + 1145 cm und somit 75 cm héher als am 17. 2. 1962. Die Scheiteldifferenz zwischen
Cuxhaven und St. Pauli betrug am 3. 1.1976 131 cm gegeniiber 72 cm im Februar 1962.
Scheiteldifferenzen in dieser Grofenordnung wie 1976 sind auch schon frither bei Sturmfluten
vorgekommen, z.B. 1792 und 1793 (RoHDE, 1977). Die wesentlich grofiere Scheitelhdhe der
Sturmflut vom 3. Januar 1976 gegeniiber der vom 17. Februar 1962 ist iiberwiegend darauf
zuriickzufiihren, daf§ die Deiche an der Unterelbe bis auf geringe Ausnahmen nicht gebrochen
waren und daher keine grofflichigen Uberflutungen eintraten, die zu einem Absinken des
Sturmflutscheitels im Bereich von Hamburg gefiihrt hitten. Solche Verhiltnisse haben erst-
mals 1976 vorgelegen; insoweit ist die Sturmflut vom 3.Januar 1976 fiir den Bereich der Stadt
Hamburg mit keiner in der Geschichte bisher vorgekommenen sehr schweren Sturmflut
vergleichbar (RoHDE, 1977). Der Oberwasserzuflufl in Darchau lag zwischen dem 1. und
3. Januar 1976 zwischen 461 und 492 m*/s (MQ, = rd. 700 m%/s).

Der Verlauf der Tidekurve am Pegel Cuxhaven vom 2. bis 4. Januar 1976 wurde zur
Konstruktion der Steuertide des Modells verwendet. Bei den Versuchen zur Herstellung der
Naturihnlichkeit wurden die neuen Vordeichungen und Spiilfelder soweit eingebaut, wie sie
im Januar 1976 vorhanden waren. Das Schliefen der Sturmflutsperrwerke in den Nebenfliis-
sen erfolgte bei allen Versuchen stets entsprechend dem Betrieb der Sperrwerke in der Natur.
Um im Modell im Bereich des Hamburger Hafens méglichst genau den naturihnlichen
Verlauf der Wasserstandsganglinien nachzubilden, mufite die Steuerkurve so angehoben
werden, dafl der Sturmflutscheitel am 3. 1. in Cuxhaven auf 1100 cm iiber NN — 500 cm lag.
Abb. 8 zeigt die Sturmflutscheitellinie vom 3. 1. 1976 zwischen Cuxhaven und Bunthaus
(ausgezogene Linie) und die Scheitellinie, wie sie sich nach Herstellung der Naturihnlichkeit
fiir die Vorversuche ergeben hat (gestrichelte Linie). Im Bereich zwischen Seemannshoft und
St. Pauli lieR sich eine fast vollstindige Ubereinstimmung zwischen den Scheitelwerten im
Modell und in der Natur erreichen. Seewirts nahmen die Abweichungen bis Brokdorf,
binnenwirts bis Bunthaus auf etwa 20 cm zu und wurden erst weiter seewirts noch grofier.
Eine weitere Verbesserung der Ubereinstimmung der Scheitelwerte konnte ohne besondere
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Maflnahmen, wie sie fiir die Hauptversuche angewandt wurden, nicht erzielt werden, ohne die
Form der Ganglinien starker zu verindern.

Abb. 9 zeigt den Verlauf der Ganglinien fiir einige Pegel in der Natur und im Modell. Die
Tidekurven sind zum Vergleich der Form so aufgetragen, daf die Scheitel der HHThw vom
3. 1. 1976 ubereinstimmen. Im Gegensatz zu der Hohe der Scheitelwerte nach Abb. 8 weichen
die Formen der Kurven wenig voneinander ab. Nur in Cuxhaven ist die Abweichung in der
Vortide etwas grofler. Ab Brokdorf ist elbeaufwirts das Tnw vor der Haupttide stirker
ausgeprigt. Fiir die Vorversuche, die nur qualitative Vergleiche zwischen den einzelnen
Mafinahmen ergeben sollten, ist die so erreichte Ubereinstimmung zwischen dem Modell und
der Natur ausreichend.

Nach Abschlufl der Naturihnlichkeitsversuche wurden die geplanten Deiche (Nordkeh-
dingen, Krautsand, Haseldorf) und weitere geplante Spiilfelder eingebaut. Die Kombination
der aus den Naturihnlichkeitsversuchen ermittelten Steuertide mit den verschiedenen zu
untersuchenden Oberwasserzufliissen ergab den jeweiligen Ausgangszustand fiir die einzelnen
Versuchsvarianten.

32 Sturmflutsperrwerke
321 Vorbemerkungen

Ein Sturmflutsperrwerk soll geschlossen werden, wenn zu erkennen ist, daf} bei einer
Sturmflut Wasserstinde einer bestimmten Hohe iiberschritten werden. Die Sturmflut wird
dann am Sperrwerk gekehrt, und der dahinterliegende Fluflabschnitt ist vor gefihrlichen
Sturmflutwasserstinden geschiitzt.

322 Versuchsprogramm und -ausfiihrung

Fiir die Versuche wurden drei unterschiedliche Lagen des Sperrwerks gewihlt. Mit
Riicksicht auf die Schiffahrt kam als seewirtigste Lage nur ein Standort oberhalb der
Miindung des Nord-Ostsee-Kanals in die Elbe in Frage (Brunsbiittel, km 691,8). Als am
weitesten stromauf liegender Standort wurde Tinsdal, in der Nihe der Landesgrenze von
Hamburg, gewihlt (km 639,0), und als dritter Standort sollte ein Sperrwerk bei Bielenberg
(km 670,5) untersucht werden. Diese Standorte sind in Abb. 2 eingetragen. Die drei unter-
schiedlichen Lagen erméglichen es, die Ergebnisse der Versuche auch auf andere Sperrwerks-
standorte zwischen Brunsbiittel und Tinsdal zu Gbertragen.

Die Sperrwerke wurden im Modell durch relativ einfache Verschluflkérper nachgebildet.
Es waren Schiitztafeln, die in gehobenem Zustand die Durchflufiquerschnitte ganz freigaben,
abgesenkt aber zu einer vollstindigen Trennung der Wasserkdrper oberhalb und unterhalb
fiihrten. Abb. 10 zeigt den Verschlufkérper des Sperrwerks bei Brunsbiittel, Abb. 11 den bei
Tinsdal. Es ist zu erkennen, dafl die Verschluffkorper dem jeweiligen Sohlprofil angepafit sind
und daff bei Tinsdal fiir Haupt- und Nebenelbe je ein Verschluffkérper vorhanden war. Zur
Nachbildung des Sperrwerksbetriebes mufiten die Verschlufkérper von Hand herabgelassen
und nach der Sturmflut wieder angehoben werden. Schliefen und Offnen lassen sich nicht
plétzlich ausfithren, sondern benétigen einen bestimmten Zeitbedarf. Dafiir wurde fiir die
Modellversuche jeweils eine Stunde (1,2 Min. im Modell) angenommen.

Durch die Vorversuche sollten in erster Linie folgende Fragen beantwortet werden:
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Abb. 9. Vergleich der Form der Tidekurven vom 3. 1. 76 in Natur und Modell fiir verschiedene Pegel. Die
Zahlenangaben an den Ganglinien sind die Naturwerte von HThw und dem vorausgegangenen Tnw.




Die Kiste, 38 (1983), 105-175

120

Abb. 11. Sperrwerk bei Tinsdal im Modell, Ansicht von der Binnenseite

- Wie entwickeln sich die Wasserspiegellagen ober- und unterhalb eines Sturmflutsperrwer-
kes in Abhingigkeit vom Schliefizeitpunkt und

— welche maximalen Wasserspiegeldifferenzen treten zwischen der Binnen- und Auflenseite
unmittelbar am Sperrwerk auf.
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Dafiir sind im wesentlichen drei Gesichtspunkte mafigebend:

1. die gewihlte Sturmtidekurve

2. der vorhandene Oberwasserzufluf}

3. der Schlieffzeitpunkt in Bezug zur Tidekurve

Die Versuche wurden mit der Sturmtide vom 3. 1. 1976 und Oberwasserzufliissen von jeweils
300, 1000, 2700 und 4200 m*/s ausgefiihrt. Fiir Neu-Darchau sind HHQ = 3840 m*/s, MQ
(1926/75) = 712m*/s und NNQ = 128 m%/s. Das Schlieflen begann jeweils, wenn der
Wasserstand am Sperrwerk die Héhen von PN + 5 m, 7 m oder 9 m erreichte (PN = NN
— 500 cm). Bei Tinsdal wurde anstatt 9 m die Hohe von PN + 8,5 m gewihlt. Die Lage der
Schliefzeitpunkte zur Tidekurve ist in Abb. 12 schematisch dargestellt. Zum Zeitpunkt 1 liegt

® ® g

PN.9

Tnw 2

Abb. 12. Lage der Schliefzeitpunkte zur Tidekurve

der Wasserstand nur rund einen Meter héher als MTnw. Beim Schliefzeitpunke 2 ist bereits
eine Héhe erreicht, die mehr als 0,5 m iiber MThw liegt. Beim Schliefzeitpunkt 3 erfolgt nur
noch ein Kappen des hochsten Sturmflutscheitels. Das Sperrwerk wird jeweils ge6ffnet, wenn
die Differenz der Wasserstinde zwischen der Binnen- und Auflenseite nach dem Sturmflut-
scheitel Null ist.

Wie in Abschnite 3.1 geschildert, mufite, um in Hamburg naturdhnliche Wasserstinde zu
erreichen, die Tide in Cuxhaven 90 cm héoher eingesteuert werden. Dieser Betrag verringert
sich bis zum Standort des Sperrwerks bei Brunsbiittel auf 50 cm. Um zu erkennen, welchen
Einfluf diese héhere Lage der Tidekurve auf die Ergebnisse der Versuche fiir das Sperrwerk
bei Brunsbiittel hat, wurde zum Vergleich auch ein Versuch mit einer um 50 cm tiefer
liegenden Tide ausgefithrt. Der Oberwasserzufluf betrug dabei 4200 m?/s. Um beim Schliefi-
vorgang die gleiche Tidephase zu erfassen wie beim Schliefbeginn auf PN + 7,0 m, lag der
Beginn des Schliefens auf PN +6,5m (s. Nr.31 und 32 der Tab. 2). Tab. 2 gibt eine
Ubersicht von dem Versuchsprogramm der Sperrwerkversuche, wie es vorstehend beschrie-
ben wurde.

323 Versuchsergebnisse

Abb. 13 zeigt fiir ein Beispiel am Sperrwerk Bielenberg die Ganglinien der Wasserstinde
oberhalb und unterhalb der Sperrstelle im Vergleich zu der unbeeinflufiten Tidekurve ohne
Sperrwerk fiir den Oberwasserzuflufl 1000 m*/s und fiir die Schliefzeitpunkte 1 und 2.
Auflerdem ist die Ganglinie der Wasserstandsdifferenzen unmittelbar am Sperrwerk eingetra-
gen. In dieser Weise sind fiir alle in Tab. 2 angegebenen Versuchsvarianten die Pegelaufzeich-
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Tabelle 2

Versuchsprogramm fiir die Sperrwerksvorversuche

Sperrwerk Wasserstand am
Sperrwerk bei

Beginn des Schlieflens
in m iiber

NN PN

Ausgangszustand
0 5,0
2,0 7,0
345 8,5
Ausgangszustand
Tinsdal 0 5,0
2,0 T30
{lem 625.,9) 3,5 8,5
Ausgangszustand
0 5,0
2,0 7,0
3!5 8!5
Ausgangszustand
8] 5,0
Ausgangszustand
o] 5,0
2,0 70
4,0 9,0
Ausgangszustand
0 5,0
Bielenberg 2,0 7,0
4,0 9,0
(km 670,5) Ausgangszustand
0 5,0
2,0 7,0
4,0 9,0
Ausgangszustand
0 5,0
2,0 7,0
4,0 9,0
Ausgangszustand mit einer
um 0,5 m niedriger einge-
steuerten Tide
1,5 6,5
32 Brunsbiittel Ausgangszustand
3 2,0 7,0
35 (km €91,8) Ausgangszustand
36 0
37 2,0
38 4,0
39 Ausgangszustand
Lo 5,0
41 7,0
L2 9,0

Voo~ AU EFLuN =

nungen dargestellt und ausgewertet worden. Zusitzlich mufiten noch die Ganglinien weiterer
Pegel oberhalb und unterhalb der Sperrwerke betrachtet werden.

Wie Abb. 13 zeigt, fiillt sich nach einer Einschwingphase unmittelbar nach dem Schlieflen
des Sperrwerks der Stauraum oberhalb allmihlich. Die Geschwindigkeit des Anstiegs und die
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Q, = 1000 m*/s und Beginn des Schlieflens bei PN +5m und +7 m

erreichte grofite Stauhdhe sind von der durch den Sperrwerksstandort bedingten Grofle des
Stauraums und von der Grofle des Oberwasserzuflusses abhingig. Als Kriterium fiir die
Beurteilung der Wirksamkeit eines Sperrwerks fiir das Hamburger Stadtgebiet wurde auf-
grund der ortlichen Verhiltnisse fiir diesen Bereich ein zulidssiger Wasserstand von PN
+ 9,5 m festgelegt.

Die Ganglinie des Wasserstandes unterhalb des Sperrwerks zeigt nach dem Schlieflen in
der Vortide einen Anstieg des Thw und ein Absinken des Tnw (Reflexion). Sie steigt danach in
der Haupttide zunichst steiler an, wird flacher und erreicht eine grofiere Scheitelhhe als die
Pegelkurve im ungesperrten Fluff. Der Flutast liegt dabei 0,5 bis 1,0 m iiber dem der
Ausgangstide. Der Abfall ist nach dem Scheitelpunkt bis zum Beginn des Offnens des
Sperrwerks erheblich steiler als bei der Tidekurve ohne Sperrung. Der Ebbeast liegt bis zu
1,5 m unter dem der Ausgangstide, auch das Tnw liegt tiefer. Die Schwingung der Sturmtide-
kurve ist durch die Sperrung grofler geworden, Thw und Tnw treten frither ein. Mit der
Entfernung von der Sperrstelle elbeabwirts klingt die Verzerrung der Tidekurve allmihlich
ab. Ahnlich sind die Verhiltnisse bei allen in Tab. 2 aufgefiihrten Versuchsvarianten.

In Tab. 3 sind nach Auswertung aller Wasserstandsaufzeichnungen die maximalen Was-
serstinde unterhalb des Sperrwerks (Zeile A) und im Hamburger Stadtgebiet (Zeile B am Pegel
St. Pauli und Zeile C am Pegel Bunthaus) fiir alle untersuchten Fille zusammengestellt. Die
Erhebung des hchsten Sturmflutscheitels iiber die ungestorte Wasserspiegellage reicht fiir alle
drei Sperrwerkslagen seewirts iiber Cuxhaven hinaus. Die Maxima der Thw-Erhdhung liegen
im allgemeinen direkt unterhalb der Sperrstelle und sind in jedem Fall geringer als 50 cm. Die
Hoéhe des Aufstaus nimmt im allgemeinen mit wachsendem Q, und zunehmender Entfernung
der Lage des Sperrwerks von Hamburg ab. Die Werte zeigen jedoch keine eindeutige
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Abhingigkeit. Offensichtlich spielen dabei auch Einfliisse eine Rolle, die nur durch noch

differenziertere Versuche eliminiert werden konnen. Bei der Sperrwerkslage Tinsdal wird der

kritische Wasserstand von PN + 9,50 m von einem Oberwasserzuflufl von 2000 m?/s an bei
den spiteren Schliefizeitpunkten und bei Oberwasserzufliissen iiber 3000 m*/s zu allen

Schliefizeitpunkten im Hamburger Stadtgebiet tiberschritten.

