
Hydrauljsche Modellversuche

zum Sturmflutgeschehen in der Unterelbe (1976-1980)

Von Dieter Berndt, Hermann Harten und Hans Rohde

Zusammenfassung

Von der Abteilung Kuste der Bundesanstalt fur Wasserbau in Hamburg-Rissen sind umfang-
reiche Untersuchungen an dem dort vorhandenen Elbemodell zum Sturmflutschutz an der
Unterelbe ausgefiilirr worden. Um die Sturmfluten im Modell naturilinlich auf der gesamten

FluBIfinge nachzubilden, war es erforderlich, besondere modelltechnische Verfahren zu entwik-
keln. Die hydraulischen Modellversuche werden beschrieben und ihre Ergebnisse dargestelk.

Summary

Extensive investigations concerning the defence against storm swrges bave been performed
with a bydrautic tidalmodel of the Elbe river by the Federal Institwte of Waterways Engineering
(Bandesanstalt fur Wasserbeu) in Hambwrg-Rissen. Neze model techniques bad to be developed in

order to accurately simulate stormtides over the entire ·river length. Tbe modeltrials inclvding tbe
·results of investigations we presented in tbis report.
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1. Einfuhrung

Mit den Modellversuchen bei der Bundesanstalt far Wasserbau (BAW) in Hamburg-
Rissen wurde im Okrober 1976 begonnen, nachdem von Strom- und Hafenbau, Hamburg, im

Februar/Mtrz 1976 in Auftrag gegebene Voruntersuchungen abgeschlossen waren. Der

f6rmliche Vertrag zwischen den drei Landern Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-
Holstein und der BAW iiber die Ausfuhrung der Modeliversuche 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 ilire Ergebnisse dargestelk.

2. Das Elbemodell

2.1 Modellgrenzen und Ausstattung

Das bei der Abreilung Kuste der BAW in Hamburg-Rissen bestehende Elbemodell mit

fester Sohle ist in seinen Grundformen 1959/60 gebaut worden (RoHDE, 1971). Es ist als

Dauermodell sfindig im Betrieb gewesen, um Aussagen uber die Wirkung der seitdem

geplanten Ausbauten der Unterelbe zu machen und andere Mainahmen zu untersuchen

(BAW, 1970 und 1976). Im allgemeinen wurde das Modell fur mirtlere Tideverlitknisse

betrieben und die Auswirkung von Bauma£nahmen auf Sturmfluten stets nur am Rande

untersucht.

Das Modell ist im Lbingenmatistab 1 : 500 und H6henmatistab 1: 100 gebaut und in einer

Leichtbauhalle untergebracht (Abb. 1). Die Sohle besreht aus Beton, die notwendige Rauheir

wird durch Betonkldtzchen, Stacheldralit und Streckmetall erzeugt. Die duliere Grenze des

Modells liegt im Westen bei km 752 (erwa ehemalige Position des Feuerschiffs Elbe 2), von

dort wird die Tide eingesteuert. Die obere Grenze des Modells liegr bei Geesthacht (km 585);
dort kann der gewunschte OberwasserzufluB uber ein MeBwehi zugegeben werden. Die

Nebenflusse der Elbe sind stilisiert dargestellt, d. h., nur der Wasserraum ist durch aufge-
wickelte Rechteckrinnen nachgebildet. Oberwasser wird bei den Nebenflussen in der Regel
nicht zugegeben, da es im Verhiltnis zum DurchfluB in der Elbe vernachl ssigbar klein ist.

Abb. 2 ist ein allgemeiner Lageplan des Modells. Von der tuBeren Grenze bis Zollenspie-
ker (km 598,3) ist die Elbe geometrisch ahnlich dargestellt, zwischen Zolienspieker und

Geesthacht wurde eine Kurvenspiegelung vorgenommen. Vor Ausfuhrung der Hauptversuche
(Abschn. 4) wurde das Modell uber Geesthacht hinaus verl ngert, Weil in der Natur schwere

und sehr schwere Sturmfluten uber das gelegte Wehr Geesthacht in die normaterweise

ridefreie Elbe einlaufen. Der Elbeabschnitt von Geesthacht bis Bleckede (Am 552) ist dabei

iedoch nur stilisiert (Flu£ldnge und Querschnitte) nachgebilder worden.

Das Modell entsprach fit die Sturmflutversuche weitgehend dem morphologischen
Zustand von 1971. Zusitzlich waren das Fahrwasser des 13,5-m-Ausbaus in Tiefe und Breite

eingebaut sowie die Aufhilhungsftichen, wie sie entwurfsmiBig vorgesehen oder aufgrund
von Modellversuchen vorgeschlagen worden waren. Nur in Teilbereichen der Warren in der
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AuBenelbe bestand noch der ursprungliche Modellzustand, also die Topographie von 1956/57.

In diesem Bereich wurden aber keine Untersuchungen vorgenommen. Die Watthahe selbst

wird sich nicht gedndert haben; dagegen ist es zur Verlagerung einiger Priele gekommen.
Diese Veranderungen haben jedoch keinen EinfluE auf Wasserstinde und Strilmungen in der

Unterelbe, so daB auf eine Anderung der Topographie des Modells in diesem Bereich

verzichret werden konnte. Die Lage der Hamburger Hafenbecken und ihre Tiefe waren

geometrisch Jhnlich im Zustand 1973 dargestellt. Die Landfldchen des Hafens waren dabei auf

sturmflutfreie Htihe gelegt, weit urspriinglich mit dem Modell nur Versuche bei mittlerer Tide

ausgefuhrt wurden. Fur die Vorversuche (Abschn. 3) blieb dieser Zustand erhalten. Vor

Ausfuhrung der Hauptversuche wurden die Landflichen des Hafens auf die tatsdchlichen

H6henlagen gebracht und der topographische Zustand des Hafens von 1977 eingebaut.
Das Modell ist seit 1973/74 mit einer optisch-elektrischen Steueranlage ausgeriistet. Dabei

wird eine auf Spezialfolie gezeichnete Tidekurve (mehrere Folgen einer Kurve oder ein

bestimmter Tidezyklus) durch eine Fotozelle abgetastet und damit die Steuericlappe am

Modelleintauf gesteuert (BAW, 1970). Abb. 3a zeigt den geoffne en Schrank der Steueranlage

Abb. 3a. Modellsteueranlage, Gesamtansicht

in Gesamransicht, Abb. 36 einen Teil des Bandes mit der Tidekurve und die Abtasteinrich-

tung. Mit Hilfe dieser Anlage lessen sich alle Tiden mit groBer Genauigkeit in das Modell

einsteuern. Fur die Messung der Wasserst*nde im Modell kamen sowohl Schwimmerpegel
(Abb. 4) als auch „vibrierende Spitzentaster" (Abb. 5) zur Verwendung. Die Schwimmerpegel
wurden vorwiegend hir ortsfeste Pegel in den Randbereichen des Modells eingesetzt, wihrend

die vibrierenden Spirzentaster vor allem fur den mobilen Einsatz im Modell in Frage kamen.
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Abb. 5. Vibrierender Spitzentaster zur Wasserstandsmessung im Modell

Sie st8ren die Strdmung praktisch nicht und k6nnen daher uberall im FlieEquerschnitt

eingeserzr werden. In Verbindung mit Punktdruckern gestairen die Spirzentaster auch die

unmittelbare Registrierung von Wasserstandsunterschieden zwischen jeweils zwei beliebigen
Pegeln. Die Funktionsweise der vibrierenden Spitzentaster ist in (BAW, 1970) nRher beschrie-

ben. Zur Messung der Flielgeschwindigkeit wurden Mikroflugel mit Propellerdurchmessern
von 1,5 cm verwendet. Dabei ist die Anzabl der Umdrehungen, die elektrisch gezE:hlt und in

vorgewihlten Zeitabst nden ausgedruckt wird, ein MaS fur die Gr6Be der Geschwindigkeit.
Mit einer Str6mungsfahne wird der MeBflugel stets in Strdmungsrichrung gestellt. Die

Richtung wird uber Kontakte, die von der Strijmungsfahne ausge16st werden, ebenfalls durch

den Punktdrucker registriert. Abb. 6 zeigt einen kombinierten Strdmungs- und Geschwindig-
keitsmesser. Die gesamte MeBwerterfassung erfolgt zentral im Steuer- und Mettraum. Neben

den genannten analogen Aufzeichnungen durch Punktdrucker ist simultan eine digitale
Speicherung und teilweise Verarbeitung der MeBwerte in einem ProzeBrechner mit geeigneter
Peripherie maglich.
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Abb. 6. Kombinierter Str6mungsrichtungs- und Geschwindigke;tsmesser

2.2 Modellmalistibe und Naturihnlichkeit beimittleren Tiden

Damit in dem Modell Strumungsvorginge naturihnlich ablaufen, mussen neben der

geometrischen Ahnlichkeit auch die dynamischen Almlichkeitsbedingungen erfullt sein, d. h.,
die wirksamen Kr*fte und die Zeiten in Natur und Modell haben jeweils in einem bestimmten

Malistabsverhtltnis zueinander zu stehen. Bei Flu£baumodellen mir fester Sohle, zu denen

auch die groBfltchigen Tidemodelle gehdren, uberwiegr der EinfluB der Trtgheits- und

Schwerekr fte. Dynamische Ahnlichkeit ist in diesem Fall vorhanden, wenn das FRouDE-

Gesetz erfullt ist, dalt bei unverzerrten Modellen die MaBstabszahl der Zeit (·r) der Quadrat-
wurzel aus der MaBstabszahl der LEnge B) entspricht:

r=IN 1 -LN
tM IM

N = Naturwert, M = Modellwert

In der folgenden Tabelle sind die Matistabszahlen fur verschiedene geometrische Grdlien

und aufgrund des FROUDE-Gesetzes fur einige hydrologische Gr*ten zusammengestellt, wie

sie sich far das 1:5 hi henverzerrte Elbemodell mit fester Sohie der BAW ergeben:
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Bezeichnung

Langen, Breiten

Huhen

Querschnitte
Volumina
Fallzeiten
Flie£zeiten

Einheit

Tabelle 1

MaBstabsverhtlinisse

Mailstabszabl

kL
AH
AL'AH
ki. AH
Ne
11. : AH

Flie£geschwindigkeiten m./s  
Durchfliisse m3/S 11·  kw

rnittlere Tidedauer 12 Std. 25 min

Ubertragungsverhiltnis
Elbemodell Natur

1:500

1:100

1: 50000

1 : 25000000

1:10

1:50

1:10

1 : 500 000

14,9 min

1m

1 cm =

I cm2
-

1 cm, -

Is A
Is

72 s &.

10 cm/s &
11/s Z

0,5 km
1 m

5 m2
25 m'
10 s

50 s

1 Std.
1 m/s

500 m'/s

Wenn in einem Tidemodell an der  Beren Modellgrenze eine bestimmte Tide eingesteu-
ert und an der oberen Modellgrenze der zugeh6rige OberwasserzufluB zugegeben wird, so

massen an allen Meipunkten nach Umrechnung mir den in Tab. 1 angegebenen Mahstabszah-

len die Wassersdnde und FlieEgeschwindigkeiten in Natur und Model abereinstimmen, falls

auch die Rauheit im Modell der in der Natur entspricht. Da im Modell Krummungen,
Sohlenmorphologie und Einbauten (z. B. Bulinen) naturthnlich nachgebildet sind, stimmen

Natur und Modell geometrisch weitgehend uberein. Dagegen ist insbesondere bei uberh6hten

Modellen mit fester Betonsohle die Bertrauheit im Modell im Vergleich zur Natur zu gering.
Zur Herstellung der Naturilinlichkeit des hydraulischen Modells wird daher die Bettraulieit

im Modell empirisch durcli abschnittsweisen Einbau von Rauheitselementen (Betonkliltzchen,
Blechstreifen, Stacheldraht, Streckmetall) so lange vergriiBert, bis auf der gesamten im Modell

nachgebildeten FluBstrecke eine ausreichende Ubereinstimmung der im Modell gemessenen
Wasserstinde mit den bei gleichen Verhiltnissen in der Natur ermittelten Werten erreicht ist.

Bei Vorhandensein der naturihnlich riclitigen Rauheit l uft die Tide in der gesamren nachge-
bildeten Fluistrecke naturihnlich ab, und auch die mittleren Querschnittsgeschwindigkeiten
stimmen mic der Natur iiberein.

2.3 Naturahnlichkeitbei Sturmflutuntersuchungen

Jede Sturmflur ist ein Einzelereignis, das sich in einer absolut gleichen Form niemals

wiederholen wird. Wenn man in den Wasserstin,len von Modell und Natur volle Uherein-

stimmung erzielen will, mussen alle hydrologischen Faktoren, die wdhrend der Sturmtide und

in den Zeiten davor und danach vorgelegen haben, volt ubereinstimmen. Das litit sich in einem

Modell, welches den gesamten Tidebereich eines Flusses darstellt, nicht erreichen, insbeson-

dere wenn das Modell nicht nur den eigentlichen TidefluB, sondern auch gratiere Wattfltchen

und Nebenrinnen des SuBeren Astuarbereiches umfaEt.

Bei Sturmfluten wird die Tidewelle durch Wind stark verformt. Infolge des Windeinflus-

ses im bulleren Astuar treten im Bereich der Steuerstelle Wasserstandsunterschiede und

Querstriimungen auf, die durch Steuerung des Modells mit einer Steuerklappe, wie sie fur die

Einsteuerung einer mittleren Tide genugt, nicht nachgebildet werden k6nnen. Dazu kommen

in zeirlicher Abhdngigkeit wechselnde Grailen von Windrichtung und -stbrke sowohl im
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luieren Astuarbereich als auch im eigentlichen TidefluE. Der in der Regel niclit geradlinige
Verlauf des Flusses bewirkt, daE selbst bei konstanter Windriclitung nichi uber die gesamte

Flulil nge uberall eine gleichgerichtere Windstaurvirkung entsteht. Diese Windeinflusse kan-

nen nicht durch unmittelbare Eingabe von Wind in das Modell mit Hilfe von Geblasen

nachgebildet werden, selbst wenn man empirisch die Reibungseinflusse in der Grenzschicht

Lufr/Wasser berucksichrigen k8nnre. Es warden dabei aber Oberflb:chenwellen erzeugt, die in

Gr le und Wirkung nicht mehr natur*hnlich sind. Eine Aussage liber Wasserstands nderun-

gen durch BaumaBnahmen oder liber Str6mungsverhtltnisse whre dann nicht mijglich.
Die fehlende Naclibildung des Windeinflusses fuhrt dazu, daE die Sturmflutwasserstdnde

im Modell schon bald oberhalb der liuBeren Steuerstelle selbst dann zu niedrig sind, wenn die

Tidekurven an der Sreuerstelle in der Natur und im Modell vollkommen iibereinstimmen. Die

Abweichungen werden mit der Entfernung von der Steuerstelle im allgemeinen gr6Ber.
Dagegen lt:Et sich in der Form der Tidekurven eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
erreiclien. Diese Erscheinung tritt in unterschiedlicher GruBenordnung bei allen Modeliversu-

chen auf, die fur die Untersuchung von Sturmfluten in langgestreckten Astuaren ausgefulirt
werden. Wenn die Steuerstelle des Modells schon im eigentlichen Flu£verlauf liegt, z. B. bei

der Elbe zwischen Ciixhaven und Brunsburtel, werden die Abweichungen geringer sein als

wenn sie in der AuBenelbe, also schon im freien Seegebier liegt, wie beim Elbemodell der

Bundesanstalt fur Wasserbau.

Fur einzelne Modellabschnitte ist es jedoch m6glich, annihernd naturthnliche Verlitlt-

nisse herzustellen. In der Modellpraxis kann man sich bei Sturmflutuntersuchungen damit

behelfen, daB man die Steuertide hi;lier einlaufen ld:St. Man hebt sie soweit an, daE in dem

jeweiligen Untersuchungsbereich die Tidekurven im Modell denen in der Natur entsprechen.
Bei langen Tideflussen ist es dabei nicht m6glich, auf der gesamten Fldstrecke Ubereinstim-

mung in den Wasserstdnden zu erzielen. Erreicht man z. B. far die Strecke Geesthaclit-

Stadersand eine ausreichende Ubereinstimmung der ScheitelwasserstRnde in Natur und

Modell, so liegen unterhalb davon bis zur Steuerstelle die Scheitelwassersttnde zu hoch.

