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Leitender Baudirektor Josef Sindern im Ruhestand

Ende September 1982 schied Leitender Baudirektor JosEf SINDERN bei der Wasser- und

Schiffahrtsdirektion Nord nach Vollendung des 65. Lebensjahres und einer uber 40jahrigen

Tttigkeit im uffentlichen Dienst aus dem aktiven Dienst der Wasser- und Schiffahrtsverwal-

rung des Bundes aus. Sein Amt als Gescha-ftsfuhrer des Kuratoriums fur Forschung im

Kusreningenieurwesen (KFKI) wird er im April 1983 an seinen Nachfolger ubergeben. Sein

erfulltes Berufsleben stand ganz im Dienst kustenbezogenen Wasserbaus und der Kustenfor-

schung, so dall es an dieser Stelle eine besondere Wurdigung verdient.

1917 in Recklinghausen geboren, wo er auch seine Schulzeir verbrachte, erwarb JOSEF
S NDERN nach dem Studium des Bauingenieurwesens an der Technischen Hochschule Hanno-

ver in uber achtj hriger Titigkeit als Assistent und Versuchsleiter am dortigen Franzius-

Institut far Grund- und Wasserbau die Spezialkenntnisse fiir seine spdtere vielseitige Tttigkeit
bei der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes. Diese begann 1951 mit dem Einsatz als

Leiter der Untersuchungsstelle Westkuste beim Wasser- und Schiffahrtsamt Tdnning, deren

vorwiegende Aufgabe die Schaffung aller wissenschaftlichen und praktischen Grundlagen fur

die 1973 nach fanfjahriger Bauzeir eingeweihte Eiderabdimmung war.

1959 iibernahm JosEF SmDERN das gewdsserkundliche Dezernat der Wasser- und Schiff-

fahrtsdirektion (WSD) Nord in Kiel. Seine Kenntnisse und Erfahrungen nicht nur im engeren
Bereich der Gewbsserkunde, sondern auch im wasserbaulichen Versuchswesen, in der

Hydraulik, Seevermessung und in anderen Randgebieten befabigten ihn, hier in Liber 20

f'*

'4

Die Küste, 38 (1983), 1-240



Jahren unermudlichen Einsatzes ein Dezernat aufzubauen, das fur gleicharrige Dezernate bei

Bundes- und Landesbeh6rden als Vorbild dienen konnte. Kein Bauvorhaben in der Zustan-

digkeir dieser grofien Direktion wurde begonnen, ohne daE JOSEF SINDERN zu den Vorberei-

tungen seinen fundierten Beitrag lieferte. So blieb ein rascher dienstlicher Aufstieg bis zum

Leitenden Baudirektor nicht aus. Uber 30 Ver6ffentlichungen in dieser Zeit, insbesondere zu

den Problemen der Eider, dem Sorgenkind Schleswig-Holsteins, zu MeE- und Ortungsverfah-
ren im Kustengebiet, zu Fragen des Seebaus, der Temperatur- und Eisverhiltnisse und der

Sturmfluten zeugen von seinem Einsatz, seinem K6nnen und seinen Erfahrungen.
Neben seiner Tdtigkeir als Dezernats]eiter und als Vertreter des Abteilungsleiters Technik

der WSD war JosEP SINDERN noch in zahireichen Arbeitsgruppen und Ausschussen tArig, u. a.

im KustenpegelausschuB, im NormenausschuE Wasserwesen, im LAWA-Arbeitskreis Pegel
und in der Lenkungs- und Arbeitsgruppe Eider.

JOSEF SINDERN, der bereits viele Jahre aktiv im KustenausschuB Nord- und Ostsee

mirgearbeitet hatte, ubernahm nach dem Tod des langjdhrigen Ausschu£vorsitzenden, Dr.-

Ing. E. h. Lorenzen, 1972 commissarisch die Geschaftsfahning. Als 1973 mit Auflasung des

Kustenausschusses Nord- und Ostsee durch Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund und

Kustenldndern das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen an seine Stelle trat,

wurde er zu dessen Geschaftsfuhrer gew hlt. Mit seiner langithrigen Kustenerfahrung und

seiner besonderen Begeisterung fur die Sache fulirte er nicht nur die Geschifte, sondern gab
mit grolem Engagement wesendiche Impulse bei der Vorbereitung und Durchfuhrung der

zahlreichen Forschungsprojekte, die unter dem KFKI seither angelaufen sind. Besonderen

Respekt verdient seine vorbildliche Organisation zahireicher internationaler Tagungen im

Gebier des Kusteningemeurwesens, z. B. die 1978 erstmalig in der Bundesrepublik veranstal-

tete International Conference on Coastal Engineering mit uber 600 ausltndischen und

deutschen Teilnehmern und die regelm Big veranstalteten Studientage mit dem Kring van

zeemerende ingenieurs. Diese Erfolge erreichte er nicht zuletzt durch seine besondere Fahig-
keit, Kontalcte mit auslindischen Fachkollegen herzustellen und zu pflegen.

Temperament, Beharrlichkeit und Begeisterung fur seine Aufgaben, verbunden mit

fundiertem Wissen und reichen Erfahrungen, haben JOSEF SINDERN die Anerkennung seiner

Mitarbeiter und Fachkollegen und einen groEen Freundeskreis geschaffen. Wir wunschen ihm

und seiner Familie fur den neuen Lebensabschnitt alles Gure.

Der Vorsitzende des Kuratoriums far

Forschung im Kusteningenieurwesen
G. Krause

Der Prtsident der Wasser- und

Schiffahrtsdirektion Nord

F. Reuter

1
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Morphologische Analysen fur das Knechtsand-Gebiet

(Pilotstudie des KFKI-Projektes MORAN)

VonWinf ried Siefert

Zusammenfassung

Im Rahmen der uberregionalen Kusrenforschung wurden in den jahren 1974/75 und 1979/80

erstmals quasi-simultane Verrnessungen des deutschen Nordsee-Kustenvorfeldes vorgenommen.

Sinn dieser Untersuchungen war es vor allem, Grundlagen fiir eine Analyse der Ver*nderungen in

einem bestimmren Zeitraum zu schaffen. 1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe „Morpholo-
gische Analysen Nordseekuste" (MORAN) gebildet, die dieses Ziel verfolgen soil. Die vorberei-

renden Arbeiten fuhrten zun chst zur Auswahl von drei Testgebieten mit dem Knechtsand als

erstem.

Diese Studie enthalt die grundlegenden Gedanken fur die weiteren Arbeiten und demonstriert

die fur das gesamte deutsche Nordsee-Kustengebiet geplanten Analysen am Beispiel Knechtsand.

Dazu gehart die ubersichtliche Darstellung der hydrologischen Verlititnisse. Die morphologisch-
hydrologischen Wediselbeziehungen werden theoretisch und staristisch behandek. Abhiingigkei-
ten zwischen einzelnen Parametern werden skizziert. Ein Aufgabenkatalog zeigt schlie£lich die

Perspektiven far die nklisten Jahre auf.

Summary

In 1974/75 and 1979/80 qwasi simultonic mrveys of tbe GermanpGrtofthe North Seasballow

1eater 61·ea were curied out as paitof the inter-governmentaicoastal enginee·ring Yeseaych program.
The main reason ·Bas to gain fundamentals fop the analysis of topogyaphic changes in a Large ayea

within a certain inter·DaL Therefore in 1978 aproject growp gothered to work on tbe "Mo pbologi-
cd Analyses of tbe German North Sea coast" (MORAN). Dming the period ofpreparation rbree

test areas ven selected, the first of them being the Knechtsand a7ea.

Tbis study contains the main fwndamentalsforthe ongoing tasks anddemonstrates tbephnned
analyses for the Germon coastal area witb tbe Knecbtsand area as a first example. It inc *des tbe

hyd ologicat, sedimentological, and biological situations. Tbe interactions of mo*bology and

bydrology are explained theoretically and statistically. Dependencies between certain parameters

are mentioned. Finally a catalogue shows the per*ectives of the yews *head.

Inhalt
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1. Veranlassung

Im Rahmen der tiberregionalen Kustenforschung wurden in den Jahren 1974/75 und

1979/80 quasi-simultane Vermessungen des Kustenvorfeldes vorgenommen. Diese Arbeiten

von Bundes- und Landesdienststellen wurden vom Kumtorium fiir Forscbung im Kusteninge-
nieurwesen (KFKI) koordiniert und durch Eigenleistungen und mit Mitteln des Bundesmini-

steriums fiir Forschung und Technologie (EMPT) finanz'iert.

Zur Vorgeschichte schreiben KOFALsKI und LucK (1979) u. a.:

„Mit der Vermessung und Kartierung nautisch interessanter Gebiete des Kustenvorfeldes
wurde schon sebr fruh begonnen. Es handelt sich hier uberwiegend um die Seeverkelirswege, die
gr6Bere oder auch kleinere Kiistentiwfen mit dem tiefen Wasser der Nordsee verbinden oder die
auch parallel zur Kustentinie iiber die Warten verlaufen. Je nach Bedeutung der einzelnen Hafen
wurden die regelmSBigen Vermessungen der Fahrwasser zu unterschiedlichen Zeiten begonnen, so

daE ein einheidicher Zeitpunkt Air den Anfang dieser Arbeiten nicht gegeben werden kan.
Der Mangel einer geschlossenen topographischen Erst- und Wiederholungsaufnahme des

deutschen Kastenvorfeldes oder auch nur graBerer Untersuchungsgebiete wurde zunehmend

empfunden, nachdem die Erforschung dieses Gebietes um 1900 eingeserzt hatte und zunehmend
aktiviert wurde.

Erst in der Mitte der dreilliger Jahre konnte die erste topographische Gesamraufnahme eines

gr6Beren Kustenbereiches in Angriff genommen werden. Im Rahmen des schleswig-holsteinischen
10-Jahresplanes wurden die Vermessung und Kartierung der Warrgebiete Nordfrieslands und
Dithmarschens vorgesehen. Die 1934 begonnenen Arbeiten kamen durch den Zweiten Weltkrieg
zum Erliegen und konnten erst nach dessen Ende 1951 abgeschlossen wer(len. Damit lag die ersce

volist ndige Wattaufnahme der Westkuste Schleswig.Hoisteins vor, Auf der Grundlage dieser

Erstvermessung wurden dann zu aktuellen Problemen des Seewasserbaues gezieit angesetzte
Wiederholungsvermessungen vorgenommen, die das Wissen um die Vorg nge im Kustenvorfeld
zilnehmend bereicherten.

Im Gebier der niedersachsischen Kuste wurden nach dern Zweiten Wettkrieg Kartierungs-
arbeiten durch die Forschungsstelle fur Insel- und Kustenscbutz Norderney in lenen Bereichen
vorgenommen, die fur Planungen zum Insel- und Kustenschutz von Bedeutung waren. Ende der

funfziger Jahre wurde dann die Herstellung zweier topographischer Watikarienwerke eingeleitet.
Die topographischen Wattkarten lehnen sich stark an das Vorbild Schieswig-Holsteins an (GauB-
Kriiger-Netz; Bezugshorizont: NN; MaBstab 1 : 25 000).

Seit 1964 wurde das Neuwerk/Scharharner Watt in zablreichen Wiederholungsvermessungen
erfallt, die vor allem der Abschdrzung moiphologischer Vorgdnge als Grundlage fur die seinerzeit
dort laufenden Planungen eines Vorhafenprojektes der Freien und Hansestadt Hamburg dienten.

Zusammenfassend isr somit festzustellen, daB langs der deutschen Kuste erhebliche Aktivid-
ten entfaltet wurden, um das morphologische Formeninventar des Kustenvorfeldes unter standiger
Kontrolle halten zu k6nnen. Besonders in jenen Gebieten, die wegen aktueller Bauvorhaben

schwerpunktmiBig behandelt wurden, konnten lierbei erhebliche Einblicke in hydrologisch-
morphologische Vorginge gewonnen werden.

Gro£rtumige Untersucliungen, z. B. zu Fragen des Materialliauslialtes der gesamren deur-
schen Kuste, litten jedoch von jeher unter dem Mangel, daB die Vermessungsarbeiten zeitlich und

rdumlich sehr uneinheitlich abgewickelt wurden.
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Etwa um 1965 wurden im damaligen KastenausschuB Nord- und Ostsee erste Uberlegungen
angestellt, die verschiedenen Aktivitien in der Erforschung der deutsclien Kuste gro£rdumig zu

koordinieren mit dem Ziel, den Materialhaushalt des Kustenvorfeldes in seiner Gesamtheit zu

quantifizieren. Hierbei wurde neben hydrometrischen, sedimentologischen u. I. Arbeiren such

eine Koordination der Vermessungsarbeiten erwogen. Sie fand 1968 ihren Niederschlag in der

Denkschrift,Erforschung der Naturvorginge im Kiistenvorfeld als Voraussetzung fur alle Aufga-
ben im Seebau' des Kustenausschusses Nord- und Ostsee.

Das Untersuchungsprogramm zur Denkschrift des Kustenausschusses wurde im Winter

1968/69 bearbeitet. In einigen ad hoc-Gruppen sind hierbei die organisatorischen, gerltern*Bigen
und finanziellen Aspekte zu den einzelnen Untersuchungsvorhaben (Seegangs- und Strumungs-

messungen, Transportvorg nge, Vermessungen u. d.) behandelt worden. Die Ergebnisse der

Beratungen wurden im,Untersuchungsprogramm zur Erforschung der Naturvorg nge im deut-

schen liusrenvorfeld' niedergelegr und innerhalb der beteiligren Verwaltung sowie Hochschutin-

stitute zur Diskussion gestellt.
Es bestand die Absicht, morphologische Vorg nge, die auf strukturelle Entwicklungen

hindeuten, in den gro£en Zusammenhang des Kustenbereiches zu stellen und einander zuzuord-

nen; Erosions- und Sedimentationsflachen soliten unter besondere Kontrolle genommen werden,

in Gebieren schnell wechselnden Formeninventars wurde eine zeitliche und riiumliche Verdich-

rung der Vermessung angesrrebt usf. Ubergeordnetes wissenschafrliches Ziel war jedoch die

Bilanzierung des Materialhaushalies kleinerer bis graBerer morphologischer Einheiten bis hin zur

Gesamrkuste.
In dem Vermessungsprogramm war fur Wiederholungsmessungen ein Zeitraum von fiinf

Jahren vorgesehen. Es ist spdterhin mehrfach in Frage gestellt worden, ob ein solcher Zeitraum

wegen des mit den Vermessungsarbeiten verbundenen Arbeitsaufwandes noch sinnvoll sei. Die

ursprungliche Diskussion um die Wiederholungsmessungen grundete vor allem auf Oberlegungen
zum zeirlichen Ablauf morphologischer Vorgdnge.