Auch bei den anderen beiden Sperrwerkslagen wird die Grenzmarke in Hamburg
mehrfach iiberschritten. Hierbei ist zwar ein Einflufl von Q, erkennbar, doch spielt hier der
Schliefzeitpunkt eine wesentliche Rolle. Besonders wihrend der einstiindigen Schliefiphase,
beginnend bei PN + 9,0 m, d.h. noch zur Zeit des stirksten Flutanstiegs, stromt so viel
Wasser durch die Sperrwerkséffnung ein, dafl in Hamburg schon bei mittleren Oberwasserzu-
fliissen der Wasserstand von PN + 9,5 m iiberschritten wird. Das Schlieflen des Sperrwerks
bei Wasserstainden uber PN + 9,0 m ist also kein geeignetes Mittel, um hohe Wasserstinde im
Hamburger Stadtgebiet zu verhindern.

In Tab. 4 sind die Extremwerte der Wasserstandsdifferenzen zwischen der Binnen- und
Auflenseite des Sperrwerks fiir simtliche ausgefiihrten Versuche zusammengefafit. Positive
Vorzeichen bedeuten, dafl die Wasserstinde auf der Binnenseite, negative Vorzeichen, daf} sie
auf der Seeseite hoher liegen. Die maximalen Differenzen am Sperrwerk sind naturgemiaf}
umso grofler, je frither geschlossen wird. Die Wasserspiegelunterschiede steigen auflerdem mit
abnehmendem Q, und zunehmender Entfernung des Sperrwerks von Hamburg. Die Unter-
schiede der Ergebnisse zwischen den einzelnen Sperrstellen sind bei kleinem Q, nicht sehr
ausgeprigt. Liegt der Schliefpunkt vor dem Tnw der Sturmtide, so kénnen wihrend einer
Tide zwei entgegengesetzte Maxima auftreten, d. h., die Druckkomponente auf das Sperrwerk
ist abwechselnd auf die Oberstrom- (+) und Unterstromseite (—) gerichtet. Das hingt u. a.
von der Verzerrung der Tidekurve unterhalb des Sperrwerks ab (Abb. 13).

Die grofiten (negativen) Differenzen treten mit einer Ausnahme (Tinsdal, Q, = 4200 m%/s,
Schlieffzeitpunkt PN + 7,00 m) zur Zeit des Thw der Hauptsturmtide auf (Abb. 13). Das
positive Maximum fillt jeweils mit dem 1. Tnw der Sturmtide zusammen. Bei Schlieflzeit-
punkten iiber PN + 7,00 m sind die absoluten Differenzen an den Sperrwerken kleiner als
5,0 m. Sie steigen auf 6 bis 7 m, wenn bereits bei PN + 5,00 m geschlossen wird. Dieser Fall
kann aber in der Praxis ausgeschlossen werden.

Bei dem Vergleichsversuch fiir das Sperrwerk bei Brunsbiittel mit der um 50 cm tiefer
eingesteuerten Tide zeigte sich, dafl nahezu um den Senkungsbetrag von 50 cm auch die
absoluten Werte der Wasserstinde beim Ausgangszustand iiberall absinken. Die Scheitellinie
der Sturmflut erhielt dadurch zwischen km 710 und 680 eine weitgehend naturihnliche
Hohenlage. Bei Betrieb des Sperrwerks (Versuch Nr. 32) verkleinert sich der Aufstau unter-
halb der Sperrstelle gegeniiber dem entsprechenden Versuch mit héherer Tide (Versuch Nr. 29
nach Tabelle 2) um 6 cm, oberhalb steigen die Wasserstinde 6 cm. Dieses Ergebnis zeigt, dafl
die naturdhnliche Nachbildung der Form der Tidekurve einen gréfieren Einflufl als die
Anhebung der Tide um 90 cm hat.

Zusammenfassend liflt sich als Ergebnis der Vorversuche fiir ein Sturmflutsperrwerk
folgendes feststellen:

1. Der Standort Tinsdal bietet bei grofieren Oberwasserzufliissen trotz relativ frither Schlief3-
zeitpunkte keine ausreichende Sicherheit gegen ein binnenseitiges Uberfluten der Hafen-
flichen (Grenzmarke PN + 9,5 m).

. Der Betrieb der anderen Sperrwerke (Bielenberg und Brunsbiittel) bietet unter Beachtung
des Oberwasserzuflusses und beim Schlieflen etwa zu Beginn der Hauptsturmtide die
Maéglichkeit, die Grenzmarke im Hamburger Bereich nicht zu iiberschreiten.

. Bei kleineren Oberwasserzufliissen und frithem Schliefizeitpunkt (PN + 5 m) wird bei den
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Standorten Bielenberg und Brunsbiittel eine Ausspiegelung zwischen Binnen- und Auflen-
seite zum Zeitpunkt des Offnens nicht erreicht.

4. Als Erhohung der hochsten Sturmflutscheitelhéhen unterhalb des Sperrwerks infolge des
Sperrwerksbetriebes haben sich bei allen drei untersuchten Sperrwerkstandorten weniger
als 0,5 m ergeben.

Bei anderen Sturmtiden kdnnen je nach deren Form und Ablauf andere Verhiltnisse auftreten.

Darauf soll bei den Hauptversuchen eingegangen werden.

33 Sturmflutpolder zwischen Hamburg und der Pinnaumiindung
331 Vorbemerkungen

Ziel der Modellversuche sollte es sein, grundsitzliche Aussagen iiber die Wirksamkeit
von Sturmflutpoldern fiir den Sturmflutschutz zu erhalten und die Gréflenordnung der
Absenkung der Sturmflutscheitelhthen in Hamburg zu bestimmen. Es wurden dafiir zwei
Polderflichen dicht unterhalb von Hamburg ausgewihlt, der Polder ,,Haseldorf* am Nord-
ufer der Elbe zwischen Schulau und der Pinnaumiindung und der Polder ,,Altes Land* am
Siidufer der Elbe zwischen dem Kohlbrand und der Lithemiindung. Da die Durchfliisse in
dem hier verhiltnismiflig engen Flufl geringer sind als weiter elbabwirts, kénnen die Polder
relativ klein sein. Auf die Untersuchung weiter elbabwirts gelegener Polder wurde verzichtet,
weil sie bei gleicher Wirkung wesentlich grofler sein miifiten.

Die Modellversuche kénnen nur Antworten auf die hydraulischen Fragen geben, die sich
beim Sturmflutschutz von Hamburg mittels Sturmflutpoldern stellen.

332 Versuchsprogramm und -ausfithrung

Abb. 14 zeigt den Polder ,,Haseldorf*, Abb. 15 den Polder ,,Altes Land*. Die Flichen-
groflen wurden mit 21 km? (Haseldorf) und 50 km? (Altes Land) angenommen. Es ist die Lage
der Modellpegel angegeben, an denen der Wasserstand bei der Polderfiillung gemessen wurde.
Um den Fiillvorgang der Polder zu beschleunigen, wurden die in den Poldern vorhandenen
Sommerdeiche ganz oder teilweise entfernt.

Fiir die Wirksamkeit eines Polders spielen sowohl Lage und Gréfle der Einlaufstrecken
als auch die Hohenlage der Einlaufschwelle eine Rolle. Es ist auch ein Unterschied, ob eine
Einlaufstrecke sofort iiberstromt wird, wenn der Auflenwasserstand die Hohe der Einlauf-
schwelle erreicht hat, oder ob erst bei Erreichen eines bestimmten Auflenwasserstandes die
Einlaufstrecke mit einer tieferliegenden Einlaufschwelle freigegeben wird. Der letzte Fall setzt
bewegliche Verschliisse in der Einlaufstrecke voraus, deren Konstruktion und Betrieb jedoch
bei den notwendigen Abmessungen problematisch sind.

Auf Grund der obigen Ausfiihrungen liefle sich eine sehr grofle Zahl von Kombinationen
der verschiedenen Elemente zu moglichen Versuchsvarianten zusammmenstellen. Nach
grundsitzlichen Vorversuchen wurden einige Varianten ausgewihlt; sie sind in Tab. 5 zusam-
mengestellt. Alle Versuche wurden mit der Tide vom 3. 1. 1976 ausgefiihrt (vergl. Abschnitt
3.1) und einem Oberwasserzufluft von 500 m*/s, der den Verhiltnissen der Natur entsprach.
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Uberlaufstrecken der
Varianten [ und Il Polder

Haseldorf

Uberlaufstrecken der
Varianten Il und IV

Abb. 14. Lageplan ,,Polder Haseldorf*
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Abb. 15. Lageplan ,,Polder Altes Land*
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Tabelle 5

Programm fiir die Versuche mit Sturmflutpoldern

Nr. Variante Beschreibung

Polder Haseldorf (H) (Abb. 14)

1 I Poldereinlauf bei Haseldorf; Einlauf-
breite 0,9 km
Einlaufschwelle MThw +1 m

2 II wie I;

Beim Erreichen eines Wasserstandes von
MThw +2 m wird der Poldereinlauf ge-
8ffnet. Die Einlaufschwelle liegt dann
auf MThw +1 m

3 IIT Poldereinlauf bei Schulau;
Einlaufbreite 1,0 km;
Einlaufschwelle MThw +2 m

4 v wie III;

Beim Erreichen eines Wasserstandes von
MThw +3 m wird der Poldereinlauf ge-
ffnet. Die Einlaufschwelle liegt dann
auf MThw +2 m

Polder Altes Land (a) (Abb. 15)
i & Alte Silderelbe offen

II Im Mindungsbereich Alte Siiderelbe ist
der Deich auf einer L#nge von 2,1 km
gebffnet; die Einlaufschwelle liegt auf
MThw +2 m

7 11T wie II;

Beim Erreichen eines Wasserstandes wvon
MThw +3 m wird der Poldereinlauf ge-
ffnet., Die Einlaufschwelle liegt dann
auf MThw +2 m; zusd@tzlicher Poldereinlauf
von 0,5 km Breite auf der K&hlbrandseite;
die Einlaufschwelle liegt auf MThw +2 m

8 Iv Poldereinlauf an der Alten Siiderelbe
; (2,1 km) und am K8hlbrand (0,5 km); H8he
der Einlaufschwelle auf MThw +3 m

9 v Im Miindungsbereich der Alten Siiderelbe
ist der Deich auf einer Linge von 2,1 km
gebffnet., Beim Erreichen eines Wasser-
standes von MThw +3 m wird der Polderein-
lauf getffnet. Die Einlaufschwelle liegt
dann auf MThw +2 m

10 Kombination Haseldorf + Altes Land
H IV+A III Variante Haseldorf IV und Altes Land III

11 H IV+A V Variante Haseldorf IV und Altes Land V
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333 Versuchsergebnisse

In Tab. 6 sind die Versuche mit den Sturmflutpoldern zusammengestellt. Die Wirksam-
keit des Polders ,,Haseldorf (Abb. 14) hilt sich fiir alle untersuchten Varianten in den engen
Grenzen einer Absenkung des Sturmflutscheitels in St. Pauli zwischen 15 und 28 cm. Die
giinstigste Variante III brachte am Pegel St. Pauli eine Absenkung von 28 cm. Die Stromkente-
rung in der Elbe und der Entleerungsbeginn im Polder traten fast immer gleichzeitig ein, d. h.,
der Polder war vollstindig gefiillt. Weitere Anderungen des Poldereinlaufs bringen daher
keine Verbesserung der Gréflenordnung der Wasserspiegelabsenkung des Sturmflutscheitels
im Hamburger Raum.

Tabelle 6
Zusammenstellung der Ergebnisse der Versuche mit verschiedenen Varianten von Sturmflutpoldern
Variante maximaler maximales Anderung des Thw
Wasserstand Fiillvolumen
im Polder 6
in m iiber PN [w . 107] [om]
St.Pauli Harburg

Polder Haseldorf (H)

I 6,77 84 =17 -17
I 6,57 80 =15 =13
III 6,136 75 -28 -13
v 6,08 70 -26 -24

Polder Altes Land (A)

I 6,49 282 =57 =46
II h,oh 211 -65 -62
LT 4,75 203 -80 =75
1V 4,25 180 -60 -43
v 5,17 223 -67 -67

Kombination Haseldorf + Altes Land

H IV + A III|(H 5,65; A 4,90| H 60+A 210
HIV+AV |HS5,57; A 4,90| H 59+A 210

270 =02 -90
269 -79 =79

Wegen der wesentlich grofleren Fliche ist die Thw-Absenkung durch den Polder ,,Altes
Land“ (Abb. 15) in St. Pauli erheblich gréfier. Sie liegt zwischen 57 und 80 cm. Als giinstigste
Losung erwies sich Variante III mit einer Absenkung von 80 cm. Allerdings wurde dieses
Ergebnis nur durch einen zusitzlichen Einlafl am Kéhlbrand (0,5 km breit) erreicht. Da aber
ein Zulauf an dieser Stelle schwer realisierbar ist, wire aus hydraulischen Griinden ein
Erginzungspolder mit einem zweiten Zulauf unterhalb des Miihlenberger Lochs erforderlich.
Da die maximale Fiillung erst in der beginnenden Ebbestromphase erreicht wird, diirfte durch
Variieren des Poldereinlaufes noch eine geringe Vergroflerung der Absenkung des Sturmflut-
scheitels zu erreichen sein.

In zwei weiteren Versuchen wurden jeweils zwei besonders giinstige Varianten der
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Versuche mit den Poldern ,,Haseldorf und ,,Altes Land* miteinander kombiniert, und zwar
die Varianten ,,Haseldorf IV* und ,,Altes Land I1I** sowie ,,Haseldorf IV und ,,Altes Land
V. Die in St. Pauli und Harburg erreichten Absenkungen der Sturmflutscheitel sind unten in
Tab. 6 angegeben. Sie sind geringer als die Summen der Absenkungen, die sich einzeln bei den
Poldern ,,Haseldorf und ,,Altes Land* ergeben haben. Wie oben erwihnt, lifdt sich beim
Polder ,,Altes Land** durch weiteres Variieren des Poldereinlaufs wahrscheinlich noch eine
geringe weitere Absenkung des Sturmflutscheitels erreichen. Die so zu erzielende Absenkung
des Sturmflutscheitels in St. Pauli und Harburg diirfte aber auch kaum 1 m erreichen. Da sich
dadurch an dem grundsitzlichen Ergebnis der Versuche nichts indert, wurde auf die Untersu-
chung weiterer Varianten verzichtet.