Erreicht man zwischen Cuxhaven und Stadersand Ubereinstimmung, so liegen die Scheitel-

wasserstinde zwischen Stadersand und Geesthacht zu niedrig.
Wenn man jedoch tatsdchliche Sturmflutabltufe nachvollziehen will, genugr es nicht,

einen abschnitiweise naturthnlichen Verlauf der ScheitelwasserstKnde herzustellen, sondern es

muB eine Ubereinstimmung auf der gesamten untersuchten FluBstrecke vorhanden sein. Dazu

muBren neue Modelltechniken entwickelt werden. Auf diese mic „Impulsstrablen" und

„Pendelrauheit" bezeichneten Verfahren wird im Abschnilt 4.1 niher eingegangen (BERNDT &

al., 1981). Da fur die Entwicklung dieser Verfabren langwierige Vorarbeiten notwendig waren,

wurde beschlossen, zuerst das Versuchsprogramm mit uberh6hten Steuertiden auszufuhren.

Schon daraus lessen sich wertvolle Schlusse auf die Wirksamkeit der verschiedenen Ma{inah-

men ziehen und damit Vorentscheidungen treffen. Diese Untersuchungen wurden als Vorver-

suche bezeichnet; aber sie wird in Abschnitt 3 berichtet. Die sich daraus als erfolgverspre-
chend abzeichnenden MaBnahmen sowie die Untersuchungen uber die Auswirkungen von

Vordeichungen wurden in Versuchen uberpruft, bei denen durch die besonderen versuchs-

technischen MaGnahmen eine weitgehende Obereinstimmung der Sturmtidekurven auf der

gesamten Strecke von Cuxhaven bis Bleckede erreicht worden war. Ober diese als Hauptver-
suche bezeichneten Untersuchungen wird im Abschnitt 4 berichtet.
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3. Vorversuche

3.1 Allgemeines

Ziel der Versuche sollte es sein, grundsatzliche Erkenntnisse uber die Wirksamkeit

verschiedener BaumaBnahmen zur Verringerung der St:urmflutscheitelhdhen in der Unterelbe

zu erlangen und zwar durch:

A. Vollstdndige Absperrung der Elbe durch ein Sturniflutsperrwerk
B. Sturmflutpolder zwischen Hamburg und der Pinnaumandung

C. Einengung des Mundungstrichters der Elbe

Bei den Versuchen kam es darauf an, zwischen den genannten Malinahmen und den dabei im

einzelnen untersuchten Versuchsvarianten qualitative Unterschiede in der Wirksamkeit auf-

zuzeigen. Aus den in Abschnitt 2.3 dargelegten Grunden wurde daher darauf verzichtet, die

zu untersuchende Sturmflut auf der gesamten FluBlange naturthnlich nachzubilden. Durch

diese Versuche sollten aus der Vielzabl der zu untersuchenden Varianten jeweits die am

gunsrigsten erscheinenden L6sungen ausgewatdt werden, um diese dann in den Hauprversu-
chen niiher zu untersuchen.

Die Vorversuche wurden mit der Sturmride vom 3. 1. 1976 ausgefuhrt. Abb. 7 zeigt die

Ganglinie am Pegel Cuxhaven vom 2. bis 5. 1. 76. Der Scheitelwert am 3. 1. ist mit 1010 cm

uber NN - 500 cm der hdchste, der bisher in Cuxhaven gemessen wurde; er liegt 15 cm uber

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 h6her als am 17. 2. 1962. Die Scheiteldifferenz zwischen

Cuxhaven und St. Pauli betrug am 3.1.1976 131 cm gegenuber 72 cm im Februar 1962.

Scheiteldifferenzen in dieser Gr6Benordnung wie 1976 sind auch schon fruher bei Sturmfluten

vorgekommen, z. B. 1792 und 1793 (RoHDE, 1977). Die wesentlich gr6Bere Scheitelh6he der

Sturmflut vom 3. Januar 1976 gegenuber der vom 17. Februar 1962 ist iiberwiegend darauf

zuruckzufuhren, daB die Deiche an der Unterelbe bis auf geringe Ausnahmen nicht gebrochen
waren und daher keine groBfldchigen Uberflutungen eintraten, die zu einem Absinken des

Sturmfluischeitels im Bereich von Hamburg gefuhrt httten. Solche Verh lrnisse haben erst-

mals 1976 vorgelegen; insoweit ist die Sturmflut vom 3.Januar 1976 fur den Bereich der Stadt

Hamburg mir keiner in der Geschichte bisher vorgekommenen sehr schweren Sturmflut

vergleichbar (RoHDE, 1977). Der Oberwasserzufluil in Darchau lag zwischen dem l. 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

Natur hnlichkeit wurden die neuen Vordeichungen und Spulfelder soweit eingebaut, wie sie

im Januar 1976 vorhanden waren. Das Schlielien der Sturmflursperrwerke in den Nebenflus-

sen erfolgte bei allen Versuchen stets entsprechend dem Berrieb der Sperrwerke in der Natur.

Uni im Modell im Bereich des Hamburger Hafens maglichsr genau den naturilinlichen

Verlauf der Wasserstandsganglinien nachzubilden, muBte die Steuerkurve so angehoben
werden, daB der Sturmflutscheitel am 3.1.in Cuxhaven auf 1100 cm uber NN - 500 cm lag.
Abb. 8 zeigt die Sturmflutscheitellinie vom 3.1.1976 zwischen Cuxhaven und Bunrhaus

(ausgezogene Linie) und die Scheitelinie, wie sie sich nach Herstellung der Natur hnlichkeit

fur die Vorversuche ergeben hat (gestrichette Linie). Im Bereich zwischen Seemannsh6ft und

St. Pauti lieB sich eine fast vollsttndige Ubereinstimmung zwischen den Scheitelwerten im

Modell und in der Natur erreichen. Seewlrts nahmen die Abweichungen bis Brokdorf,
binnenwdrts bis Bunthaus auf etwa 20 cm zil und wurden erst weirer seewirts noch gr6Eer.
Eine weitere Verbesserung der Ubereinstimmung der Scheitelwerte konnte ohne besondere
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MaGnahmen, wie sie fur die Hauptversuche angewandt wurden, nicht erzielt werden, ohne die

Form der Ganglinien stErker zu veriindern.

Abb. 9 zeigt den Verlauf der Ganglinien fur einige Pegelin der Natur und im Model. Die

Tidekurven sind zum Vergleich der Form so aufgetragen, dati die Scheitel der HHThw vom

3.1. 1976 ibereinstimmen. Im Gegensatz zu der H6he der Scheitelwerte nach Abb. 8 weichen

die Formen der Kurven wenig voneinander ab. Nur in Cuxhaven ist die Abweichung in der

Vortide etwas graBer. Ab Brokdorf ist elbeaufwarts das Tnw vor der Haupttide stirker

ausgeprigi. Fur die Vorversuche, die nur qualitative Vergleiche zwischen den einzelnen

Mailnalimen ergeben sollten, ist die so erreichte Ubereinstimmung zwischen dem Modell und

der Natur ausreicliend.

Nach AbschluE der Naturahnlichkeitsversuche wurden die geplanten Deiche (Nordkeh-
dingen, Krautsand, Haseldorf) und weitere geplante Spulfelder eingebaut. Die Kombination

der aus den Naturihnlichkeitsversuchen ermittelten Steuerride mit den verschiedenen zu

untersuchenden Oberwasserzuflussen ergab den jeweiligen Ausgangszustand fur die einzelnen

Versuchsvarianten.

3.2 Sturmflutsperrwerke

3.2.1 Vorbemerkungen

Ein Sturmflutsperrwerk soll geschlossen werden, wenn zu erkennen isi, dah bei einer

Sturmflut WasserstHnde einer bestimmten Hzihe liberschritten werden. Die Sturmflut wird

dann arn Sperrwerk gekehrt, und der dahinterliegende Fluhabschnitt ist vor gefihrlichen
Sturmflutwasserstdnden geschutzi.

3.2.2 Versuchsprogrammund-ausf uhrung

Fiir die Versuche wurden drei unterschiedliche Lagen des Sperrwerks gewihit. Mit

Rucksiclit auf die Schiffahrt kam als seewirtigste Lage nur ein Standort oberhalb der

Mandung des Nord-Ostsee-Kanals in die Elbe in Frage (Brunsbuttel, km 691,8). Als am

weitesten stromauf liegender Standort wurde Tinsdal, in der Nlihe der Landesgrenze von

Hamburg, gewthlt (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 erm6glichen es, die Ergebnisse der Versuche auch auf andere Sperrwerks-
standorte zwischen Brunsbuttel und Tinsdal zu ubertragen.

Die Sperrwerke wurden im Modell durch relativ einfache Versctiluilk8rper nachgebildet.
Es waren Schutztafeln, die in gehobenem Zustand die Durchflufiquerschnitte ganz freigaben,
abgesenkt aber zu einer vollstdndigen Trennung der Wasserk6rper oberhalb und unterhalb

fuhrten. Abb. 10 zeigt den VerschluBkisrper des Sperrwerks bei Brunsbattel, Abb. 11 den bei

Tinsdal. Es ist zu erkennen, daB die VerschluBki rper dem jeweiligen Sohlprofil angepafit sind

und daB bei Tinsdal fur Haupt- und Nebenelbe je ein Verschlutikarper vorhanden war. Zur

Nachbildung des Sperrwerksbetriebes muiten die Verschluikarper von Hand herabgetassen
und nach der Sturmflut wieder angehoben werden. Schlielen und Offnen lassen sich nicht

platzlich ausfiihren, sondern ben8tigen einen bestimmten Zeitbedarf. Dafiir wurde fur 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. 10. Sperrwerk bei Bielenberg im Modell, Ansicht von der Seeseite

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

- Wie entwickeln sich die Wasserspiegellagen ober- und unterhalb eines Sturmflursperrwer-
kes in Abli ngigkeit vom SchlieEZeitpunki und

- welche maximalen Wasserspiegeldifferenzen treten zwischen der Binnen- und AuBenseite

unmittelbar am Sperrwerk auf.
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Dafar sind im wesentlichen drei Gesichtspunkte maEgebend:
1. die gewahlte Sturmridekurve

2. der vorhandene OberwasserzufluB

3. der SchlieEzeitpunkt in Bezug zur Tidekurve

Die Versuche wurden mit der Sturmtide vom 3. 1. 1976 und Oberwassersuflussen von jeweils
300, 1000, 2700 und 4200 m'/s ausgefuhrr. Fur Neu-Darchau sind' HHQ = 3840 m'/s, MQ
(1926/75) = 712 m'/s und NNQ = 128 m'/s. Das SchlieBen begann jeweils, wenn der

Wasserstand am Sperrwerk die Hi hen von PN + 5 m, 7 m oder 9 m erreiclite (PN = NN

- 500 cm). Bei Tinsdal wurde anstatt 9 m die H6he von PN + 8,5 m gewithlt. Die Lage der

Schlic£zeitpunkte zur Tidekurve ist in Abb. 12 schematisch dargestellt. Zum Zeitpunkt 1 liegt

9 e .9 /4.-
PN+9 ny/

I V

944:\ f

/ 1 1 Tnwl

PN·5m t w
#Al

Abb. 12. Lage der Sc lieBzeitpunkte zur Tidekurve

der Wasserstand nur rund einen Meter h6lier als MTnw. Beim Schlieflzeitpunkt 2 ist bereits

eine Hijhe erreicht, die mehr als 0,5 m uber MThw liegt. Beim SchlieEzeitpunkt 3 erfolgt nur

noch ein Kappen des h6chsten Sturmflurscheitels. Das Sperrwerk wit·d jeweils ge8ffnet, wenn

die Differenz der Wasserst inde zwischen der Binnen- und Aulienseite nach dem Sturmflut-

scheitel Null ist.

Wie in Abschnitt 3.1 geschildert, multe, um in Hamburg naturihnliche Wasserst nde zu

erreichen, die Tide in Cuxhaven 90 cm h6her eingesteuert werden. Dieser Betrag verringert
sich bis zum Standort des Sperrwerks bei Brunsbuttel auf 50 cm. Um zu erkennen, welchen

EinfluE diese hdhere Lage der Tidekurve auf die Ergebnisse der Versuche fur das Sperrwerk
bei Brunsbiittel hat, wurde zum Vergleich auch ein Versuch mit einer um 50 cm tiefer

liegenden Tide ausgefuhrt. Der OberwasserzufluB berrug dabei 4200 m3/s. Um beim Schlie£-

vorgang die gleiche Tidephase zu erfassen wie beim SchlieBbeginn auf PN + 7,0 m, lag der

Beginn des Schlieliens auf PAT + 6,5 m (s. Nr. 31 und 32 der Tab. 2). Tab. 2 gibt eine

Obersicht von dem Versuchsprogramm der Sperrwerkversuche, wie es vorstehend beschrie-

ben wurde.

3.2.3 Versuchsergebnisse

Abb. 13 zeigt fur ein Beispiel am Sperrwerk Bielenberg die Ganglinien der Wasserstiinde

oberhalb und unrerlialb der Sperrsrelle im Vergleich zu der unbeeinfluBten Tidekzirve ohne

Sperrwerk fur den OberwasserzufluB 1000 m'/s und fur die SchlieEzeitpunkte 1 und 2.

Aulierdem ist die Ganglinie der Wasserstandsdifferenzen unmittelbar am Sperrwerk eingetra-
gen. In dieser Weise sind fur alle in Tab. 2 angegebenen Versuchsvarianten die Pegelaufzeich-
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Tabelle 2

Versuchsprogramm kir die Sperrwerksvorversuche

r Sperrwerk

3
4
5
6

7
8
9
10

11

12

13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23
24
25
26
27
28
29
30
31

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Tinsdal

(km 639,0)

Bielenberg

(km 670,5)

Brunsbuttel

(km 691,8)

Wasserstand am

Sperrwerk bei

Beginn des SchlieBens

in m iiber

Ausgangszustand
0 5,0
2,0 7,0
3,5 8,5
Ausgangszustand
0 5,0
2,0 7,0
3,5 8,5
Ausgangszustand
0 5,0
2,0 7,0
3,5 8,5
Ausgangszustand
0 5,0
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
0 5,0
2,0 7,0
4.0 9,0
Ausgangszustand

[2/s]

4200

2700

1000

4200

1000

0 5,0
2,0 7,0 4200
4,0 9,0
Ausgangszustand mit einer

um 0,5 m niedriger einge-
steuerten Tide

1,5 6,5
Ausgangszustand
2,0 7,0
Ausgangszustand
0 5,0
2,0 7,0
4,0 9,0
Ausgangszustand
0 5,0
2,0 7,0
4,0 9,0

2700

1000

nungen dargestelk und ausgewertet worden. Zus tzlich muliten noch die Ganglinien weiterer

Pegel oberhalb und unterhalb der Sperrwerke betrachter werden.

Wie Abb. 13 zeigt, fullt sich nach einer Einschwingphase unmittelbar nach dem Schlie£en

des Sperrwerks der Stauraum oberhalb allmildich. Die Gescliwindigkeit des Anstiegs und die
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erreiclite grd£te Stauh6he sind von der durch den Sperrwerksstandort bedingten GrdBe des

Stauraums und von der Gra£e des Oberwasserzuflusses abhingig. Als Kriterium fur die

Beurteilung der Wirksamkeit eines Sperrwerks far das Hamburger Stadtgebiet wurde auf-

grund der 6rtlichen Verh ltnisse fur diesen Bereich ein zultssiger Wassersrand von PN

+ 9,5 m festgelegt.
Die Ganglinie des Wasserstandes unterhalb des Sperrwerks zeigt nach dem SchlieBen in

der Vortide einen Anstieg des Thw und ein Absinken des Tnw Beflexion). Sie steigt danach in

der Haupttide zundchst steiler an, wird flacher und erreicht eine gr6lere Scheitelh6he als die

Pegelkurve im ungesperrten FluB. Der Flutast liegt dabei 0,5 bis 1,0 m fiber 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 zo

1,5 In unter dem der Ausgangstide, auch das Tnw liegt tiefer. Die Schwingung der Sturmtide-

kurve ist durch die Sperrung gr6Ger geworden, Thw und Tnw treten fruher ein. Mit der

Entfernung von der Sperrstelle elbeabwirts klingt die Verzerrung der Tidekurve allmahlich

ab. Ahnlich sind die Verhiltnisse bei allen in Tab. 2 aufgefuhrten Versuchsvarianten.