Da es Gebiete gibt, in welchen jahrelang keine Verbnderungen festsrellbar sind, wahrend in

anderen das Formeninventar beinahe von Tide zu Tide wechselt (z. B. Riffbagen vor den

Ostfriesischen Inseln), erbraclite die so gefuhrte Diskussion keine Ergebnisse."

1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe „Morphologische Analysen Nordseekuste"

(MORAN) gebildet, die das genannte Ziel verfolgen soll. Mitglieder dieser Projektgruppe sind

bzw. waren:

Dr. BARTHEL, Wasser- und Schiffahrisamt Bremerhaven (bis 1981)
Dr. BETTAC, Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg
Dr. LuCK, Forschungsstelle flir Insel- und Kiistenschutz, Norderney (bis 1981)
Dr. RENGER, Landesamt fur Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel

Dr. SAMu, Bundesanstalt fur Wasserbau, Abteilung Kiiste, Hamburg
Dr. SCHLEIDER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich

Dr. STEPHAN, Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney (ab 1981)
Dr. WIsMER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel

und der Autor als Obmann.

Die vorbereitenden Arbeiten, die seit 1980 vom BMFT finanziell gefardert wurden, fuhrren

zuntchst zur Erstellung eines Ablaufplanes, der Darstellung der Verknupfung mit anderen

KFKI-Projekten und der Auswahl von drei Testgebieten (Kap, 2). Die Aufgabe wurde von

vornlierein nicht nur in der Herstellung von Tiefen*nderungsplK:nen gesehen, sondern in dem

Versuch, einem wesentlich weiter gesreckten Ziel n herzukommen, in dessen Richtung schon

vielfach Ans tze gemacht warden sind:

- den Trend der Verlagerung von Rinnen und Platen im Kustenvorfeld und in den Astuaren

der deutschen Nordseekiiste innerhalb eines bestimmren Zeitraumes feststellen und analy-
sieren,

- die Sedimentations- und Erosionsgebiete sowie materialbedingtes Formeninventar (soweit

mziglich) herausarbeiten,
- die Ergebnisse im Zusammenhang Ink den formenden Kraften darstellen,

3
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- SchluBfolgerungen fur die praktische Arbeit an der Kuste ziehen.

Uber das Arbeitsprogramm (Tab. 1) und die Auswahl der Testfelder (Abb. 1) berichten

SIEFERT und BARTHEL (1981). Es wird dabei deutlich, daB die Arbeiten nur dann erfolgver-
sprechend durcligefuhrt werden kdnnen, wenn die hydrologischen und sedimentologischen
Verlitknisse bekannt sind. Zur Erarbeitung der morphologisclien Verdndemngen und

Demonstration der beabsichtigren Verknupfung von morphologischen und hydrologischen
Gegebenheiten ist diese „Pilotstudie Knechtsand" vorgesehen, in der alle fiir dieses erste

Testgebiet gegebenen Mdglichkeiten angesprochen werden sollen.

Tabelle 1

Ablaufplan fur die Arbeiren des Projektes MORAN

SFB 79, 149Projektgruppe
„Wiederholungsvermessung":
Genauigkeit von Nivellement,
Peilung, Wasserlinienverf. in DFG-Schwerpunkt„Sandi,ewegung
einzeInen Gebieren fur die im Kustenraum'

Aufnahmen 74/75 und 79/80

Geol.-sedimentol. Erkenntnisse*)
Systematik der Kartenvergleiche:

Welche Karren vergleichen7 Digital.
Karten/Bandaufn./Handausw. 7 Angaben iiber kunstl.

Massenbilanz Veriinderungen: Baggerei,
Verklappung, Aufspulung, Entnalime

fiir Deichbau

Gesamtdarsrellung; Analyse einschl.I-,
der formenden Krafte P

V

Stramungsmehprogramme")

V

SeegangsmeBprogramme")
Prakt. Anwendung:

Schlullfolgerusigen uber Sinn, Art,
Zeitabstand und Ergiinzungen von

Kartenvergleiche der weiteren topogr. Gesamtaufnahmen
Kiistendienstsrellen

HN-Regional- und Lokalmodelle

1

") KFKI und Kustendienststellen
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2. Abgrenzungdes Gebietesunddes Untersuchungszeitraumes

Die drei auf Abb. 1 angegebenen Testgebiete wurden von der Projektgruppe nach

unrerschiedliclien Gesichtspunkten ausgew :hit. Danach kamen als erste Testfelder nur

Gebiete in Frage, die

- kartenmdilig auch aus fruherer Zeit gut belegt sind,
- 1974/75 und 1 979/80 aufgenommen wurden,
- so liegen, dati auch in spateren Jahren weitere Aufnahmen wahrscheintich sind,

nicht ohnehin von Amtern zu Vergleichszwecken bearbeitet werden,
- keine speziellen Bagger- und Verklappungsgebiete darstellen,
- durch Str6mungsmessungen in den 70er Jaliren erfaEt sind,
- durch Seegangsmessungen in den 7oer Jahren erfaEt sind (Ausnahme: Fur hdhere Watt-

gebiete kann das Seegangsklima berechnet werden),
- durch Sedimentproben in den 7oer Jahren erfait sind.

Bei sinnvollen Gebietsgrenzen ergaben sich die drei Tesrfelder:

(1) durch Insel gescllutztes Watt mit Prielsystem sudlich Norderney
(2) zur Nordsee offenes Knechtsandwati

(3) durch kleinere BAnke geschutztes Watt vor einer neuen Deichlinie: Meldorfer Bucht

Mit dem als erstes in Angriff genommenen Gebiet sollte eine komplette Wattzone

einschlie£lich der sie begrenzenden Wattstr6rne erfa£t werden. So enth lt der Zuschnitt bei

einer GesamtgrdEe von 340 km2 den GroBen Kneclitsand und die Kleinen Knechtsdnde, die

sie im Norden begrenzende Till und im Siiden begrenzende Robinsbalje, schlieBlich den

Sudwestrand des Neuwerker Watts, den Nordostrand des Eversandes und das dazwischenlie-

gende kustennahe Wurster Watt (Abb. 2). Die seeseirige Begrenzung wurde grob an der 6-m-

Tiefenlinie orientiert.

Die Grenzen dieses Testfeldes schlieBen Gebiete intensiver Messungen seitens der

Forscbwngsstelle fii·r Insel- und Kiistenschutz, Nordemey (Knechrsand, Wurster Wart), der

Forscbungs- und Vors,*eitenstelle Neuwerk (Neuwerker Watt, Till) und des Wasser- und

Scb)7*brtsamtes Bremerbaven (Robinsbalie, Eversand, Tegeler Plate) ein. Somit liegt eine

Fulle von Datenmaterial vor. Dieses wurde in den letzten Jahren zum gro£en Teil ver6ffent-

licht oder in internen Berichten zusammengestellr. Aber es fanden sich auch weitere Roh-

daten, die nun im Rahmen der Voruntersuchungen far die Pilotstudie ausgewertet wurden

und z. T. wertvolle Erg nzungen brachten.

Der im MORAN-Projekt vorgesehene Kartenvergleich umfaBr den Zeitraum 1974/75 bis

1979/80. Die hydrologischen Ergebnisse wurden je nach ihren MeBdaten verwendet, und zwar

- Messungen bis 1970 nur flir eine generelle Darsrellung der regionalen Verhilinisse,
- Messungen von 1971 bis 1980 auBerdem zur Analyse der lokalen Gegebenheiten.
Die weitere Verwendung dieser und anderer Daten zeigt der bereits erwihnte Ablaufplan
(Tab. 1). DaE es nicht hilfreich sein kann, zu alte Messungen (also Utter als etwa von 1971 *) als

lokale Angaben zu nutzen, wird deutlich an der Skizze auf Abb. 3. Hier zeigt der Kartenver-

gleich 1974/76/79, vereinfacht dargestellt an den Tiefenlinien KN und 10-m-KN, eine

Verlagerung der Kleinen Knechtsande einschlieBlich der zwischenliegenden Rinnen um rd.

*) Sicher ist die Grenze, nur Messungen ab 1971 im Detail heranzuziehen, in gewisser Weise

willkurlich; aber eine Vorverlegung scheint unrealistisch zu sein. Sie soll auch nicht starr gesehen
werden, und bei der weiteren Verwendung ist von Bedeutung, ob die Daren aus ruhigen oder

unrulligen Gebieten stammen und wozu sie benaigt werden. Fur eine generalisierte Darstellung
der Verhtltnisse in einem gr6fieren Gebiet kennen auch iiltere Messungen herangezogen werden.
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1 km in funf Jahren nach Westen bei gleichzeitiger Drehung der siidlich anschlieBenden
Gebiere um rd. 10°. Dabei haben sich an einigen geographischen Punkten die topographischen
H8hen um bis zu 12 m verindert. Wo Wltere Messungen noch auf hohem Watt durchgefuhrt
wurden, k6nnen heute tiefe Rinnen die Brandungsb*nke begrenzen. So haben sich die lokalen
Verhdltnisse vollkommen geindert, ohne daB angenommen wer(len muE, da£ dies auch

regional der Fall ist.

3. Diemorphologischen Verhiltnisse

3.1 Historisch-morphologische Entwicklung

Die historisch-morphologische Entwicklung irn Testgebiet Knechtsand war verschie

dentlich Gegenstand intensiver Untersuchungen. Aus den beiden bedeutendsten Arbeiten

sollen im folgenden einige Zitate eine Ubersichr ermdgichen.
HOMEIER (1969) schreibt u. a. iiber das Wurster Watt:

„Die Untersuchung der bei MTnw trockenfallenden Fldchen des Wurster Watts hat im

wesentlichen folgende Ergebnisse: Die Gesamtfliche von durchschnittlich 390 kmw hat in den

vergangenen rund 175 Jahren, fur die verliiBliche Aufnahmen der Wattkonfiguration vorliegen, um

ema 6 kmi oder jihrlich durchsclinialich 3,5 ha, das sind insgesamt urn etwa 1,6 % des mirtleren

Flkheninhalts, abgenommen. Diese Abnahme ist nicht signifikant. Eindeutig sind jedoch die
Abnahme der Fldchen des Fesdandwatts und die Zunahme der FlNchen des dulleren Wattgurrels.
Dies bedeutet eine Verschiebung der kustenparallelen Ausliiufer der Watrstr6me in Riclitung auf
die Kuste. Die kustenparallele Tiefenaclise am Ubergang vom Festlandswatt zurn WuBeren Watt-

gurtel liar sich danach in den vergangenen 175 Jahren um lihrlich knapp 10 m von rund 5,1 km auf
rund 3,4 km Abstand von der Vorlandkante genbhert. Nach 1940 ist dieser Abstand etwa gleich
geblieben. Ob diese Anndherung mit gleichbleibenden Tiefen verbunden war oder ob die Tiefen
mit der Ann herung aligenommen haben, liiGt sich auf Grund unzureichender Tiefenangaben
nicht ermitteln. Ob ferner die anniihernde Lagekonstanz der Tiefenachse seit 1940 ein Ausklingen
der Verlagerung in einem bestimmren Kusrenabsmnd bedeuter oder nur eine vorubergehende
Stillstandsphase ist, muB zukunftig durch weitere Messungen wegen der hervorragenden Bedeu-

tung dieser Frage fur den Vorland- und Deiclischutz sorgfdltig verfolgt werden.
Zur Warth6heniinderung k6nnen wegen des spiiten Einsetzens ausreichender Me£unterlagen

keine Aussagen iiber die langfristige Entwicklung gemacht werden."

Zu demselben Thema und den Verlagerungen der Wattstrame bemerkt LANG (1970):
„Ein Vergleich des Zustandsbildes aus der Zeit um 1790 mit dem von heute, also fur erwa 180

Jalire, ergibt folgendes: Die an die Robinsbatje grenzende Nordkante des Ewersandes ruckte -

bezogen auf eine uns nicht mehr bekannte Niedrigwasserlinie - in ihrem seewiirtigen Teil in den
letzten 180 Jahren nicht weniger als durchschnittlich 3 km, der dem Festland zugekehrte Teil um

schatzungsweise 2,5 km nordwarrs vor. Die Sudkanre dieses Sandes vertriftere ebenfalls um die

gleiche Strecke in nardlicher Richtung. Demnacli verlagerte sich der Gesamtkomplex Ewersand

um etwa 2,5 bis 3 km nordwdrts.
Auch der n6rdlich anschlie£ende, durch die Robinsbalje vom Ewersand getrennte Knecht-

sand lIEr Vertinderungen in thnlicher Riclitung erkennen. Hier sind zwar die seewirtigen Partien

seiner Sadkante seit 1790 gleichfalls um ungef*hr 3 km vorgedickt, der dem Fesdand zugekehrte
Abschnitt dagegen vertriftete nur 1 bis 1,5 km nordwirts. Diese unterschiedliche Bewegung
kommt im Bereich der Nordufer des Knechtsandes ebenfalls zum Ausdruck: Die westliche Hllfte
hat sich - freilich nur teilweise - bis zu 3 km verlagerr, wobei der aulerste Westen des Sandes
streckenweise ausgerdumt wurde, die 6stliche H lfte dagegen drang durchschnittlich nur 1 bis

1,5 km vor, und zwar nicht nach N, sondern nach NO. An dem landw rtigen Abschnitt des
Knechtsandes ist - wie im Bereich der Robinsbalie - gegenuber dem in Seenthe befindlichen Teil

des Knechisandes also eine langsamere Verlagerung zu bemerken. Dieser Befund scheint abermais

zu beweisen, dal in Seendhe eine raschere Vemifrung vor sich gegangen ist als in dem dem

Fesdand zugekehrten Teil des Knechisandes.

Dessen Nordkante grenzt an eine Rinne, die auf der Seekarte REINKES VOn 1802 bezeichnen-
derweise den Namen ,Wester-Till oder Altes Fahrwasser' triigt und noch bis in die 7oer Jahre des

8
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gleiclien Jahrhunderts ,Altfahrwasser' genannt wurde. Antditich der ersten wissenschaftlichen

Vermessung konnten hier 1859 noch Durchschnittstiefen von 8,5 bis 11 m festgestelk werden, um

1910 waren diese in der den Knechtsand im Norden begrenzenden Rinne auf 2 bis 3 m

zuriickgegangen, so daB unter diesen Umstinden hier von einem wirklichen Fahrwasser nicht
mehr gesprochen werden konnte. Diese Entwicklung l t auf eine krdftige Nordvertriftung von

Sanden schhe£en.
Holienharn-Sand und Wittsand, zu dieser Zeit zwei auffallend lange und schmale Platen,

deren Lingsachsen nordwestw*rts gerichter sind, trennen die (neue) Wester-Till von der Oster-
Till. Wdhrend die (neue) Wester-Till Tiefen von etwa 7,5 bis 11 m aufweist, werden in der Oster-
Till 3,75 bis 5,5 m nur selten uberschritten.