T T T T T W
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Stunden bez. auf Tnw St.Pauli

Pegel St.Pauli — Ausgangszustand
" " ' — Kombination der Varianten ,Altes Land V"+,Haseldorf V"

""""""" v 1 — Polder Altes Land

——————— " H
im Polder Haseldorf

Abb. 16. Wasserstandsganglinie bei Kombination der Varianten Altes Land V mit Haseldorf IV

Abb. 16 zeigt als Beispiel die Ganglinien der Wasserstinde am Pegel St. Pauli fiir den
Versuch ,,Kombination Haseldorf IV mit Altes Land V* im Vergleich mit der urspriinglichen
Tidekurve. Auflerdem sind die Ganglinien der Wasserstinde der in den Poldern liegenden
Pegel eingetragen.

Zusitzlich wurden bei den Versuchen auch die Strémungsgeschwindigkeiten wihrend
der Fiillung der Polder beobachtet. Die maximalen Geschwindigkeiten lagen dabei zwischen 2
und 3 m/s. Eine ausreichende Sicherung der Uberstromungsstrecken der Polderdeiche selbst
und der Poldersohle in der Nihe des Einlaufs ist demnach erforderlich.

34 Einengung des Miindungstrichters der Elbe
341 Vorbemerkungen

Aufgabe der Modellversuche sollte es sein, die Wirksamkeit einer Einengung des Miin-
dungstrichters der Elbe grundsitzlich zu untersuchen und die Groflenordnung der Absen-
kung der Sturmflutscheitel in der Unterelbe in Abhingigkeit von dem Maft der Einengung zu
bestimmen.

Die Absenkung der Sturmflutscheitellinie in der Unterelbe ist jedoch nicht das allein
maflgebende Kriterium fiir die Entscheidung, ob eine solche Maffnahme ausfiihrbar ist oder
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nicht. Im Gegensatz zu den in den Abschnitten 3.2 und 3.3 beschriebenen Mafinahmen
werden nicht nur die Sturmtiden, sondern alle Tiden mehr oder weniger stark beeinflufit. Die
Untersuchungen miissen daher auch fiir mittlere Tiden ausgefithrt werden. Ein sehr wichtiges
Kriterium fiir die Ausfiihrbarkeit der Baumafinahmen sind die in dem eingeschniirten
Querschnitt sowohl bei normalen Tiden als auch bei Sturmtiden auftretenden Stromungsge-
schwindigkeiten. Zu hohe Geschwindigkeiten kénnen den Schiffsverkehr gefihrden, und es ist
mit Erosionen zu rechnen, die eine Gefihrdung der Deiche am niedersichsischen Elbeufer
oberhalb von Cuxhaven hervorrufen kénnen. Auch die Anderung des Verhiltnisses zwischen
den Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten sowie zwischen Flut- und Ebbestromdauer ist zu
beachten. Eine relativ zur Anderung der Ebbestromgeschwindigkeit grofere Zunahme der
Flutstromgeschwindigkeit wiirde das Eintreiben von Sand in die Unterelbe begiinstigen und
evtl. zu groflerem Aufwand bei der Fahrwasserunterhaltung fithren.

Fiir alle vorstehend angeschnittenen hydraulischen Fragen ergeben sich aus den im
folgenden beschriebenen Modellversuchen Hinweise fiir ihre Beantwortung. Es kénnen aber
nicht alle Probleme, die sich bei einer derartigen Baumafinahme ergeben, durch die nachfol-
gend beschriebenen Modellversuche untersucht werden. Hierfiir wiren weitergehende Versu-
che in einem Modell mit beweglicher Sohle in Verbindung mit intensiven Untersuchungen in
der Natur erforderlich.

342 Versuchsprogramm und -ausfiihrung

Bei der Versuchsvariante A wird die Elbe durch einen Damm, der an der Wurzel des
Trischendammes westlich von Friedrichskoog beginnt, bis auf eine Breite von 2 km bei
Cuxhaven eingeengt. Abb. 17 zeigt die Linienfiihrung dieses Dammes. Die in Abb. 17
ebenfalls eingezeichneten Varianten B und C unterscheiden sich von der Variante A im
wesentlichen nur durch die Gréfle des Durchflufiquerschnitts bei Cuxhaven (Breite 1,4 und
0,8 km). Bei der Variante E wird die Einengung bei Cuxhaven durch einen Damm erreicht, der
unterhalb von Brunsbiittel bei Hermannshof anschlieft und parallel zur Elbe verliuft
(KLINGE, 1962). Der Miindungstrichter wird dadurch in ein trichterférmiges Wattgebiet und
einen relativ schmalen Fluf8schlauch geteilt. Durch derartige Baumafinahmen ist zwar eine
Umbildung der Wattflichen einschliefllich der Wattstrome und Priele zu erwarten, die
Okologie des Watts bleibt aber weitgehend erhalten. Die Umbildung des Watts wird
wahrscheinlich bei der Variante E am geringsten sein.

Aus der Verbindung der Varianten A und E wurde die Variante D entwickelt (Abb. 18).
Hierbei ist die gesamte Wattfliche sturmflutfrei eingedeicht, wodurch eine vollstindige
Anderung der Okologie dieses Gebietes zu erwarten ist. Bei den Varianten F, G und L wird
die eingedeichte Fliche als Sturmflutpolder genutzt. Diese Varianten unterscheiden sich durch
Anzahl und Breite der Poldereinlaufstrecken. Die Einlaufschwelle liegt dabei stets auf MThw
+ 1 m. Grundsitzlich gelten fiir einen solchen Sturmflutpolder die schon im Abschnitt 3.3.1
erwihnten Gesichtspunkte. Ein Polder nach den Varianten F, G und L nimmt jedoch kein
hochwertiges und besiedeltes Kulturland in Anspruch.

Bei der Variante H (Abb. 19) wurde eine im Vergleich zu A, B und C andere Dammlage
untersucht und bei Variante I zusitzlich ein 3,8 km langer Querdamm angeordnet, der die
Neufelder Rinne absperrt und iiber den Neufelder Sand zum Fahrwasser der Elbe verliuft.
Die Elbe ist bei beiden Varianten auf 2 km Breite eingeengt. Bei Variante K (Abb. 20) wird die
Einengung der Elbe durch einen Leitdamm auf dem Béschriicken erreicht, dessen Oberkante
iber der hochsten Sturmfluthéhe liegt und der an seinem oberstromseitigen Ende an den
Elbedeich angeschlossen ist.
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FRIEDRICHSKOOG Variante D

Variante F,G,L'l:]'
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Abb. 18. Einengung des Miindungstrichters, Lageplan der Varianten D, F, G, L
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Abb. 19. Einengung des Miindungstrichters, Lageplan der Varianten H und 1
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Abb. 20. Einengung des Miindungstrichters, Lageplan der Variante K

Alle Varianten sind auf Tab. 7 zusammengestellt. Die Zahl der Varianten liefle sich
beliebig vermehren, und zwar hinsichtlich der Lage des Dammes, Gréfle des freien Durch-
flufquerschnitts, Anzahl und Linge der Uberlaufstrecken oder Einstroméffnungen des
Polders sowie der Hohenlage der Einlaufschwelle. Im Rahmen der Vorversuche wurde aber
auf die Untersuchung weiterer Varianten verzichtet, weil durch die Vorversuche nur eine
allgemeine und grundsitzliche Wertung der verschiedenen Gruppen von Varianten erreicht
werden sollte. Die Versuche wurden mit der Sturmtide vom 3. 1. 1976 und mit der mittleren
Tide vom 6. 6. 1971 ausgefiihrt. Die Tide vom 6. 6. 71 gibt die mittleren Verhiltnisse gut
wieder, und auf sie treffen die Ausfilhrungen in Abschnitt 2.2 zu. Wie im Abschnitt 3.1
erwihnt ist und Abb. 8 zeigt, lag die Scheitelh6he der Sturmflut im Modell im Bereich der
Elbemiindung erheblich héher als in der Natur. Durch das Einsteuern einer Sturmtide mit
naturihnlicher Scheitelhéhe im Miindungsbereich wire aber die Scheitellage in Hamburg,
deren Absenkung ermittelt werden sollte, zu niedrig gewesen. Die Versuchsergebnisse fiir die
Sturmflut lassen daher nur einen Vergleich der Varianten untereinander zu. Die Absolutwerte
aus dem Modell kénnen nicht unmittelbar auf die Natur iibertragen werden. In den Abb. 17
bis 19 sind die Mefistellen der Stromungsgeschwindigkeiten sowie die Modellpegel eingetra-
gen. Fiir Untersuchungen, die iiber das Ziel der Vorversuche hinausgehen, miifiten selbstver-
stindlich die Stromungsgeschwindigkeiten an weiteren Orten gemessen werden.

343 Versuchsergebnisse

In Tab. 8 sind die wichtigsten Ergebnisse der Versuche fiir die mittlere Tide zusammenge-
stellt. Im Ausgangszustand waren die Ebbestromgeschwindigkeiten stets grofler als die
Flutstromgeschwindigkeiten. Bei den Varianten A, C, D, E und H liegen die Flutstromge-
schwindigkeiten im Mefipunkt Cux I zum Teil héher als die Ebbestromgeschwindigkeiten.
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Tabelle 7
Programm der Vorversuche fiir die Einengung des Miindungstrichters der Elbe
Nr. Variante | Abb. Beschreibung
1 A 17 Einengung der Elbe bei Cuxhaven auf 2,0 km;
Damm vom Trischendamm bis zum Fahrwasser-
rand gegeniiber Cuxhaven.
2 B 17 wie Aj;
Einengung der Elbe bei Cuxhaven auf 1,4 km
3 C 17 wie Aj; :
Einengung der Elbe bei Cuxhaven auf 0,8 km
4 D 18 wie Aj;
Verlingerung des Dammes iiber den Medemsand
nach Hermannshof
5 E 17 Damm von Cuxhaven iiber Medemsand nach Her-
mannshof; Einengung der Elbe bei Cuxhaven
auf 2,0 km
6 F 18 wie Dj
5 km lange Uberlaufstrecke auf dem Medem-
sand; HShe der Uberlaufschwelle: MThw + 1m
7 G 18 wie F;
0,5 km breiter zunidchst geschlossener Ein-
laB in der Neufelder Rinne, der bei einem
Wasserstand von MThw +1 m bis zur natiir-
lichen Sohle getffnet wird.
Die mittlere Sohltiefe beim EinlafB liegt
auf KN -5 m
8 L 18 wie F;
8 km lange iberlaufstrecke bei Hermanns-
hof; Hohe der Uberlaufschwelle MThw +1 m
9 H 19 Damm vom Fahrwasserrand gegeniiber Cuxhaven
bis Kaiser-Wilhelm-Koog;
Einengung der Elbe bei Cuxhaven auf 2,0 km
10 I 19 wie H;
gegeniiber der Ostemiindung befindet sich
ein 3,8 km langer Querdamm
11 K 20 Leitdamm auf dem Bischriicken;
oberstromseitig geschlossen

Bei allen Varianten steigt aber die mittlere Flutstromgeschwindigkeit (vyy) stets stirker als die
mittlere Ebbestromgeschwindigkeit (v). Durch diese Verinderung sind erhebliche Verschie-
bungen im Transportverhalten des Stromes zu erwarten, die zu Versandungen oberhalb von
Cuxhaven fithren kénnen.
Die Verinderungen der Geschwindigkeiten bei mittlerer Tide bei den Varianten D und E

sind verhiltnismiflig gering, weil das einstrémende Wasservolumen durch die Eindeichung
der Wartflichen bzw. deren Abtrennen von der Elbe bei der Variante E stark reduziert ist. Sie
iiberschreiten nur in einem Fall 20 %. Die Geschwindigkeit bei den Varianten H und I sind
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Tabelle 8
Zusammenstellung der Ergebnisse der Vorversuche fiir die Einengung des Miindungstrichters der Elbe
(mittlere Tide)
Variante Stromungsgeschwindigkeiten Wasser-
[em/s] stands-
differenz
MeBpunkt Cux I MeBpunkt Cux II St. Pauli
[em]
Vemax | Vemax | VoM | VeM Vimax | Vemax | VEM |VeM i T
Ausgangs
iy oy 160 188 95| 112 130 168 69 99
A 2ho 230 | 146 | 150 140 215 ol G- I T
+50 322 +54 | +34 + 8 +28 +30 |+16
B 280 325 179 | 210 150 210 95 132 +9 -13
+75 +73 +88 | +88 +15 +25 +38 | +33
c 310 275 188 | 179 125 195 86 | 109 +11 -30
+94 +46 +98 | +60 -4 +16 +25 | +10
180 170 116 | 102 105 160 70 88
DilsCak | a4y =10 sz -9 -19 S AW T i
E 165 175 106 | 104 130 170 72 [101 1 o
+ 3 -7 |+12]-7 0 #:1 &N e 2 gt
H 195 215 130 | 124 135 165 82 |15 |, o
+22 +14 [ +37 | +11 + b -2 |+20 [+ 6
T 195 205 127 | 127 115 170 75 | 105 o -12
+22 + 9 +34 | +13 -12 + 1 + 9 |+ 6
K - - - keine Messung - - - 0 0
J I :

Zeile 1: absolute Werte [cm/s]

Zeile 2: Differenzen der Geschwindigkeiten
% zum Ausgangszustand

letzte Spalte: Differenz der Scheitelwasser-
stdnde zum Ausgangszustand

zwar kleiner als in A, B und C, aber erheblich gréfier als bei D und E. Dagegen ist bei den
Varianten A, B und C die Zunahme der Geschwindigkeiten sehr grofi. Auch die absoluten
Groflen der Geschwindigkeiten sind hier sehr hoch, die Spitzengeschwindigkeiten liegen in
einigen Fillen iiber 3 m/s, meistens iiber 2 m/s. Einige iiber die Ebbe- und Flutstromdauer
gemittelte Geschwindigkeiten erreichen Grofien bis zu 2 m/s. Mit erheblichen Erosionen muf}
bei diesen Verhiltnissen gerechnet werden.

Bei allen Varianten mit offenen Wattflichen oberhalb von Cuxhaven (Varianten A, B, C,
H und I) wurde ein dhnliches Strémungsbild beobachtet. Bei einsetzender Flutphase fliefit das
Wasser am Ende des Querdammes auf engem Raum mit hoher Geschwindigkeit (3 bis 6 m/s)
auf das Watt. Wihrend der Ebbe erfolgt an dieser Stelle nicht nur der Riickstrom des Wassers
von der Wattfliche, sondern noch eine zusitzliche Beaufschlagung durch die Uberstrémung
vom Neufelder Watt her. Die Stromlinien konzentrieren sich an der Dammspitze (Abb. 21)
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CUXHAVEN

Abb. 21. Stromungsbild der Ebbestrémung bei Cuxhaven (Varianten A, B und C)

und driicken die Ebbestromung in der Elbe an das niedersichsische Ufer. Hier treten hohe
Geschwindigkeiten auf, wihrend gegeniiber am Damm der Durchflufiquerschnitt durch eine
Walze eingeschrinkt ist. Durch eine bessere Fithrung der Stromung lassen sich die Querstro-
mungen beseitigen, und der Durchfluflquerschnitt kann besser beaufschlagt werden. Das
wurde bei den Varianten D, E, F, G und L beobachtet.