In Tab. 3 sind nach Auswertung aller Wasserstandsaufzeichnungen die maximalen Was-

serst nde unterhalb des Sperrwerks (Zeile A) und im Hamburger Stadtgebiet (Zeile B am Pegel
St. Pauli und Zeile C am Pegel Bunthaus) fur alle untersuchten Fille zusammengestellt. Die

Erhebung des h6chsten Sturmflutscheitels iber die ungest6rte Wasserspiegellage reicht far alle

drei Sperrwerkslagen seewarts uber Cuxhaven hinaus. Die Maxima der Thw-Erh6hung liegen
im allgemeinen direkt unterhalb der Sperrstelle und sind in jedem Fall geringer als 50 cm. Die

Hahe 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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Abhdngigkeit. Offensichtlich spielen dabei auch Einflusse eine Rolle, die nur durch noch

differenziertere Versuche eliminiert warden k8nnen. Bei der Sperrwerkslage Tinsdal wird der

kritische Wasserstand von PN + 9,50 m von einem OberwasserzufluE von 2000 m'/s an bei

den sptteren Schlielzeitpunkten und bei Oberwasserzuflussen uber 3000 m3/s zu allen

Schliefizeitpunkten im Hamburger Stadtgebiet uberschritten.

Auch bei den anderen beiden Sperrwerkslagen wird die Grenzmarke in Hamburg
mehrfach uberschritten. Hierbei ist zwar ein EinfluB von Qo erkennbar, doch spiek hier der

SchlieEzeitpunkt eine wesentliche Rolle. Besonders wihrend der einstiindigen SchlieEphase,
beginnend bei PN + 9,0 m, d. h. noch zur Zeit des stirksten Flutanstiegs, str6mt so viel

Wasser durch die Sperrwerksaffnung ein, daE in Hamburg schon bei mittleren Oberwasserzu-

flussen der Wasserstand von PN + 9,5 m aberschritren wird. Das SchlieBen des Sperrwerks
bei Wasserstinden iiber PN + 9,0 m ist also kein geeignetes Mittel, um hohe Wassersttnde im

Hamburger Stadtgebiet zu verhindern.

In Tab. 4 sind die Extremwerte der Wasserstandsdifferenzen zwischen der Binnen- und

Aultenseite des Sperrwerks fur s mtliche ausgefiihrten Versuche zusammengefaBt. Positive

Vorzeichen bedeuten, daE die Wasserst nde auf der Binnenseite, negative Vorzeichen, daB sie

auf der Seeseite hi5her liegen. Die maximalen Differenzen am Sperrwerk sind naturgemift
umso grbler, je fruher geschlossen wird. Die Wasserspiegelunterschiede steigen auBerdem mit

abnehmendem Q. und zunehmender Entfernung des Sperrwerks von Hamburg. Die Unter-

schiede der Ergebnisse zwischen den einzelnen Sperrstellen sind bei kleinem Qo nicht sehr

ausgeprigt. Liegt der SchlieEpunkt vor dem Tnw der Sturmtide, so kdnnen wihrend einer

Tide zwei entgegengesetzte Maxima auftreten, d. h., die Druckkomponente auf das Sperrwerk
ist abwechselnd auf die Oberstrom- (t) und Unterstromseite (-) gerichter. Das h ngt u. a.

von der Verzerrung der Tidekurve unterhalb des Sperrwerks ab (Abb. 13).
Die gr6Bten (negativen) Differenzen tretenmit einer Ausnahme (Tinsdal, Q. = 4200 m'/s,

Schlie£zeirpunkr PN + 7,00 m) zur Zeit des Thw der Hauptsturmtide auf (Abb. 13). Das

poskive Maximum fdilt jeweils mit dem 1. Tnw der Sturmtide zusammen. Bei Schlie£zeit-

punkten uber 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 kir das Sperrwerk bei Brunsbuttel mit der um 50 cm tiefer

eingesteuerten Tide zeigte sich, daB nahezu um den Senkungsbetrag von 50 cm auch die
absoluten Werte der Wassersttnde beim Ausgangszustand liberall absinken. Die Scheitellinie

der Sturmflut erhielt dadurch zwischen km 710 und 680 eine weitgehend naturihnliche

Hahenlage. Bei Betrieb des Sperrwerks (Versuch Nr. 32) verkleinert sich der Aufstau unter-

halb der Sperrstelle gegenuber dem entsprechenden Versuch mit hdherer Tide (Versuch Nr. 29

nach Tabelle 2) um 6 cm, oberhalb steigen die Wasserst nde 6 cm. Dieses Ergebnis zeigt, da&

die naturihnliche Nachbildung der Form der Tidekurve einen gr6Beren EinfluE als die

Anhebung der Tide um 90 cm hat.

Zusammenfassend lt:St sich als Ergebnis der Vorversuche fur ein Sturmflutsperrwerk
folgendes feststellen:

1. Der Standort Tinsdal bietet bei gralieren Oberwasserzuflassen trotz relativ freher Schlied-

zeitpunkte keine ausreichende Sicherheit gegen ein binnenseitiges Uberfluten der Hafen-

fl :chen (Grenzmarke PN + 9,5 m).
2. Der Betrieb der anderen Sperrwerke (Bielenberg und Brunsbuttel) bieter unter Beachtung

des Oberwasserzuflusses und beim SchlieBen etwa zu Beginn der Hauptsturmtide die

M6glichkeit, die Grenzmarke im Hamburger Bereich nicht zu uberschreiten.

3. Bei kleineren Oberwasserzufliissen und fruhem SchlieEzeitpunkt (PN + 5 m) wird bei den

125

Die Küste, 38 (1983), 105-175



m
(D
C13
(D
·H

•H r[
0,4

P&Z
1.A
d.8
4,00

Emg
e.HE
I W
4 . 9
58·ri

A

2 4
1 4

(D
..43
+3 ·rl
·H (D

: m
m o
0
A .P
-P (0

2 *
3 1
OP

A 4
See

= 0
0

022
00 % d

0%11
'd d (6

C00

*MM
9 4 5
A

126

*0 = g' 0
0 CO /1

(\ 0 0 N 0 C\1

0 0 00 It B, N
0 0 C\' n <\! CO .*
N
It /- N C& 0 n

0 CO 1-r!% 0 0 0
0  0 CO A

in 0 .* 0 ./

*0  '-
0 #0 2
0\ 0 N 0 N

2
.S:

g 0 0 CO nt 0
0 0 NO, /-

:

i
7 2--4 0 #7

2 0 t- 4
0 =CO

E
C '7 0 n 0
.-

C

1 *0 ./ <0 00
0 0 \0 /0

t 0\ 0 (n 0 N N

*& 0 0 0 r- N 0
0 0 CO 0\ Irt CO1% O

31 /- 0 Ci 0 .r 0 /0

A< M g R gr T
: 0 1/ 0 1  0 <0

2E
2 *0

- N
0 00 Ch

1
E

0\ 0 N 0 N

J 0 \0
0 0 2 i;
0

4) n /- 0 It 0 .*

1 g 42 R g
1

'n 0   0 \0 0 \0

+ + +

/1
tD <D

t'
01
\

3 /4 4 i
1 <D u

'0 H M
C (D 1

0 * ·ri A
CY m 92 * + 1

Die Küste, 38 (1983), 105-175



Standorten Bielenberg und Brunsbuttel eine Ausspiegelung zwischen Binnen- und Auften-

seire zum Zeitpunkt des Offnens nicht erreicht.

4. Als Erht;liung der hdclisten Sturmflutscheitelli8hen unterhalb des Sperrwerks infolge des

Sperrwerksbetriebes haben sich bei allen drei uncersuchten Sperrwerkstandorten weniger
als 0,5 m ergeben.

Bei anderen Sturmtiden kiinnen je nach deren Form und Ablauf andere Verh linisse auftreten.

Darauf soil bei den Hauptversuchen eingegangen werden.

3.3 Sturmflutpolderzwischen Hamburg undder Pinnaumandung

3.3.1 Vorbemerkungen

Ziel der Modellversuche sollte es sein, grunds Izliche Aussagen uber die Wirksamkeit

von Sturmflutpoldern fur den Sturmflutschutz zu erhalten und die GrisBenordnzing der

Absenkung der Sturmflutscheitelh6hen in Hamburg zu bestimmen. Es wurden dafir zwei

Polderfltchen dicht unterhalb von Hamburg ausgewthlt, der Polder „Haseldorf" am Nord-

ufer der Elbe zwischen Schulau und der Pinnaumundung und der Polder „Altes Land" am

Sudofer der Elbe zwischen dem Kdhlbrand und der Liihemiindung. Da die Durchflusse in

dem hier verhtltnismiBig engen FluE geringer sind als weiter elbabwirts, kannen die Polder

relativ klein sein. Auf die Untersuchung weiter elbabwtrts gelegener Polder wurde verzichtet,
weit sie bei gleicher Wirkung wesentlich gr8Ber sein mugten.

Die Modellvermiche kannen nur Antworten auf die hydraulischen Fragen geben, die sich

beim Sturmflutschutz von Hamburg mittels Sturmflutpoldern stellen.

3.3.2 Versuchsprogrammund-ausf iihrung

Abb. 14 zeig  den Polder „Haseldorf", Abb. 15 den Polder „Altes Land". Die Fl chen-

gr6Ben warden mit 21 km2 (Haseldorf) und 50 km2 (Altes Land) angenommen. Es ist die Lage
der Modellpegel angegeben, an denen der Wasserstand bei der Polderfiillung gemessen wurde.

Um den Fullvorgang der Polder zu beschleunigen, wurden die in den Poldern vorhandenen

Sommerdeiche ganz oder teilweise entfernt.

Fur die Wirksamkeit eines Polders spielen sowohl Lage und Gr e der Einlaufsrrecken

als auch die H6henlage der Einlaufschwelle eine Rolle. Es ist auch ein Unterschied, ob eine

Einlaufstrecke sofort uberstr8mt wird, wenn der Aultenwasserstand die Hahe der Einlauf-

schwelle erreicht hat, oder ob erst bei Erreichen eines bestimmten AuBenwasserstandes die

Einlaufstrecke mit einer tieferliegenden Einlaufschwelle freigegeben wird. Der letzte Fall setzt

bewegliche Verschlusse in der Einlaufstrecke voraus, deren Konstruktion und Betrieb jedoch
bei den notwendigen Abmessungen problematisch sind.

Auf Grund der obigen Ausfuhrungen lie£e sich eine sehr groBe Zahl von Kombinationen

der verschiedenen Elemente zu m6glichen Versuchsvarianten zusammmenstellen. Nach

grundsttzlichen Vorversuchen wurden einige Varianten ausgew hlr; sie sind in Tab. 5 zusam-

mengestellt. Alle Versuche wurden mit der Tide vom 3. 1. 1976 ausgefuhrt (vergl. Abschnitt

3.1) und einem OberwasserzufluB von 500 m'/s, der den Verhbltnissen der Natur entsprach.
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Abb. 14. Lageplan „Polder Haseldorf"

Abb. 15. Lageplan „Polder Altes Land"
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Tabelle 5

Programm fur die Versuche mit Sturmflutpoidern

Nr. Variante

  H IV+A III

Beschreibung

Polder Haseldorf (H) (Abb. 14)

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

wie I;
Beim Erreichen eines Wasserstandes von

MThw +2 m wird der Poldereinlauf ge-
6ffnet. Die Einlaufschwelle liegt dann

auf MThw +1 m

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

wie III;
Beim Erreichen eines Wasserstandes von

MThw +3 m wird der Poldereinlauf ge-
6ffnet. Die Einlaufschwelle liegt dann
auf MThw +2 m

Polder Altes Land (A) (Abb· 15)

Alte Suderelbe offen

Im Mundungsbereich Alte Suderelbe ist
der Deich auf einer L nge von 2,1 km

geaffnet; die Einlaufschwelle liegt auf
MThw +2 m

wie II;
Beim Erreichen eines Wasserstandes von

MThw +3 m wird der Poldereinlauf ge-
6ffnet. Die Einlaufschwelle liegt dann
auf MThw +2 m; zusatzlicher Poldereinlauf
von 0,5 km Breite auf der Kahlbrandseite;
die Einlaufschwelle liegt auf MThw +2 m

Poldereinlauf an der Alten Suderelbe
(2,1 km) und am K8hlbrand (0,5 km); Hahe

der Einlaufschwelle auf MThw +3 m

Im Mundungsbereich der Alten Suderelbe
ist der Deich auf einer Lange von 2,1 km

ge5ffnet. Beim Erreichen eines Wasser-
standes von MThw +3 m wird der Polderein-
lauf geaffnet. Die Einlaufschwelle liegt
dann auf MThw +2 m

Kombination Haseldorf + Altes Land

Variante Haseldorf IV und Altes Land III

11 H IV+A V

129

1 I

2 II

3 III

4 IV

5 I

6 II

7 III

8 IV

9 V

10

Variante Haseldorf IV und Altes Land V I
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3.3.3 Versuchsergebnisse

In Tab. 6 sind die Versuche mit den Sturmflutpoldern zusammengestellt. Die Wirksam
keit des Polders „Haseldorf" (Abb. 14) hdlt sich fur alle untersuchten Varianten in den engen
Grenzen einer Absenkung des Sturmflutscheitels in St. Pauli zwischen 15 und 28 cm. Die

giinstigste Variante III brachre 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 Folder war vollstdndig gefullt. Weitere Anderungen des Poldereinlaufs bringen daher

keine Verbesserung der Gr6Benordnung der Wasserspiegelabsenkung des Sturmflutscheitels

im Hamburger Raum.

Tabelle 6

Zusammenstellung der Ergebnisse der Versuche mit verschiedenen Varianten von Sturmflutpoldern

Variante maximaler
Wasserstand

im Polder
in m iiber PN

Polder Haseldorf (H)

I

II

III

IV

6,77

6,57

6,36
6,08

Polder Altes Land (A)

I

II

III

IV

V

6,49

4,94
4,75
4,25

5,17

maximales
Fullvolumen

IJ . 1061

Kombination Haseldorf + Altes Land

H IV + A III H 5,65; A 4,90
HIV+AV H 5,57; A 4,90

84

80

75

70

282

211

203

180

223

H 60+A 210

H 59+A 210

270

269

Anderung des Thw

[cm]
St.Pauli Harburg

-17

-15

-28

-26

-57

-65

-80

-60

-67

-92

-79

-17

-13

-13

-24

-46

-62

-75

-43

-67

-90

-79

Wegen der wesentlich gralieren Flache ist die Thw-Absenkung durch den Polder „Altes
Land" (Abb. 15) in St. Pauli erheblich grdGer. Sie liegt zwischen 57 und 80 cm. Als gunstigste
L8sung erwies sich Variante III mit einer Absenkung von 80 cm. Allerdings wurde dieses

Ergebnis nur durch einen zusdtzlichen EinlaB am K6hlbrand (0,5 km breit) erreicht. Da aber

ein Zulauf an dieser Stelle schwer realisierbar ist, wire aus hydraulischen Grunden ein

Erginzungspolder mit einem zweiten Zulauf unterhalb des Muhlenberger Lochs erforderlich.

Da die maximale Fullung erst in der beginnenden Ebbestromphase erreiclit wird, durfte durch

Variieren des Poldereinlaufes noch eine geringe Vergri Berung der Absenkung des Sturmflut-

scheitels zu erreichen sein.

In zwei weiteren Versuchen wurden jeweils zwei besonders gunstige Varianten der

=

=

/
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Versuche mit den Poldern „Haseldorf" und „Altes Land" miteinander kombiniert, und zwar

die Varianren „Haseldorf IV" und „Altes Land III" sowie „Haseldorf IV" und „All:es Land

V". Die in St. Pauli und Harburg erreichten Absenkungen der Sturmflutscheitel sind untenin

Tab. 6 angegeben. Sie sind geringer als die Summen der Absenkungen, die sicli einzeln bei den

Poldern „Haseldorf" und „Altes Land" ergeben haben. Wie oben erw*lint, Idlit 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 durfte aber auch kaum 1 In erreichen. Da sich

dadurch an dem grundsizzlichen Ergebnis der Versuche nichts indert, wurde auf die Untersu-

chung weiterer Varianten verzichtet.

E

 900
Z

Z

: 700

#C:
i

*

1-

1/ 2
*.

I %

I
.:a

....

.f..5.

. -i---

A
*

litl.t.C
... '4...

-D-
\er. ----

\\
4%=*:

--I

....' ./--*:

,

10 3 14 16 18

Stunden bez.auf Tnw St. Paut 1

Pege[ St.Pauti - Ausgongszustand
- Kombination der Varianten „Altes Land7"+„Hase[dorf W"

...........

- Polder Altes Land

·-

Im Polder Haseldorf

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

Abb. 16 zeigt als Beispiel die Ganglinien der Wasserst nde am Pegel St. Pauli fiir den

Versuch „Kombination Haseldorf TV mit Altes Land V" im Vergleicli mit der urspriinglichen
Tidekurve. AuBerdem sind die Ganglinien der Wassersttnde der in den Poldern liegenden

Pegel eingetragen.
Zusdtzlich wurden bei den Versuchen auch die Str6mungsgeschwindigkeken w rend

der Fullung der Polder beobachtet. Die maximalen Geschwindigkeiten lagen dabei zwiscien 2

und 3 m/s. Eine ausreichende Sicherung der Uberstr6mungsstrecken der Polderdeiche selbst

und der Poldersohle in der Niihe des Einlaufs ist demnach erfordertich.