Die (neue) Wester-Till und die Oster-Till vereinigen sich um 1800 sudwestlich der Insel
Neuwerk zu einer gemeinsamen Rinne mit Tiefen von etwa 5,5 m. Ostwdrts der Vereinigung
unterceilen sie sich in mehrere Priele, deren Verlauf um 1800 nicht weiter verfolgtwird, so daB wir
hieruber nichts Niiheres auszusagen vermogen.

Die Oster-Till begrenzt im Suden und Sudwesten die zu dieser Zeit hier noch verliNltnismiiBig
schmalen duBeren Partien des Scharh6rnsandes. Ein Vergleich mir jiingeren, auf trigonometrischer
Grundlage entwickelten Seekarten von 1846, 1876 ff. lehrr, dal von etwa 1800 an die Oster-Till,
die eine ungefithr nordwestliche Verlaufsrichmng zeigre, in der Folgezeit mit ihrem seewdrtigen
Arm eine starke Schwenkung nech Norden vollfulirt und sich von Westen her bis auf 3 km der
Scharharnbake gefihrlich ndherte. Infolge der Antrifting von Sdnden aus sudwestlicher, sadicher
und sudasdicher Richrung an Scharharn verflachre die Oster-Till zusehends und war um 1900

praktisch nicht rnehr existent. Nur ibr Name blieb noch langere Zeit erhalten: Er wurde nach
Versanden der alten Oster-Till auf die (neue) Wester-Till, die sich von 1800 bis 1900 in ganzer

Ausdehnung ebenfalls Scharh6rn genihert harte, um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert
abertragen, auf ein Fahrwasser also, das mit der eigentlichen, urspriinglichen Oster-Till zu keiner
Zeit identisch war, sondern als Wester-Till stets eine selbstdndige Rinne eigenen Namens gewesen
ist.

Die an ScharhiSm angetrifteten Platen Unterer und Oberer Witcsand sowie Schaafsand
verschmolzen nach Zurrifiung der alten Oster-Till im lerzten Viertel des vorigen Jalirhunderts mit
dem Scharh6rnsand zu einern breiten, im wesentlichen heute noch existierenden Komplex
Scharh6rn.

Die 1802 noch schmalen, langgestreckren Hohenharn-Sande wurden bis 1900 durch angela-
gerte Sandmassen erheblich verbreitert und riickten hierbei im ganzen mehrere 100 m weiter

nordwirts. Im Laufe des 20. Jahrhunderts sind sie zum Teil st rker aufgerieben worden.
Durch diese zuniclist etwas verwirrend erscheinende Entwicklung nahm das um 1800 noch

stark aufgegliederte Rinnensystem zwischen Knechtsand und Scharh6rn ubersichtlichere Formen
an und wird heute durch eine einzige dominierende Rinne charakrerisiert, die (neue) Oster-Till im
Verein mit der sog. Norder-Till.

Die riefgreifenden Veriindemngen der letzten 180 Jahre, die in ihren einzelnen Phasen sich -

wissenschaftlich verlidltnism*Big gut gesichert -nachweisen Iassen, gipfeln in der Tatsache, daB die

jahrhundertelang zu verfolgende Unterteitung der Neuwerker und Wurster Watten durch die drei
Hauptrinnen Robinsbalie, Wester- und Oster-Till auf Grund einer Nordvertriftung der Oster-Till
und ihrer damit verbundenen giinzlichen Versandung heute nur noch dutch zwei Wasserzege
gekennzeichnet wird, durch die Robinsbalie und durch die - das Neuwerker und Scharharner
Watt im Suden begrenzende - Rinne, die den Doppeinamen Oster- und Norder-Tilt trkgr.

Mit der Ermittlung dieser starken Veranderungen der Watten zwischen Weser und Elbe ist

freitich noch nicht die offene Frage geklart, ob der Gestalrungswandel im 19. und 20. Jahrhundert
in einer konrinuierlichen Entwicklung vor sich ging oder ob es sich grundsitzlich um Pendelbewe-

gungen handelt.
Generell scheint in Anbetracht der an der ganzen stidlichen NordseekiiSIe zu beobachtenden

West-Ost-Vertriftung der SKnde, Rinnen und Inseln zuniichst die Annahme berechtigt zu sein, dah
wir in der beobachteten Umsetzung der gesamren Warren zwischen Weser und Elbe eine
fortlaufende Vertriftung vor uns haben."

Uber die bltesten Schilderungen des Hohen Knechtsandes erfahren wir ebenfalls bei

LANG (1970):
„Der Knechtsand grenzte im Osten um 1700 an einen Priel namens Spiekerboor, einen stark

gewundenen Wasserzug. Als Teil der Sudergrande wurde er vom 16. Jalirhundert ab wiederholt

9
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auf einschi gigen Seekartenskizzen dargestellt, ohne da£ wir freilich niiliere Einzellieiten erfahren.
Erst 1683/84 tritt der Knechtsand in einer primitiven, die wabren Verh ltnisse extrem verzeich-
nenden Falistskizze unter seinem bis heute gebrauchlichen Namen auf. Vom Begion des 18.

Jahrhunderts an erwdhnen - angefangen mit der Elbekarte von 1721 - zahlreiche Seekarten diesen
Sand, auch begegnet er uns verschiedentlich in ilteren Strandungsakten. Seine willkurliche und
unterschiedlich gestaltete Konfiguration l#St allerdings vermuten, daE er vor 1789 niemals

sorgfaltig aufgenommen worden ist. Auch sind au£er der kurzen Schilderung von 1683 keinerlei
 tere Beschreibungen bekannt geworden.

Zu Beginn des 17. Jahrhunderts begegner uns auf dem Knechrsand, und zwar offenbar in
Ndhe der diesen im Osten begrenzenden Fehrrinne, ein haheres Plateau, der auf Seekarten
HAEYENS Von 1613 und seiner Nachfolger stark betonte Teuret. Schematisch als Oval dargestellt,
finder er sich auf zalilreichen Seekarten des 17. und IS. Jahrhunderts unter verschiedener
Schreibweise wieder und wird in der Folgezeit nur noch gelegentlich als lioher Sand erwihnt.

Unter dem Teutel des 17. Jahrhunderts durfren wir uns wohl am ehesren eine h6here, uber MThw

gelegene - freilich sturmflutfreie - Plare von erheblicher Grti£e vorzustellen haben, die wohl
niemals irgendeinen nennenswerten Pflanzenbewuchs zeigre, da hieruber niclit das geringste
ilberliefert wird.

Um 1575 finder sich auf dem Kneclitsand eine weitere Watihahe, Meith6rn. Sie wird von da

an wiederholt genannt, so u. a. 1653 und 1681. Nach einer Situacionsskizze von 1684 scheint diese
Plate mehr see- als landwbrts gelegen zu haben. Um diese Zeit wird erstmalig im Bereich des
wurster Watts hier ausdracklich von einer ,Sanddiine' gesprochen und der Gesamtkomplex
warrlich als ,Hoher Sand' bezeiclinet, der etwa 7 km LNnge und ungefihr 3,5 km Breite messe.

Ober die H6he der Dane und ihre Ausdehnung erfahren wir nichts. Soweit bekannt, wird 1703
"Meirharn zum letztenmal erw lint.

Die nachfolgende, durch Messungen belegre Entwicklung analysiert HOMEIER (1969) wie

„Der Hohe Knechtsand hat seit seiner ersten genauen Derstellung 1789 keine gleichf6rmige
Verlagemng erfahren. Auf der Vermessung von 1789 sind eine nbrdliche und eine sudliche Thw-

freie Fidche getrennt dargestelk. Es ist sehr wahrscheinlich, da£ es sich bei der ndrdlichen um die

hochaufragende Plate handelt, die 1859 etwa 3 km ostnordusdich der Nordspitze des Hohen

Knechtsandes lag und heure, weirere 3 km ostwk# im Osten vom Neucappeler Tief begrenzt, bis

wenig unter MThw aufragr. Diese Plare hdtte sich danacli seir 1789 mit durchschnittlich 37,4 m/J
vom ntirdlichen Auilenrand des Gro£en Knechtsandes erst in mehr nord8stlicher, spiter in mehr

dstlicher Riclitung landw rts verlagert.
Die sudliche hochwasserfreie Flkhe von 1789 hat sich bis 1859 etwas nacli Osten verschoben

und sich erheblich nach Norden ausgedehnt. Der Flkhenschwerpunkt har sich dabei um rund
einen Kilometer nach Norden verlagert. Die dargesrellte Form der Insel deutet darauf hin, da£ nur

der h6chstgelegene Teil, der Strandwall, erfailt wurde, wie er auch heute noch, von Nordnord-

west-Sudsudost nach Nordost-Sudwest verschwenkt, als hachster Teil der Insel vorhanden ist.

Zwischen 1859 und 1964 verlagerte sich der Flachenschwerpunkt der Insel um weitere 2,1 km mit

verbiderter Richtung nach Nordosten. Die Verlagerungsgeschwindigkeit erh6lite sichvon 14,3 ni/J
zwischen 1789 und 1859 auf 29,5 m/J zwischen 1859 und 1964. Der jiingste Abbruch im

Sudwesten der Insel betrug zwischen 1953 und 1964 ebenso wie der Anwuchs im Nordosten rund

17 bis 18 m/J.
Die MThw-freie Fl*che der Insel harte nach dem Luftbildplan von 1953 einen Umfang von

rund 454 ha, im Jahre 1964 nach dem Nivellement der Forschungsstelle Norderney von 467 ha,
wobei vom Sidwesten der Insel bis zum Norden rund 68 ha abgebrochen sind und vom

Nordosten bis zum Sudosten eine entsprechende Fldche anwuchs. Mit anderen Worten sind in elf

Jahren 85 % der Insel bestehen geblieben, 15 % abgebrochen und 18% der urspringlichen Flkhe

neu hinzugekommen.
Nach den vorliegenden Befunden ist die Strandinsel Hoher Knechtsand in st€ndiger Verdnde-

rung begriffen. Entsprechend der auf dem Wurster Watt vorherrschenden Verlagerungstendenz
von etwa Sudwest nach Nordost verhert sie im Suden und Westen an Flkhe, wahrend sie in

astticher und nordastlicher Richtung zunimmr. Der Flichenumfang ist dabei nach dem Ergebnis
des letzten Jahrzelints nur geringfugigen Schwankungen unterworfen. Die Gefahr einer Vernich-

tung der Insel ist demnach iuherst unwahrscheinlich. Es wire jedoch ein Febler, feste Baawerke
"auf der vertriftenden Insel erhalten zu wollen.
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3.2 Ergebnisse des halbautomatischen Kartenvergleichs 1974-79

Die KFKI-Projektgruppe hat in ausfuhrlichen Beratungen versuchr, die Genauigkeit der

Hdhenbestimmungen festzustellen. Dabei sind Werte herausgekommen, die unwesentlich von

den von G6HREN (1968) sowie SIEFERT und LASSEN (1968) fur das Nachbargebiet festgestell-
ten abweichen. Das besagt fur die anzunehmende Genauigkeit:
Nivellements: 0,2 bis 4 cm

Peilungen: a) nahe bei Hilfspegeln: durch Beschickungsfehler bis 1 dm; Lotungsfehler

wegen geringer Wassertiefen deutlich unter 1 dm

b) im Eutieren Kustenvorfeld: durch Lotungsfehler 1 bis 2 % der Tiefe, bis

4 dm bei 20 m Tiefe; durch Beschickungsfeliter, bei Distanzen von 10 bis 30

km, 3 bis 5 dm

c) ger tetechnische Unsicherheit: 0,25 % vom Endwert oder 5 Cm (SCHLEIDER,

1981)
Unter diesen Voraussetzungen mussen die im folgenden nach der Arbeit von BARTHEL (1981)
skizzierten Entwicklungen als ratsicblich aufgetreten und auBerhalb mdglicher meBrechni-

scher Ungenauigkeiten befindlich versranden Werden, zumindest soweit sie in denjenigen

Gebieten festgestellt wurden, in denen mit Fehlern unter 1 dm gerechnet werden mult, oder

sofern sie Gr6Benordnungen wie auf Abb. 3 erreichen.

Der Vergleich unterschiedlicher topographischer Zustdnde eines Gebietes libt sich nach

verschiedenen Methoden durchHihren. Fur das Tesrgebiet Knechisand sollen zwei Verfahren

fur fl chenmEBig dargestellte Differenzen verglichen werden:

1) halbautomatisches Verfahren mit Digitalisierung von Tiefenwerten fur Rasterfelder und

automatischer Weiterverarbeitung in einer Kleinrechenanlage

2) Digiialisierung von Tiefenwerten unter gleichzeitiger Benueung von bereits digital gespei-
cherten Daten und Verarbeitung in eindr Grofirechenanlage mit einem digitalen Gelande-

modell

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden nach dem halbautomatisclien Verfahren gewonnen.

Dazu wurde uber das Testgebiet ein Raster von Quadraten mit 1 km Seitenldnge (
- GAUSS-

KRDGER-Koord.) gelegt. Jedes dieser Quadrate war wiederum in Felder von 100 X 100 m

unterteik. Ein geubter Bearbeiter las fur jedes Feld bis zu 6 Tiefenwerte aus den Tiefenkarten

der zu vergleichenden Zustdnde und trug sie in ein Formular ein. Dabei kam es weniger auf die

Anzahl der Einzelwerte als vielmehr auf die F higkeit des Bearbeiters an, die Tiefensituation

durch die richtigen Werre darzustellen, d. h. innerhalb des 100 x 100-m-Feldes zu wichten.

Die Tiefenwerte wurden blockweise (1 km2) uber einen Tischrechner (HP 9830 B) auf

Magnetkassette gespeichert. Das BASIC-Rechenprogramm mittelte die Einzelwerte je Raster-

feld (100 X 100 m) und verglich sie mit dem entsprechenden Feld des anderen topographi-
schen Zustandes. Dabei wurde pro Block (1 km2) eine Massenbilanz mit mittleren Auf- und

Abtragshiihen berechnet.