Die Scheitelwasserstinde in St. Pauli indern sich bei den Varianten D bis L nur wenig. Bei
den Varianten A bis C ist die Anderung gréfer, die Tideschwingung wird gedimpft. Dabei
ergibt sich eine an sich erwiinschte Anhebung des Tnw, das in den letzten Jahren im Bereich
von Schulau — St. Pauli stark abgesunken ist. Bei der stirksten Querschnittseinengung bei
Cuxhaven nach Variante C ist die Absenkung des Thw mit 30 cm betrichtlich.

Tab. 9 zeigt die Ergebnisse der Versuche fiir die Sturmtide. Bei den Varianten A, B und C
treten auflergewohnlich hohe Strémungsgeschwindigkeiten auf, die eine solche Losung als
unrealistisch erscheinen lassen, auch wenn bei der Variante C eine Absenkung des Sturmflut-
scheitels in St. Pauli um 78 cm erreicht wird. An ungiinstigeren Mefipunkten wurden sogar
Maximalgeschwindigkeiten von 5 bis 6 m/s beobachtet. Auch bei allen anderen Varianten sind
die Stromungsgeschwindigkeiten stark erhoht.

Die bei den Varianten D, E, H und I erzielten Absenkungen der Sturmflutscheitelhhen
in St. Pauli sind so gering, dafl diese L&sungen ausscheiden. Dagegen zeigen die Varianten F,
G und L, bei denen der eingedeichte Polder (Variante D) als Sturmflutpolder genutzt wird,
grofere Absenkungen der Sturmflutscheitelhshen am Pegel St. Pauli, insbesondere bei der
Variante L. Da bei diesen Varianten nur eine teilweise Fiillung des Polders erreicht wurde, ist
zu erwarten, daf} bei weiteren Verinderungen der Einlaufverhiltnisse noch stirkere Absen-
kungen der Sturmflutscheitelhhen zu erreichen sind. Derartige Untersuchungen sollten
Gegenstand der Hauptversuche sein.

Bei der Variante K war keinerlei Absenkung des Sturmflutscheitels im Bereich von
Hamburg festzustellen. Daher wurde auf eine weitere Untersuchung verzichtet.
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Zusammenstellung der Ergebnisse der Vorversuche fiir die Einengung des Miindungstrichters der Elbe

(Sturmtide vom 3.1.1976)

Variante Stromungsgeschwindigkeiten Wasser-
cm/s stands-
MeBpunkt Cux I MeBpunkt Cux ITI gtffEZET:
Vemax | Vemax VM VeM Vemax [Vemax | VeM |VeM [cm]
Ausgangs -
ey 95 195 64 123 80 170 54 97
A 260 L7s 188 275 115 380 86 | 178 2
+174 | +144 +194 | 4124 +4l fe124 +59 |+84 -3
B 320 Lho 228 281 115 330 86 (172 -7
+237 | +126 +256 | +128 +hh +9h +59 |+77
c Loo 285 325 185 140 480 98 | 284 78
+416 +46 +408 +50 +75 K182 +81 +193 i
D 180 280 125 170 80 210 59 |110 -13
+100 | +44 | 495 | +38 0 24 |49 |+13
% 165 | 265 113 | 165 75 | 195 56 117 -7
+Th +36 Ty i +34 -6 +15 + b |+21
4 255 270 143 | 164 100 | 210 63 |120 -50
+168 | +38 | +123 | +33 +25 | +24 | +17 |+24
G 230 | 275 143 156 100 | 220 69 (111 -37
+142 +41 +123 +277 +25 +29 +28 |+14
H 215 | 335 154 | 201 100 | 245 Tho|1hT -11
+126 +72 +1h9 +63 +25 +h4b +37 |+52
I 210 305 150 190 95 250 70 |136 -18
+121 +56 +134 +54 +19 +47 +30 [+40O
K - - - keine Messung - - - 0
225 303 128 191
x +137 | +55 | +100 | +55 = N 3 I i

Zeile 1: absolute Werte [cm/s]

Zeile 2:; Differenz der Geschwindigkeiten
[%] zum Ausgangszustand

Letzte Spalte: Differenz der Scheitelwasser-
stdnde zum Ausgangszustand
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35 Zusammenfassende Beurteilung der Ergebnisse
der Vorversuche

Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, war bei den Versuchen darauf verzichtet worden, die
Hohe der Scheitelwasserstinde auf der gesamten Flufilinge naturihnlich nachzubilden. Die
Ergebnisse der Vorversuche entsprechen daher in ihren absoluten Werten nicht den natiir-
lichen Verhiltnissen. Es lifit sich z. B. aus den Vorversuchen nicht sagen, welche Hohenlage
die Sturmflutscheitellinie in der Unterelbe am 3. 1. 1976 gehabt hitte, wenn damals schon im
Bereich der Elbemiindung ein grofler Entlastungspolder bestanden hitte oder wenn in der
Unterelbe ein Sturmflutsperrwerk betrieben worden wire. Dagegen lassen es die Ergebnisse
der Vorversuche zu, die einzelnen untersuchten Mafinahmen innerhalb der Gruppen verschie-
dener Losungen untereinander zu vergleichen und zu bewerten. Es ist dadurch moéglich, das
Programm der Hauptversuche auf Mafinahmen zu beschrinken, die am meisten Erfolg
versprechen.

Die Versuche fiir ein Sturmflutsperrwerk haben gezeigt, dafl der Standort bei Tinsdal
unzweckmiflig ist (Abschn. 3.2.3). Bei hohen Oberwasserzufliissen ist der Stauraum hinter
dem geschlossenen Sperrwerk zu klein, es kommt daher zu hohen Wasserstinden und zu
Uberflutungen durch den Oberwasserzufluf}. Das Sperrwerk Tinsdal wurde daher nicht in das
Programm der Hauptversuche aufgenommen.

Hinsichtlich der maximalen Wasserstandsanhebung unterhalb des Sperrwerks sind die
Unterschiede zwischen den Sperrwerkslagen Bielenberg und Brunsbiittel unbedeutend. Auch
der maximale Wasserstand bei St. Pauli und Bunthaus liegt bei beiden in derselben Groflen-
ordnung (Tab. 3). Bei hohem Oberwasserzuflufl ist die maximale Wasserspiegeldifferenz am
Sperrwerk Bielenberg deutlich geringer als in Brunsbiittel (Tab. 4).

Als Ergebnis der Versuche fiir Sturmflutpolder im Raum zwischen Hamburg und der
Pinnaumiindung (Abschn. 3.3.3) ist herauszustellen, daf} eine Absenkung des Sturmflutschei-
tels in einer Groflenordnung von knapp 1 m im Hamburger Stadtgebiet nur erreicht werden
kann, wenn sowohl im Alten Land als auch in der Haseldorfer Marsch grofie Uberlaufpolder
in Betrieb sind (Tab. 6).

Die Versuche mit einer Einengung des Miindungstrichters der Elbe haben ergeben, dafl
die Einschrinkung des Durchflufiquerschnitts durch einen Damm auf dem Watt vom Tri-
schen-Damm bis zum gegeniiber Cuxhaven gelegenen Rand des Elbefahrwassers in der
verbleibenden DurchfluRéffnung sehr hohe Strémungsgeschwindigkeiten ergibt, und zwar
sowohl bei mittlerer Tide als auch bei Sturmtiden (Tab. 8 und 9). Es wiirde zu starker Erosion
kommen, die Standfestigkeit der Deiche und auch der Schiffsverkehr wiirden dadurch
gefihrdet. Zudem brachte nur die Variante mit der kleinsten Offnungsbreite und den damit
grofiten Stromungsgeschwindigkeiten eine beachtliche Absenkung des Sturmflutscheitels in
Hamburg (Tab. 9). Wiirde man die Durchfluféffnung bei Cuxhaven weiter vergrofiern als
bisher in den Versuchen ausgefithrt, um die Geschwindigkeiten dadurch weiter herabzuset-
zen, so wird die Absenkung der Scheitelhohen in Hamburg immer geringer. Bei einer anderen
Linienfiihrung des Einschrinkungsdammes war die Wirkung auf die Sturmflutscheitelh6hen
nicht ausreichend (Tab. 9).

Bei der Eindeichung eines grofien Polders in der Elbemiindung im Bereich des Medem-
sandes und des Neufelder Watts und gleichzeitiger Benutzung dieses Polders als Sturmflutpol-

der lassen sich wirksame Absenkungen des Sturmflutscheitels in Hamburg erreichen. Die

Stromungsgeschwindigkeiten in der Durchflufiéffnung sind zwar auch recht groff, aber
kleiner als bei den einfachen Querdimmen (Tab. 9). Die Méglichkeiten fiir eine Beaufschla-
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gung des Polders waren bei den Vorversuchen noch nicht ausgeschépft worden. Diese
Lasungen sollen daher in den Hauptversuchen weiter untersucht werden.

4. Hauptversuche
41 Herstellen der Naturihnlichkeit

Wie im Abschnitt 2.3 bereits erwihnt, 1t sich der Ablauf einer Sturmflut auf der
gesamten Flufistrecke von der Miindung bis zur Tidegrenze nicht ohne besondere Mafinah-
men naturdhnlich im hydraulischen Modell wiedergeben. Um einen weitgehend naturihn-
lichen Ablauf der Sturmflut zu erzielen, wurden zwei Verfahren entwickelt und gemeinsam
bei den Hauptversuchen angewendet:

1. Impulsstrahlen

2. Pendelrauheit (mobile Rauheit)
Bei den Impulsstrahlen wurde von dem Gedanken ausgegangen, dafl bei Sturmfluten durch
den starken Wind zusitzliche Krifte auf das Wasser im Tidefluf in Flutstromrichtung wirken.
Wenn es auch nicht méglich ist, diese Wirkung durch einen Luftstrom nachzubilden, so
wurde es doch fiir méglich angesehen, eine dhnliche Wirkung durch feine Wasserstrahlen zu
erreichen, die in Flutstromrichtung in die FlieRquerschnitte des Modells eingefiihrt werden.
Zu diesem Zweck wurden Kupferrohre von 15 bis 18 mm Durchmesser quer durch die
FlieBquerschnitte des Modells gelegt. Innerhalb der FlieBquerschnitte waren im Abstand von
Je 100 mm Bohrungen von je 2,5 mm angeordnet, aus denen Wasser in Flutstromrichtung
austreten konnte. Das Wasser wurde von einer Pumpe aus dem Tiefbehilter entnommen und
in die Rohre gedriickt. Die Abbildungen 22a und 22b zeigen das Prinzip der Impulsstrahlen.

Der starke, in Flutstromrichtung wirkende Wind behindert bei Ebbe den Riickstrom des
Wassers. Diese Wirkung haben auch die Impulsstrahlen. Eine solche Wirkung lift sich aber
auch durch Rauheitselemente erreichen, die von oben her in die FlieRquerschnitte des Modells
eintauchen und als Pendel aufgehingt sind. Die fiir die Modellversuche verwendeten Elemente
bestehen aus 30 mm breiten Kunststoffstreifen, die um eine horizontale Achse drehbar auf
Bécken montiert sind und senkrecht zur Flulachse stehen. Der Flutstrom kann die Streifen
leicht anheben. Sie setzen ihm praktisch keinen Widerstand entgegen, da sie auf der Ober-

! Impulsstrahlen
—>
Ebbestrom Flutstrom | 100 i L
i 225-30 mm @ 15 mm
.:‘:_;:‘_:__:_:o | 770 o o 04(}/

PSSO /N Y A N N S

SEITENANSICHT | ANSICHT IN EBBESTROMRICHTUNG

Abb. 22a. Impulsstrahlen (Prinzipskizze)
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Abb. 22b. Impulsstrahlen

fliche schwimmen und durch ein Gegengewicht ein Gewichtsausgleich bewirkt wird. Bei
Ebbestrom werden die Streifen dagegen durch die Querriegel der Montagebéocke so festgehal-
ten, dafl ihr eintauchender Querschnitt voll als Widerstand wirkt. Die Abbildungen 23a, b und
c zeigen das Prinzip der Pendelrauheit.

Beide Verfahren wurden zunichst in Rinnenversuchen getestet, um sie fiir ihren Einsatz
im Elbemodell dimensionieren zu kénnen. Bei den Impulsstrahlen wurde jeweils der Wasser-
druck und damit die Wasserzugabe variiert, bei den Pendeln dagegen die Eintauchtiefe und die
Anzahl der Pendel. Es wurde die Anderung der Gefillelinien infolge der Impulsstrahlen und
der Pendelrauheit bei unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten ermittelt. Auf eine ausfiihr-
liche Schilderung der Rinnenversuche soll hier verzichtet werden.

Um einen naturihnlichen Ablauf der Sturmtiden im Elbemodell auf der gesamten Strecke
von der Miindung bis zur Tidegrenze zu erreichen, wurden beide Verfahren gemeinsam
angewandt. Im Modellbereich zwischen Cuxhaven und der Ostemiindung, also im eigent-
lichen Miindungstrichter, wurden vorwiegend Rohrstringe fiir den Einsatz von Impulsstrah-
len verlegt. Einige weitere Rohrstringe lagen zwischen Brokdorf und Gliickstadt sowie
zwischen der Liihe- und der Estemiindung. Oberhalb der Ostemiindung wurden neben den
iiblichen Betonkl6tzchen als Rauheitselemente vorwiegend die oben geschilderten Pendel
eingesetzt, da der direkte Windeinfluf hier geringer ist als weiter seewirts. Um eine ausrei-
chende Naturihnlichkeit empirisch zu erzielen, mufiten die Zahl der eingesetzten Pendel, die
festen Rauheitselemente und die Impulsstrahlen in zahlreichen Einzelversuchen variiert
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Abb. 23a. Pendelrauheit (Prinzipskizze)

Abb. 23b. Pendelrauheit (bei Flut)

werden. Die Impulsstrahlen kamen dabei nicht wihrend der gesamten Sturmtide zum Einsatz.
Abb. 24 zeigt am Beispiel der Sturmtide vom 3. 1. 1976, wie der Betriebsdruck in dem
Zuleitungsrohr der Impulsstrahlrohre geregelt wurde: Erst bei Thw der Vortide wurde die
Pumpe eingeschaltet, nach 3 Stunden (Natur) wurde der héchste Druck erreicht, der wihrend
10 Stunden konstant blieb und dann in etwa 2 Stunden, noch vor dem Tnw nach dem
Sturmflutscheitel, auf einen geringen Druck abfiel. Erst bei Thw der Nachtide wurde die
Pumpe ausgeschaltet. Zusitzlich mufiten zwischenzeitlich einige Rohrstringe abgeschaltet
oder gedrosselt werden. Bei dem héchsten Druck von 42 mWS wurden dem Modell etwa
1,75 m*/min Wasser durch die Impulsstrahlen zugefiihrt. Das sind etwa 5 % des maximal iiber
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Abb. 23c. Pendelrauheit (bei Ebbe)

|
- -m
60 < 3
o @ =
‘.; 40 g_ E’
E £ 2
x 20 @
L*]
=
a g : /A‘nzzzzzzzzzszzzum__
| i
Thw !
, AN

B i
/ Trw, Tnw,
i /
\/ VORTIDE HAUPTTIDE NACHTIDE

[ | |G | LG L L | O O R i =
0 5 10 15  Stunden (Natur ) 25 30 15

m uber PN

Abb. 24. Druckschema der Impulsstrahlen fiir die Sturmtide vom 3. 1. 76
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den Modelleinlauf wihrend der Sturmtide zuflieflenden Volumenstroms von 36 m*/min. Da
die im Modell quer zur Fliefirichtung verlaufenden Rohrstringe selbst auch zur Rauheit
beitragen und wegen des Finsatzes der Pendelrauheit mufite die Anzahl der urspriinglich zur
Herstellung der Naturihnlichkeit des Modells bei mittlerer Tide angeordneten Rauheitsele-
mente verringert werden.