3.4 Einengung des Mundungstrichters der Elbe

3.4.1 Vorbemerkungen

Aufgabe der Modellversuche sollre es sein, die Wirksamkeit einer Einengung des Mun-

dungstrichters der Elbe grundsttzlich zu untersuchen und die Gr6Benordnung der Absen-

kung der Sturmflutscheitel in der Unterelbe in Abh ngigkeit von dem MaE der Einengung zu

bestimmen.

Die Absenkung der Sturniflurscheitellinie in der Unterelbe ist iedoch nicht das allein

maBgebende Kriterium fiir die Entscheidung, ob eine solche MaBnahme ausfuhrbar ist oder
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nicht. Im Gegensatz zu den in den Abschnitten 3.2 und 3.3 beschriebenen MaBnahmen
werden nicht nur die Sturmtiden, sondern alle Tiden mehr oder weniger stark beeinfluht. Die

Untersuchungen mussen daher auch fur mittlere Tiden ausgefuhrt werden. Ein selir wichriges
Kriterium fur die Ausfuhrbarkeit der BaumaBnahmen sind die in dem emgeschnurten
Querschnitt sowohl bei normalen Tiden als auch bei Sturmtiden auftretenden Stromungsge-
schwindigkeiten. Zu hohe Geschwindigkeiten kannen den Schiffsverkehr gef*lirden, und es ist
mit Erosionen zu rechnen, die eine Gefihrdung der Deiclie am niedersiichsischen Elbeufer
oberhalb von Cuxhaven hervorrufen kannen. Auch die Anderung des Verhtltnisses zwischen
den Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten sowie zwischen Flut- und Ebbestromdauer ist zu

beachten. Eine relativ zur Anderung der Ebbestromgeschwindigkeit grdBere Zunahme der

Flutstromgeschwmdigkeit wiirde das Eintreiben von Sand in die Unterelbe begunstigen und
evtl. zu gr6Berem Aufwand bei der Fahrwasserunterhaltung fuhren.

Fiir alle vorstehend angeschnittenen hydraulischen Fragen ergeben sich aus den im

folgenden beschriebenen Modellversuchen Hinweise fur ihre Beantwortung. Es k8nnen aber

nicht alle Probleme, die sich bei einer derartigen BaumaBnahme ergeben, durch die nachfol-

gend beschriebenen Modellversuche untersucht werden. Hierfur wiren weitergehende Versu-
che in einem Modell mit beweglicher Sohle in Verbindung mit intensiven Untersuchungen in
der Natur erforderlich.

3.4.2 Versuchsprogrammund -ausfuhrung

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 GroBe des DurchfluEquerschnitts 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 Brunsbuttel bei Hermannshof anschliefit und parallel zur Elbe verlD:uft

(KLINGE, 1962). Der Mundungstrichter wird dadurch in ein trichierfdrmiges Wairgebiet und
einen relativ sclimalen FluBschlauch geteilt. Durch derarrige Baumalinahmen ist zwar eine

Umbildung der Wattfltchen einschlielilich der Wattstr6me 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 Wattfl che sturmflutfrei eingedeicht, wodurch eine vollsidndige
Anderung der Okologie dieses Gebietes zu erwarren 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 sters auf MThw
+ 1 m. Grunds tzlich gelten fur einen solchen Sturmflutpolder die schon im Abschnitt 3.3.1
erw5hnten Gesichrspunkre. 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 uber den Neufelder Sand zum Fahrwasser del· Elbe verliiuft.
Die Elbe ist bei beiden Varianten auf 2 km Breite eingeengt. Bei Variante K (Abb. 20) wird die

Einengung der Elbe durch einen Leirdamm auf dem B6schriicken erreicht, dessen Oberkante
uber der hbchsten Sturmfluth8he liegt und der an seinem oberstromseitigen Ende an den

Elbedeich angeschlossen ist
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Abb. 20. Einengung des Miindungstrichters, Lageplan der Variante K

Alle Varianten sind auf Tab. 7 zusammengestellt. Die Zabl der Varianten lieBe sich

beliebig vermehren, und zwar hinsichtlich der Lage des Dammes, Gr6Ee des freien Durch-

fluilquerschnitts, Anzahl und Linge der flberlaufstrecken oder Einstrdmaffnungen des

Polders sowie der H8lienlage der Einlaufscliwelle. Im Rahmen der Vorversuche wurde aber

auf die Untersuchung weiterer Varianten verzichret, weil durch die Vorversuche nur eine

allgemeine und grundsitzliche Wertung del 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 ausgefullrt. Die Tide vom 6.6.71 gil)t die mittleren Verhaknisse gut

wieder, und auf sie treffen die Ausfulirungen in Abschnitt 2.2 zu. Wie im Abschnitt 3.1

erwahnt ist und Abb. 8 zeigt, lag die Scheitelh6he der Sturmflut im Modell im Bereich der

Elbemundung erheblich hdher als in der Natur. Durch das Einsteuern einer Sturmtide mit

naturthnlicher Scheitelli8he im Mundungsbereich wire aber die Scheitellage in Hamburg,
deren Absenkung ermittelt werden sollte, zu niedrig gewesen. Die Versuchsergebnisse fur die

Sturmflut lassen daher nur einen Vergleich der Varianten untereinander zu. Die Absolutwerte

aus dem Modell k6nnen nicht unmittelbar auf die Natur ubertragen werden. In den Abb. 17

bis 19 sind die MeEstellen der Strilnnungsgeschwindigkeiten sowie die Modellpegel eingerra-
gen. Fur Untersuchungen, die fiber das Ziel der Vorversuche hinausgehen, muBten selbstver-

stdndlich die Str6mungsgeschwindigkeiten an weiteren Orten gemessen werden.

3.4.3 Versuchsergebnisse

In Tab. 8 sind die wiclitigsten Ergebnisse der Versuche fiir die mittlere Tide zusammenge-
stelit. Im Ausgangszustand waren die Ebbestromgeschwindigkeiten sters gr6Ber als die

Flurstromgeschwindigkeiten. Bei den Varianten A, C, D, E und H liegen die Flutstromge-
schwindigkeiten im MeEpunkt Cux I zum Teil htiher als die Ebbestromgeschwindigkeiten.
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Tabelle 7

Programm der Vorversuche fur die Einengung des Mundungstrichters der Elbe

Nr Variante Beschreibung

7 Einengung der Elbe bei Cuxhaven auf 2,0 km;
Damm vom Trischendamm bis zum Fahrwasser-

rand gegeniiber Cuxhaven.

7 wie A;
Einengung der Elbe bei Cuxhaven auf 1,4 km

7 wie At
Einengung der Elbe bei Cuxhaven auf 0,8 km

8 wie A;
Verlangerung des Dammes iiber den Medemsand
nach Hermannshof

7 Damm von Cuxhaven uber Medemsand nach Her-

mannshof; Einengung der Elbe bei Cuxhaven

auf· 2,0 km

8 wie D;
5 km lange Uberlaufstrecke auf dem Medem-

sandi H6he der Uberlaufschwelle: MThw + 1m

8 wie F;
0,5 km breiter zunachst geschlossener Ein-

laB in der Neufelder Rinne, der bei einem

Wasserstand von MThw +1 m bis zur natiir-

lichen Sohle ge5ffnet wird.

Die mittlere Sohltiefe beim EinlaB liegt
auf KN -5 m

8 wie F;
8 km lange Uberlaufstrecke bei Hermanns-

hof; Huhe der Uberlaufschwelle MThw +1 m

9 Damm vom Fahrwasserrand gegenuber Cuxhaven

bis Kaiser-Wilhelm-Koog;
Einengung der Elbe bei Cuxhaven auf 2,0 km

9 wie H;
gegenuber der Ostemiindung befindet sich

ein 3,8 km langer Querdamm

20 Leitdamm auf dem Baschrucken;
oberstromseitig geschlossen

Bei allen Varianten steigt aber die mittlere Flutstromgeschwindigkeit (v ) stets st rker als die

mittlere Ebbestromgeschwindigkeit (v.M)· Durch diese Ver nderung sind erhebliche Verschie-

b ungen im Transportverhaken des Stromes zu erwarten, die zu Versandungen oberhalb von

Cuxhaven fiihren k6nnen.

Die Veranderungen der Geschwindigkeiten bei mittlerer Tide bei den Varianten D und E

sind verh lmismiBig gering, weil das einstr6mende Wasservolumen durch die Eindeichung
der Watrfldchen bzw. deren Abtrennen von der Elbe bei der Variante E stark reduziert ist. Sie

uberschreiten nur in einem Fall 20 %. Die Geschwindigkeit bei den Varianten H und I sind

Abb.

1 A 1

2 B 1

3 C 1

4 D 1

5 E 1

6 F 1

7 G 1

8 L 1

9 H 1

10 I 1

11 K
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Tabelle 8

Zusammenstellung der Ergebnisse der Vorversuche fur die Einengung des Miindungstrichters der Elbe

(mittlere Tide)

Zeile 1: absolute Werte [cm/s]
Zeile 2: Differenzen der Geschwindigkeiten

[%] zum Ausgangszustand

letzte Spalte: Differenz der Scheitelwasser-
stande zum Ausgangszustand

zwar kleiner als in A, B und C, aber erheblich gr8Ber als bei D und E. Dagegen ist bei den

Varianten A, B und C die Zunahme der Geschwindigkeiten sehr groB. Auch die absoluten

Gr8Een der Geschwindigkeiten sind hier selir hoch, die Spitzengeschwindigkeiten liegen in

einigen F llen uber 3 m/s, meistens iiber 2 m/s. Einige uber die Ebbe- und Flutstromdauer

gemittelte Geschwindigkeiten erreichen Gr6Ben bis zu 2 m/s. Mit erheblichen Erosionen muE

bei diesen Verhdltnissen gerechnet werden.

Bei allen Varianten mit offenen Wattflichen oberhalb von Cuxhaven (Varianten A, B, C,
H und I) wurde ein ihnliches Strumungsbild beobachtet. Bei einsetzender Flutphase flieBr das

Wasser am Ende des Querdammes auf engem Raum mit hoher Geschwindigkeit (3 bis 6 m/s)
auf das Watt. Wthrend der Ebbe erfolgt an dieser Stelle nicht nur der Ruckstrom des Wassers

von der Wattfliche, sondern noch eine zus tzliche Beaufschlagung durch die Uberstramung
vom Neufelder Watt her. Die Stromlinien konzentrieren sich an der Dammspitze (Abb. 21)

Variante Str6mungsgeschwindigkeiten Wasser-

[cm/s] stands-
differenz

MeBpunkt Cux I MeBpunkt Cux II
St. Pauli

[cm]
vfmax vemax vfM veM vfmax vemax vfM veM Tnw Thw

Ausgangs- 160 188 95 112 130 168
zustand 69 99

240 230 146 150 140
A 215 90 115 +14 8

+50 +22 +54 +34 +8 +28 +30 +16

280
B 325 179 210 150 210 95 132

+75 +73 +88 +88 +9 -13+15 +25 +38 +33

C
310 275 188 179 125 195 86 109
+94 +46 +11

+98 +60 4 +16 -30+25 +10

180 170 116 102 105 160 70 88
D,F,G,L +4 0

+13 -10 +22 9 -19 5 + 1 -11

165 175 106 104
E 130 170 72 101

+3
+1 0

7 +12 7 0 +1 +4 +2

H
195 215 130 124 135 165 82 105

+2 0
+22 +14 +37 +11 +4 2 +20 + b

I
195 205 127 127 115 170 75 105

0 -12+22 + 9 +34 +13 -12 +1 +9 +6

K keine Messung 0 0
1 1
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Abb. 21. Stramungsbild der Ebbestrumung bei Cuxhaven (Varianten A, B und C)

und drucken die Ebbestr6mung in der Elbe an das niederstchsische Ufer. Hier treten holle

Geschwindigkeiten auf, wairend gegenuber am Damm der Durchfluhquerschnitt durch eine

Walze eingeschr nkt ist. Durch eine bessere Fiihrung der Strdmung lassen sich die Querstra-

mungen beseitigen, und der Durcliflu£quersclinitt kann besser beaufschlagr werden. Das

wurde bei den Varianten D, E, F, G und L beobachtet.

Die Scheitelwasserstande in St. Pauli andern sich bei den Varianten D bis L nur wenig. Bei

den Varianten A bis C ist die Anderung gr6Ber, die Tideschwingung wird geddmpft. Dabei

ergibr sich eine an sich erwiinschte Anhebung des Tnw, das in den letzten Jaliren im Bereich

von Schulau - St. Pauli stark abgesunken ist. Bei der sttrksten Querschnitiseinengung bei

Cuxhaven nach Variante C ist die Absenkung des Thw mii 30 cm betrichtlich.

Tab. 9 zeigt die Ergebnisse der Versuche fur die Sturmtide. Bei den Varianten A, B und C

treten auilergew611nlich hohe Strdmungsgeschwindigkeiten auf, die eine solche L6sung als

unrealistisch erscheinen lassen, auch wenn bei der Variante C eine Absenkung des Sturmflut-

scheitels in St. Pauli um 78 cm erreicht wird. An ungunstigeren MeEpunkten wurden sogar

Maximalgeschwindigkeiten von 5 bis 6 m/s beobachtet. Auch bei allen anderen Varianten sind

die Strdmungsgeschwindigkeiren stark erh6ht.

Die bei den Varianten D, E, H und I erzielten Absenkungen der Sturmflutscheitelli6hen

in St. Pauli sind so gering, daB diese L8sungen ausscheiden. Dagegen zeigen die Varianten F,

G und L, bei denen der eingedeichte Polder (Variante D) als Sturmflutpolder genutzt wird,

gr6Bere Absenkungen der Sturmflutscheitelhdhen am Pegel St. Pauli, insbesondere bei der

Variante L. Da bei diesen Varianten nur eine teilweise Fiillung des Polders erreicht wurde, ist

zu erwarten, daB bei weiteren Vertnderungen der Einlaufverhtltnisse noch stirkere Absen-

kungen der Sturmflutscheitelh8hen zu erreichen sind. Derartige Untersuchungen sollten

Gegenstand der Hauptversuche sein.

Bei der Variante K war keinerlei Absenkung des Sturrnflutscheitels im Bereich von

Hamburg festzustellen. Daher wurde auf eine weitere Untersuchung verzichtet.
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Tabelle 9

Zusammenstellung der Ergebnisse der Vorversuclie fur die Einengung des Mundungstrichters der Elbe

(Sturmtide vom 3.1.1976)

Zeile 1.

Zeile 2:

absolute Werte [cm/s]
Differenz der Geschwindigkeiten
[%] zum Ausgangszustand

Letzte Spalte: Differenz der Scheitelwasser-
stande zum Ausgangszustand

Variante StrMmungsgeschwindigkeiten Wasser-

[Cm/s] stands-

differenzMe Bpunkt Cux I MeBpunkt Cux II
St. Pauli

vfmax vemax vfM veM vfmax vemax vfM veM [cm]

Ausgangs- 95 195 64 123 80 170 54 97zustand

260 475 188
A

275 115 38o 86 178
+174 +144 +194 +124 +44 +124 -32+59 +84

320 440 228
B

281 115 330 86 172
+237 +126 +256 +128 -47+44 +94 · +59 +77

C
490 285 325 185 140 480 98 284

+416 +46 +408 +50 -78
+75 +182 +81 +193

180 280
D

125 170 80 210 59 110
+100 +44 ·+95 +38 0 -13+24 + 9 +13

E
165 265 113 165 75 195 56 117
+74 +36 +77 +34 76 +15 + 4 +21

255 270 143 164 100
F

210 63 120
-50+168 +38 +123 +33 +25 +24 +17 +24

G
230 275 143 156 100 220 69 111

+142 +41 -37+123 +27 +25 +29 +28 +14

H
215 335 154 201 100 245 74 147

-11+126 +72 +141 +63 +25 +44 *37 +52

210
I 305 150 190 95 250 70 136 -18+121 +56 +134 +54 +19 +47 +30 +40

K keine Messung 0

1

L 225 303 128 191  
+137 +55 +100 +55   -90
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3.5 Zusammenfassende Beurteilung der Ergebnisse
der Vorversuche

Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, war bei den Versuchen darauf verzichtet worden, die

Hdhe der Scheitelwasserstiinde auf der gesamten Flu£ltnge naturihnlich nachzubilden. Die

Ergebnisse der Vorversuche entsprechen daher in ihren absoluten Werten nicht den natur-

lichen Verhiltnissen. Es ld:St sich z. B. aus den Vorversuchen nicht sagen, welche Hahenlage
die Sturmflutscheirellinie in der Unterelbe am 3. 1. 1976 gehabt hdrre, wenn damals schon im

Bereich der Elbemandung ein groEer Entlastungspolder bestanden httte oder wenn in der

Unterelbe ein Sturmflutsperrwerk betrieben worden ware. Dagegen lassen es die Ergebnisse
der Vorversuche zu, die einzelnen untersuchten Matinahmen innerhalb der Gruppen verschie-

dener L6sungen untereinander zu vergleichen und zu bewerten. Es ist dadurch mdglich, das

Programm der Hauptversuche auf MaBnahmen zu beschrtnken, die am meisten Erfolg
versprechen.