In einem Plot-Programm wurden auf einem Trommelplotter (Cal-Comp 836) die Tiefen-

Anderungen (in dm) in den Rasterfeldern dargestellt.
Der Nachteil dieser Methode liegt in den hohen Personalkosten, die bei den erforderli-

chen sachkundigen Bearbeitern anfallen. Darum miissen bei zukunftigen Vergleichen die

Vorteile der digitalen Speicherung der Werte schon wihrend der Seevermessung genutzt

werden. Ist jedoch ein Vergleich mit schon vorhandenem, ggf.  kerem Kartenmaterial

erforderlich, so bieter die hier geschilderte Methode einen guten Kompromilt zwischen dem

Vergleich von Profilen und der Anwendung eines Geltndemodells mit digital gespeicherten
Werten.
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Die Konstruktion von wenigen Isolinien (Linien gleiclier Tiefen nderung), die uber der

Darstellung der Wattkanten (Zustand 1974) aufgetragen sind (Abb. 4), gibt ein anschauliches

Bild der Vorgtnge im Testgebiet Knechtsand. Es wurde hier bewulit auf eine kleine Abstufung
der Isolinien verzichtet, um das Bild nicht unn6tig zu verwirren.

Zu den Ergebnissen sclireibt BARTHEL (1981) u. a.:

„Die grtiBren Umlagerungen sind im Verlauf der grolien Priele, der Robinsbalie und der Till,
zu erkennen. Im Vergieich mit der topographischen Karie zeigt sich, daB die Robinsbalje eine
deutliche Verlagerungstendenz nach Nordosten besitzt. Dabei vertiefen sich die vorhandenen
Rinnen bis dicht unter die Kuste. Die Kleinen Knechisinde und die Auslbufer des GroBen
Knechtsandes verschieben sich seew rts und nehmen zum Teit die Positionen von fruheren Rinnen
ein. Sildlich der Robinsbalie - auf dem Eversand - sind grailere Auflandungsgebiere zu erkennen.

Ahnlich sielit es im Verlauf der Til aus. Auch hier liEr sich anhand des Verlaufs der
Vertiefungen und der Sedimentationsbereiche der Gro£priel mit 211 seinen Veristelungen erken-
nen. Es scheint jedoch, als ob bier die Hauptrinne nach Sudwesten ausweicht und sich auch in den
Veristelungen zur Kaste hin vertieft.

Es f,Wt auf, daE insbesondere auch im Kustenvorfeld die Fldchen mit Erosion uberwiegen.
Von 1974 bis 1979 hat im Kustenvorfeld zumindest in diesem Testgebiet ein resultierender Abti·ag
stattgefunden. Neben z, T. erheblichen Prielvertiefungen sind auch gro£flfichig Massenverluste auf
den haheren Warren festzustellen."

Maximale Tiefendnderungen liegen im Gebiet der Kleinen Knechtsinde und der Tegeler
Rinne bei 12 m.

Wie bereits bei der Beschreibung des Auswerteverfahrens erwiihnt wurde, ist fur jeden
1-kmz-Block eine Massenbilanz errechnet worden. Dabei wurden die mittlere Tiefenzunahme

oder -abnahme in dm und die resultierende Menge (Auf- oder Abtrag) in m3 ausgeworfen. Die

Gesamrbilanz zeigt, daB im betrachteten Zeirraum von fiinf Jahren 159 Mio. m  erodiert

und 103 MiD. m3 abgelagert wurden. Es entsteht ein Massenfehl von rd. 56 Mio.

m' fur ein Testgebiet von rd. 340 km2. Als rein statistischer Wei·t ergibt sich eine mittlere

Hahenabnahme des Testgebietes von rd. 1,6 dm').

3.3 „Morphologisches Fenster"

Hohenh8rn Sinde -Oberer Wittsand

Wenn die Enrwicklung eines Gebietes in einem Zeitraum von funf Jahren, die zwischen

aufeinanderfolgenden topographischen Aufnahmen liegen, analysiert werden soll, so kann

streng genommen nur ein Vergleich zweier Zustinde vorgenommen werden. Dabei ist

natiirlich unbekannt, ob die feststellbaren Veranderungen sympromatisch fur einen lingeren
Zeitraum sind oder wie die Morphologie variiert - wobei die Ldnge einer mdglichen Periode

ungewiB ist. Um in dieser Frage etwas weiterzukommen, wurde genutzt, dali der ndrdliche

Teil des Testgebietes Knechrsand von 1965 bis 1976 von der damaligen Forsibungsgruppe
Neukeerk des Amtes Strom- und Hafenbau, Hamburg, in zeirlicli enger Folge topographisch
aufgenommen und morphologisch verglichen worden war (GOHREN, 1971). Damit wurde es

m6glich, Kartenvergleiche kir die Zeitriume zwischen Aufnahmen in den Jahren 1965, 1966,

1968, 1970, 1972, 1974 und 1976 heranzuziehen, um Hinweise auf liingerfristige Entwicklun-

gen des n6rdlichen Teiles des Tesrgebietes zu gewinnen und sozusagen einen Blick in die

Morpliologie der Jaltre 1965 bis 1976 zu tun.

1) GDHREN (1971) bezeichnet fur das Neuwerker Watt mit angrenzenden Rinnen (rd. 700 kmz)
eine Differenz von 54 Mio. m3 bei 558 Mio. m3 Gesarnrumsatz als „zu gering, um auf eine

Materialzufubr zu schlie£en .
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Als „morphologisches Fenster", das diesen Blick gewihren konnte, wurde eine Flache

ausgewablt, die im hamburgischen Untersuchungsgebiet lag und etwa in gleichem Verhaimis

wie das gesamte Testgebiet die dort vorhandenen Landschaften enth:ilt. Die Wahl fiel auf

einen Streifen von 4 X12 km2, der von den Hohenhdrn Stnden bis zum Oberen Wittsand

reichr (Abb. 9). Die Auswahl war - wie geschildert - durch die vorhandenen Aufnahmen

hinsiclitlich seiner Lage und Gr6Be limitiert. Da es sich bei den folgenden Untersuchungen
zudem um einen ersten Versuch handelt, mag auch eine gewisse Willkiir oder Zufhlligkeit

hingenommen werden. Die nachstehenden Ausfuhrungen sind daher mehr als Priisentation

einer Idee zu verstehen. So wird auch nichz definiert, nach welchen Gesichtspunkten ein

„morphologiscies Fenster" ausgew*hit werden kann.

Tabelle 2

„Morphologisches Fenster"

(S) Teilfliclie von je 24 km2
Mittlere morphologische Verinderungen m cm/km2 fur 8 Vergleiche, geteilt in nardliche (N) und suiliche

Vergleich

1965-66

/Jalir
1965-68

/Jahr
1965-70

/Jahr
1965-74

/16
1965-76

/Jahr
1966-68

/Jahr
1968-70

/Jabr
1968-72

/Jalir
1968-74

/ldir
1970-74

/Jahr
1970-76

/Talir
1972-74

/Jahr
1974-79

/labr

Auf-, Abtrag in cm

je 1-kmz-Fleiclie
max. Sed. max. Eros.
NSNS

54

(54)
111

37

153

31

229

25,5
276

25

56

28

80

40

139

35

238

40

185

46

233

39

121

60,5
182

36

41

(41)
51

17

105

21

172

19

32

3

35

17,5
63

31,5
53

13

120

20

67

17

14

2

75

37,5
7I

14

67

(67)
45

15

37

7,5
47

5

58

5

30

15

5

2,5
58

15

99

16,5
111

28

88

15

40

20

179

36

49

(49)
86

29

107

21,5
174

19,5
224

20

57

28,5
4I

20,5
99

25

114

19

88

22

101

17

43

21,5
106

21

Gesamt-Volumina

E (Sed., Eros.)
NS

10' m' 10'mv

- 890

( - 890)
- 510

- 170

+ 5640

+ 1130
+ 5830

+ 650

+10220

+ 930

+ 310

+ 155

+ 6110

+ 3055

+ 4540

+ 1135

+ 6320
+ 1060

+ 130

+ 40

+ 4800

+ 800

+ 1880

+ 890

+ 4250

+ 850

- 1640

( - 1640)
- 5470

- 1820

- 3820
- 770

-11040

- 1230

-13880
- 1260

- 3840
- 1920

+ 1740
+ 840
- 4650

- 1160

- 5700
- 950

- 7430
- 1860

- 10000

- 1670

- 840
- 420

- 5120

- 1020

Gesamt-
Vol.
N+S

-2530

-5980

+1820

-5210

-3660

-3550

+ 7850

- 110

+ 620

-7300

-5200

+1040

- 870

Haher-

anderung
(N+S)
cm/a

·km;

- 5,3

- 4,2

+0,8

-1,2

-0,7

-3,7

+ 8,2

-0,1

+0,2

-2,2

-1,8

+1,1

-0,7

Die wichtigsten Daren uber die Masseninderungen in dem Streifen enthD:lt Tab. 2. Abb, 5

zeigt in 4 Skizzen die morphologischen Entwicklungen in diesem Zeitraum. Optisch ist Schon

festzustellen, dah in der n6rdlichen Htlfte des morphologischen Fensters Sedimentation, in

der sudlichen Erosion uberwiegen. Daher wurde far einige Betrachtungen eine weitere

Unterteilung vorgenommen.
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Abb. 6 enthilt eine Zusammenfassung der Ergebnisse von Tab. 2 und Abb. 5 einschlieE-

licli des MORAN-Zeitraumes 1974-79 in Form von Summenkurven. Das Resultat ist generell
fiir den Zeitraum 1965-79:
- Erosion von 6 · 106 m3 auf 48 kmv Fliche, dabei

- Erosion der sudlichen Teilflache von 16 · 106 m',
- Sedimentation auf der ndrdlichen Teilfl che von 10 · 106 m3.

Erosion und Sedimentation haben sich - auBer um 1970 - erwa gleiclimiBig in diesen 15

Jahren entwickelt; fur das Gebiet von 48 kniz ergeben sich fiir 1974-79 wie filr 1965-76

mittlere Erosionsgeschwindigkeiten von 0,7 cm/Jahr, wdhrend es im 340 kmz grotien Test-

gebiet 3,3 cm/Jahr sind (1974-79).

3.4 Ansarz zur Beschreibung einer Hdheninderung
im Kustenvorfeld

Wurde in Kap. 3.2 der Versuch unternommen, mehr oder weniger optisch die Erkennt-

nisse aus dem MORAN-Zeirraum auf einen gr6Beren Zeitraum auszudelinen, so soll im

folgenden ein AnsatZ skizziert werden, der - wahrscheinlich mit Modifizierungen beim

Fortschritt der MORAN-Arbeiten - dies mathematisch erm6glicht. Dabei mufi der Ansatz in

folgenden Rahmen passen:
1. Eine Hdhentnderung Az in cm - das Ergebnis einer zeitlichen Volumentnderung uber eine

beliebige Fltche - beginnt im Ursprung und muB asymptotisch mit der Zeit auf einen

Hachstwert Az zulaufen. Denn Erosions- oder Sedimentationshtlhen k8nnen maximalma

die Differenz zwischen hachstem Watt- und tiefstem Rinnenniveau, also enva 20 m vor

unserer Kuste, erreichen. In stabilen Gebieten liegen sie weit darunrer.

2. Je nach energetischer Beanspruchung, nach vorhandenem Sediment und nach der Gr8Ee

der Fltche, uber die er gemittelt wird, muti der Hbchstwerr unrerschiedlich groh sein. Die

energerische Beanspruchung steht in Wechselwirkung mit der ropographischen Situation,
der H6hentage und der Umgebung.

3. Der Zeitraum a Jahre bis zum Erreichen des charakteristischen Hachsrwertes Az ist in
max

einzelnen Gebieten unterschiedlich lang. Er richtet sich nach saisonalen und lingeren
Einflassen und Tendenzen. Wird der He clistwert einer Hzihe erst nach einem relariv langen
Zeitraum erreicht, so deutet dies auf l ngerfristig gleichbleibende Tendenzen. Stellt sich

Azm  kurzfristig ein, so deutet dies auf grisliere morphologische Varianzen und damit auf

ein grbBeres energetisches Spektrum: Eine solche morphologische Entwicklung ist nur

denkbar, wenn sich Sedimentation und Erosion saisonal oder innerhalb weniger Jahre
abldsen oder sogar aufheben. Je steiler eine Funktion fur kleine Zeitrtume a verl uft, je
eher also Az™* erreichr wird, desto sttrker uberwiegen kurz- gegen langfristige morpholo-
gische Verinderungen.

4. Eine mittlere H6hen nderung je Jahr fur beliebige Fl chengr6Ben

ist eine Funktion der Zeit, d. h. der Anzahl a Jahre des Vergleichszeitraumes: Innerhalb

kurzer Zeitr*ume sind betrkhtliche Veriinderungen - auf das Jahr bezogen - m6glich, die

zuruckzufuhren sind auf Variationen der diese Verdnderungen hervorrufenden Krifte; je
lt:nger der Zeitraum wird, desto kleiner muB die dariiber gemittelte jihrliche Verbnderung
werden. Das gelit allein daraus hervor, daB es an der Deutschen Bucht ein dem heurigen

20
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vergleichbares Kustenvorfeld auch schon vor Hunderten von Jahren, ja sugar schon zur

Zeitenwende gab.
5. Eine vergleichende Analyse von Daten aus unterschiedlichen Zeitrtumen ist nur dann

zuldssig, wenn magliche Vertnderungen der wirksamen Energieanteile berucksichtigi
werden kannen oder wenn bekannt ist, daE solche nicht aufgetreten sind.

. [ita = Anzahl der Jahre imbetrachreten Zeitraum und

Azm,== Hachstwertder Hdhendnderung
genugt eine Funktion

Az = Azm* * (1 - e-#9

den unter Pkt. 1 und 2 zusammengestellten Randbedingungen. Der Wert 3 kann dabei als

m orphologis che Varianz entspr. Pkt. 3 angesehen werden.

Funktionen dieses Typs sind auf Abb. 7 dargestelit, einschlieillich derjenigen fur die

zugehdrigen jthrlichen Hdheninderungen entspr. Pkt. 4 mit

dz =
Azmax

· (1 - e-09

Der Rahmen ist so gehalten, daB dieser Ansatz fur Sedimentations- wie fur Erosions-

h6hen gelten kann:

14 - S·*; 4 - -E- (3)
4 rs n.· F,

Dasselbe gilt fur die Ergebnisse aus der Differenz wie der Summe von Sedimentation und

Erosion: Die mittlere Hdheninderung ergibr sich als

h -S+E=ZAz
m F

ges
I

Aus dem Materialumsatz wird die Umsatzhkjhe zu

b =ISI+IE}-Elazl
F nges

bestimmt. Analog zu GL (1) und (2) geken dann fur he, h„ hm und hz:

=
m,* ·(1 -e-,9 (6)

(7)

Im Vorgriff auf spater folgende Ausfiihrungen werden auf Abb. 8 die Entwicklungen der

Umsatzh6hen fur zwei kieine Gebiete - fiir die entspr. Pkt. 5 des obigen Rahmens konstante

wirksame Energieanteile vorausgesetzt werden kijnnen - als Funktionen des Vergleicliszeit-

raumes dargestellt. Sie mi gen zunachst nur zur Bestatigung obiger Ausfiihrungen dienen und

werden erst spdter weiter diskutiert.