Durch langwieriges Probieren — insgesamt waren etwa 80 Versuche erforderlich — gelang
es, eine befriedigende Naturihnlichkeit auf der gesamten Flufistrecke herzustellen. Abb. 25
zeigt die Scheitellinien des HHThw und der benachbarten Tnw vom 3. 1. 76 vom Pegel
Mittelgrund-West in der Auflenelbe bis Hohnstorf. Vergleicht man die Scheitellinie des
HThw mit der bei den Vorversuchen erzielten (Abb. 8), so wird die durch die Impulsstrahlen
und die Pendelrauheit erzielte Verbesserung deutlich. Abb. 26 zeigt am Beispiel der Pegel
Cuxhaven und St. Pauli die bei der Form der Tidekurven erzielte Ubereinstimmung zwischen
Natur und Modell. Fiir die Sturmflut vom 3. 1. 76 war auch ein Vergleich der Stromungsge-
schwindigkeiten méglich, da wihrend dieser Sturmflut an den Mefistellen Schulau, Grauerort
und Ostemiindung von den Wasser- und Schiffahrtsimtern Hamburg und Cuxhaven Messun-
gen mit Schaufelridern ausgefiihrt worden waren. Abb. 27 zeigt den Vergleich der Messungen
in der Natur mit denen im Modell. Mit Riicksicht auf die Unsicherheiten beim Vergleich von
Stromungsmessungen in der Natur mit denen im Modell (RoHDE, 1971) mufl die erzielte
Ubereinstimmung als sehr gut bezeichnet werden. Wihrend der Naturihnlichkeitsversuche
war der Oberwasserzufluff konstant auf 492 m*/s (vgl. Abschnitt 3.1) eingestellt. Das Wehr
Geesthacht und die Sperrwerke an den Nebenfliissen wurden nach dem tatsichlichen Betrieb
gelegt bzw. geschlossen.
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Abb. 25. Scheitellinien des HThw und der benachbarten Tnw vom 3. 1. 76, Vergleich Natur und Modell
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Abb. 26. Vergleich der Tidekurven in Natur und Modell der Pegel Cuxhaven und St. Pauli fiir den 3. 1. 76
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Da bei den Hauptversuchen auch die Sturmflut vom 21. 1. 1976 untersucht werden sollte,
muflte fiir diese Sturmflut ebenfalls die Naturihnlichkeit im Modell hergestellt werden. Diese
Sturmflut entspricht in ihrem Ablauf in Vor- und Nachtiden sowie in ihrer Fiilligkeit der
Sturmflut vom 16./17. 2. 1962. Abb. 28 zeigt die Tidekurven vom 20. bis 22. 1. 76 (nach
SinpeErRN und GOHREN, 1979). Zum Vergleich sind gestrichelt die Tidekurven vom 2. bis

21.01.1976

03.01.1976

16. 02.1962
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Abb. 28. Tidekurven der Sturmflut vom 21. 1. 76 fiir Cuxhaven. Zum Vergleich sind die Tidekurven der
Sturmfluten vom 3. 1. 76 und 16./17. 2. 62 eingetragen

4. 1. 76 und punktiert die vom 15. bis 17. 2. 1962 cingetragen. Die Herstellung der Naturihn-
lichkeit geschah in derselben Weise wie bei der Sturmflut vom 3. 1. 76. Dabei wurde nur eine
Anderung der Impulsstrahlen vorgenommen. Die festen Rauheitselemente und die Pendelrau-
heit blieben dagegen unverindert. Abb.29 zeigt die Scheitellinien des HThw und der
benachbarten Tnw der Sturmflut vom 21. 1. 76 zwischen den Pegeln Zehnerloch in der
Auflenelbe und Hohnstorf. Der wihrend der Naturihnlichkeitsversuche konstant beibehal-
tene Oberwasserzuflufl betrug 1561 m*/s und entsprach damit genau dem Oberwasserzuflufl
am 21.1. Zwischen dem 20. und 22. 1. stieg der Oberwasserzufluff, gemessen in Neu-
Darchau, von 1400 m?*/s auf 1730 m®/s. Auch bei der Sturmflut vom 21. 1. waren in der Natur
Stromungsgeschwindigkeiten gemessen worden. Sie stimmten ebenfalls mit entsprechenden
Messungen im Modell gut iiberein.

42 Sturmflutsperrwerke
421 Versuchsprogramm und -ausfiithrung
In den mit naturihnlichem Tideverlauf auszufiihrenden Hauptversuchen sollte eine

Sperrwerkslage bei Brokdorf (km 683,6) untersucht werden (Abb. 2). Da diese Sperrwerkslage
bei den Vorversuchen nicht untersucht worden war, sollten auch einige Versuche mit einem
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Abb. 29. Scheitellinien des HThw und der benachbarten Tnw vom 21. 1. 76 (Vergleich zwischen Natur
und Modell)

Sperrwerk bei Bielenberg (km 670,5) mit Oberwasserzuflufl von 1000 m?/s ausgefiithrt wer-
den, um einen Vergleich zwischen dem Ergebnis der Vor- und Hauptversuche ziehen zu
konnen. Die Sperrwerkslage bei Bielenberg wurde fiir einen solchen Vergleich als geeigneter
angesehen als die Lage bei Brunsbiittel, weil hier die Abweichung der Scheitelhdhe der
Sturmflut in der Natur und im Modell geringer war als in Brunsbiittel (siehe Abb. 8).

Die Versuche fiir die Sperrwerkslage Brokdorf wurden mit Oberwasserzufliissen von
500, 1000, 2700 und 4200 m*/s ausgefiihrt. Anstelle des etwa MNQ entsprechenden Oberwas-
serzuflusses von 300 m*/s bei den Vorversuchen trat bei den Hauptversuchen der Abfluf} von
500%/s. Beide Sperrwerkslagen wurden fiir die Sturmfluten vom 3. 1. 76 und 21. 1. 76 unter-
sucht.

Der Schliefivorgang erstreckte sich wie bei den Vorversuchen iiber eine Dauer von
60 Minuten (Natur). Die Schliefzeitpunkte wurden aufgrund der bei den Vorversuchen
gewonnenen Erfahrungen entsprechend den Tidekurven etwas verindert; so wurde der
Schliefzeitpunkt beim Wasserstand von 5,00 m iiber PN als unrealistisch weggelassen. Bei den
Versuchen mit der Tide vom 3. 1. 76 begann das Schlieflen beim Erreichen der Wasserstinde
von jeweils 6,00 m, 7,00 m und 8,00 m iiber PN, bei der Tide vom 21. 1. 76 bei Wasserstinden
von 7,00 m, 8,00 m und 9,00 m iiber PN. In Tab. 10 sind alle untersuchten Varianten der
Sperrwerkshauptversuche zusammengestellt.
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Tabelle 10
Versuchsprogramm der Sperrwerks-Hauptversuche
3. 1. 1976 21. 1. 1976
Wasserstand am Wasserstand am
Sperrwerk bei Sperrwerk bei
Sperrwerk Nr.| Beginn des Qo Nr.| Beginn des Qo
SchlieBens SchlieBens
in m iiber PN [n/s] in m Uber PN [a/s]
——- 1 | Natur#hnlichkeit| 492 | 1 |Natur&hnlichkeit| 1561
2 | Ausgangszustand 2 | Ausgangszustand
Bielenberg 3 2,00 1000
(xn 670,5) | 4 7,00 3 7,00
4 8,00 1000
5 9,00 5 9,00
6 | Ausgangszustand 6 ! Ausgangszustand
7 6,00
8 7,00 500 7 7,00
9 8,00 8 8,00 500
9 9,00
10 | Ausgangszustand 10 | Ausgangszustand
11 6,00
12 7,00 1000 11 7,00
Brokdorf | 44 8,00 12 8,00 1000
(km 683,6) '
14 | Ausgangszustand 13 | Ausgangszustand
15 6,00
16 7,00 2700 | 14 7,00 2700
17 8,00 15 8,00
18 Ausgangszustand 16 | Ausgangszustand
19 6,00
20 7,00 4200 17 7,00
21 8,00 18 8,00 4200
19 9,00

PN = NN -500 cm
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422 Versuchsergebnisse
a) Sperrwerk Bielenberg

Tab. 11 zeigt die Ergebnisse der Versuche fiir die Sperrwerkslage Bielenberg. Zum
Vergleich sind fiir die Tide vom 3. 1. 76 auch die Ergebnisse der entsprechenden Vorversuche
aufgefiihrt. Die Hauptversuche fiir die Tide vom 3. 1. 76 zeigen die gleiche Tendenz wie die
Vorversuche. Fast alle Werte der Hauptversuche liegen aber etwas hoher als die der Vorver-
suche. Hieraus kann gefolgert werden, daff die Ergebnisse der Vorversuche bei allen unter-
suchten Sperrwerkslagen in ihrer grundsitzlichen Aussage als richtig angenommen werden
konnen. Auffallend ist, dafl der Anstieg des Wasserstandes unterhalb des Sperrwerks, der fir
die Bemessung der Deiche mafigebend ist, bei den Hauptversuchen erheblich grofler ist als bei
den Vorversuchen. Die Verinderungen der Wasserstinde oberhalb des Sperrwerks, fiir die als
Beispiel die Werte der Pegel St. Pauli und Bunthaus angefithrt sind, und die Verinderungen
der Wasserstandsdifferenzen am Sperrwerk zwischen den Vor- und Hauptversuchen sind
dagegen unbedeutend.

Bei den Versuchen mit der Tide vom 21. 1. 76 fillt auf, dafl die Wasserstinde unterhalb
des Sperrwerks gegeniiber der Tide vom 3. 1. 76 sehr stark ansteigen, und zwar beim Schliefien
des Sperrwerks bei einem Wasserstand von PN +7,0 m von 61 auf 146 cm und beim Schliefien
bei PN +9,0 m von 64 auf 126 cm. Der Aufstau ist unmittelbar unterhalb des Sperrwerks am
grofiten. Er geht bis Cuxhaven auf Null zuriick. Die Verinderungen der Wasserstandsdiffe-
renzen am Sperrwerk und der Wasserstinde oberhalb des Sperrwerks sind gegeniiber den
Verhiltnissen bei der Sturmflut vom 3. 1. 76 unbedeutend.

b) Sperrwerk Brokdorf

Abb. 30 zeigt beispielhaft mit einem Oberwasserzufluff von 1000 m*/s fiir die Sturmflut
vom 3.1.76, wie sich durch das Schliefen des Sperrwerks die Tidekurven unmittelbar
oberhalb und unterhalb des Sperrwerks verindern. Es treten Schwall- und Sunkerscheinungen
auf. Auf Abb. 31 sind die entsprechenden Verinderungen der Tidekurven an den Pegeln St.
Pauli und Cuxhaven dargestellt.

Die Verinderungen der Tidekurven in Cuxhaven sind gering. In St. Pauli tritt die
beabsichtigte starke Wasserstandsabsenkung ein, die umso grofler ist, je frither das Sperrwerk
geschlossen wird. In Abb. 32 ist die Thw-Linie der Sturmflut vom 3. 1. 76 bei Q, = 1000 m*/s
eingezeichnet. Fiir die Sturmflut vom 21. 1. 76 zeigt Abb. 33 die Tidekurven am Sperrwerk bei
Q, = 1000 m*/s und Abb. 34 die Thw-Linie. Bemerkenswert ist das gegeniiber der Sturmflut
vom 3. 1. 76 starke Ansteigen des Wasserstandes unterhalb des Sperrwerks, das sich seewirts
bis iiber Cuxhaven hinaus erstreckt.

Aufzeichnungen wie die Abb. 30, 31 und 33 wurden fiir alle in Tab. 10 zusammengestell-
ten Versuchsvarianten aufgestellt und ausgewertet. Tab. 12 zeigt das Ergebnis der Auswertun-
gen. Es ergibt sich, dafl im Hamburger Hafengebiet (St. Pauli) der kritische Wasserstand von
9,50 m iiber PN nur dann wesentlich iiberschritten wird, wenn bei hohem Oberwasserzuflufy
das Schliefen des Sperrwerks relativ spit erfolgt (bei 8 oder 9 m iiber PN). Die maximalen
Wasserstandsdifferenzen zwischen Auflen- und Binnenpegel des Sperrwerks sind bei geringen
Oberwasserzufliissen (500 und 1000 m3/s) und frithen Schliefzeitpunkten (6 oder 7 m iiber
PN) am grofiten. Sie liegen in diesen Fillen zwischen 4 und 5 m. Diese Werte geben einen
Hinweis fiir die Konstruktion der Sperrwerksverschliisse. Am giinstigsten sowohl hinsichtlich
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Abb. 30. Tidekurven und Wasserspiegeldifferenzen am Sperrwerk Brokdorf bei Q,= 1000 m*/s bei
unterschiedlichem Beginn des Schlieflens fiir den 3. 1. 76

der Entwicklung der Wasserstinde oberhalb des Sperrwerks als auch der Wasserstandsdiffe-
renzen am Sperrwerk diirfte es sein, wenn mit dem Schlieflen des Sperrwerks beim Erreichen
eines Wasserstandes zwischen 7 und 8 m iiber PN (etwa 1 m iilber MThw) begonnen wird.
Bei der Sturmflut vom 3. 1. 76 war die maximale Aufhdhung der Scheitelwasserstande
unterhalb des geschlossenen Sperrwerks, die zwischen 13 und 44 cm betrug, relativ gering.
Ganz anders waren dagegen die Verhiltnisse bei der Sturmflut vom 21. 1. 76. Hier lag die
Aufhshung je nach Oberwasserzufluff und gewihltem Schliefizeitpunkt zwischen 84 und
175 cm. Offenbar ist die Form der Sturmflutkurve von ausschlaggebender Bedeutung fiir den
Aufstau vor dem Sperrwerk. Die absolute Scheitelhdhe der Sturmflut vom 21. 1. war jedoch in
Cuxhaven 40 cm geringer als am 3. 1. 76, so dafl die Thw-Linie bei geschlossenem Sperrwerk
Brokdorf in ihrer absoluten Hohe am 21. 1. trotz des hoheren Aufstaus zwischen Cuxhaven
und Brokdorf nur wenig oberhalb der Thw-Linie vom 3. 1. lag. In Abb. 34 ist zum Vergleich
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Abb. 31. Tidekurven fiir Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli bei Q, = 1000 m*/s und unterschiedlichem
Beginn des Schliefens fiir den 3. 1. 76

die Thw-Linie der Sturmflut vom 3. 1. 76 fiir den ungiinstigsten Fall eingetragen. Dabei ist
aber zu bedenken, daff durchaus eine Sturmflut der Form vom 21. 1. 76 in der Hohe der
Sturmflut vom 3. 1. 76 eintreten kann. Fiir diesen Fall miifite bei rechtzeitigem Schlieflen des
Sperrwerks bei Erreichen eines Wasserstandes am Sperrwerk von etwa 7 m iiber PN mit einer
Erhéhung der bisher bekannten héchsten Sturmflutwasserstinde am Pegel Cuxhaven um rund
50 cm und am Pegel Brokdorf um rund 1 m gerechnet werden. Entsprechend wiren die
Deiche aufzuhhen. Dabei ist noch nicht beriicksichtigt, dafl in Form und Héhe noch
ungiinstigere Sturmfluten méglich sind.