Die Versuche far ein Sturmflutsperrwerk haben gezeigt, daB der Standort bei Tinsdal

unzweckmdBig ist (Abschn. 3.2.3). Bei hohen Oberwasserzuflussen ist der Stauraum hint:er

dem geschlossenen Sperrwerk zu klein, es kommt daher zu hohen Wassersttnden und zu

Oberflutungen durch den OberwasserzufluB. 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 Brunsbuttel unbedeutend. Auch

der maximale Wasserstand bei St. Pauli und Bunthaus liegt bei beiden in derselben Gr8Een-

ordnung (Tab. 3). Bei hohem OberwasserzufluE ist die maximale Wasserspiegeldifferenz am

Sperrwerk Bielenberg deurlich geringer als in Brunsburrel (Tab. 4).
Als Ergebnis der Versuche fur Sturmflutpolder im Raum zwischen Hamburg und der

Pinnaumiindung (Abschn. 3.3.3) ist herauszustellen, daB eine Absenkung des Sturmflutschei-

tels in einer GrdEenordnung von knapp 1 m im Hamburger Stadrgebiet nur erreiclit weilen

kann, wenn sowohl im Aken Land als auch in der Haseldorfer Marsch groile Uberlaufpolder
in Betrieb sind (Tab. 6).

Die Versuche mit einer Einengung des Mundungstrichters der Elbe haben ergeben, dai

die Einschr nkung des DurchfluEquerschnitts durch einen Damm auf dem Watt vom Tri-

schen-Damm bis zum gegenaber Cuxhaven gelegenen Rand des Elbefahrwassers in der

verbleibenden DurchfluBdffnung sellr hohe Str6mungsgeschwindigkeiten 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 warden dadurch

gefthrdet. Zudem brachte nur die Variante mit der kleinsten Offnungsbreite und den damit

gr6Bten Str6mungsgeschwindigkeiten eine beachtliche Absenkung des Sturmflutscheitels in

Hamburg (Tab. 9). Wurde man die Durcliflu£8ffnung bei Cuxhaven weiter vergrtiilern als

bisher in den Versuchen ausgefuhrt, um die Geschwindigkeiten dadurch weiter herabzuset-

zen, so wird die Absenkung der Scheitelhblien in Hamburg immer geringer. Bei einer anderen

Linienfuhrung des Einschrinkungsdammes war die Wirkung auf die Sturmflutsclieitelhtihen

nicht ausreichend (Tab. 9).

Bei der Eindeichung eines groilen Polders in der Elbemundung 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

Stramungsgeschwindigkeiten in der Durchfluh6ffnung sind zwar auch recht groB, aber

kleiner als bei den einfachen Querddmmen (Tab. 9). Die M6glichkeiten fur eine Beaufschia-
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gung des Polders waren bei den Vorversuclien nocli nicht ausgesch6pft worden. Diese

Li sungen sollen daher in den Hauptversuchen weiter untersucht werden.

4. Hauptversuche

4.1 Herstellen der Naturahnlichkeit

Wie im Abschnitt 2.3 bereits erwthnt, 1*Et sich der Ablauf einer Sturmflut auf der

gesamren Fluilstrecke von der Mundung bis zur Tidegrenze nicht ohne besondere Mafinah-
men naturbhnlich im hydraulischen Modell wiedergeben. Um einen weitgehend naturibn-
lichen Ablauf der Sturmflut zu erzielen, wurden zwei Verfahren entwickelt und gemeinsam
bei den Hauptversuchen angewendet:

1. Impulsstrahlen
2. Pendelrauheit (mobile Rauheit)

Bei den Impulsstrablen wurde von dem Gedanken ausgegangen, dall bei Sturmfluren durch
den starken Wind zusttzliche Kr*fre auf das Wasser im Tideflu£ in Flutstromrichtung wirken.
Wenn es auch nicht maglich ist, diese Wirkung durch einen Luftstrom nachzubilden, so

wurde es doch fur maglich angesehen, eine  hnliche Wirkung durch feine Wasserstrahlen zu

erreichen, die in Flutstromrichrung in die Fliehquerschnitte des Modells eingefuhrt werden.
Zu diesem Zweck wurden Kupferrohre von 15 bis 18 mm Durchmesser quer durch die

FlieEquerschnitte des Modells gelegt. Innerhalb der FlieEquerschnitte waren im Abstand von

je 100 mm Bohrungen von je 2,5 mm angeordner, aus denen Wasser in Flutstromrichtung
austreten konnte. Das Wasser wurde von einer Pumpe aus dem Tiefbeh lter entnommen und
in die Rohre gedruckt. Die Abbildungen 222 und 226 zeigen das Prinzip der Impulsstrahlen.

Der starke, in Flutstromrichtung wirkende Wind behindert bei Ebbe den Ruckstrom des
Wassers. Diese Wirkung haben auch die Impulsstrahlen. Eitle solclie Wirkung lt:Bt sich aber
auch durch Rauheitselemente erreichen, die von oben her in die Flie£querschnitte des Modells
eintauchen und als Pendel aufgehdngt sind. Die fur die Modellversuche verwendeten Elemente
bestehen aus 30 mm breiten Kunststoffstreifen, die um eine horizontale Achse drehbar auf
Bticken montiert sind und senkrecht zur FluBachse stehen. Der Flutstrom kann die Streifen
leicht anheben. Sie setzen ihm praktisch keinen Widerstand entgegen, da sie auf der Ober-

,

Ebbestrom

t..il---

Flutstrom  

-.--r-20
*Sy//44940%*40*f/*gr

SEITENANSICHT

Impulsstrahien

100 m m

02,5-3,Omm F 1 5 m m
ff

'1\ 1

100 0 0 4-

ANSICHT IN EBBESTROMRICHTUNG

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

flache schwimmen und durch ein Gegengewicht ein Gewichisausgleich bewirkt wird. Bei

Ebbestrom werden die Streifen dagegen durch die Querriegel der Montagebdicke so festgehal-

ten, dail ihr eintauchender Querschnitt voll als Widerstand wirkt. Die Abbildungen 23a, b und

c zeigen das Prinzip der Pendetrauheit.

Beide Verfahren wurden zunhchst in Rinnenversuchen getestet, um sie far ihren Einsatz

im Elbemodell dimensionieren zu ktinnen. 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 Pendetrauheit bei unterschiedlichen Flidgeschwindigkeiten ermittelt. Auf eine ausfuhr-

liche Schilderung der Rinnenversuche soll hier verzichtet werden.

Um einen naturEhnlichen Ablauf der Sturmriden im Elbemodell auf der gesamten Strecke

von der Miind ung bis zur Tidegrenze zu erreichen, wurden beide Verfahren gemeinsam

angewandt. Im Modellbereich zwisclien Cuxhaven und der Ostemundung, also im eigent-
lichen Mundungstrichter, wurden vorwiegend Rohrstr nge fur den Einsatz von Impulsstrah-
len verlegt. Einige weitere Rohrstrdnge lagen zwischen Brokdorf und Gluckstadt sowie

zwischen der Luhe- und der Estemundung. Oberhalb der Ostemundung wurden neben den

ublichen Betonkldtzchen als Rauheitselemente vorwiegend die oben geschilderten Pendel

eingesetzt, da der direkte WindeinfluB hier geringer istals weiter seew rts. Um eine ausrei-

chende Naturihnlichkeit empirisch zu erzielen, muBten die Zahl der eingesetzten Pendel, die

festen Rauheitselemente und die Impulsstrahlen in zahlreichen Einzelversuchen variiert
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Abb. 23a. Pendetrauheit (Prinzipstkizze)

Abb. 23b. Pendelrauheit (bei Flut)

werden. Die Impulsstrahlen kamen dabei nichr wahrend der gesamien Sturmtide zum Einsatz.

Abb. 24 zeigt arn 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 eingeschaket, nach 3 Stunden (Natur) wurde der h6chste Druck erreicht, der wthrend

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 Nachride wurde die

Pumpe ausgeschalter. Zusitzlich muliten zwischenzeittich einige Rohrstringe abgeschaltet
oder gedrosselt werden. Bei dem h6cbsten Druck von 42 mWS wurden dem Modell etwa

1,75 m'/min Wasser durch die Impulssrrahlen zugefiihrt. Das sind etwa 5 % des maximal iiber
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den Modelleinlauf w hrend der Sturmtide zuflielienden Volumenstroms von 36 mymin. Da

die im Modell quer zur Fliehrichtung verlaufenden RohrstrRnge selbst auch zur Rauheit

beitragen und wegen des Einsatzes der Pendetrauheit mulite die Anzahl der ursprunglich 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 Naiurthnlichkeit auf der gesamren Flutistrecke herzustellen. Abb. 25

zeigt die Scheitellinien des HHThw und der benachbarten Tnw vom 3.1.76 vom Pegel
Mittelgrund-West in der AuEenelbe bis Hohnstorf. Vergleicht man die Scheitellinie des

HThw mit der bei den Vorversuchen erzielten (Abb. 8), so wird die durch die Impulsstrahlen
und die Pendetrauheit erzielte Verbesserung deutlich. Abb. 26 zeigr am Beispiel der Pegel
Cuxhaven und St. Pauli die bei der Form der Tidekurven erzielte Ubereinstimmung zwischen

Natur und Modell. Fur die Sturmflut vom 3.1.76 war auch ein Vergleich der Strumungsge-
schwindigkeiten mtsglich, da wthrend dieser Sturmflut an den Mehstellen Schulau, Grauerort

und Ostemundung von den Wasser- und Schiffahrtsdmtern Hamburg und Cuxhaven Messun-

gen mit Schaufelr:idern ausgefuhrt worden waren. Abb. 27 zeigt den Vergleich der Messungen
in der Natur mit denen im Modell. Mit Racksicht auf die Unsicherheiten beim Vergleich von

Str8mungsmessungen in der Natur mit denen im Modell (RoHDE, 1971) mliB die erzielte

Ubereinstimmung als selir gut bezeichnet werden. W hrend der Natur hnlichkeirsversuche

war der OberwasserzufluE konstant auf 492 m /s (vgl. Abschnitt 3.1) eingestellt. Das Wehr

Geesthacht und die Sperrwerke an den Nebenflussen wurden nach dem tatsichlichen Betrieb

gelegt bzw. geschlossen.
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Da bei den Hauptversuchen auch die Sturmflut vom 21. 1. 1976 untersucht werden sollze,
muBte fur diese Sturmflut ebenfalls die Natur hnlichkeit im Modell hergestellt werden. Diese

Sturmflut entspricht in ihrem Ablauf in Vor- und Nachriden sowie in ihrer Fulligkeit der

Sturmflut vom 16./17.2.1962. Abb. 28 zeigt die Tidekurven vom 20. bis 22.1.76 (nach
SINDERN und G6HREN, 1979). Zum Vergleich sind gestrichelt die Tidekurven vorn 2. bis

'364
I -- .-'- ·i

· - -

1
'

=..,A'.2[
--

-.-7 ...  =
. _

21.„.1,„
./ i 890 4 ..L.. t640.:.. 9.\.-- .-·

-' l.2/<Yi --

.

·  . " 1
-

1 3%
.

./7-<.. .I - 53·2 ·272:'i . i  ..... j. \.··{·.7/

il.. #-0/4' -Acmi \.-1/. I .

/4 //4566 %.....f 16. 02.1962
-

.·· 12
...............

.*-4//
,

\+I i

1.- .

3
. ..r<44

-* 20.01.76 -- 1 -*- 21.01.7 ·,4=- 1

C=" - ' -  81'- *m   n.1 -c-· 03 01.76
T w

--Il

T s., 12) 18°°

-*- - 17.02.62 -- 

Abb. 28. Tidelcurven der Sturmflut vom 21. 1. 76 fur 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 eingetragen. Die Herstellung der Naturdhn-

liclikeit geschah in derselben Weise wie bei der Sturmflut vom 3.1. 76. Dabei wurde nur eine

Anderung der Impulsstrahlen vorgenornmen. Die festen Rauheitselemente und die Pendetrau-

heit blieben dagegen unvertndert. Abb. 29 zeigt die Scheitellinien des HThw und der

benachbarten Tow der Sturmflut vom 21.1.76 zwischen den Pegeln Zehnerloch in der

AuBenelbe und Hohnstorf. Der wiihrend der Naturihnlichkeitsversuche konstant beibehal-

tene OberwasserzufluE berrug 1561 m'/s und entsprach damit genau dem OberwasserzufluB

am 21.1. Zwischen dem 20. und 22.1. stieg der OberwasserzufluB, gemessen in Neu-

Darchau, von 1400 m'/s auf 1730 m /s. Auch bei der Sturmflut vom 21. 1. waren in der Natur

Strdmungsgeschwindigkeiten gemessen worden. Sie stimmten ebenfalls mit enisprechenden
Messungen im Modell guI uberein.

4.2 Sturmflutsperrwerke

4.2.1 Versuchsprogramm und-ausfuhrung

In den mit naturthnlichem Tideverlauf auszufullrenden Hauptversuchen sollte eine

Sperrwerkslage bei Brokdorf (km 683,6) untersucht werden (Abb. 2). Da diese Sperrwerkslage
bei den Von'ersuchen nicht untersuchi worden war, sollten auch einige Versuche mit einem
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Sperrwerk bei Bielenberg (km 670,5) mit OberwasserzufluE von 1000 m /s ausgefuhri wer-

den, um einen Vergleich zwischen dem Ergebnis der Vor- und Hauptversuche ziehen zu

k6nnen. Die Sperrwerkslage bei Bielenberg wurde fur einen solchen Vergleich als geeigneter
angesehen als die Lage bei Brunsbutrel, weil hier die Abweichung der Scheitelh6he der

Sturmflut in der Natur und im Modell geringer war als in Brunsbuttel (siehe Abb. 8).
Die Versuche fur die Sperrwerkslage Brokdorf wurden mit Oberwasserzuflussen von

500,1000, 2700 und 4200 m /s ausgefuhrt. Anstelle des etwa MNQ entsprechenden Oberwas-

serzuflusses von 300 m /s bei den Vorversuchen trat bei den Hauprversuchen der AbfluE von

5003/s. Beide Sperrwerkslagen wurden fur die Sturmfluten vom 3.1.76 und 21. 1.76 unter-

sucht.