Mir den Funktionen von Abb. 7 wird nicht angestrebt, morphologische Ver nderungen

innerhalb weniger Tage oder Wochen zu bestimmen, zumal dafur Mefidaten fehlen. Entspre-
chend isr die Darsrellung gehalten. Fur diese Abhandlung ki nnen nur Zeitriume aal Jahr

interessieren.
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4. Diehydrologischen Verhiltnisse

4.1 Tidewassersrande und Windstau

Eine ausfuhrliche Analyse der mittleren Tidewasserstandsverhdltnisse fur 1961/70 liegt
fur das gesamte Kustenvorfeld zwischen AuBenweser und AuBenelbe vor (SIEFERT, 1973). Sie
enthilt Regressionen, Korrelationen und mittlere Tidekurven fur alle bis dahin eingesetzten
Dauer- und Hilfspegel in der von GOHREN (1968) fur das Elbmundungsgebiet entwickelten
Form. Zu den damals aufgefuhrten Standorten kommen inzwischen einige hinzu, an denen
von der ehemaligen Forscbungs- :,nd Vorarbeitenstelle Neumerk oder vom Wasser- und

Schifabrtsamt Bremerbaven gemessen wird bzw. wurde. Seinerzeit wurden Korrelationen

zwischen den Scheitelwassersdnden an diesen Pegeln und dem Pegel Cuxhaven errechnet.
Darauf wird hier wegen anderer Zielsetzung verzichtet. Dagegen sind in einer Obersicht auf
Abb. 9 mittlere Tide- und Windstaudaten zusammengestelit. Als Vergleicbspegel bietet sich in
diesem Falle der seewirts stehende Pegel All:e Weser an. Folgende Ergebnisse, die fur alle

Hilfspegel auf Auswertungen und Korrelationen aus dem Zeitraum 1971/80 basieren, sind auf
Abb. 9 ablesbar:

- Wasserst nde MThw, MTnw 1975/79 in cm NN -5m

- mittlerer Tidehub in cm

- mittleres Verhditnis zwischen der Differenz von eingetretener Sturmflutscheitelhbhe

C = HThw) und MThw an den einzelnen Standorten und derjenigen bei Alte Weser
- mittlere Eintrittszeitdifferenzen fur Thw und Tnw in h nach Eintrict bei Atte Weser
- Flut- und Ebbedauern in h

- mittleres Verhtltnis der Flut- zur Ebbedauer

Abb. 9 zeigt die allgemein bekannte Tendenz der Thw-Erh6hung, Tnw-Erniedrigung und
Thb-Zunahme bei Anniiherung der Tidewelle an die Kuste. Interessanter ist die zeitliche

Verformung dieser Tidewelle. Die Thw laufen etwa gleich schnell in Till und Robinsbalie ein,
die Ebbedauer entwickelt sich in beiden Wattstrilmen jedoch unterschiedlich: In der Till bleibt

sie fast konstant (6.32 bis 6.22 h), in der Robinsbalie hingegen nimmt sie so weit ab (6.26 auf

6.03 h), bis am Pegel Dorumer Watt das Verhiiltnis DF/DE> 1 wird. Autierdem tritt das
MTnw in diesem oberen Teil der Robinsbalje friiher als weiter stromab ein, was librigens
auch in der Dithmarscher Bucht zu beobachren ist. Im gesamten AuBenbereich zwischen

Tegeter Plate und GroBem Knechtsand wird Tnw praktisch gleiclizeitig - und spater als in der

Robinsbalje - erreicht.

Da die Zeit-Parameter und ihre Beziehungen zu Alte Weser (AW) in der Form

(Tnw.-TnwAW)- (Thwx-ThwAW) t (D:-DE*J

voneinander abhtngen, ergeben sich weitere, hier nichr im einzelnen diskutierte Erkennrnisse.

Ursache fur die unterschiedliche Entwicklung in Till und Robinsballe ist der Umstand,
daB die Robinsbalje als dominierende Flutrinne fungiert, das angrenzende Watt weiter als bis

zur topographischen Wattwasserscheide durch sie bewassert wird und das Wasser dann bei

Ebbe in stbrkerem MaGe durch Till und Wurster Arm wieder abflietit.

Das fiihrt (wegen des pei·kleinerten Ebbe-Einzugsgebietes) zu fruhen und besonders

niedrigen MTnw in der Robinsbalie und muB Reststromversetzungen uber den Knechtsand
nach Norden und den Eversand nach Sudan zur Folge haben. Darauf wird bei der Diskussion
der Strilmungsmessungen zuruckzukommen sein.

Die Windsteuverhiltnisse sind auf Abb. 9 pauschal mir der Beziehung
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HThw* - MThw*
W' = (8)

HThwAW- MThwAW

angegeben. Dabei zeigt sich die erwarrete Entwicklung mit einem Anstieg des Windstau-

verh*ltnisses von See bis an die Kuste urn aber 20 % (W' > 1,2). Die Aussagekraft allein dieses

Wertes ist jedoch begrenzt, da W=f (t) uber die Tide stark wechseln kann und meist nicht

zur HThw-Zeit das Maximum erreicht. AuBerdem ist W abhingig von der Sturmflut- (d. h.

Wind-)entwicklung und vom Ort. So wird der Wert W' nur einen groben, vielleicht aber im

Rahmen dieser Untersuchungen wertvollen Anhalt liefern.

4.2 Str6mungen

Deraillierte Str6mungsanalysen aus dem KnechISandgebiet bzw. aus Randbereichen

liegen vor von GL HREN, 1969 (Abb. 10), von KocH und LucK, 1973 (Abb. 11), und von

GOHREN, 1974 (Abb. 12). Sofern diese Messungen aus der Zeit vor 1971 stammen, kilnnen sie

nur noch hi bestimmten Fdllen als lokal relevant angesehen werden, wie oben erlD:utert wurde.

Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse zeigr das grofiriumige Reststrombild, das die

heutigen Verh*lrnisse reprdsentier[ (SIEFERT et al., 1981).
Abb. 13 enth lt fur das hier behandelte Gebier alle diejenigen Daten aus den o. g.

Ver6ffentlichungen, die nach 1970 gewonnen wurden. Ferner sind Ergebnisse aus den

Arbeiten des WSA Bremerbaven (1979) und weiteres Archivmaterial verwendet worden.

Dadurch konnte die bisherige Ubersicht in wichtigen Punkren erganzt werden.

Dargestellt sind auf Abb. 13 neben dem regionalen Reststrombild (lange, offene Pfeile)
fiir die Messungen diejenigen Strlimungsparameter, die nach dem heurigen Kenntnisstand fur

die weitere Bearbeitung im MORAN-Projekt von besonderer Bedeutzing sein werden:

- maximale Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten in cm/s, als Mittel der vmax uber minde-

stens einen Mondzyklus
Reststrom in der Definition von GOHREN (1968a) in km/Tide, als Mittel wie oben

- Triftstrom in der Definition von G6HREN (19682) hir westliche Winde ab 6 Bft

Sofern Messungen ab 1971 aus den tiefen Rinnen vorliegen, zeigen sie in den Mundungen der

Wattstr6me Geschwindigkeiten bis 110 cm/s. Die Ausprb:gung als vornehmliche Flut- bzw.

Ebbequerschnittsreile wird deutlich, indem sich die v„  bei Ebbe von denen bei Flut teilweise

betrichtlich unterscheiden. Auf den Watten - hier liegen nur einige Messungen vom Neuwer-

ker Watt, drei Profile vom Wurster Watt und wenige Daten von den Kleinen Knechtsdnden

und der Tegeler Plate vor - erreichen die vm** meist Werte um 25 bis 40 cm/s, in Prielausliu-

fern auch daruber. Wie G8HREN (1969) und KocH und Luci (1973) zeigen, handelt es sich

hierbei groEenteils nur um kurzzeitig auftretende Spitzenwerte. Vom zentralen Gebier des

Grolien Knechtsandes liegen aus dieser Zeit leider keine Messungen vor.

Die Reststromvektoren zeigen - soweit sie ausgewertet wurden - Betrige bis zu 10 km/

Tide (Tegeler Rinne); im Watt liegen sie dagegen meist noch unter l km/Tide. Sofern wD:hrend

der Messungen westliche Winde ab 6 Bft auftraten, sind auch Triftstromvektoren angegeben,
die im tieferen Wasser Gr6Be und Richtung thnlich denen der Reststromvektoren zeigen, im

Watt dagegen erwa mit dem Wind verlaufen und wesentlich hdhere Betrige als in den Rinnen

erreichen, eine Tatsache, die GDHREN (19682) ausfuhrlich behandelt hat.

Der Hinweis in Kap. 4.1 auf die Full- und LeerungsvorgEnge im Einzugsgebiet der

Robinsballe, wie sie aus den Tidekurvenparametern auf Abb. 9 abgeleitet werden k6nnen,
wird in der Tat auf Abb. 13 durch das Reststrombild bestbrigt: Der Reststrom setzt von der
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STROMUNGEN OSTLICHE WESERWATTEN

Str6mungsverhaltnisse bei mittlerer Tide Thw
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Abb. 11. Stramungsmessungen der Forscbungs:telle Norderney (aus KocH und LuCK, 1973)

Robinsbalie uber den Grolien Knechtsand nach Nordost, vor der Kuste nach Norden iiber das

Wurster Watt bei Spieka, aber den Eversand nach Sudosc sowie vor der Kuste bei Dorum nach

Suden. Die Flutwassermenge der Robinsbalje muB also erheblich gr6Ber sein als die Ebbewas-

sermenge. Nur im dulieren n8rdlichen Quersclinitt, unterhalb der Kleinen Knechtsiinde, ist

ein seew rts gerichteter Resrstrom vorhanden. Wieweit dieser Ursaclze fur die auf Abb. 3

skizzierten Verindemngen sein kann, werden die weiteren Analysen zeigen mussen.
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Abb. 12. Strdmungsmessungen seewirts des Warrgebieres (aus GGHREN, 1974)

4.3 Seegang

Die einzige ausfuhrliche Analyse von Seegangsmessungen in Flachwassergebieren liegt
far das Elbmundungsgebiet vor (SIEFERT, 1974). Inzwischen sind in, Bereich der Till zusatz-

liche Stationen in Betrieb gewesen, so daB die Seegangsverhaltnisse im n6rdlichen Bereich des

Gebietes Rir die MORAN-Pilotstudie ausreichend genau bekannt sind. Weitere Hinweise auf

den Seegang beim Eindringen aus dem tiefen Weser-Elbe-Astuar in das Knechtsand-Gebiet

sind uber Messungen und Analysen bei BARTHEL (1980) zu finden.

Die Untersuchungen im Elbmundungsgebiet erlauben es, sog. „Gebiete gleicher See-

gangscharakteristik" zu definieren. Abb. 14 zeigt diese fur den damals untersuchten Bereich,
womit bereits der ntlrdiche und 8stliche Teil des hier betrachteten Kustenvorfeldes erfaht

war. Nach SIEFERT (1974) ergaben sich fur die einzelnen Gebiete die folgenden Charakteri-

sriken:

Parameter

Tabelle 3

Gebiete gleicher Seegangscharakteristik

Wassertiefe d bei MThw
mittl. Per. T
Per. der kennz. Wellenhdhe T 10
Per. der max. Wellenhahe TH-
Verteilungskem-wirt Cia-HIa/H
mittl. Ste hek H/L

tieferes Warr-
Wasser str6me

5 bis 12

2H+2,3
1,25 T

1,46 T
1,51
0,055

5 bis 10

2,3Htl,8

1,49
0,060

Rand- Brandungs- brandungs-
watc wm freies Watt

2 bis 5

3,5Ht 1,8
1,19 T

1,27T
1,47
0,040

1 bis 4 bis 5

3,5H+2,8 2,8Ht 1,8
1,15T 1,15 T
1,28T 1,28T
1,41 1,45
0,025 0,050

mint. Linge L = 1 (9)
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Bei Kenntnis der Charakteristik ist der Seegang also umfassend - autter im Hinblick auf

Hdufigkeit - analysierbar.
Auf Abb. 15 sind die erweiterten Erkenntnisse zur Darstellung der Gebiete gleicher See-

gangscharakteristik fur das Knechtsandgebiet genutzr worden. Das zentrale Gebiet des hoch-

liegenden Grofien Knechtsandes ist - ebenso wie Neuwerker Watt, Eversand und das

kiistennalie Watt - dem „brandungsfreien Watt" ohne grolie Seegangsbelastung zuzuordnen.

Unter Vet·meidung einer Aufzthlung von Einzelheiten sei auf viele Parallelitdten in den

Umgebungen von Till und Robinsbalie hingewiesen. Ubertragungen aus einem Gebiet mit

dichtern Melinezz in ein anderes sind unter diesen Umst nden einfach.

Zur Anschauung sind zwei Luftbilder bei Seegang, und zwar von der 1980 versetzten

Knechtsand-Hutte und von dem Deichvortand bei Dorum, angefugt (Abb. 16 und 17).
Abb. 18 zeigt die alten Fundamente sowie die Huite an ihrem neuen Standort.

5. Morphologisch-hydrologische Wechselbeziehungen

5.1 Theorerische Betrachrungen

5.1.1 Ansatze zur Berechnung von Tide-und Seegangsenergie

Der Vergleich zweier Tiefenkarten Zeigt das Ergebnis all der Einflusse und Abldufe, die

sich in dem betrachteten Gebier w hrend des gegebenen Zeitraumes abgespielt haben. Es

handelt sich also um ein integrales Resultat, dessen Zwisclienstadien unbekannt sind. Sofern

man das Volumen des als bewegt ermittelbaren Materials als Parameter fur die morphologi-
sche Aktivitat heranzieht, gibt es zwei aus den Tiefenanderungsplinen ablesbare Resultate,
nRmlich einmal die mittlere Hdhentnderung, d. h. die Differenz zwischen sedimentierter und

erodierter Menge, jeweils auf eine Fltche bezogen. Das andere Resultat ist die Summe aus

sedimentierrer und erodierter Menge, also der Absolurwerte; dieser Parameter ist ein MaB fur

den Materialumsatz, wobei davon ausgegangen werden muR, daE der tatsichliche Umsatz

walirscheinlich wesendich gr8Ber als der durch Kartenvergleiche erfaBbare ist.