43 Einengung der Elbemiindung und miindungsnahe
Sturmflutpolder

431 Versuchsprogramm und -ausfiithrung

Bei den Vorversuchen hatte sich die Variante L (Abb. 18) als am wirksamsten erwiesen.
Die Fiillung des 200 km? groflen Polders erfolgte iiber eine 8 km lange Uberlaufstrecke am
oberstromseitigen Ende des neuen Deiches bei Hermannshof. Der Hochwasserscheitel am
Pegel St. Pauli konnte dadurch um 90 cm gesenkt werden.

Die Hauptversuche sollten sich auf eine Optimierung von Lage und Abmessungen des
Einlaufs in den Polder und die Grofle des Durchflufiquerschnitts bei Cuxhaven konzentrieren,
um nach Moglichkeit eine stirkere Absenkung des Sturmflutscheitels in Hamburg, anderer-



Die Kiiste, 38 (1983), 105-175

154

SUYO 9/ '] °f WE INFULINIG AP ANy S/ 00T = °0) 19q HOISUYOH $1q UIQYITYIS UOA UIUIT-AY T¢ "4V

Jiopyjoiq 1aq y1amiadg wauasso[ydsad mw pun

esissnensspesnamesnase Ll O.o_m+20. ('€

1 Jamusads wp

——— . Eoow,, Nd (2 puD}SISSDMURYNY 12Q pupjsnzsbuobsny
—_——— ——— wQUg+Nd (1l Sua(a11yaS sap uuibag
SLS 009 529 059 SL9 00L SZL 0SL
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 i m
. — 9
10 7]
Sfd DOOKH3™O o . g
_ ||..l‘lll-\l'lL-llll.lI-lll.‘lll.vll _Ww_
- I - . ,
\.I.I.-\_I.l.l.\...ll.ll...ll m
.\‘. eef resnassfenashnee eessnquesscoaffunsenes g
e Ll 6
W G3]UrT-Myg L =
e e ol
o o ...l\\.l..u.-.l....-a.i..i "
-~ Lasess®”
9.6l Jonupd"€ INWINES
4]
EH A 22 2 3 £ ® & 3 2 a 2 3 3 g i =8 5
[} = g @ 3 & E A a w o B n 2 = 3 a Fy 2T & Z c
g g * 0z §c° =3 c 8 4 ° ® . = e ] S5 g om oy
3 = W ] W a a s - s m.J El
F =

Nd 19qn W




Die Kiiste, 38 (1983), 105-175

155
i Beginn des Schiiefens [— -
4| bei Aufenwasserstand | € 3
1200 PN =+700 m SelT , T
3 ‘g ‘5 105
2 S Dot 1Y .
10004 ; ‘ T
[ // ~
o] ° 7 | £
- = e = [~
ha —d = T PP
2 ~
2 ~
600 I — g
3 —
il AL
w0 E i = ]
¢ Beginn des Schiieflens £S5 o
3 } ; 4| bei Auflenwasserstand ‘e %
g 12007 = 5 PN =+8,00 m C 1 57
B 4 =} =
E 2 # o
“ 10004 L
o1 - -
] R o} o W £ I {5 -
800 . e ~_
-1 - S - - g
T 2 7 r/ - - ~
.
§00 A" P
3 ¥
1, = 2 Y
LGD+ — |
ol 3 8 W 1 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 2% z2sh
Wasserspiegellagen :
T A TUFRC I Binnenpegel oberhalb am Sperrwerk ~ rrerreereeeeees Ditferenz zwischen Aufien-
REGsnaRzusiong 0. AuBenpegel unterhalb * ™ und Innenwasserstand

Abb. 33. Tidekurven und Wasserspiegeldifferenzen am Sperrwerk Brokdorf bei Q,= 1000 m*/s bei
unterschiedlichem Beginn des Schliefiens fiir die Sturmflut vom 21. 1. 76

seits aber eine geringere Stromungsgeschwindigkeit in der Einschniirungsstrecke zu erreichen.
Eine stirkere Einengung der Durchfluflbreite bei Cuxhaven als 2 km sollte mit Riicksicht auf
die dabei zu erwartenden hohen Stromungsgeschwindigkeiten unterbleiben. Neben der
Sturmflut vom 3. 1. 76 sollte auch die vom 21. 1. 76 untersucht werden. Die Versuche wurden
mit den natiirlichen Verhiltnissen entsprechenden Oberwasserzufliissen von 492 m’/s
(3. 1. 76) und 1561 m*/s (21. 1. 76) ausgefiihrt.

Die Untersuchungen fiir die Sturmflut vom 3. 1. 76 begannen damit, daff die Naturihn-
lichkeit mit Hilfe der Impulsstrahlen und der Pendelrauheit (siche Abschn. 4.1) hergestellt
wurde. Dabei waren keine Sperrwerke und Einengungsdimme eingebaut, und die Vordei-
chungen an der Unterelbe sowie die Spiilfelder entsprachen dem Zustand vom Januar 1976.
Danach wurden die geplanten Vordeichungen und Spiilfelder eingebaut. Dieser Zustand gilt
als Ausgangszustand.

Zunichst wurden zum Vergleich mit den Vorversuchen die Versuche mit den Varianten
D und L wiederholt. Dabei waren die auf den nunmehr eingedeichten Wattflichen liegenden
Rohrstringe der Impulsstrahlen abgeschaltet. Bei der Variante L lag die 8 km lange Uberlauf-
schwelle 1,0 m iiber MThw, bei der danach untersuchten Variante M 50 cm hoher auf MThw
+ 1,50 m. Die Linge der Uberlaufstrecke betrug bei den Varianten N und O 20 km, die Héhe
der Einlaufschwelle lag auf 1,0 bzw. 1,5 m iiber MThw. Danach wurde die Durchflufibreite
bei Cuxhaven auf 3 km erweitert. Variante P entspricht dem mit Variante D ausgefiihrten
Versuch ohne Uberlaufstrecke. Bei den Varianten Q und R war die Uberlaufstrecke 8 km
lang, die Kronenhéhe lag 1,0 bzw. 2,0 m iiber MThw. Bei der Variante S wurde, wenn der
Wasserstand die Kronenhohe der Einlaufschwelle von MThw +2,0 m erreichte, eine zusitz-
liche 0,7 km lange Offnung in der Uberlaufstrecke geschaffen, deren Sohle auf KN —4 m lag.
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Die Uberlaufstrecke hatte bei der Variante T eine Linge von 20 km und eine Kronenhéhe von
MThw + 1,5 m.

Mit der Sturmflut vom 21. 1. 76 wurden der Ausgangszustand und die Varianten L und T
untersucht. Der Einflufl der Einschniirung auf eine mittlere Tide war das Ziel einer weiteren
Versuchsreihe. Da sich die Grundformen der Deichfiihrung nur durch die Offnungsbreiten
von 2 und 3 km bei Cuxhaven unterscheiden und die Uberlaufschwellen iiber MThw liegen,
reduziert sich das Versuchsprogramm auf die Varianten D und P.

Auf Tab. 13 sind die Versuchsvarianten der Hauptversuche mit der Einengung der
Elbemiindung durch einen miindungsnahen Polder zusammengestellt. Abb. 35 zeigt die
einzelnen Varianten im Lageplan. In Abb. 35 sind auch die vier Punkte eingetragen, an denen
Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten ausgefithrt wurden. Dabei mufite die Lage der
Mefistellen 1 und II wegen der in der Nihe liegenden Leitungen fiir die Impulsstrahlen

Tabelle 13
Versuchsvarianten der Hauptversuche fiir die Einengung des Miindungstrichters der Elbe
Vari- ;
Nr. Beschreibung
ante
1 - Ausgangszustand
DurchfluBbreite bei Cuxhaven 2 km:
2 D Verlidngerung des Trischendammes in Richtung
Cuxhaven und weiter iiber den Medemsand bis
Hermannshof
3 L Wie D; 8 km lange iUberlaufstrecke bei Her-
mannshof, Hohe der Schwelle auf MThw +1,0 m
L M Wie L; Hohe der Schwelle auf MThw +1,5 m
5 N Wie D; 20 km lange Uberlaufstrecke unterhalb
Hermannshof; Hohe der Schwelle auf MThw +1,0 m
6 0 Wie N; Hohe der Schwelle auf MThw +1,5 m
Durchfluflbreite bei Cuxhaven km:
T P Entsprechend D
8 Q Wie P; 8 km lange Uberlaufstrecke bei Hermanns-
hof, Hohe der Schwelle auf MThw +1,0 m
9 R Wie Q; Hohe der Schwelle auf MThw +2,0 m
10 S Wie Q; in der Uberlaufstrecke wird bei Errei-
chen des Wasserstandes von MThw +2,0 m ein
0,7 km langes Deichstiick entfernt. Die Hohe
der Sohle liegt dort bei ca. KN =4 m
11 T Wie P; 20 km lange Uberlaufstrecke unterhalb
Hermannshof; Héhe der Schwelle auf MThw +1,5 m
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gegeniiber der Lage bei den Vorversuchen (Abb. 17) geringfiigig verindert werden. Zusitzlich
wurde in der Einschniirungsstrecke unmittelbar gegeniiber der Einfahrt des Hafens von
Cuxhaven der Mefipunkt III und querab der Uberlaufstrecke, etwa zwischen Hermannshof
und der Ostemiindung, der Meflpunkt IV angeordnet.

Modelligrenze

HERMANNSHOF

Einlaut H

Variante |m b, MThw <
L 10
M 15
N 10
0 15
Q 10
R 2,0
20
: 1.'5 @ GeschwindigkeitsmeRstelle

@ Pegel

IR TS [ S N
01 2 3 4 5 km

CUXHAVEN

Abb. 35. Lageplan der Versuchsvarianten mit Einengung des Miindungstrichters der Elbe bei den
Hauptversuchen

432 Versuchsergebnisse

Die Tabellen 14 und 15 zeigen die Anderung des HThw der Sturmtide vom 3. 1. 76 und
vom 21. 1. 76 bei den Hauptversuchen nach Einbau der verschiedenen Varianten. Allgemein
laflt sich sagen, dafl an allen Pegeln der Scheitelwasserstand der Sturmflut absinkt. Auch
unterhalb von Cuxhaven, im Bereich der Fahrrinne, erfolgt kein Aufstau, sondern eine
Absenkung. Diese ist relativ unabhingig von den einzelnen Varianten und liegt zwischen 25
und 30 cm am Pegel Zehnerloch. Die Absenkung verstirkt sich ab Cuxhaven. Sie erreicht ihr
Maximum an den Pegeln Osteriff und Brunsbiittel. Im Abschnitt von Brokdorf bis Grauerort
wird die Absenkung kleiner und dann bis Hamburg wieder grofier. Gegeniiber den Vorver-
suchen ist die Absenkung am Pegel St. Pauli bei den Varianten D und L um 1 bzw. 9 cm
geringer (vgl. Tab. 9 und 14); grundsitz]ich zeigen die Hauptversuche die gleiche Tendenz wie
die Vorversuche.

Die Absenkung ist bei der Querschnittseinengung allein durch den Polder ohne Uberlauf
am geringsten und liegt zwischen Brokdorf und Hamburg zwischen 0 und 12 cm. Erst wenn
ein grofles Wasservolumen in den Polder eingelassen wird, tritt auf der gesamten Elbestrecke
von Cuxhaven bis Hohnstorf eine deutliche Absenkung ein. Diese Absenkung ist umso
grofler, je linger die Uberlaufstrecke ist, wie der Vergleich zwischen den Varianten L und N
sowie zwischen M und O zeigt (Tab. 14). Bei gleicher Linge der Uberlaufstrecke nimmt die
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Tabelle 14

Absenkung der Sturmflutscheitel bei den Versuchsvarianten der Hauptversuche fiir eine Einengung des
Miindungstrichters der Elbe auf eine Durchfluflbreite bei Cuxhaven von 2 km

Sturmflut vom 3,1,1976 21.1.1976

Variante ) HThw D | L l M | N (o] HThw L
o tang 8% 1an [en] zun Ausgangsustana [17 Iuogeneer) |\
Pegel |cm iiber PN cm iiber PN |[cm]
Zehnerloch 1000 -18 -32 -24 -31 -31 980 -32
Cuxhaven 1014 -28 -65 -L4 |-100 -85 981 -81
Otterndorf 1050 -31 -69 -47 [-100 -97 1001 -94
Osteriff 1062 -36 -100 -62 |-119 [-104 1004 -94
Brunsbiittel 1065 -l49 =95 -62 |-109 |-117 1000 -81
Brokdorf 1088 + 0 |[-64 -51 -79 -67 1011 =76
Gliickstadt 1107 - 5 |-59 -b9 -82 -72 1012 -69
Kollmar 1114 -2 -64 -54 -82 -7h 1020 -67
Grauerort 1129 -10 -Th -55 -94 -79 1036 -78
Stadersand 1130 -11 -7h ~-57 -92 -82 1042 -79
Schulau 1147 -4 |-76 |-59 -94 -84 1063 -83
Seemannshoft 1162 -11 -78 -59 =97 -87 1077 -81
St. Pauli 1176 -12 -81 -66 |-104 -94 1089 -89
Schopfstelle 1183 -11 -T4 | -58 -91 -87 1092 -87
Bunthaus 1178 -10 |-71 -61 -97 -84 1100 -81
Zollenspieker 1170 -7 -66 -L9 -84 -7h4 1102 =77
Elbstorf 1164 -8 |-62 |-46 |-76 | -70 1118 -75
Geesthacht 1166 -5 |-56 -46 | -75 -69 1128 -72
Hohnstorf 177 -4 -h7 -37 -67 -62 1184 -37