Der Schliedvorgang erstreckte sich wie bei den Vorversuchen iiber eine Dauer von

60 Minuten (Natur). Die Schlieflzeitpunkte wurden aufgrund der bei den Vorversuchen

gewonnenen Erfahrungen entsprechend den Tidekurven erwas verindert; so wurde der

Schlieilzeitpunkt beim Wasserstand von 5,00 m ·iber PN als unrealistisch weggelassen. Bei den

Versuchen mit der Tide vom 3. 1. 76 begann das Schlielien beim Erreichen der Wasserstinde

von jeweils 6,00 m, 7,00 m und 8,00 m aber PN, bei der Tide vom 21. 1. 76 bei Wasserstinden

von 7,00 m, 8,00 m und 9,00 m uber PN. In Tab. 10 sind alle untersuchten Varianten der

Sperrwerkshauprversuche zusammengestelit.
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Sperrwerk

Bielenberg
(km 670,5) ·

Brokdorf

(km 683,6)

Tabelle 10

Versuchsprogramm der Sperrwerks-Hauptversuche

3. 1. 1976

Wasserstand am

Sperrwerk bei
Nr. Beginn des

SchlieBens
in m uber PN

1 Naturahnlichkeit

2 Ausgangszustand
3 5,00
4 7,00

9,00

6 Ausgangszustand
7 6,00
8 7,00
9 8,00

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Ausgangszustand
6,00

7,00

8,00

Ausgangszustand

6,00

7,00

8,00

Ausgangszustand
6,00

7,00
8,00

PN =NN -500 cm

Q
0

[2/S]

1000

1000

2700

4200

21. 1. 1976

Wasserstand am

Sperrwerk bei
Nr. Beginn des

SchlieBens
in m uber PN

1 Naturahnlichkeit

2 Ausgangszustand

7,00
8,00
9,00

6 Ausgangszustand

7,00

8,00

9,00

10 Ausgangszustand

11

12

7,00

8,00

13 Ausgangszustand

14

15

7,00

8,00

16 Ausgangszustand

17

18

19

7,00

8,00

9,00

Q
0

[,2/S]

1561

1000

1000

2700

4200

149

492

3

4

5 5

500 7

8 500

9

1
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4.2.2 Versuchsergebnisse

a) SperrwerkBielenberg

Tab. 11 zeigt die Ergebnisse der Versuche fur die Sperrwerkslage Bielenberg. Zum

Vergleich sind fur die Tide vorn 3.1.76 auch die Ergebnisse der entsprechenden Vorversuche

aufgefahrt. Die Hauptversuche fur die Tide vom 3.1.76 zeigen die gleiche Tendenz wie die

Vorversuche. Fast alle Werre der Hauprversuche liegen aber etwas haher als die der Vorver-

Suche. Hieraus kann gefolgert werden, daB die Ergebnisse der Vorversuche bei allen unter-

suchten Sperrwerkslagen in ihrer grundsatzlichen Aussage als richtig angenommen werden

kdnnen. Auffallend ist, daB der Anstieg des Wasserstandes unterhalb des Sperrwerks, der fur

die Bemessung der Deiche maEgebend ist, bei den Hauptversuchen erheblich gr6Ber ist als bei

den Vorversuchen. Die Veranderungen der Wasserstande oberhalb des Sperrwerks, fih- die als

Beispiel die Werte der Pegel St. Pauli und Bunthaus angefuhrt 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 fbllt auf, daK die Wasserstdnde unterhalb

des Sperrwerks gegenuber der Tide vom 3. 1. 76 sehr stark ansteigen, und zwar beim SchlieBen

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 Aufsrau ist unmittelbar unterhalb des Sperrwerks am

gr6Eten. Er geht bis Cuxhaven auf Null zurtick. Die Verinderungen der Wasserstandsdiffe-

renzen am Sperrwerk und der Wasserstande oberhalb des Sperrwerks sind gegenuber den

Verhiltnissen bei der Sturmflut vom 3.1.76 unbedeutend.

b) Sperrwerk Brokdorf

Abb. 30 zeigt beispielhaft mit einem OberwasserzufluE von 1000 m'/s fur die Sturmflut

vom 3.1.76, wie sich durch das SchlieBen des Sperrwerks die Tidelcurven unmittelbar

oberhalb und unterhalb des Sperrwerks verdndern. Es treten Schwal- und Sunkerscheinungen
auf. Auf Abb. 31 sind die entsprechenden Verinderungen der Tidekurven an den Pegeln St.

Pauli und Cuxhaven dargestellt.
Die Vertnderungen der Tidekurven in Cuxhaven sind gering. In St. Pauli tritt die

beabsichtigte Starke Wasserstandsabsenkung ein, die umso gr6Ber ist, je friiher das Sperrwerk
geschlossen wird. In Abb. 32 ist die Thw-Linie der Sturmflut vom 3. 1. 76 bei Q  = 1000 m'/s

eingezeichnet. Far die Sturmflutvom 21. 1.76 zeigt Abb. 33 die Tidekurven am Sper-erk bei

Q. = 1000 m /s und Abb. 34 die Thw-Linie. Bemerkenswert ist das gegenuber der Sturmflut

vom 3.1.76 starke Ansteigen des Wasserstandes unterhalb des Sperrwerks, das sich seewbrts

bis uber Cuxhaven hinaus erstreckt.

Aufzeichnungen wie die Abb. 30, 31 und 33 wurden fur alle in Tab. 10 zusammengestell-
ten Versuchsvarianten aufgestelk und ausgewerter. Tab. 12 zeigt das Ergebnis der Auswertun-

gen. Es ergibt sich, daB im Hamburger Hafengebiet (St. Pauti) der kritische Wasserstand von

9,50 m uber PN nur dann wesentlich uberschritten wird, wenn bei hohem OberwasserzufluB

das Schlie£en des Sperrwerks relativ sp:it erfolgt (bei 8 oder 9 m uber PN), Die maximalen

Wasserstandsdifferenzen zwischen Auilen- und Binnenpegel des Sperrwerks sind bei geringen
Oberwasserzuflussen (500 und 1000 m3/s) und friihen Schlieilzeitpuniften (6 oder 7 m uber

PN) am gr8Bten. Sie liegen in diesen F llen zwischen 4 und 5 m. Diese Werte geben einen

Hinweis Rir die Konstruktion der Sperrwerksverschlasse. Am gunstigsten sowoht hinsichtlich

150
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Abb. 30. Tidekurven und Wasserspiegeldifferenzen am Sperrwerk Brokdorf bei Q. = 1000 m'/s bei
unterschiedlichem Beginn des Schlieilens far den 3.1.76

der Entwicklung der Wassersttnde oberhalb des Sperrwerks als auch der Wasserstandsdiffe-

renzen am Sperrwerk derfte es sein, wenn mit dem Schliehen des Sperrwerks beirn Erreichen

eines Wasserstandes zwischen 7 und 8 m iiber PN (etwa 1 m uber MThw) begonnen wird.

Bei der Sturmflut vom 3.1.76 war die maximale Auf118hung der Scheirelwasserst nde

unterhalb des geschlossenen Sperrwerks, die zwischen 13 und 44 cm betrug, relativ gering.
Ganz anders waren dagegen die Verh knisse bei der Sturmflut vom 21.1.76. Hier lag die

Aufh6hung je nach OberwasserzufluE und gewK:hltem Schlietizeitpunkt zwischen 84 und

175 cm. Offenbar ist die Form der Sturmflutkurve von ausschlaggebender Bedeurung fur den

Aufstau vor dem Sperrwerk. Die absolute Scheitelhlihe der Sturmflut vom 21. 1. war jedocli in

Cuxhaven 40 cm geringer als am 3.1. 76, so da& die Thw-Linie bei geschlossenem Sperrwerk
Brokdorf in ihrer absoluten Hahe am 21.1. trotz des haheren 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 fur Cuxhaven und Hamburg-St. Pauli bei Q.= 1000 m'/s und unterschiedlichem

Beginn des Schlieliens fur den 3.1.76

die Thw-Linie der Sturmflut vom 3.1.76 fur den undinstigsten Fall eingetragen. Dabei isr

aber zu bedenken, daS durchaus eine Sturmflur der Form vom 21.1.76 in der Hi he der

Sturmflut vom 3.1.76 eintreten kann. Fur diesen Fall muBte bei rechtzeitigem SchlieBen des

Sperrwerks bei Erreichen eines Wasserstandes am Sperrwerk von enva 7 m uber PN mit einer

Erh6hung der bisher bekannten hdclisten SturmflutwasserstSnde am Pegel Cuxhaven um rund

50 cm und am Pegel Brokdorf um rund 1 m gerechnet werden. Entsprechend wHren die

Deiche aufzuhahen. Dabei ist noch nicht berucksichtigr, daB in Form und I he noch

ungunstigere Sturmfluten m6glich sind.

4.3 Einengung der Elbemundung und mundungsnahe
Siurmflutpolder

4.3.1 Versuchsprogrammund-ausfuhrung

Bei den Vorversuchen hacte sich die Variante L (Abb. 18) als am wirksamsren erwiesen.

Die Fullung des 200 km2 grotten Polders erfolgre uber eine 8 km lange Oberlaufstrecke am

oberstromseitigen Ende des neuen Deiches bei Hermannshof. Der Hochwasserscheitel am

Pegel St. Pauti konnte dadurch um 90 cm gesenkt werden.

Die Hauptversuclle sollten sich auf eine Optimierung von Lage und Abmessungen des

Einlaufs in den Polder und die GrisBe des DurchfluEquerschnitts bei Cuxhaven konzentrieren,
um nach M6glichkeit eine stirkere Absenkung des Sturmflutscheitels in Hamburg, anderer-
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unterschiedlichem Beginn des Schliehens fir die Sturrnflut vom 21. 1. 76

seits aber eine geringere Str8mungsgeschwindigkeit in der Einschn irungsstrecke zu erreichen.

Eine starkere Einengung der Durchfluttbreite bei Cuxhaven als 2 km sollte mit Rucksicht auf

die dabei zu erwartenden hohen Sri·6mungsgeschwindigkeiten unterbleiben. Neben der

Sturmflut vom 3. 1. 76 sollte auch die vom 21. 1. 76 untersucht werden. Die Versuche wurden

mit den natiirlichen Verhaltnissen entsprechenden Oberwasserzuflussen von 492 m'/s

(3. 1. 76) und 1561 mVs (21. 1.76) ausgefiihrt.
Die Untersuchungen fur die Sturmflut vom 3. 1.76 begannen damit, daB die Naturuhn-

lichkeit mit Hilfe der Impulsstrahlen und der Pendelrauheit (siehe Absclin. 4.1) hergestellt
wurde. Dabei waren keine Sperrwerke und Einengungsdamme eingebaut, und die Vordei-

chungen an der Unterelbe sowie die Spulfelder entsprachen dem Zustand vom Januar 1976.

Danach wurden die geplanten Vordeichungen und Spiilfelder eingebaut. Dieser Zustand gilt
als Ausgangszustand.

Zunachst wurden zum Vergleich mit den Vorversuchen die Versuche mit den Varianten

D und L wiederholt. Dabei waren die auf den nunmehr eingedeichten Wartflichen liegenden
Rohrstrdnge der Impulsstrahlen abgeschalter. Bei der Variante L lag die 8 km lange Uberlauf-

schwelle 1,0 m uber MThw, bei der danach untersuchten Variante M 50 cm htilier auf MThw

+ 1,50 m. Die LAnge der Uberlaufstrecke berrug bei den Varianten N und 0 20 km, die H6he

der Einlaufschwelle lag auf 1,0 bzw. 1,5 m uber MThw. Danach wurde die DurchfluBbreite

bei Cuxhaven auf 3 km erweitert. Variante P entspricht dem mit Variante D ausgefuhrten
Versuch ohne Uberlaufstrecke. Bei den Varianten Q und R war die Uberlaufstrecke 8 km

lang, die Kronenh8he lag 1,0 bzw. 2,0 m uber MThw. Bei der Variante S wurde, wenn der

Wasserstand die Kronenlidhe der Einlaufschwelle von MThw +2,0 m erreichte, eine zusitz-

liche 0,7 km lange Offnung in der flberlaufsirecke geschaffen, deren Sohle auf KN -4 m lag.

155

1

2
1000-

0
800-

Lit, '

600- 1/ 1
/\

1/ 1 '...,1. i '.i
4

GOO- E /\
/I

N

.

E 2
. 1000-

. 1

600-

600- 1/1 T-

1/1
1/ 1

/\
400- /I

Die Küste, 38 (1983), 105-175



156

Fil'.i||

Mpygno

14./A

0015 qi 3

140!dsuailoZ-

snI}WinG

iinqJDH

Unnd 'B

nD]nlps

pUD.lap45

/.....10

 DUJ, 101

;Pmsyin19

POP>low

1/U.qsun,8

99*SO

;'op.,1/"0

u.1,4xno

4Do T Ja u4 ez

ts@Nl-pun.4.NIM

BAViN13

,<E...,
01/:

L-

0

il
0
r->

N

\

\

\

2 )1
.'-

6.

1'

\
.\

iti
\

1

.

1
i
\ 1.

it
i 

\
F
\

---'-

1
\
\
-1

Ii
/-+

1 51 3N,ME 3dS

.

-6

i li
Ii i i

EE

Z <Twt
 r.
   

-% U. 0.

32

R 'nic,

./8
Nul

- % *i
U.) a  

- m%ME
A-0& #
..Ea&
T.a E
012 0

C
-U

0 ER
- 2 2 1

 :3<
8 4
1 12

- 22
./ 0 '1
  R)-5

- ap

AS
E
e
S

1
u4
"-
8 15
.* 3
-O
A
8 ·E;

8f
0 -8
M E
dk
.: -
= E

1"
31
£1
m bD

-0.U

12 Im
IM :
&1
m

0

.m
=

El
A
A

Ex

Nci 149 w

\ \\.
4
U'
0
C) 2

II

0
0

2/., 1."r,n"

(C)
r.
(3)

M
E
0
..

E
J

E
X
¤
:E

(D

C

:3

*
.C
E-

I

E
U '.lili

:3

Oi 0

.

Die Küste, 38 (1983), 105-175



f
a&

2 8
a &
;M
= ·2

E-= f

f
.
=

Ji

a*3j
3 2.0.-

2 uke
i :1 &
E ·6 +0 M

N

0*

  aE
E %2 3

4.0 .-'

ms

mp m
824 fi.

**
I. 7
& 0 2. 3
e

4%  
8  3 .P

CO

383/9
4 p.0 0-
16-,3/
1 9 11 AE
U353
R

0*
f AE
5 nk T

a= I.

mM

'S

am
"'

**
5*
%e
#

d/
S,Q

.

i
a

7
3%

A
t;

m B
k .:.
e = *H
"

10 NE

152
--

gRA

%22

% E #

2g%
.en,-,

RAR
N e  O.,

2 3 2

CO

-SSBER

O\OKOOC\
0

+

X

29P
·#nn

*AS
K % 0,

2%%
A Q A

1. S:
A

0

A   E

R mEEC;

g *35
00 0, O

FA 223

30%

2gi

222

1 i. S :

P 

AME

2nt
0\ C\ 0

%%B
00 0  C\

1 + f. 8

eo B

A

157

no *n 4.:\IK
0,4 0\ *  0  0

0  - ./
0, 0
F'* %

CO \0 in

 -,0 N
t- 00 CO

CO <  n t.- ./
tn w la \D \D /-
$0Dc\ r- 00 /-

CO,n-· K
./

n

"
S' 0

0 1

Die Küste, 38 (1983), 105-175



Die Oberlaufstrecke hatte bei der Variante T eine Ldnge von 20 km und eine Kronenh6he von

MThw + 1,5 m.

Mit der Sturmflut vom 21. 1. 76 wurden der Ausgangszustand und die Varianten L und T

untersucht. Der EinfluB der Einschnarung auf eine mittlere Tide war das Ziel einer weiteren

Versuchsreihe. Da sich die Grundformen der Deichfuhrung nur durch die Offnungsbreiten
von 2 und 3 km bei Cuxhaven unterscheiden und die Uberlaufschwellen uber MThw liegen,
reduziert sich das Versuchsprogramm auf die Varianten D und P,

Auf Tab. 13 sind die Versuchsvarianten der Hauptversuche mit der Einengung der

Elbemundung durch einen mundungsnahen Polder zusammengestellt. Abb. 35 zeigt die

einzelnen Varianten im Lageplan. In Abb. 35 sind auch die vier Punkte eingetragen, an denen

Messungen der Strtimungsgeschwindigkeiten ausgefuhrt wurden. Dabei muBte die Lage der

MeEstellen I und II wegen der in der Ntihe liegenden Leitungen fur die Impulsstrahlen

Tabelle 13

Versuchsvarianten der Hauptversuche fur die Einengung des Mundungstrichters der Elbe

Vari-
Nr

ante
Beschreibung

Ausgangszustand

DurchfluBbreite bei Cuxhaven 2 km:

Verlangerung des Trischendammes in Richtung

Cuxhaven und weiter uber den Medemsand bis

Hermannshof

Wie D; 8 km lange Uberlaufstrecke bei Her-

mannshof, H6he der Schwelle auf MThw +1,0 m

Wie L; H6he der Schwelle auf MThw +1,5 m

Wie D; 20 km lange Uberlaufstrecke unterhalb

Hermannshof; HMhe der Schwelle auf MThw +1,0 m

Wie N; Hahe der Schwelle auf MThw +1,5 m

DurchfluGbreite bei Cuxhaven 3 km:

P Entsprechend D

Q Wie P; 8 km lange Uberlaufstrecke bei Hermanns-

hof, Hdhe der Schwelle auf MThw +1,0 m

R Wie Q; H6]le der Schwelle auf 11Thw +2,0 m

S Wie Q; in der Uberlaufstrecke wird bei Errei-

chen des Wasserstandes von MThw +2,0 m ein

0,7 km langes Deichstuck entfernt. Die H6he

der Sohle liegt dort bei ca. KN -4 m

T Wie P; 20 km lange Uberlaufstrecke unterhalb

Hermannshof; Hahe der Schwelle auf MThw +1,5 m
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gegenuber der Lage bei den Vorversuchen (Abb. 17) geringfugig ver ndert werden. Zusizlich

wurde in der Einschnurungsstrecke unmittelbar gegeniiber der Einfahri des Hafens von

Cuxhaven der Me£punkt III und querab der Uberlaufstrecke, erwa zwischen Hermannshof

und der Ostemundung, der Me£punkt IV angeordnet.