Je kurzer der betrachtete Zeitraum ist, desto eher ist es daher denkbar, daE der aus einem

Kartenvergleich ablesbare Materialumsatz in seiner Grdfienordnung der tarstchlich umgela-

gerten Menge entspricht. Dafur kommt als realistische GraBe allenfalls ein Zeitraum von

einem Jahr in Frage, da dies fur das Kusrenvorfeld ublicherweise der kurzest analysierbare
Zeitraum ist.

GOHREN (1971) stellt den resultierenden Materialtransport durch Tide, Wind und

Seegang getrennt dar. EIsMA (1980) schildert den EinfluE von Klima, Seegang, Tidehub,

Str6mungen und biotischen Faktoren. Bei diesen wie bei anderen Arbeiten rrirr die Schwierig-
keit auf, den morphologischen Parametern entsprechende, mit diesen vergleich- und koppet-
bare, integrierende Parameter fur die ausldsenden und evtl. die resistierenden Krtfte gegen-
uberzustellen. Dabei erhebt sich naturlich auch die Frage nach geeigneten morphologischen
Parametern. Neben den in Gl. (6) und (7) verwendeten hm= und B mag ein weiterer als

integraler Parameter interessant sein: der Zeirraum a (Jahre), bei dem 0,9 hm= erreicht

werdeni). Uber Gl. (6) wird dann mit

2) Die Zahl 0,9 wird in diesem Anfangsstadium der Untersuchungen vorgeschlagen; spiter mag

sich ein anderer Wert als sinnvoller herausstellen.
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schlieB]ich

Abb. 18. Knechtsand mit Hutte im Mai 1981 (Aufn. Verf.)

0,9 hI, a,: = h
max ·(1 - e-B'49

Er liefert neben der morphologischen Varianz B einen anschaulichen Eindruck uber die

Dauer gleichbleibender morphologischer Tendenzen.

4=, B wie auch 70,9 stellen integrierende Parameter dar. Im folgenden soll versuclit

werden, zu diesen etwa gleichwerrige Parameter zu entwickeln, die die energetischen Bela-

stungen reprasentieren.
Bei morphologischen Verdnderungen handelt es sich um das Resultat eines Krbftespieles.

Dieses wird meist in der Dimension m (als Hdhen-) oder m' (als VolumenD:nderung)
angegeben.

Tatsgchlich werden Massen umgelagert wie stdndig in Suspension bewegt, also es wird

Arbeit geleistet. Die ie Flicheneinheit aufgebrachte Arbeit kann bestimmt werden uber

_ rm.. als Parameter fur die bei Normakiden uber dem Kustenvorfeld wirkende kinetische

Energie:

E, K L

_.F= e · (d, + 14) ·

KE -. e
. ft dt

D# A

Af

f* dr - · <,** · (Ki - K )
K.

39

 rl
....9. -4* :.,7

: ....:.......t '.1*3.3
·. ..'. ..9, *t.......

04122/,2.:1./:. /

-· ·-..·

..:...:fl  *'... · 2.: 9
../.  , t..AH
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Das liefert

4= =ie. Cd·   7116).  Xf K,)2.4,-
(Sofern bei Ebbe hdhere Geschwindigkeiten als bei Flut auftreren, ist Gl. (11) entspr.
for die Ebbe anzuwenden.)

- einen Triftstromwert, der die kinetische Energie wthrend der Sturmfluten') reprisentiert:

Ki
E#;

e · Cd' + t,D· Kfs,=K".f vi dt
1-'fs K.

mit 117 =n*+lm als Mittelwert

K„

f vz dt = vi . D als N herungswert
K#

Df,=D= 12,4 h als Niherungswert

EA
= e· (d' +76) .

Kie
D

K.
. vi

Ob es lohnt, das Sturmflutgeschehen zwischen ZWei topographischen Aufnahmen

genauer zu spezifizieren, kann noch nicht entschieden werden. Es wire nach Gl. (12) fur

einzelne Sturmfluten mbglich, sofern Str8mungsmessungen vorliegen. Wenn dies nicht der

Fall ist, muBre auf Naherungswerte nach GOHREN (1969) zuruckgegriffen werden. Ein

Vergleich der beiden Energieanteile fur ein normales Jahr ergibt somit unter der Annahme

und unter Annahme einer Grenzgeschwindigkeit von 20 cm/s mit den bei G6HREN (1968a) zu

findenden Geschwindigkeitsdaten ein Verhaltnis von rd. 1,5 : 1. Fur diesen Fall, ohne Beruck-

sichtigung von Seegangseinflussen - praktisch also brandungsfreies Watt -, sind danach 60 %

der morphologischen Vertnderungen auf die Bewegungen bei mittleren Tiden und 40 % auf

diejenigen bei Sturmfluten zuruckzufuhren.")
Im Brandungswatt als Beispiel mit fl*chenhafter Brandung und Einwirkung der Orbital-

bewegung verschiebt sich dieses Verhtltnis weiter zugunsten der Sturmfluten. Im Randwatt

gar, wo die Brandungsenergie auf kiirzerer Strecke schneller ausge[auscht wird und auBerdem

betrichtliche Brandungstrlimungen zu erwarten sind, wird das Verhdltnis zusttzlich in diese

Richtung verschoben:

Nach den bei WIEGEL (1964) zusammengestellten Funktionen aber die Orbitalgeschwin-
digkeiten u in Sohlennihe (Abb. 19) als Verhilinis

 = f (d)

3) Nach Untersuchungen in anderem Zusammenhang (SIEFERT, 1982) ist in der Deutschen Bucht
heute rnit rd. 5 Tiden/Jahr zu rechnen, bei denen im Kustenvorfeld das HThw k MThw + 1,5 m

oder der Windstau >2m werden.

*) Die Air das Aufwirbeln gultige Grenzgeschwindigkeit liegr etwa doppelt so hoch wie die hier
fur Bewegung an der Solile zugrundegelegte. Wird erstere in diesem Vergleich verwender, kippt
das Verhdwis deutlich zugunsten der Sturnifluten.

(11)

(12)

KE-K,=Di
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Abb. 19. Orbitalgeschwindigkeit u als Funktion von Wassertiefe und Wellenkennwerten (aus WIEGEL,

1964)

E = 1  g. d. (1 + -L .H\
1 4 d/

und (soweit die obere Grenze des bei jedem Wasserstand maglichen H-Spektrums als

Parameter gewdhlt wird)

fur brandungsfreies Watt und

Hm  = 0,5· do,6,

fur Brandungsgebiete (SIEFERT, 1974) kann entsprechend die Energie aus Orbitalbewegungen
angesetzt werden.

FCHRBZSTER et al. (1979) erwihnen Brandungsstri mungen vor Sylt bis 1,5 m/s, die am

besten durch den einfachen Ansatz

VL - <HE- · sin 298

beschrieben warden kannen.

Da nach Definition „tieferes Wasser" und „Wartstr8me" als Seegangsgebiete so tief sind,

daB der OrbitaleinfluB vernachl ssigt werden kann, darf nur fur die flachen Gebiete die

Energie je Flicheneinheit nach der Gr8Ee der Orbitalgeschwindigkeit kurz iiber der Sohle

bestimmt werden:

Ekb-
e. (d' + 92) .u2 (13)

4I

1.8

H

LY '07

H 1
1  _ /3.05 /

 7 1
/4- i

1

4..04 ,
1 2

.4 It P i

#H i i ' 1

E 1 i i .1 //
1.2 1 ill I

j,1  -al /11 1

I
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1/0

Ill
1
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Nach obigen Ansdtzen wird damit uber Abb. 19 die Orbitalgeschwindigkeir u im

brandungsfreien Wari 25 bis 30 % unrer derjenigen in Brandungsgebieten liegen. Fur

d=d'+ 71'6 = 4 m wird z. B.

und damit

Hm 
= 0,375·d-0.4 - 0,215

E = g·d·(1+ 0,16) -6,8 m/s

u =0,15 ·E= 1,0 m/s

  = e.d.112= 4,0
N 

In Brandungsgebieten wird aber bei gleicher Wassertiefe

Ea= SONm
F ' m 

und damit - als MaB fur die Turbulenz und die Transportbereitschaft - entsprechend gr6Ber.
Dieser Vergleich gilt jedoch nur fur die Seegangsgebiete „brandungsfreies Watt" - „Bran-
dungswatt". Im „Randwate' treten konzentriert Brandungsstrtimungen auf, die dann in

Gl. (12) mir
-*  ' +

VT  - VT   Vb

zu hi heren Strilmungsgeschwindigkeiten fuhren. Diese bewirken im Randwatt einen gr6Ee-
ren Materialumsatz.

Wie bereits erwahnt, spielt der SeegangseinfluE am Boden der tieferen Bereiche des

Kustenvorfeldes (die Grenze wird etwa bei - 10 m KN liegen) eine untergeordnete Rolle.
Viele Messungen zeigen zudem, daE schon in flacheren Prielen die Strdmungsgeschwindigkei-
ten bei Sturmfluten meist nur geringfugig von denen bei mittleren Tiden abweichen (Abb. 20).
Transportvorg nge, die hier iliren Ursprung haben, sind also weitgehend wetterunabh ngig.

5.1.2 Ans tze zur Berechnung der Transportmengen

Der Sedimenttransport findet - am genauesten durch die englischen Ausdrucke definiert
- als „bed load" und als „suspended load" statt. Beide werden als „total load" zusammen-

gefa£t. Es gibr eine ganze Reilie bekannter Arbeiten, die sich theoretisch und in Lai}orversu-

chen mit diesem Phinomen beschtftigen. Die Ubertragbarkeit auf Verhtltnisse in der Natur

ist jedoch bis heute problematisch, und andererseits liegen aus dem Kastengebiet nur wenige
Messungen vor, die eine Verallgemeinerung gestatten. Bisher sind die am weitesten vor-

gedrungenen Untersuchungen in dem nbrdlich des Testfeldes Knechrsand liegenden Gebiet

durcligefuhrt worden. Es sind zuniichst die Arbeiten G6HREN (1971) und dann dieienigen von

CHRISTIANSEN (1974) - bezuglich der Rinnen - und von DUCKER (1982) - bezuglich des

Watres (Abb. 21).
Beide letztgenannten Arbeiten enthalten Begrundungen dafur, daB bei den im Kustenvor-

feld gegebenen hydraulischen Verhhitnissen der Transport auf der Sohle vernachidssigbar klein

ist und somit in guter Nb:herung der Gesamttransport als derjenige der suspendierten
Feststoffe angesehen werden kann. Damit wird das Problem zunichst reduziert auf die

Bestimmung der Funktion des Diffusionskoeffizienten

42
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Abb. 20. Max. Str6mungsgeschwindigkeiten zwischen Neuwerk und der Kuste in Abhiingigkeit von der
H6henlage des Melortes

fiir die es parabolische (ROUSE-EINSTEIN), lineare (BHATTA-CHARYA) und konstante (COLE-
MAN) Ansitze gibt. Fur die Astuare kann mit wesentlich grilberer Sicherheit auf die von

GOHREN (1971) angegebenen vertikalen Verteitungen von Suspensionskonzentration und

Transportmenge zuruckgegriffen werden (Abb. 22). Fur das Watt setzt DOCKER (1982) die

vertikale Suspensionsverteilung nach RousE (1937) an, die derjenigen nach GOHREN ihnlich

ist (Abb. 23). Neueste, noch nicht ver6ffentlichte Untersuchungen scheinen diese Annahme

als richtig zu bestdtigen.
Zur Berechnung des tatsichlichen Suspensionstransportes je m2 Durchflubquerschnitt

wdhrend einer Halbride enrvickelre CHRISTIANSEN (1974) den Ansatz

43
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V/

der also in der 3. Potenz vom Stromweg S, abhbngt. Unter Berucksichrigung eines aus

Messungen abgeleiteren „Umgebungsparameters" kommt er far die Nord- und Sadrinnen der

Aultenelbe zu Werten von 1,5 bis 6 m'/m2. Das fultrt fur die Gr ienordnung des Transportes
je Halbtide in Till und Robinsbalie mit mittleren Querschnirtsgragen von 9000 mz zu

QT = rd. 30 · 103 m /Halbtide
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Fur das Watt gibt DucKER (1982) eine normierte Funktion kir die Ver nderung der

Suspensionskonzentration mit der Windst rke in der Form

CM= F·Ce (15)

mit dem relativen Anstiegswert F als

F = f (v¥) furvw 511,5 m/s

F = f (Aw) fur vw 211,5 m/s,

also der 3. Porenz der Windgeschwindigkeit. Bei einer uberschld:glichen Berechnung der

Suspensionstransportmengen setzz DilcKER - auch fur das benachbarte Knechtsandgebier

maGgebende - Mittelwerte der Konzentrationen (fur 4 'C Wassertemperatur) nach seinen

Messungen an mit

Gebiet

(Seegangscharakter)

Randwair

brandungsfreies Watt

vw < 11,5 m/s

25 mg/I
60 mg/1

vw>11,5 m/s

(auflandig)

145 mg/1
335 mg/1

Unter Verwendung einer Windstatistik fur Scharh6rn, die auch fur das Knechtsandgebiet

gilt, kommt DeCKER Zu j lirlichen Frachtraten von

Q-n· 105 m'/Jahr (16)

(mit n-1 bis 10) parallel zum Wattsockel im Randwatt und im brandungsfreien Watt. Die

Grdlienordnung entspricht der bereirs fruher von G6HREN (1971) ermittelten.

5.1.3 Hypothese zur Berechnung von Haheninderungen

Als Resultat der Kap. 5.1.1 und 5.1.2 ist festzuhalten, daB die Ansttze zum einen den

Einblick in das grandiose Spiel uberreichlich vorhandener Energie im Kustenvorfeld gestatten

und zum anderen hier le Tide mehr Materialim Wasser bewegr wird, als es aus den maximalen

Haheninderungen abzuleiten ist.

Die Grundfunktion fur die H6henanderung lautet

dz = Azm,x * (1 - e-09 (1)

Diesel Ansatz gilt nach Kap. 3.3 fur verschiedene Hahenparameter. Auf Abb. 8 wurden

die Umsatzh6hen 4 - f (a) dargestellt. Es ergibt sich schon aus den beiden Beispielen ein

Hinweis auf Zusammenhtnge zwischen 4 -,   und der Seegangscharakteristik von Tab. 3

oder nach Gl. (13). Die Auswertung in weiteren Gebieren, die momentan betrieben wird, wird

hier M6glichkeiten fur genauere Analysen schaffen.