Absenkung mit einer hoheren Lage der Uberlaufschwelle ab (Vergleiche zwischen L und M
sowie zwischen N und O). Durch Strémungsbeobachtungen konnte festgestellt werden, daf}
sich beim Uberstrémen des Dammes je nach Héhenlage der Dammkrone von einem bestimm-
ten Zeitpunkt an ein unvollkommener Uberlauf einstellt, weil das Wasservolumen trotz
verhiltnifmiflig hoher Geschwindigkeit im Bereich des Uberlaufs nicht schnell genug in den
nordlichen Teil des Polders gelangt. Die maximale Fiillung tritt erst ein, wenn in der Elbe der
Ebbestrom bereits eingesetzt hat. Ein weiteres Tieferlegen der Dammhéhe im Poldereinlauf
unter MThw +1 m bringt daher keine weitere Absenkung des Thw. Dagegen besteht die
Gefahr, dafl schon bei miflig erhthten Vortiden eine Vorfiillung des Polders erfolgt.
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Tabelle 15

Absenkung der Sturmflutscheitel bei den Versuchsvarianten der Hauptversuche fiir eine Einengung des
Miindungstrichters der Elbe auf eine Durchfluflbreite bei Cuxhaven von 3 km

161

Sturmflut vom 3. 1. 1976 21. 1. 1976

Variante HThw P Q R S T HThw T
im Ausgangs- im Ausgangs- A hl

zustand in | Ah[cem] zum Ausgangszustand |stand in

Pegel |cm iiber PN cm iiber PN [cm]
Zehnerloch 1000 -22 | -26 -25 | -29 -34 980 -32)
Cuxhaven 1014 -29 -66 -56 -64 -85 981 -93
Otterndorf 1050 -31 -64 -56 -64 -87 1001 -91
Osteriff 1062 -ho -76 -81 -84 | -104 1004 -9u
Brunsbiittel 1055 -37 -84 -76 -79 |-102 1000 -81
Brokdorf 1088 -4 -58 -4o -k9 -71 1011 =76
Gliickstadt 1103 + 0 |-56 [ -35 | -49 | -71 1012 -69
Kollmar 1114 -4 -58 -43 =49 -79 1020 -68
Grauerort 1129 -10 -70 -53 -50 -84 1030 -78
Stadersand 1130 -12 -68 -52 -62 -85 1042 -84
Schulau 1147 =10 |=70 | =54 | =59 | =87 1063 -83
Seemannshsft 1162 -11 -70 -51 -62 -87 1037 -86
St. Pauli 1176 =17 =73 -61 -66 -96 1084 -91
Schiépfstelle 1183 -15 | -68 | -55 | -65 | -90 1092 -87
Bunthaus 1178 -12 -65 -53 -62 -97 1100 -873
Zollenspieker 1170 =10 -63 -46 -51 -76 1102 -T7
Elbstorf 1164 -11 -56 -4y -52 =73 1118 -77
Geesthacht 1166 -5 -51 -4o =47 -67 1128 -76
Hohnstorf 1177 -6 -46 -36 ~42 | -62 1184 -37

Die stirkste Absenkung trat bei der Variante N ein.
MThw liegende Uberlaufstrecke hatte eine Linge von 20 km. Die Absenkung bei St. Pauli
betrug 104 cm. Auf Abb. 36 sind die Scheitellinien der Sturmflut vom 3. 1.76 fiir die
untersuchten Varianten mit einer Durchflufibreite von 2 km bei Cuxhaven von der Aufienelbe
(Zehnerloch) bis Hohnstorf dargestellt.

Die Versuche mit einer Durchfluffbreite von 3 km bei Cuxhaven (Tab. 15) hatten in der
Tendenz das gleiche Ergebnis wie die Versuche mit 2 km Durchflufibreite (Tab. 14). Die
Unterschiede in der Absenkung zwischen den miteinander vergleichbaren Varianten waren
unbedeutend und lagen meistens im Bereich der Mefigenauigkeit. Um festzustellen, wie die

Die mit threr Oberkante 1 m tiber
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Wirkung der Einengung des Miindungstrichters auf die Scheitelwasserstinde bei einer anderen
Form der Sturmtidekurve ist, wurde bei den Durchflufibreiten von 2 und 3 km je ein
Vergleichsversuch mit der Sturmtide vom 21. 1. 76 ausgefiihrt. Wie aus den jeweils letzten
Spalten der Tab. 14 und 15 hervorgeht, war die Groflenordnung der Absenkung die gleiche
wie bei den entsprechenden Versuchen mit der Sturmtide vom 3. 1. 76.

In Tab. 16 ist das Ergebnis der Hauptversuche mit Einengung des Miindungstrichters der
Elbe zusammenfassend dargestellt, wobei als mafigebendes Kriterium die Absenkung des
Scheitelwasserstandes am Pegel St. Pauli herangezogen wurde. Die Varianten sind in drei
Gruppen nach der Linge der Uberlaufstrecken eingeteilt. Bei gleicher Linge der Uberlauf-
strecke gelten die in der letzten Spalte angegebenen jeweils kleineren Zahlen fiir die hohere
Lage der Uberlaufschwelle.

Tabelle 16

Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Einengung des Miindungstrichters

Varianten Wasserstand in St. Pauli
Ah (cm)

D; P
Polder ohne Uberlaufstrecke —12 bis — 17
LiM; Q;R; S
Polder mit Uberlaufstrecke von 8 km Linge —61 bis — 81
N;O; T
Polder mit Uberlaufstrecke von 20 km Linge —96 bis — 104

Die bei mittleren Tiden ausgefiihrten Versuche hatten das gleiche Ergebnis wie die
Vorversuche, nimlich daf die Anderung der Wasserstinde gering ist und bei Tnw sogar ein
erwiinschter Anstieg eintritt.

In Tab. 17 sind die an den Mefistellen I bis IV gemessenen Stréomungsgeschwindigkeiten
fiir die Sturmtide vom 3. 1. 76 und die der mittleren Tide zusammengestellt, und zwar die
maximalen Geschwindigkeiten und die jeweils iiber Ebbe- und Flutstromdauer gemittelten
Werte. Gemessen wurde stets nur in der Hohenlage MTnw —2 m (Natur). Im Ausgangszu-
stand traten bei der Sturmflut vom 3. 1. die héchsten Geschwindigkeiten in den Mefpunkten
II und III auf. Uberall waren bei Ebbestrom sowohl die maximalen als auch die mittleren
Geschwindigkeiten grofer als bei Flutstrom. Die héchsten Maximalgeschwindigkeiten lagen
beim Ausgangszustand im Mefpunkt II bei 255 cm/s und im Mefipunkt III bei 240 cm/s, die
hochsten mittleren Geschwindigkeiten bei 162 und 149 cm/s. Durch die verschiedenen
Einengungsvarianten wurden im Meflpunkt I die Strémungsgeschwindigkeiten in den meisten
Fillen verringert. Die Geschwindigkeitserhdhungen im Mefpunkt IV sind gegeniiber dem
MeRpunkt IT und II1 relativ gering. Die in den Mefipunkten IT und III gemessenen Geschwin-
digkeiten konnen daher als Kriterium fiir die Beurteilung der einzelnen Varianten dienen.

Bei der Einengung der Durchflufibreite bei Cuxhaven bis auf 2 km treten fiir die
hinsichtlich der Absenkung der Sturmflutscheitelwerte giinstigste Variante N die grofiten
Stromungsgeschwindigkeiten mit 360 cm/s im Mefipunkt II und 340 cm/s im Mefpunkt III
auf. Die grofiten prozentualen Anderungen gegeniiber dem Ausgangszustand sind 108 % im
MeRpunkt II und 152 % im Mefpunkt II1. Bei der Variante O betragen die Geschwindigkeits-
spitzen 325 cm/s und 310 cm/s. Obwohl die prozentualen Zunahmen der Geschwindigkeiten
bei Flutstrom in den Mefpunkten II und III stets grofler sind als bei Ebbestrom, bleiben die
Ebbestromgeschwindigkeiten trotzdem grofler als die Flutstromgeschwindigkeiten (Aus-
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nahme Variante N im Meflpunkt III). Die Absolutwerte der Stromungsgeschwindigkeiten und
die prozentualen Verinderungen sind bei der Sturmflut vom 21. 1. 76 geringer als am 3. 1. 76.
Es eriibrigt sich daher, sie hier im einzelnen aufzufiihren.

Wenn die Durchfluflbreite auf 3 km erweitert wird, sind bei Variante T, bei der sich die
grofite Absenkung des Sturmflutscheitels in Hamburg ergibt, die grofiten prozentualen
Geschwindigkeitserhohungen wesentlich geringer als bei der Durchflufibreite von 2 km. Sie
betragen im Mefpunkt I 54 % und im Mefipunke 111 88 %. Die grofite Spitzengeschwindig-
keit bei Flutstrom von 320 cm/s tritt im Meflpunkt II auf. Die prozentuale Zunahme der
Geschwindigkeit bei Flutstrom ist in den Mefistellen II und III stets grofler als bei Ebbestrom
(Ausnahme Variante P im Mefpunkt II). Trotzdem bleiben die mittleren und maximalen
Ebbestromgeschwindigkeiten grofler als die Flutstromgeschwindigkeiten.

Grofleren Einflufl auf die Entwicklung der Morphologie eines Astuars als die Stromungs-
geschwindigkeiten bei Sturmfluten haben im allgemeinen die Geschwindigkeitsverhaltnisse
bei mittleren Tiden. Es mufite daher untersucht werden, wie sich die Stromungsgeschwindig-
keiten durch die Eindeichung des Polders im Elbemiindungstrichter indern. Dabei geniigte
die Untersuchung der Varianten D und P, da bei mittlerer Tide kein Wasser iiber die
jeweiligen Uberlaufstrecken in den Polder eintritt.

In Tab. 17 sind in den untersten Zeilen die in den vier Meflpunkten gemessenen
Geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitsinderungen zusammengestellt. Allgemein lifit
sich sagen, daf die Anderungen der Geschwindigkeiten wesentlich geringer sind als bei
Sturmfluten. Im Mef3punkt I werden die Geschwindigkeiten stets kleiner. Das ist wahrschein-
lich darauf zuriickzufiihren, daff das Klotzenloch abgedimmt ist und dadurch die Durchflisse
im Bereich des Meflpunktes I kleiner werden. Die Verinderung der Flutstromgeschwindigkei-
ten ist grofler als die der Ebbestromgeschwindigkeiten. Die Ebbestromgeschwindigkeiten
bleiben jedoch grofler als die Flutstromgeschwindigkeiten.

In den Meflpunkten I und III werden die Flutstromgeschwindigkeiten in einigen Fillen
etwas grofler, in anderen Fillen nehmen die Geschwindigkeiten gegeniiber dem Ausgangszu-
stand etwas ab. Die Ebbestromgeschwindigkeiten bleiben aber stets grofier als die Flutstrom-
geschwindigkeiten. Im Meflpunkt IV wurden alle Geschwindigkeiten gegeniiber dem Aus-
gangszustand etwas grofler, die Ebbestromgeschwindigkeiten waren aber auch hier stets
grofler als die Flutstromgeschwindigkeiten. An einer weiteren Mefistelle bei Grauerort
(km 660,6) bestand praktisch kein Unterschied mehr zwischen den Strémungsgeschwindig-
keiten bei mittlerer Tide im Ausgangszustand und bei den Varianten D und P. Genauere
Aussagen — insbesondere iiber die Anderung der Stromungsverhiltnisse im Gebiet der
Auflenelbe und deren Auswirkungen auf die Morphologie des Gewisserbetts — kénnten nur
durch Untersuchungen in einem grofiflichigen Modell mit beweglicher Sohle gewonnen
werden.

Die Hauptversuche haben gezeigt, daf8 mit einer Einengung des Miindungstrichters der
Elbe durch Eindeichung eines grofien Polders, in den bei Sturmfluten aus der Elbe Wasser
eingelassen wird, Absenkungen der Scheitelwasserstinde extremer Sturmfluten auf der gesam-
ten Unterelbe erreicht werden kénnen, die im Hamburger Raum in der Gréfienordnung von
einem Meter liegen. Mit Riicksicht auf die geringeren Stromungsgeschwindigkeiten ist eine
Durchfluff6ffnung bei Cuxhaven von 3 km Breite giinstiger als eine von 2 km.
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44 Auswirkungen von Deichbaumafinahmen an der Unterelbe
441 Versuchsprogramm und -ausfiihrung

Zunichst sollte im Elbemodell der BAW die Sturmtide vom 16./17. Februar 1962
untersucht werden, um den Einfluff der seit 1962 eingetretenen morphologischen Verinderun-
gen in der Elbe zu untersuchen und einen Vergleich mit den Ergebnissen der im Franzius-
Institut ausgefithrten Modellversuche zu erméglichen. Es wurde die Sturmtide vom Februar
1962 am Modelleinlauf eingesteuert und dieselbe Rauheit verwendet, wie sie bei dem vorher
ausgefithrten Untersuchungsabschnitt fiir die Sturmflut vom 21. 1. 76 hergestellt worden war.
Da die Sturmtidekurven vom 16./17. 2. 62 und 21. 1. 76 einen dhnlichen Verlauf haben (vgl.
Abb. 28), ist dieses Vorgehen zulissig.

Das Untersuchungsprogramm fiir die verschiedenen Vordeichungen wurde sodann mit
den Sturmtiden vom 3. 1. 76 und 21. 1. 76 ausgefiihrt. Mit Hilfe der Impulsstrahlen und der
Pendelrauheit (Abschnitt 4.1) wurde fiir die jeweilige Sturmtide die Naturihnlichkeit des
Tideverlaufs fiir das gesamte Modell hergestellt. Der Oberwasserzufluff entsprach dabei mit
492 m*/s am 3. 1.76 und 1561 m*/s am 21. 1. 76 jeweils den natiirlichen Verhiltnissen. Im
Gegensatz zu den Naturihnlichkeitsversuchen waren beim Ausgangszustand alle neuen
Deiche, die im Januar 1976 noch nicht fertiggestellt waren, ausgebaut. Es ergaben sich dabei
Unterschiede in den Scheitelwasserstinden, die im Rahmen der Mefigenauigkeit lagen.

In den Modelluntersuchungen wurden die Auswirkungen folgender Eindeichungsmaf-
nahmen auf die Wasserstinde der Tideelbe untersucht:

a) Vordeichung Nordkehdingen

b) Eindeichung Krautsand

¢) Eindeichung Haseldorf

d) Eindeichung Nordkehdingen, Krautsand und Haseldorf zusammen
Abb. 37 zeigt die Lage der untersuchten Eindeichungen an der Unterelbe.