Mod t. lenze

Variante mt&.,

0 Geschwindigkeitsmenstelle

9 pegeE

01 2345km

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

4.3.2 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
liitit sich sagen, dati 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 verstiirkt sich ab Cuxhaven. Sie erreicht ihr
Maximum an den Pegeln Osteriff und Brunsbattel. Im Abschnitt von Brokdorf bis Grauerort

wird die Absenkung kleiner und dann bis Hamburg wieder grdiler. Gegenuber den Vorver-

suclien ist die Absenkung am Pegel St. Pauli bei den Varianten D und L um 1 bzw. 9 cm

geringer (vgl. Tab. 9 und 14); grunds tzlich zeigen die Hauptversuche die gleiche Tendenz wie

die Vorversuche.

Die Absenkung ist bei der Querschnittseinengung allein durch den Polder ohne Oberlauf
am geringsten und liegt zwischen Brokdorf und Hamburg zwisclien 0 und 12 cm. Erst wenn

ein groBes Wasservolumen in den Polder eingelassen wird, tritt auf der gesamten Elbestrecke

von Cuxhaven bis Hohnstorf eine deutliche Absenkung ein. Diese Absenkung ist umso

gr6Ber, je l*nger die Uberlaufstrecke ist, wie der Vergleich zwischen den Varianten L und N
sowie zwischen M und 0 zeigt (Tab. 14). Bei gleicher Lange der Uberlaufstrecke nimmt die
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Tabelle 14

Absenkung der Sturmflutscheitel bei den Versuchsvarianten der Hauprversuche fur eine Einengung des

Miindungstrichters der Elbe auf eine DurchfluBbreite bei Cuxhaven von 2 km

Absenkung mit einer huheren Lage der Oberlaufschwelle ab (Vergleiche zwischen L und M

sowie zwisclien N und 0). Durch Strdmungsbeobachrungen konnte festgestellt werden, daE

sich beim Uberstr6men des Dammes je nach Hdhenlage der Dammkrone von einem bestimm-

ten Zeitpunkt an ein unvollkommener Uberlauf einstellt, weil das Wasservolumen trotz

verh ltniBmiBig hoher Geschwindigkek im Bereich des Uberlaufs nicht schnell genug in den

ndrdlicllen Teil des Polders gelangt. Die maximale Fullung tritt erst ein, wenn in der Elbe der

Ebbestrom bereits eingeserzr hat. Ein weiteres Tieferlegen der Dammhahe im Poldereinlauf

unter MThw +1 m bringt daher keine weitere Absenkung des Thw. Dagegen besteht die

Gefahr, daft schon bei m :Big erh6hten Vorriden eine Vorfallung des Polders erfolgt.

Sturmflut von 3.1.1976 21.1.1976

Variante HThw D   L IM.IN 0 HThw L
im Ausgangs-Ah [cm] zum Ausga-ngszustand

im Ausgangs-
zustand in zustand in A h

Pegel cm uber PN cm uber PN [cm]

Zehnerloch 1000 -18 -32 -24 -31 -31 980 -32

Cuxhaven 1014 -28 -65 -44 -100 -85 981 -81

Otterndorf 1050 -31 -69 -47 -100 -97 1001 -94
1

Osteriff 1062 -36 -100 -62 -119 -104 1004 -94

Brunsbuttel 1065 -49 -95 -62 -109 -117 1000 -81

Brokdorf 1088 + 0 -64 -51 -79 -67 1011 -76

Gliickstadt 1107 5· -59 -49 -82 -72 1012 -69

Kollmar 1114 2 -64 -54 -82 -74 1020 -67

Grauerort 1129 -10 -74 -55 -94 -79 1036 -78

Stadersand 1130 -11 -74 -57 -92 -82 1042 -79

Schulau 1147 - 4 -76 -59 -94 -84 1063 -83

Seemannsh5ft 1162 -11 -78 -59 -97 -87 1077 -81

St. Pauli 1176 -12 -81 -66 -104 -94 1089 -89

Schapfstelle 1183 -11 -74 -58 -91 -87 1092 -87

Bunthaus 1178 -10 -71 -61 -97 -84 1100 -81

Zollenspieker 1170 7 -66 -49 -84 -74 1102 -77

Elbstorf 1164 - 8 -62 -46 -76 -70 1118 -75

Geesthacht 1166 - 5 -56 -46 -75 -69 1128 -72

Hohnstorf 1177 - 4 -47 -37 -67 -62 1184 -37
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Tabelle 15

Absenkung der Sturmflutscheitel bei den Versuchsvarianten der Hauptversuclie fur eine Einengung des

Mundungstrichters der Elbe auf eine Durchflu£breite bei Cuxhaven von 3 km

Variante

Pegel

Zehnerloch

Cuxhaven

Otterndorf

Osteriff

Brunsbuttel

Brokdorf

Gluckstadt

Kollmar

Grauerort

Stadersand

Schulau

Seemannshdft

St. Pauli

Schupfstelle

Bunthaus

Sturmflut vom 3. 1. 1976

HThw

im Ausgangs
zustand in

cm uber PN

1000

1014

1050

1062

1055

1088

1103

1114

1129

1130

1147

1162

1176

1183

1178

Zollenspieker 1170

Elbstorf

Geesthacht

Hohnstorf

1164

1166

1177

PQR

Ah[cm] zum Ausgangszustand

-84 -104

-79 -102

21. 1. 1976

HThw
im Ausgangs
stand in

cm iiber PN

1004

1000

1 1012

9 1020

4 1030

1042

1063

1037

1084

1092

1100

1102

1118

1128

1184

T

4h

Ecm]

Die stirkste Absenkung trat bei der Variante N ein. Die mit ihrer Oberkante 1 m uber

MThw liegende Oberlaufstrecke hatte eine Lange von 20 km. Die Absenkung bei St. Pauli

betrug 104 cm. Auf Abb. 36 sind die Scheitellinien der Sturmflut vom 3.1.76 fur die

untersuchten Varianten mit einer DurchfluBbreite von 2 km bei Cuxhaven von der Aulienelbe

(Zehnerloch) bis Hohnstorf dargestellt.
Die Versuche mit einer DurchfluBbreite von 3 km bei Cuxhaven (Tab. 15) hatten in der

Tendenz das gleiche Ergebnis wie die Versuche mit 2 km DurchfluBbreite (Tab. 14). Die

Unterschiede in der Absenkung zwischen den miteinander vergleichbaren Varianten waren

unbedeutend und lagen meistens im Bereich der MeEgenauigkeit. Um festzusrellen, wie die

-22 -26 -25 -29 -34 980 -32

-29 -66 -56 -64 -85 981 -93

-31 -64 -56 -64 -87 1001 -91

-40 -76 -81 -94

-37 -84 -76 -81

--4 -58 -40 -49 -71 1011 -76

+ 0 -56 -35 -49 -7 -69

- 4 -58 -43 -49 -7 -68

-10 -70 -53 -50 -8 -78

-12 -68 -52 -62 -85 -84

-10 -70 -54 -59 -87 -83

-11 -70 -51 -62 -87 -86

-17 -73 -61 -66 -96 -91

-15 -68 -55 -65 -90 -87

-12 -65 -53 -62 -97 -83

-10 -63 -46 -51 -76 -77

-11 -56 -44 -52 -73 -77

- 5 -51 -40 -47 -67 -76

- 6 -46 -36 -42 -62 -37
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Wirkung der Einengung des Mundungstrichters auf die Scheitelwasserstinde bei einer anderen

Form der Sturmtidekurve ist, wurde bei den DurchfluBbreiren von 2 und 3 km ie ein

Vergleichsversuch mit der Sturmtide vom 21.1.76 ausgefuhrt. Wie aus den jeweils letzten

Spalten der Tab. 14 und 15 hervorgeht, war die Gril£enordnung 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 Mundungstrichters der

Elbe zusammenfassend dargestellt, wobei als mahgebendes 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 Ldnge der Uberlauf-

strecke gelten die in der letzten Spalte angegebenen jeweils kleineren Zahlen fur die hdhere

Lage der Uberlaufschwelle.

Tabelle 16

Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Einengung des Mundungstrichters

Varianten

D; P

Polder ohne Uberlaufstrecke

L; M; Q; R; S

Polder mir Uberlaufstrecke von 8 km Liinge

N; 0; T
Polder mit Uberlaufstrecke von 20 km Liinge

Wasserstand in Sr. Pauli
Ah (cm)

- 12 bis

- 61 bis

- 96 bis

- 17

- 81

- 104

Die bei mittleren Tiden ausgefuhrten Versuche hatten das gleiche Ergebnis wie die

Vorversuche, nimlich dall die Anderung der Wasserstdnde gering ist und bei Tnw sogar ein

erwzinschter Anstieg eintritt.

In Tab. 17 sind die an den MeEstellen I bis IV gemessenen Str8mungsgeschwindigkeiten
fur die Sturmtide vom 3. 1. 76 und die der mittleren Tide zusammengestellt, und zwar die

maximalen Geschwindigkeiten und die jeweils uber Ebbe- und Flutstromdauer gemirtelten
Werte. Gemessen wurde stets nur in der H6henlage MTnw -2 m (Natur). Im Ausgangszu-
stand traten bei der Sturmflut vom 3. 1. die hhchsten Geschwindigkeiten in den MeEpunkten
II und III auf. Uberall waren bei Ebbestrom sowoht die maximalen als auch die mittleren

Geschwindigkeiten gratier als bei Flutstrom. Die hachsten Maximalgeschwindigkeiten lagen
beim Ausgangszustand im MeBpunkt II bei 255 cm/s und im Me£punkt III bei 240 cm/s, die

hachsten mittleren Geschwindigkeiten bei 162 und 149 cm/s. Durch die verschiedenen

Einengungsvarianten wurden im Mehpunkt I die Str mungsgeschwindigkeiten in den meisten

Fallen verringert. Die Geschwindigkeirserhahungen im Meipunkt IV sind gegenaber dem

Megpunkt II und III relativ gering. Die in den Meilpunkten II und III gemessenen Geschwin-

digkeiren k6nnen daher als Krizerium fur die Beurteilung der einzelnen Varianten dienen.

Bei der Einengung der DurchfluBbreite bei Cuxhaven bis auf 2 km treten fur die

hinsichtlich der Absenkung der Sturmflutscheitelwerte gunstigste Variante N die grd£ten

Str8mungsgeschwindigkeiten mit 360 cm/s im MeBpunkt II und 340 cm/s im MeEpunkt III

auf. Die grdliten prozentualen Anderungen gegeniiber dem Ausgangszustand sind 108 % im

Mefipunkt II und 152 % im MeEpunkt III. Bei der Variante 0 betragen die Geschwindigkeits-

spitzen 325 cm/s und 310 cm/s. Obwoht die prozentualen Zunahmen der Geschwindigkeiten
bei Flutstrom in den Metipunkren II und III sters gr6Ber sind als bei Ebbestrom, bleiben die

Ebbestromgeschwindigkeiten trotzdem gr61ier als die Flutstromgeschwindigkeiren (Aus-
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nahme Variante N im Mehpunkt III). Die Absolutwerte der Stramungsgeschwindigkeiten und

die prozentualen Vertnderungen sind bei der Sturmflut vom 21.1.76 geringer als am 3. 1. 76.

Es erubrigt sich daller, sie hier im einzelnen aufzufuhren.

Wenn die DurchfluBbreite auf 3 km erweirert wird, sind bei Variante T, bei der sich die

grolite Absenkung des Sturmflutscheitels in Hamburg ergibr, die grd£ten prozentualen

Geschwindigkeitserhdhungen wesentlich geringer als bei der Durchflu£breite von 2 km. Sie

betragen im MeEpunkt II 54 % und im Melpunkt III 88 %. Die gr,51Ete Spitzengeschwindig-
keit bei Flutstrom von 320 cm/s tritr im Melpunkt II auf. Die prozentuale Zunahme der

Geschwindigkeit bei Fluistrom ist in den MeBstellen II und III stets gr Ber als bei Ebbestrom

(Ausnahme Variante P im MeEpunkt ID. Trotzdem bleiben die mittleren und maximalen

Ebbestromgeschwindigkeiren gr25£er als die Flutstrorngeschwindigkeiten.
GraBeren EinfluE auf die Entwicklung der Morphologie eines Astuars als die Strdmungs-

geschwindigkeiten bei Sturmfluten haben im allgemeinen die Geschwindigkeitsverh ltnisse
bei mittleren Tiden. Es muhte daher untersucht werden, wie sich die Str6mungsgeschwindig-
keiten durch die Eindeichung des Polders im Elbemundungstrichter indern. Dabei genugte
die Untersuchung der Varianten D und P, da bei mitderer Tide kein Wasser uber die

jeweiligen Uberlaufstrecken in den Polder eintritt.

In Tab. 17 sind in den untersten Zeilen die in den vier MeEpunkten gemessenen

Geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitst:nderungen zusammengestelit. Allgemein 1*St

sich sagen, daB die Anderungen der Geschwindigkeiren wesentlicli geringer sind als bei

Sturmfluten. Im Melipunkr I werden die Geschwindigkeiten stets kleiner. Das ist wahrschein-

lich darauf zuruckzufuhren, daE das Klotzenloch abgedtmmt ist und dadurch die Durchflusse

im Bereich des MeBpunktes I kleiner werden. Die Verinderung der Flutstromgesciwindigkei-
ten ist gr6Ber als die der Ebbestromgeschwindigkeiren. Die Ebbestromgeschwindigkeiten
bleiben jedoch gr8Ber als die Flutstromgeschwindigkeiren.

In den MeEpunkten II und III werden die Flutstromgeschwindigkeiten in einigen Fullen

etwas gr6Ber, in anderen Fdllen nehmen die Geschwindigkeiten gegenuber dem Ausgangszu-
stand etwas ab. Die Ebbestromgeschwindigkeiten bleiben aber sters grdBer als die Flurstrom-

geschwindigkeiten. Im MeEpunki IV wurden alle Geschwindigkeiten gegenuber dem Aus-

gangszustand etwas grdher, die Ebbestromgeschwindigkeiten waren aber auch hier sters

grdlier als die Flutstromgeschwindigkeiten. An einer weiteren Meilstelle bei Grauerort

(km 660,6) bestand praktisch kein Unterschied mehr zwischen den Strdmungsgeschwindig-
keiten bei mittlerer Tide im Ausgangszustand und bei den Varianten D und P. Genauere

Aussagen - insbesondere uber die Anderung der Str6mungsverhiltnisse im Gebiet der

Aubenelbe und deren Auswirkungen auf die Morphologie des Gewisserbetts - kijnnten nur

durch Untersuchungen in einem groBflthigen Modell mit beweglicher Sohle gewonnen

werden.

Die Hauptversuche haben gezeigt, daB mit einer Einengung des Mundungstrichters der

Elbe durch Eindeichung eines grogen Polders, in den bei Sturmfluten aus der Elbe Wasser

eingelassen wird, Absenkungen der Scheitelwasserstande extremer Sturmfluten auf der gesam-
ten Unterelbe erreicht werden k6nnen, die im Hamburger Raum in der Gr6Eenordnung von

einem Meter liegen. Mit Rucksicht auf die geringeren Str6mungsgeschwindigkeiten ist eine

DurchfluE8ffnung bei Cuxhaven von 3 km Breite gunstiger als eine von 2 km.
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4.4 Auswirkungen von Deichbauma£nahmen an der Unterelbe

4.4.1 Versuchsprogrammund -ausfuhrung

Zunichst sollte im Elbemodell der BAW die Sturmtide vom 16./17. Februar 1962

untersucht werden, um den EinfluB der seit 1962 eingetretenen morphologischen Verinderun-

gen in der Elbe zu untersuchen und einen Vergleich mit den Ergebnissen der im Franzius-

Institut ausgefuhrren Modellversuche zu ermllglichen. Es wurde die Sturmtide vom Februar

1962 am Modelleinlauf eingesteuert und dieselbe Raulleit vetwender, wie sie bei dem vorher

ausgehihrien Untersuchungsabschnitt fur die Sturmflut vom 21. 1. 76 hergestellt worden war.

Da die Sturmtidekurven vom 16./17.2. 62 und 21.1.76 einen Whnlichen Verlauf haben (vgl.
Abb. 28), ist dieses Vorgehen zulassig.