Eine Fliche wie das „morphologische Fenster" von 48 kmi Grd£e setzt sich aus

verschiedenen Gebieren mit jeweils eigener Seegangscharakteristik zusammen. Dadurch

ergeben sich bestimmte Teilflichen, auf denen jeweils mit der grdfiten Sedimentations- bzw.

Erosionsh6he zu reclinen ist. Tab. 2 weist z. B. aus, daB die Maxima fur Sedimentation stets in

Teilen der n8rdlichen Hilfte, die Maxima fur Erosion fast immer in solchen der sudlichen

Halfte zu finden sind. Es kann also niclit uberraschen, wenn Typen der Grundfunktion auch

diese Maxima beschreiben kunnen (Abb. 24).
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Abb. 24. „Morphologisches Fenster" Hoheniarn SJnde - Oberer Wittsand: Maxima von Sedimentations-
und Erosionshahen fur 1 kniz grohe Teilfliichen (Tab. 2) als Funktionen des Vergleichszeitraumes

Nach den Definitionen in Kap. 3.3 deuren die Werte fur B von 0,2 fur die Sedimentations-

und von 0,1 far die Erosionshahen an, dati im Gebiet des „morphologischen Fensters" die

Sedimentationsmaxima doppelt so schnell erreicht sind wie die Erosionsmaxima (ao,, = 11,5

gegen 23) und damit in den Sedimentationsbereichen friher mit einer Umkellr in Erosion zu

rechnen ist als umgekehrt.
Dies ist begreiflicherweise momentan noch eine Hypothese. Die weiteren Arbeiten am

MORAN-Projekt werden zeigen, wieweit sie gilt.
Einige Daren aus dem Tesrgebiet Knechtsand Hir den MORAN-Zeitraum 1974-79

erlauben weitere Rucksch:Kisse, und zwar zundchst in allgemeiner Form zwischen der jbhr-
lichen Hl hentnderung Az einer Teilfliche und dem Verh*ltnis dieser Teil- zur betrachteten

Gesamtflache:
Tabelle 4

*2
cm/Jahr

242

78

36

10,5
3,3

J lirliche Hbhenver nderung im Vergleicli zum Fl chenverh iltnis

Az als Mittelwer[ Az ausgew hlt als Maximalwert
iiber die Teilfldche der Mittel iiber Fl :chen F

aus der Gesamtflkhe F
ges

km2 kmZ

0,01
1

1

24

340

340

340

48

48

340

F
F

ges

3 - 10-5
3 · 10-3
2 · 10-2
5 · 10-'

1,0

71
44
% M
M /2

.9
8 1

Iv

Die absolute H6he der Funktion ist durch Azm* gegeben. Daraus ldEt sich prim r eine

Abhingigkeit

48

cm

300

• Sedimentationshohen h,=300 (l-e-DZ )
0 Erosionsh6hen \

eis Maxima von 1km, gronen Talflachen

des 48 km, grollen rnorpholog,schen Fensters
:

ZOO -

8
f

he -300·(1-e-0,1 )

0
0

100 - 0 0

0

e

Vergletchsze,troum a bhre

0
2 4 6 10 12
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dzm" =f (-1··...)\PIF
gcS

ersehen. Die Wirkung des Seegangscharakiers, wie er entspr. Tab. 3 sicherlich nicht nur durch

einen einzigen Parameter ausgedrtickr werden kann, ferner der Orbital- und Brandungs-

str6mungen, der Tide- und Triftstr6mungen wurden bereits diskutiert. Bei dem Stand der

Auswertung der Daten aus dem Knechtsandgebiet und bei der in jedem Falle nur begrenzten

Aussagekraft lUBi sich heute folgendes annehmen:

a) Der Hdchstwert Azm.. wird durch die Seegangscharakreristik beeinflulit, und zwar in der

Weise, daE er mit zunehmender mittlerer Wellensteilheit H/L deutlich abnimmt. Als

charakteristischer Parameter bietet sich daher in erster Nkherung an:

Azm= = f (-1-1
\H/L'

b) Im Randwatt und - in schwacherer Form - im Brandungswart ist die Brandungsstr6mung
von groBer Bedeutung. Da sie konzentriert an bestimmten Orren auftreten und zu grotten
kurzfristigen Anderungen fuhren kann, wird sie vermutlich stdrker die morphologische
Varianz 93 beeinflussen mir

13 -f (*D
oder besser, da vi mit H w chst,

B = f (H/d)

um auch die geringere Bedeutung dieser Strilmung im rieferen Wasser zu erfassen.

c) Tide- und Triftstromgeschwindigkeiten sind in den Wattrinnen und im tieferen Wasser fast

gleich und treten t glich in ihnlicher Grdhe auf. Sie wirken daher dort gleichmiBig uber die

Zeit und werden vornehmlich Az vertndern:
mix

Azm  = f (v)

vermutlich mit v in der 2. oder 3. Potenz nach Kap. 5.1.2. Im Watt spielt die normale

Tidestrdmung bei der H6henverinderung uber lt:ngere Zeitriume nur eine untergeordnete
Rolle; dafur gewinnen Triftstr8mungen hier als settene Ereignisse besondere Bedeutung. In

diesem Sinne werden sie vor dem B beeinflussen:

0 - f (v) oder B = f (SJ

vermutlich ebenfalls in der 2. oder 3. Potenz.

Eine der wichtigsten Aufgaben im MORAN-Projekt wird es sein, diese Hypothesen

Az = Az=* (1 - e-B')

mit Azm,* = f (-1-. -1-- 71
FR Hi' 1

ge.

B - f 9.v, S.)
zu untersuchen und erkennbare Zusammenhange festzuhalten.

5.2 Statistische Untersuchungen

Einige der unter 5.1 theoretisch begrundeten Zusammenhdnge k6nnen nur auf statisti-

schem Wege verdeutlicht werden. Dazu sind bisher im MORAN-Projekt zwei Untersuchun-

gen vorgenommen worden:
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Das Testgebiet Knechtsand wurde in Gebiete gleicher Seegangscharakteristik aufgeteilt
(Abb. 15). Die ein km2 grollen Teilflbchen wurden danach sortiert. Fur die Kategorien
„tieferes Wasser", „Randwatt", „Brandungswatt" und „brandungsfreies Watt" wurden dann
auf Abb. 25 die Summenhdufigkeiten des Materialumsatzes dargestellt,

7

2* 5 105 105 2 100 107

Abb. 25. Testfeld Knechtsand: Summenhaufigkeit des Materialumsatzes (Erosion + Sedimentation)
1974-79 far verschiedene Seegangsgebiete

Als Ergebnis dieser ersten, wegen der TeilflichengrdBe von ein km2 noch rechr groben
statistischen Auswertung sind vier fast parallele Summenkurven entstanden: Der Material-

umsatz - also die Summe der le km2 sedimentierten und erodierten Volumina - nimmt vom

tieferen Wasser in das brandungsfreie Watt gleiclim :Big und deutlich ab, wie Tab. 5 mit den

50-% - und den 99-%-Werten (letztere magen als Maxima angesehen werden) zeigt:

Tabelle 5

Materialumsatz fur Gebiete mit definierter Seegangscharakieristik (Tabelle 3)

Gebiet

tieferesWasser
Randwatt

Brandungswart
brandungsfreies Watt

Testgebier Knechtsand gesamt

Materialumsatz 1974-79 in m /km2 far die Hiufigkeitssumme
50 % 99 %

11,0 · 10'
7,7 · 1 Os
5,2 - 105

3,3 · 105

5,5 · 105

4,6 · 106

3,4 · 106

2,0 · 106

1,4 · 106

3,4 ·106

1
50

99.98 . gl

l 1 / /

., t

MORAN - Zeitmum 1974 - 79

99 Summenhhufigkeit des Materialumsatzes .i ll iKi'l
C Erosion . Sedimentation ) Or \ A= i=. .I

fur verschiedene Seegongsgebiete l &/ i -

95 - I I
1 /1 -I .

./ 1.//1
80 :

MI *iL ./ R

50 / \96// ../40
F bl '

-49 1
20 / 8.45/ /./ /

= I 1 ''
' i i .i

5- J i
1 /

' 2 .Ine,mend

1 3'imme"d .

1 Vilde zinehmend

v,n„ zonehmend 1

Matericlumsok in rn#/km 2

1. m Hohe 10-4
002 ,

1Q' 5  06
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Zur ausreichend genauen Erfassung der Wattrinnen ist die gewthke Rasterung zu grob.
Es ist daher und fur Detailuntersuchungen vorgesehen, im weiteren Verlauf die Teilflb:chen-

grotten zu verringern oder nach Bedarf zu variieren.

%

99.98 -

MORAN - Zeitroum 1974 - 79

Summenhdufigkeit des Materialumsatzes
9

(Erosion * Sedimentation 1

fur verschiedene
5 Trdes:-bmunqsqesihwir,digke  ten

7

1

l.
1

I

vi „
oder ve

*Zocm/s um
< 70 cm/s

Mitte!werte des Moter
Geschwinc

5.1 105

40 s v .70cm/s

alumsitzes fUr drei verschiedene
igkeitsklassen

2.2 4

1.22 106  

'.0 , 170 cm/s

Mnterdumptz in mi/km2
lim Hohe·D * 1

Abb. 26. Tesifeld Knechtsand: Summenhaufigkeit des Materialumsatzes (Erosion + Sedimemation)
1974-79 far Gebiere mir unterschiedlichen mittleren Tidestramungsverh knissen

Eine zweite statistische Untersuchung erfafit die Str6mungsgeschwindigkeiten, wie sie

auf Abb. 13 angegeben sind. Dabei ist zu bedenken, daB die Brandungsstr6mungen in den

gemessenen Triftstromwerten enthalten sind. Weil neuere Str6mungsmessungen fur eine

detaillierte Untersuchung nur in unzureichender Dichte vorliegen, wurde eine etwas grobe
Unterteilung in drei Gescliwindigkeitsklassen, bezogen auf die maximale Str8mungs-
geschwindigkeit bei einer Normaltide, gewdhlt. So konnte leider nur die„Klasse" mit vf. emix

zwischen 40 und 70 cm/s erwas ausfuhrlicher untersucht werden. Die Summenkurve des

Materialumsatzes zeigt Abb. 26. Sie strebr bereits bei einem Umsatz um 106 m'/km2 der

100-%-Grenze deutlich zu; dazu der Hinweis, daB diese geringen Str6mungsgeschwindig-
keiren vornehmlich im brandungsfreien Watt auftreten.

Uber die Mittelwerte von Tab. 6 werden die Aussagen von Kap. 5.1 uber die Wirkung der

verschiedenen Energiekomponenren zundchst bestiitigt.
Ober Gl. (11) ist die kinetische Energie proportional 4**; in den Gebieten mit hohen

Tidestromgeschwindigheiten, im wesentlichen den Wattrinnen, ist hoher Materialumsatz also

eine Folge des normalen Tidegeschehens. Wo die Tidestromgeschwindigkeiten kieiner wer-
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Vf, e mAx

cm/s

v<40

40 L v L 70

v>70

7 TeilflkhengraBe 1 km'

Tabelle 6

Mittelwerte des Materialumsatzes

mittl.
Materialumsatz

106 m3*)

1,81
0,51
2,20

verzretene Seegangscharakteristik

Rand-, Brandungswart, brandingsfreies Watt

uberwiegend brandungsfreies Wau
tieferes Wasser, Wattstrome

den, nimlich in den Brandungsgebieten, wirken versttrkt die Triftstromenergie (Gl. 12) und

die Energie durch Orbitalstrlsmung (Gl. 13), deren gemeinsame Wirkung iiber das Jahr aber

diejenige der tiglichen Gezeiten in den Rinnen woht nichz erreicht. Im brandungsfreien Watt

hingegen nimmt der Orbitaleinflult erheblich ab, und damit wird der Materialumsatz weiter

verringert, wie Tab. 5 und 6 und auch Abb. 25 und 26 ausweisen.

5.3 Grenzenderskizzierten Untersuchungen

Im Text wurde mehrfach darauf hingewiesen, dati es wegen der gerade erst gestarteten
intensiven Analysen bis jetzt nur mdglich ist, im Rahmen der vorgelegten Projektstudie Ideen
und Konzeptionen zu entwickeln und - vor allem mit Abb. 24 bis 26 - Wege aufzuzeigen.
Daher kann hier auch nicht festgelegt werden, wie weit diese Wege zu beschreiten sein

werden. Die ersten Auswertungen lassen iedoch Optimismus gerechifertigt erscheinen.

Dennoch sind den Untersuchungen von vornherein Grenzen gesetzt:

a) Es war nicht beabsichtigt und kann es auf Grund der vorhandenen Daten nicht sein,
Hdhenverinderungen im MikromaBstab fesizustellen. Die kleinste sinnvolle Fldchenein-

heit durfte bei einem ha liegen, die kleinste Zeiteinheit bei einem Jahr.
b) Es gibt eine Reihe von Gebieten, vor allem vor der schleswig-holsteinischen Kusre, die

1974/75 nicht aufgenommen und wo Daren aus den 1960er Jahren in das Kustenkarten-

werk eingearbeitet wurden. Diese Fl :chen und solche, in denen ab 1974 gebaggert oder

verklappt wurde, werden nicht untersucht.

c) Eine Kopplung morphologischer und hydrologischer Daren entsprechend Kap. 5.1.1 kann

nur in solchen Gebieten erreicht werden, wo hydrologische Daren in der erforderlichen

Dichte vorliegen oder mit ausreichender Genauigkeit eingerechnet werden k6nnen.

d) Man wird aus H6hentnderungen oder Materialumsatz nicht auf den Transport schlietien

k6nnen. Mit Hilfe des umfangreichen Datenschatzes kann es jedoch gelingen, Ort und

Zeitraum von Umlagerungen festzustellen.

6. Sedimentologischeund biologische Verhiltnisse

Der Ansatz von CHRISTIANSEN (1974) zur Berechnung des Suspensionstransportes
enthalt den mittleren Korndurchmesser als Parameter (Gl. 14). DOCKER (1982) stellt eine

Ablidngigkeit der Konzentration vom „Einzugsgebiet" fest. REINECK und SIEFERT (1980)
haben die Wirkung des Seegangs auf den Schluffanteil im Oberfl chensediment unrersucht
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und das Zusammenwirken von Orbital- und Tidestramungen dargestellt. Aus all diesen

Analysen geht reils sogar quantirativ der Zusammenhang zwischen Sediment und Suspen-
sionstransport hervor, und es bedarf woW keiner weiteren Begrandungen fur die Bedeutung
der sedimentologischen Verlitltnisse.