442 Versuchsergebnisse
a) Sturmtide vom 16./17. 2. 1962 ohne Deichbriiche

In Tab. 18 ist das Ergebnis der Versuche mit der Sturmtide vom 16./17. 2. 1962
dargestellt. Spalte 1 gibt die Héhen der HThw an, wie sie in der Natur eingetreten sind. Wie
Spalte 2 zeigt, sind die im Modell der BAW gemessenen Werte bei Kollmar deutlich zu
niedrig. Die Ursache dafiir ist, dafl nicht mit Hilfe der Impulsstrahlen die naturihnlichen
Bedingungen fiir die Sturmflut vom Februar 1962 hergestellt, sondern die Versuche mit der
variablen Rauheit des Modells fiir die Sturmflut vom 21. Januar 1976 ausgefiihrt wurden. Da
an der dufleren Modellgrenze die Tidekurve vom 16./17. 2, 62 zwangsgesteuert ist, sind im
dufleren Modellbereich die Wasserstinde naturdhnlich. Mit zunehmendem Abstand von der
Steuerstelle wird der Einfluff des unterschiedlichen Windstaues beider Sturmfluten grofier, der
durch Verinderung der variablen Rauheit, insbesondere der Impulsstrahlen, hitte beriicksich-
tigt werden miissen. Oberhalb von Cuxhaven muf dieser Einfluf infolge der trichterférmigen
Gestalt der Elbemiindung stirker werden. Hinzu kommt, dafl von Otterndorf aufwirts
bereits ein Einfluff der im Modell nicht nachgebildeten Deichbriiche und Uberflutung des
Hinterlandes (KRAMER u.a., 1962) anzunehmen ist, der sich in hoheren Scheitelwerten im
Modell gegeniiber der Natur auswirken mufi.
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Abb. 37 Lageplan der Eindeichungen an der Unterelbe

Um die mit der Rauheit der Tide vom 21.1.76 im Modell der BAW gemessenen
Scheitelwerte der Sturmtide vom 16./17. 2. 62 mit den aus dem Modell des Franzius-Instituts
gewonnenen Ergebnissen vergleichen zu konnen, miissen sie um einen bestimmten Betrag
nach oben korrigiert werden. Dieser Betrag ist mit Sicherheit ab Kollmar grofier als 15 cm,
denn wegen der Wirkung der Uberflutungen infolge der Deichbriiche unterhalb von Kollmar
miifite der Scheitelwert im Modell bei Kollmar hoher liegen als in der Natur. Trotzdem soll
nur eine Korrektur aller Scheitelwerte ab Gliickstadt von 15 cm vorgenommen werden. Auch
unterhalb von Gliickstadt wire eine Korrektur der Scheitelwerte mindestens bis Cuxhaven
notwendig. Da es aber keinen echten Anhalt fiir die Grofle dieser Korrektur gibt, wurde
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Tabelle 18

Scheitelwerte der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 in der Elbe zwischen Cuxhaven und Bunthaus in
der Natur mit den dazugehorenden Differenzwerten zum Modell der BAW bzw. des Franzius-Instituts

HThw Differenz in cm zwischen HThw
Natur im Modell (ohne Deichbriiche,
(mit Deich- | mit Abdidmmung "Alte Siiderelbe™)
briichen) und in der Natur
cm iiber PN Modell BAW Franzius-
Institut
1 2 3
Cuxhaven 995 +4 0
Otterndorf 1013 -3 0
Osteriff 1024 -10 -5
Brunsbiittel (1027) -9 o]
Brokdorf 1033 +0 +15
Gliickstadt 1060 =13 + 15 = + 2 +0
Kollmar 1067 -15 + 15 = + 0 +5
Grauerort 1070 + 3 + 15 = +18 +13
Stadersand 1074 -1+ 15 = +14 +19
Twielenfleth 1078 (=1) + 15 = 414 +20
Schulau 1087 + 0 + 15 ; +15 +32
St. Pauli 1070 +23 + 15+= +38 +413
Schépfstelle (1065) +30 + 15 = +U45 (+37)
Harburg 1066 +23 + 15 = +138 (+36)
Bunthaus 1058 +42 + 15 = +57 +36

( ) erginzte Werte PN = NN -500 cm

darauf verzichtet. In Spalte 2 der Tab. 18 sind die ab Gliickstadt korrigierten Werte ange-
geben.

Spalte 3 zeigt die entsprechenden Werte nach den Modellversuchen des Franzius-Instituts
aus dem Kurzbericht vom 31.1.1977, Anl. 5 (Franzius-Institut, 1977). Die Differenzen
zwischen den korrigierten Modellwerten der BAW und denen des Franzius-Instituts zwischen
Gliickstadt und Hamburg sind mit Ausnahme des Wertes am Pegel Schulau relativ gering. Die
durch die Untersuchungen in beiden Modellen erhirtete Aussage ist, dal im Bereich des
Hamburger Hafens im Februar 1962 ein rd. 0,5 m héherer Scheitelwasserstand eingetreten
wire, wenn es keine Deichbriiche an der Unterelbe und im Hamburger Stromspaltungsgebiet
gegeben hitte. Abb. 38 zeigt die HThw-Linie der Sturmflut vom 16./17. 2. 1962, wie sie in der
Natur eingetreten ist und sich nach den Modellversuchen des Franzius-Instituts und der BAW
ohne die Deichbriiche ergeben hitte.
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der Unterelbe angegeben. Es handelt sich dabei um gerundete Werte, die fiir beide untersuch-
ten Sturmfluten in den angegebenen Grenzen als mafigebend angesehen werden konnen.
Durch die genannten Eindeichungen tritt das Thw in Hamburg etwa 25 Minuten friiher ein als

ohne die Eindeichungen.

Tabelle 19

Verinderung der HThw der Sturmfluten vom 3. und 21. Januar 1976 infolge der verschiedenen
Eindeichungsmafinahmen an der Unterelbe nach den Ergebnissen der Modellversuche

Veridnderung der HThw gegeniiber dem Ausgangszustand durch
Vordeichung Eindeichung Eindeichung | Nordkehdingen
Strecke Nordkehdingen Krautsand Haseldorf + Krautsand
+ Haseldorf
(em) (cm) (ecm) (cm)
Cuxhaven bis
Ostemiindung +5 bis +10 +0 +0 +5 bis +10
Ostemiindung
bis Hamburger| +5 bis +0 40 bis +5 +5 bis +10 +10 bis +15
Hafen
Hamburger
Hafen bis -5 bis 0 #0 bis +5 +0 bis +10 +10 bis +15
Geesthacht :

45 Untersuchung extremer Sturmfluten

In dem ,,Gutachten zur Ermittlung der extremen Bedingungen fiir das Auftreten von
Sturmfluten in der Unterelbe auf der Basis von Zeitreihenanalysen® (PLATE, 1979) waren
Sturmtidekurven fiir Cuxhaven angegeben worden, wie sie — wenn auch mit geringer
Wahrscheinlichkeit — unter extremen Bedingungen in der Zukunft moglich sind. Fiir zwei
derartige Sturmfluten sollte im hydraulischen Modell der BAW untersucht werden, wie sie in
der gesamten Unterelbe ablaufen und welche Scheitelwasserstinde dabei im Hamburger
Hafen auftreten werden. In Abb. 39 sind die auf der Basis von Zeitreihenanalysen konstru-
ierten extremen Sturmtidekurven I (HIST 1, nach Prate) und II (HIST 2, nach PrLaTE)
dargestellt, die beide denselben Scheitelwasserstand von PN +1085 cm in Cuxhaven haben.
Die Kurve I entspricht in der Entwicklung des Flutastes der Sturmflut vom 3. 1. 1976, Kurve
IT der Sturmflut vom 21. 1. 1976.

Als Erginzung zur Bestimmung der hypothetischen Sturmfluten nach Prate (1979)
wurde eine sehr hohe denkbare Sturmflut mit Hilfe des von Strom- und Hafenbau Hamburg
eingefiihrten Sturmflutvorhersageverfahrens (WADI) nach StererT (1968 u. 1977) berechnet.
Dabei wurden die in den letzten 200 Jahren aufgetretenen ungiinstigsten Windstauverhiltnisse
der Sturmflut vom 3./4. Februar 1825 zugrundegelegt und extreme Windstirken iiber mehrere
Stunden in der Deutschen Bucht angenommen. Die Scheitelwerte in Cuxhaven wurden durch
Uberlagerung von Tide und Windstau errechnet. Auch diese Tidekurve, die im Ablauf der
vom 21. 1. 1976 entspricht, ist auf Abb. 39 dargestellt. Thre Entwicklung in der Unterelbe
sollte ebenfalls im Modell untersucht werden.

Fiir die Untersuchungen wurde das Modell so gesteuert, dafl sich am Modellpegel
Cuxhaven jeweils die in Abb. 39 angegebenen Tidekurven I, IT und WADI einstellten. Bei den
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Abb. 39. Hypothetische extreme Tidekurven I und IT sowie nach WADI fiir Cuxhaven und Tidekurven
vom 3. 1. und 21. 1. 76

Versuchen mit der Tide I war im Modell die Rauheit eingebaut, wie sie mit Hilfe der
Impulsstrahlen und der Pendelrauheit fiir die Sturmtide vom 3. 1. 76 ermittelt worden war, fiir
die Tide II und die Tide nach WADI die Rauheit der Sturmflut vom 21. 1. 1976 (Abschn. 4.1).
Bei den Versuchen mit den Tiden I und II betrug der Oberwasserzuflufl 1600 m*/s, bei der
Sturmtide nach WADI 700 m®/s. Die bereits fertiggestellten und die geplanten Vordeichungen
zwischen Geesthacht und der Ostemiindung waren im Modell eingebaut. Das Wehr Geest-
hacht und die Sperrwerke in den Nebenfliissen wurden bei den Versuchen entsprechend dem
tatsichlichen Betrieb gelegt bzw. geschlossen.

In Tab. 20 sind die an den verschiedenen Pegeln der Unterelbe gemessenen Scheitel-
wasserstande fiir diese drei hypothetischen Sturmtiden zusammengestellt. Es sind auflerdem
die Scheitelwasserstinde der Sturmflut vom 3. 1. 76 und die Differenzen zu diesen angegeben.
Die grofiten Anhebungen der Scheitelhéhen um mehr als 1 m ergaben sich demnach bei dem
Sturmfluttyp vom 3. 1. 76, wihrend die Anhebungen bei den Sturmtiden des Typs vom
21.1.76 nur knapp 90 cm betrugen, und zwar unabhingig von dem unterschiedlichen
Oberwasserzuflufl.

Auflerdem sollte gepriift werden, ob bei den hypothetischen Sturmfluten bei dem Betrieb
eines Sperrwerks in der Elbe bei Brokdorf wesentlich andere Ergebnisse zu erwarten sind als
sie im Abschnitt 4.2 beschrieben wurden. Die Versuche wurden mit der hypothetischen Tide I
und mit der nach WADI ermittelten Tide ausgefiihrt. Die Tide nach WADI hat gegeniiber der
hypothetischen Tide II einen steileren Anstieg im Flutast und den grifieren Tidehub
(Abb. 39). Beim Betrieb eines Sperrwerks sind daher bei dieser Tide ungiinstigere Auswirkun-
gen zu erwarten als bei der Tide II. Deshalb wurde auf Versuche mit der Tide II verzichtet.
Fiir die Tide I liegt das Tnw bereits etwa bei PN +8,0 m. Nach den in den Abschnitten 3.2
und 4.2 beschriebenen Versuchen war bekannt, daf ein Schlieflen des Sperrwerks bei diesem
Wasserstand mit hohen Oberwasserzufliissen im Hamburger Hafengebiet zu Wasserstinden
fithrt, die iiber dem als kritisch angesehenen Wasserstand von PN +9,5 m liegen. Daraus
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ergab sich, dafl nur noch die Untersuchungen bei zwei Schliefzeitpunkten zu sinnvollen

Ergebnissen fithren wiirden:

1. Schliefen bei Tnw der anlaufenden Sturmtide. Der Wasserstand entspricht etwa PN
+8,0 m. Das Sperrwerk muf gegen den noch ablaufenden Ebbestrom geschlossen werden.

2. Schlieflen beim Kenterpunkt K. Der Wasserstand liegt etwa auf PN +8,30 m. Das
Sperrwerk wird bei Stauwasser geschlossen.

Fiir die Tide nach WADI wurde mit dem Schlieflen des Sperrwerks beim Erreichen des

Wasserstandes von PN +7,5 m begonnen. Wie bei den Versuchen nach Abschnitt 3.2 und 4.2

dauerte der Schliefivorgang jeweils eine Stunde.

Durch den Betrieb des Sperrwerks wurden die Wasserstandsganglinien unmittelbar
unterhalb und oberhalb des Sperrwerks in entsprechender Weise beeinfluflt, wie es die
Abbildungen 13 und 30 zeigen. Die bei den Versuchen mit den hypothetischen Sturmfluten I
und nach WADI aufgetretenen maximalen Wasserstinde unterhalb und oberhalb des Sperr-
werks sowie die maximale Wasserstandsdifferenz am Sperrwerk sind in Tab. 21 zusammenge-
stellt. Der kritische Wasserstand von PN +9,50 m im Hamburger Hafen wurde bei den

Tabelle 21

Maximale Wasserstandsinderungen und Wasserstandsdifferenzen beim Betrieb eines Sperrwerks bei
Brokdorf fiir extreme hypothetische Sturmfluten

Tide i X nach WADI

bei Ke bei Tnw

Schliefizeitpunkt (PN +8,3 m) (PN +8,0 m) PN 47,5 m

max. Wasserstand
[em iiber PN]
St. Pauli 945 902 850

Bunthaus 968 914 863

max. Aufstau des Thw
unterhalb des
Sperrwerks +45 +25 +55

[cm]
max., Wasserstand

unterhalb des
Sperrwerks 1192 1169 1183

[cm iiber PN]

max. Differenz am

Sperrwerk 331 360 Lug
[em]
OberwasserabfluB 1600 1600 700
Q, [n/s]

Versuchen mit der Sturmtide I bei dem relativ hohen Oberwasserzuflufl von 1600 m?*/s nur
knapp unterschritten. Der Anstieg des Sturmflutscheitels unterhalb des Sperrwerks war auch
bei der Sturmtide nach WADI, die dem Typ der Sturmflut vom 21. 1. 76 entspricht, geringer
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als bei den Versuchen mit der Sturmtide vom 21. 1. 76. Die maximale Wasserstandsdifferenz
bei der Tide nach WADI ist wegen des frithen Schliefizeitpunktes mit 4,48 m relativ groff. In
Tab. 22 sind die Scheitelwasserstinde in der Elbe zwischen Cuxhaven und Bunthaus fiir die
untersuchten Betriebszustinde bei den hypothetischen Sturmfluten I und nach WADI angege-
ben. Die Sperrwerksuntersuchungen mit den hypothetischen Sturmtiden hatten im Grundsatz
keine von den in den Abschnitten 3.2 und 4.2 beschriebenen Untersuchungen abweichende
Ergebnisse.
Tabelle 22

Scheitelwasserstinde in der Elbe zwischen Cuxhaven und Bunthaus fiir die untersuchten hypothetischen
extremen Sturmtiden bei Betrieb eines Sperrwerks bei Brokdorf. Wasserstandsangaben in cm iiber PN

Sturmtide I Tide nach
WADI
Pegel Beginn des Schlieflens bei
PN +8,3 m PN +8,0 m PN +7,5 m
(x,) (Tnw)
Cuxhaven 1108 1096 1121
Otterndorf 1150 1115 1151
Osteriff 1149 1141 1155
Brunsbiittel 1160 1146 1161
Brokdorf 1190 1167 1181
Gliickstadt 922 888 8138
Kollmar 927 892 827
Stadersand 925 892 ——
Schulau 927 898 832
Seemannshoft 926 892 826
.8t, Pauli 945 902 850
Schopfstelle 960 9oh 874
Bunthaus 968 914 8613
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