Das Untersuchungsprogramm far die verschiedenen Vordeichungen wurde sodann mit

den Sturmriden vom 3.1.76 und 21.1.76 ausgefuhrt. Mit Hilfe der Impulsstrahlen und der

Pendelrauheit (Abschnitt 4.1) wurde fur die jeweilige Sturmtide die Naturdhnlichkeit des

Tideverlaufs fur das gesamte Modellhergestellt. Der OberwasserzufluB entsprach dabei mit

492 m'/s am 3.1.76 und 1561 m'/s am 21.1.76 jeweils den naturlichen Verh ltnissen. Im

Gegensatz zu den Naturdhnliclikeitsversuchen waren beim Ausgangszustand alle neuen

Deiche, die im Januar 1976 noch nicht fertiggestellt waren, ausgebaut. Es ergaben sich dabei

Unterschiede in den Scheirelwasserstinden, die im Rahmen der Mefigenauigkeit lagen.
In den Modelluntersuchungen wurden die Auswirkungen folgender Eindeichungsmall-

nahmen auf die Wasserstande der Tideelbe untersucht:

a) Vordeichung Nordkehdingen
b) Eindeichung Krautsand

c) Eindeichung Haseldorf

d) Eindeichung Nordkehdingen, Krautsand und Haseldorf zusammen

Abb. 37 zeigt die Lage der untersuchten Eindeichungen an der Unterelbe.

4.4.2 Versuchsergebnisse

a) Sturmtide vom 16./17. 2. 1962 ohne Deichbruche

In Tab. 18 ist das Ergebnis der Versuche mit der Sturmtide vom 16./17. 2. 1962

dargestellt. Spalte 1 gibt die Hi hen der HThw an, wie sie in der Natur eingetreten sind. Wie

Spake 2 zeigt, sind die im Modell der BAW gemessenen Werte bei Kolimar deutlich zu

niedrig. Die Ursache dafur ist, dad nichi mit Hilfe der Impulsstrahlen die natur hnlichen

Bedingungen fiir die Sturmflut vom Februar 1962 hergestellt, sondern die Versuche mit der

variablen Rauheit des Modells fur die Sturmflut vom 21. Januar 1976 ausgefithrt wurden. Da

an der dulieren Modellgrenze die Tidekurve vom 16./17. 2. 62 zwangsgesteuert ist, sind im

duBeren Modellbereich die Wasserst nde naturthnlich. Mit zunehmendem Abstand von der

Steuerstelle wird der EinfluB des unterschiedlichen Windstaues beider Sturmfluten gr8Ber, der

durch Verdnderung der variablen Rauheit, insbesondere der Impulsstrahlen, h tte berucksich-

rigt werden mussen. Oberhalb von Cuxhaven muB dieser EinfluG infolge der trichterfarmigen
Gestalt der Elbemundung stirker werden. Hinzu konunt, daB von Otterndorf aufwarts

bereits ein EinfluB der im Modell nicht nachgebildeten Deichbriiche und Uberflutung des

Hinterlandes (KRAMER u. a., 1962) anzunelimen ist, der sich in 11611eren Scheitelwerten im

Model gegenuber der Natur auswirken muB.
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Um die mit der Raoheit der Tide vom 21.1.76 im Modell der BAW gemessenen
Scheitelwerre der Sturmtide vom 16./17. 2. 62 mit den aus dem Modell des Franzius-Instituts

gewonnenen Ergebnissen vergleichen zu k6nnen, miissen sie um einen bestimmten Betrag
nach oben korrigiert werden. Dieser Betrag ist mit Sicherheit ab Kollmar gr6Ber als 15 cm,

denn wegen der Wirkung der Uberflutungen infolge der Deichbrliche unterhalb von Kollmar

muBte der Scheitelwert im Modell bei Kollmar h6her liegen als in der Natur. Trotzdem soil

nur eine Korrektur alter Scheitelwerre ab Gluckstadr von 15 cm vorgenommen werden. Auch

unterhalb von Gluckstadt wdre eine Korrektur der Scheitelwerte mindestens bis Cuxhaven

nonvendig. Da es aber keinen echten Anhalt fiir die GrdEe 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 dazugehdrenden Differenzwerten zum Modell der BAW bzw. des Franzius-Instituts

Cuxhaven

Otterndorf

Osteriff

Brunsbiittel

Brokdorf

Gluckstadt

Kollmar

Grauerort

Stadersand

Twielenfleth

Schulau

St. Pauli

Sch pfstelle

Harburg

Bunthaus

HThw

Natur

(mit Deich-

bruchen)

cm iiber PN

1013

1024

(1027)

1033

1060

1067

1070

1074

1078

1087

1070

(1065)

1066

1058

Differenz in cm zwischen HThw
im Modell (ohne Deichbruche,
mit Abdammung "Alte Suderelbe")
und in der Natur

Modell BAW

-13 +15=+2

-15+15=+0

+ 3 + 15 = +18

- 1 + 15 = +14

(-1) + 15 - +14

2 0 + 15 = +15

+23 + 15 '= +38

+30 + 15 = +45

+23 + 15 = +38

+42 + 15 = +57

( ) erganzte Werte PN = NN -500 cm

Franzius-
Institut

(+37)

 +36)

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

geben.
Spal e 3 zeigt die entsprechenden Werte nach den Modellversuchen des Franzius-Instituts

aus dem Kurzbericlit vom 31.1.1977, Ant. 5 (Franzius-Institut, 1977). Die Differenzen

zwischen den korrigierten Modellwerten der BAW und denen des Franzius-Instituts zwischen

Gluckst*it und Hamburg sind mit Ausnahme des Wertes am Pegel Schulau relativ gering. Die

durch die Untersuchungen in beiden Modellen erhdrtere Aussage ist, daE im Bereich des

Hamburger Hafens im Februar 1962 ein rd. 0,5 m  herer Scheitelwasserstand eingetreten
wdre, wenn es keine Deichbrache an der Unterelbe und im Hamburger Stromspaltungsgebier
gegeben hbitte. Abb. 38 zeigr 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

ollne die Deichbrilche ergeben hiitte.

1 2 3

995 +4 0

-3 0

-10 -5

-9 0

+0 +15

+0

+5

+13

+19

+20

+32

+43

+36
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(mit Deichbruchen) und in den Modellen der BAW und des Franzius-Institut:s (ohne Deichbriche, mit

Abdammung der „Alten Suderelbe")

b) Eindeichungsmalinahmen

Bei der Vordeichung Nordkehdingen ist das eingedeichte Gebiet etwa

57 km2 groB. Der bei Sturmfluten durchstr8mre Bereich wird durch die Vordeichung einge-
engr. Die Modellversuche ergaben Erh6hungen der Scheitelwerte zwischen Cuxhaven und der

Ostemundung bei den Sturmfluten vom 3.1.76 und vom 21.1.76. Oberhalb der Vor(lei-

chung ergaben die Versuche zum Teil Erh6hungen, zum Teil Absenkungen der Scheitelwas-

serstinde.

Bei der Eindeichung Kraursand mit einer Fl*chengr63e von 31 km2 ergaben
sich oberhalb der Ostemundzing geringe Erh6hungen der Scheitelwasserst*nde.

Fiir die Eindeichung Haseld orf mir einer FItche von 16 kmz ergaben die

Modellversuche fur beide untersuchten Sturmfluten in der Elbestrecke zwischen Cuxhaven

und Brunsbrattel Vertnderungen der Scheitelhdhen, die im Bereich der MeEgenauigkeit
liegen. Oberhalb von Brunsbuttel bis Geesthacht wurden Erh6hungen der Sturmflutscheitel-

116hen bei beiden Sturmfluren gemessen.
Bei gleichzeitiger Beracksichtigung aller drei DeichbaumaBnahmen ergaben

sich bei den Modellversuclien fur beide Sturmfluten in der gesamten Elbestrecke von

Cuxhaven bis Geesthacht deutliche Erhi hungen.
In Tab. 19 sind die Anderungen der Sclieitelwerte fur die einzelnen EindeichungsmaB-

nahmen und alle Eindeichungen zusammen fur jeweils drei unterschiedliche Streckenbereiche
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der Unterelbe angegeben. Es handek sich dabei um gerundete Werte, die far beide untersuch-

ten Sturmfluten in den angegebenen Grenzen als maligebend angesehen werden k6nnen.

Durch die genannten Eindeichungen tritt das Thw in Hamburg etwa 25 Minuten fruher ein als

ohne die Eindeichungen.

Tabelle 19

Verinderung der HThw der Sturm£luten vom 3. und 21. Januar 1976 infolge der verschiedenen

EindeichungsmaGnalimen an der Unterelbe nach den Ergebnissen der Modellversuche

4.5 Untersuchungextremer Sturmfluten

In dem „Gumchten zur Ermittlung der extremen Bedingungen fur 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
Walirscheinlichkeit - unter extremen Bedingungen in der Zukunft m6glich sind. Fur zwei

derartige Sturmfluten sollte im hydraulischen Modell der BAW untersucht werden, wie sie in

der gesamren Unterelbe ablaufen und welche Scheitelwasserst nde dabei im Hamburger
Hafen auftreten werden. In Abb. 39 sind die auf der Basis von Zeitreihenanalysen konstru-

ierten extremen Sturmtidekurven I (HIST 1, nach PLATE) und II (HIST 2, nach PLATE)
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

II der Sturmflut vom 21. 1. 1976.

Als Erganzung zur Bestimmung der hypothetischen Sturmfluten nach PLATE (1979)
wurde eine sehr hohe denkbare Sturmflut mit Hilfe des von Strom- und Hafenbau Hamburg
eingefuhrten Sturmflutvorhersageverfahrens (WADI) nach SIEFERT (1968 u. 1977) berechner.

Dabei wurden die in den lerzten 200 Jahren aufgetretenen undinstigsten Windstauverhalmisse

der Sturmflut vom 3./4. Februar 1825 zugrundegelegt und extreme Windst rken uber mehrere

Stunden in der Deurschen Bucht angenommen. Die Scheitelwerte in Cuxhaven wurden durch

Oberlagerung von Tide und Windstau errechnet. Auch diese Tidekurve, die im Ablauf der

vom 21.1. 1976 entspricht, ist auf Abb. 39 dargestellt. Ihre Entwicklung in der Unterelbe

sollte ebenfalls im Modell untersucht werden.

Fur die Untersuchungen wurde das Modell so gesteuert, da£ sich am Modellpege 
Cuxhaven jeweils die in Abb. 39 angegebenen Tidekurven I, II und WADI einstellten. Bei den

170

Veranderung der HThw gegenuber dem Ausgangszustand durch

Vordeichung Eindeichung Eindeichung Nordkell'dingen
Strecke Nordkehdingen Krautsand Haseldorf + Krautsand

+ Haseldorf

(cm) (cm) (cm) (cm)
Cuxhaven bis

Ostemundung +5 bis +10 10 to +5 bis +10

Ostemundung
bis Hamburger +5 bis 10 +0 bis +5 +5 bis +10 +10 bis +15
Hafen

Hamburger
Hafen bis -5 bis 10 CO bis +5 10 bis +10 +10 bis +15
Geesthacht

1
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Versuchen mit der Tide I war im Modell die Rauheit eingebaut, wie sie mit Hilfe der

Impulsstrahlen und der Pendelraulieit fur die Sturmtide vom 3. 1. 76 ermittelt worden war, fur
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 berrug der Oberwasserzuflu  1600 m'/s, bei der

Sturmride nach WADI 700 m'/s. Die bereits ferriggesrellren und die geplanten Vordeichungen
zwiscl:ten Geesthacht und der Ostemundung waren im Modell eingebaut. Das Wehr Geest-

hacht und die Sperrwerke in den Nebenflussen wurden bei den Versuchen entsprechend dem

tatsdchlichen Betrieb gelegt bzw. geschlossen.
In Tab. 20 sind die an den verschiedenen Pegeln der Unterelbe gemessenen Scheirel-

wasserstbnde fur diese drei hypothetischen Sturmriden zusammengestellt. Es sind auBerdem
die Scheitelwasserst nde der Sturmflut vom 3. 1. 76 und die Differenzen zu diesen angegeben.
Die gr6Bten Anhebungen der Scheirel116hen um mehr als 1 m ergaben sich demnach bei dem

Sturmfluttyp vom 3.1.76, wb:hrend die Anhebungen bei den Sturmtiden des Typs vom

21.1.76 nur knapp 90 cm betrugen, und zwar unabh ngig von dem unterschiedlichen

OberwasserzufluB.

Autierdem sollte gepraft werden, ob bei den hypothetischen Sturmfluten bei dem Betrieb
eines Sperrwerks in der Elbe bei Brokdorf wesentlich andere Ergebnisse zu erwarren sind als

sie im Abschnitt 4.2 beschrieben wurden. Die Versuche wurden mit der hypothetischen Tide I

und mit der nach WADI ermittelten Tide ausgefuhrt. Die Tide nach WADI hat gegenuber der

hypothetischen Tide II einen steileren Anstieg im Flutast und den gri Beren Tidehub

(Abb. 39). Beim Betrieb eines Sperrwerks sind daher bei dieser Tide ungunstigere Auswirkun-

gen zu erwarten als bei der Tide II. Deshalb wurde auf Versuche rnit der Tide II verzichiet.
Fur die Tide I liegt das Tnw bereits erwa bei PN + 8,0 m. Nach den in den Abschnitten 3.2
und 4.2 beschriebenen Versuchen war bekannt, daB ein Schlielien des Sperrwerks bei diesem
Wasserstand mit hohen Oberwasserzuflussen im Hamburger Hafengebiet zu Wassersr nden

fulirt, die aber dem als kritisch angeselienen Wasserstand von PN +9,5 m liegen. Daraus
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ergab sich, daB nur noch die Untersuchungen bei zwei SchlieEzeitpunkren zu sinnvollen

Ergebnissen fuhren warden:

1. SchlieBen bei Tnw der anlaufenden Sturmtide. Der Wasserstand entspricht etwa PN

+ 8,0 m. Das Sperrwerk muB gegen den noch ablaufenden Ebbestrom geschlossen werden.

2. SchlieBen beim Kenterpunkt K.. Der Wasserstand liegt etwa auf PN + 8,30 m. Das

Sperrwerk wird bei Stauwasser geschlossen.
Far die Tide nach WADI wurde mit dem Schliehen des Sperrwerks beim Erreichen des

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

dauerte der Schlie£vorgang jeweils eine Stunde.

Durch den Betrieb des Sperrwerks wurden die Wasserstandsganglinien unmittelbar

unterhalb und oberhalb des Sperrwerks in entsprechender Weise beeinfluEt, wie es die

Abbildungen 13 und 30 zeigen. Die bei den Versuchen mit den hypothetischen Sturmfluten I

und nach WADI aufgetretenen maximalen Wasserstbnde 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

Maximple Wasserstandsiinderungen und Wasserstandsdifferenzen beim Betrieb eines Sperrwerks bei

Tide

Brokdorf fur extreme hypotherisclie Sturmfluten

SchlieBzeitpunkt

max. Wasserstand

[cm uber PN]
St. Pauli

Bunthaus

max. Aufstau des Thw

unterhalb des

Sperrwerks

[cm]

max. Wasserstand
unterhalb des

Sperrwerks

[cm ilber PN]

max. Differenz am

Sperrwerk

[cm]

OberwasserabfluB

Qo [J/s]

bei Ke
(PN +8,3 m)

945

968

1192

1600

bei Tnw

(PN +8,0 m)

902

914

1169

1600

nach WADI

PN +7,5 m

850

863

1183

Versuchen mit der Sturmtide I bei dem retativ hohen OberwasserzufluE 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 friihen SchlieEzeitpunkres mit 4,48 m relativ groh. In

Tab. 22 sind die Scheitelwasserstande in der Elbe zwischen Cuxhaven und Bunthaus fur die

untersuchien BetriebszustKnde bei den hypothetischen Sturmfluten I und nach WADI angege-
ben. Die Sperrwerksuntersuchungen mir den hypothetischen Sturmtiden hatten im Grundsatz

keine von den in den Abschnitten 3.2 und 4.2 beschriebenen Untersuchungen abweichende

Ergebnisse.
Tabelle 22

Scheitelwasserstande in der Elbe zwischen Cuxhaven und Bunthaus fur die untersuchten hypothetischen
extremen Sturmtiden bei Betrieb eines Sperrwerks bei Brokdorf. Wasserstandsangaben in cm uber PN

Pegel

Cuxhaven

Otterndorf

Osteriff

Brunsbuttel

Brokdorf

Gluckstadt

Kollmar

Stadersand

Schulau

Seemannshaft

.St. Pauli

Schapfstelle
Bunthaus

Sturmtide I Tide nach

WADI

Beginn des SchlieBen

PN +8,3 m PN +8,0 m

(Ke  (Tnw)

1108

1150

1149

1160

1190

922

927

925

927

926

945

960

968

1096

1115

1141

1146

1167

888

892

892

898

892

902

904

914

5. Schriftenverzeichnis

s bei

PN +7,5 m

1121

1151

1155

1161

1181

838

827

832

826

850

874

863
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