Wenn diesen auch in der vorliegenden Pilotsrudie nur relativ wenig Aufmerksamkeit

geschenkt werden konnte, sollen hier doch die wichtigsten Arbeiten uber das Knechtsand-

gebiet genannt werden, um zu dokumentieren, mit welchem Datenmaterial hier weitergearbei-
tet werden kann. Da ist zuntchst die unifangreiche Arbeit von MULLER et al. (1965) zu

nennen, die sich im wesentlichen mit dem Oberfl chenmaterial besch*frigt.
Makrofauna und Vegetation der Knechtsandwatten hat MICHAELIS (1969) analysier .

Einige Jahre sp3ter haben sich KoEMAN (1975), Col.IJN und KoEMAN (1975) sowie HAUSER

und MICHAELIS (1975) erneut intensiv mit den biologischen Verh lrnissen des Knechtsand-

gebietes beschaftigt. Diesem Datenmaterial kommt insoweit besondere Bedeutung zu, als die

biogene FeSIigkeit des Oberfl chensedimentes einen wichtigen Faktor bei morphologischen
Veranderungen bzw. beim Suspensionstransport darstellen kann. Biotop (etwa Schlickwatt-

Mischwatt-Sandwatt-Brandungsgebiet) und morphologisch wirksame Kraft Stehen in Wech-

selbeziehung. Darauf hat RAGuTzKI (1979) hingewiesen, und die Erkenntnisse von F·DHRBO-

·rER et al. (1981) bestitigen dies in eindrucksvoller Weise: Der Erosionsbeginn des Sandwattes

vor der Insel Alte Mellum liegt durch biogene Stabilisation um durchschnittlich rd. 300 %

uber dem bodenmechanischen Vergleichswert eines sterilen Bodens.

7. Zum vollautomatischen Kartenvergleich

Nach einem BeschluE des KFKI sollen die morphologischen Analysen fur das Nordsee-

Kustengebiet auf der Basis eines neuartigen vollautomatischen Kartenvergleiches durchgefuhrt
werden, das auf lingere Siclit die bisherigen - personalintensiven - halbautomatischen

Vergleiche unterschiedlicher Prtgung abl6sen soll. Die Vorausserzungen dafur werden inzwi-

schen getroffen, indem diejenigen Daten, die nicht schon wihrend der Aufnahme (Peilung)
entsprechend gespeichert wurden, nunmehr auf Datentrdger ubertragen werden. Eigentlich
war es auch schon geplant, im Rahmen dieser Studie einen Vergleich zwischen den Ergebnis-
sen der halb- und der vollautomarischen Auswertung zu bringen. Das ist deshalb miBlungen,
weil im Moment noch die Obertragung vieler Daten auf Magnetb nder vorgenommen werden

mull, ein Schritt, der in etwas fernerer Zukunft vollsttndig automatisiert werden soll.

Anzumerken ist im jetzigen Stadium, daB eine KFKI-Projektgruppe unter Leitung von

Dr.-Ing. ScHLEIDER aus sieben verschiedenen Konzepten das System TASH (Iopographi-
sches Aufnahme- und Auswertes,stem der Universittt Hannover) als am besten fur die

vorgesehenen Aufgaben geeignetes ausgewihlt hat. Das Verfahren wurde im Sonderfor-

schungsbereich 149 an der Universititt Hannover entwickelt (KRuSE, 1979). Sobald die oben

envahnten Vergleiche vorliegen, wird mit Bezug auf (las MORAN-Projekt daruber publiziert
werden.

8. Vorgesehene Arbeiten

Fur den Zeitraum 1982/84 wird das Projekt MORAN intensiv vom Bundesministerium

fur Forschung und Technologie (BMFT) gef6rdert. Diese Fiirderung wird es gestatten, das

Problem der morphologischen Analysen in seiner ganzen Breite weiterzuverfolgen.
Dazu ge ren folgende Teilprojekte:
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a) Analysen in den Testfeldern 2 (Norderney) und 3 (Biisum), um Erkenntnisse aus dem

Testfeld Knechtsand zu erharten und zu erweitern.

b) Ausdehnung der morphologischen Analysen 1974-79 auf das gesamte Kiistengebiet zwi-

schen Ems und Lister Tief (Ableitung von Kausalzusammenhdngen uber Gl. [ll] bis [13]
und entspr. Abb. 24 bis 26).

c) Forisetzung der Inspe]ction von „morphologischen Fenstern" in anderen Gebieren mit

dichten Messungen, um die Entwicklung 1974-79 in die lingerfristige Entwicklung ein-

zubinden (entspr. den Ausfuhrungen in Kap. 3.3).
d) Beobachtung von kleinen morphologischen Einheiten, d. h. kleinen Gebieten mit konstan-

tem Seegangs- und Str6mungscharakter, der genau definierbar ist (entspr. Abb. 8 und 24).
e) Erarbeitung eines Werkes zur Bestimmung der Hdhenanderungen im Kustenvorfeld

(entspr. den Ansatzen in Kap. 5.1.31
f) Materialbilanzen mehr oder weniger geschlossener Gebiete, Begrundungen fur deren

Entwicklung aus den hydrologischen Parametern.

g) Schluhfolgerungen auf morphologische Ver*nderungen aus den sedimentologischen und

biologischen Gegebenheiten.
h) Festlegung von Gebieten mit starken/schwachen Ver nderungen; daraus Empfehlungen

uber die Zeitabstinde von topographischen Aufnahmen.

Das Programm ist also vielf ltig und umfangreich. Kritiker magen es als aberzogen ansehen.

Auch dazu hat sich die Projektgruppe Gedanken gemacht. Antworten auf die Frage nach der

praktiscllen Bedeutung des MORAN-Projektes enth*lt stichwortartig die folgende Zusam-

menstellung:
Wenn topographische Ver*nderungen im Kustenvorfeld unerkannt bleiben, so kann das

zur Folge haben:

- negative Auswirkungen auf den Kustenschutz (einschl. Inseln und Halligen),
- Gef lirdung der Falirrinnen in den Str6men,
- Gefbrdung der Zufahrten zu den kleinen Kustenh*fen, Flhrhifen, Auhentiefs,
- Gefahrdung von Bauwerken (Tiirme, Pfible, Baken, Buhnen, Dimme, Plattformen u. a.),
- Gefuhrdung von Pipelines, Kabelverbindungen und Wasserleitungen sowie dadurch mtjg-

liche Gefihrdung der Okologie und der Schiffahrt,
- Verdnderungen der Umweltbedingungen, z. B. fur Vagel (Beruhigungszonen, Flachwasser-

flichen) und Seehunde (Strdmungsbtnke),
- Gef*hrdung des Wattes als Reinigungsgebiet und Nahrungsquelle,
- felilende Hinweise auf sinnvolle Steuerungsmatinalimen (prognostische Modelle, Len-

kungsmatinahmen).

9. Danksagung

Die Abfassung der vorliegenden Studie hat dem Verfasser zugegebenermallen erhebliche

Schwierigkeiten bereitet, soll sie doch dazu beitragen, die sinnvolle Arbeit einer Gruppe far

die nachsten Jahre zu skizzieren und zu begrunden. Er ist daher fur viele Anregungen und

offene Diskussionen den Mitgliedern der Projektgruppe sowie den Herren Drs.-Ing. CHRI-

STIANSEN, G6HREN und LucK sehr dankbar und hofft, daB diese Gespdche mit der Veraffent-

lichung der Arbeit nicht abreiBen werden.
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Die numerischen Kustenmodelle des Kuratoriums fur

Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) fur die

Deutsche Bucht

AbschluBberichr der Projektgruppe HN-Modelle des KFKI')

Zusammenfassung

Bereits in Hefr 35/1980 „Die Kuste" wurde uber die Hydrodynamiscli-Numerischen
Modelle des Kuratoriums fur Forschung im Kasteningenieurwesen berichret. Inzwischen sind die
Modelle insgesamt fertiggestellt und anwendungsreif.

Nachdem das Vorhaben am 31. 12. 1981 ausgelaufen ist, werden hier die mit ihm verbunde-
nen Arbeiten und die erzieken Ergebnisse sowie die Anwendungsmaglichkeiren der Modelle

dargestelk. Ein im Herbst 1981 ausgefulirtes Naturme£programm des Regionalmodells Innere

Deutsche Bucht, welches vor allem zum Test der Modelle dienen sollte, fialirre zu dem Ergebnis,
daB mit dem Normairidenmodell eine gute Grundlage fur weiterfuhrende Arbeiten auch unter

besonderen mereorologischen Randbedingungen erarbeirer worden ist.

Summary

Aiready in volame 35/1980 of „Die KEste" it was repo·,ted on the l,yd·rodynamic/numerical
models of the Kwratwium fEr Forscbwng im Kiisteningenievreesen. In the meantime all models
have been completed andare yea,ly for use.

Since tbe projeht expired on December 31, 1981, this paper Yeports on the accomplished wovk

and tbe gained remits as well as tbe possibilities of *tilization of the models. In the wea of the

regional model Inner German Bay a field measurement prognom was accomplished in autumn

1981. Above all it badtbe pwrpose to serve as a testof tbe models. Itproved tbat witi, the normat-
tide-model a good fowndation bas been elaborated for further investigations also under special
metbeorological boundag conditions.
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1. Entwicklung von HN-Modellen far die Deutsche Buclit

1.1 Einfuhrung

In den Jahren 1977 bis 1981 wurden fur die Kiiste der Deutschen Bucht Hydrodyna-
misch-Numerische Modelle (HN-Modelle) entwickelt, die inzwischen fertiggestellt sind und

fiir die Anwendung im Kusteningenieurwesen bereitstehen. Triger dieses Vorhabens, das

durch den Bundesminister fik Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gefLirdert

wurde, ist das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (RoHDE, 1979).
Ober die Zielsetzzing, die Vorgeschichte und die organisatorische Abwicklung sowie erste

Ergebnisse ist von LucK und SCHAFER (1980) bereits berichtet worden. In einem Anwender-

Symposium, das am 11. November 1980 in der Bundesanstalt fur Wasserbau - Abteilung
Kuste, Hamburg-Rissen, stattfand, wurden die Modelle interessierten Fachleuten vorgestellt
und deren Anwendungsm6glichkeiten aufgezeigt (RoHDE, 1982).

Da die Modelle nunmehr zur Anwendungsreife entwickelt sind, soll uber die Arbeiten

und die erzielten Ergebnisse abscblieBend und zusammenfassend berichtet werden.

1.2 HN-Modelle im Kasteningenieurwesen

Im Rahmen der Planung von Bauwerken des Kustenschutzes und des Seeverkehrswasser-

baues (z. B. Vordeichungen, Sperrwerke, Buhnen, Bodenbewegungen), die eine erhebliche

Verb:nderung des Tidegeschehens im Nah- und Fernfeld bewirken, sind die zu erwartenden

Bewegungsabldufe mit den sich dazu einstellenden morphologischen Gro£formen zu progno-
stizieren. In diesem Sinne zu fordernde Prognosen ] nnen sich auch auf rein hydrologische
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Erscheinungen - z. B. Tidednderungen, Sturmflutabl ufe - oder naturliche Vorg nge - z. B.

Sandbewegungen, Strandverhalten - beschrdnken. Die Beurteilung und Absch tzung von

Vermischungsvorg ngen bei der Einleitung von Abwassern oder von Transportvorgiingen im

Falle von Olunfallen erhaken zunehmend Bedeutzing.
Zur Erarbeitung der in diesem Sinne zu fordernden Vorhersagen, die der Abschitzung

nuzzlicher oder auch unerwunschter Folgen dienen, bedient sich der Kiisteningenieur
zuntchst der im ungest6rren Zustand gemessenen Strdmungen und Tidewasserstinde. Dar-

iiber hinaus wird die Natur in hydraulischen und in jungerer Zeit auch zunehmend in

mathemarischen Modellen befragt, in denen die geplanten Vorhaben eingefuhrt und auf ilire

Auswirkungen untersuchz werden.

Da Stramungen und Wasserstande einerseits und morphologische Formen andererseits

zueinander in zum Teil derzeit noch nicht exakt formulierbarer Wechselwirkung stehen,
Naturmessungen wie Modelle jedoch von der im Spiel der Krtfte vorgegebenen Morphologie
auszugehen haben, ist die prognostische Behandlung von Eingriffen in hydrologisch/morpho-
logische Zusammenhinge kaum zu quantifizieren. Insofern k6nnen Naturmessungen wie

Modelle nur Hilfsmittel sein, die eine Ann herung an zu erwartende Zust nde erleichiern.

Wthrend die hydraulischen Modelle schon sehr fruh im Kusteningenieurwesen eingesetzt
wurden, haben sich mathematische Modelle, anders als in der Ozeanographie, hier nur sehr

langsam durchsetzen k6nnen. Angewandt wurden sie vor allem dann, wenn Vorginge in

Gebieten zu untersuchen waren, die z. B. wegen der Wirkung der Erdrotation, der Gestaltung
der Steuereinrichrungen auf den offenen Rdndern oder auch des Einflusses des Windes

ahnlichkeitsmechanisch kaum noch zu beherrschen sind (Gezeitenastuarien, grhfiere See-

gebiete). Der breiten Anwendung mathematischer Modelle im Rahmen kfistennaher Bauvor-

haben standen zundchst die besonderen Schwierigkeiten des amphibischen Raumes entgegen,
in welchem die Gezeitenvorginge durch das morphologische Formeninventar geprtgt sind

und von den harmonischen Funktionen stark abweichen. Durch Transformation der hydro-
dynamischen Differentialgleichungen in ein System von Differenzengleichungen sind die

hierdurch bewirkten Schwierigkeiten uberwindbar geworden. Daruber hinaus wird auf die-

sem Wege die numerische Behandlung der Vorginge erm6glicht.
Trotz der so erzielten Fortschritte sind HN-Modelle fur kustenspezifische Probleme im

deutschen Kustengebiet bisher wenig angewandt worden. Die Grande hierfiir wurden von

LucK und SCHAFER (1980) bereits aufgezeigt. Ersi durch das Forschungsvorhaben „HN-
Modelle des KFKI" sind hinsichtlich ihrer Anwendung neue Impulse gegeben worden. Das

breite Anwendungsspektrum der Hydrodynamisch-Numerischen Modelle im Kustennah-

bereich hat auchderuniversit renForschungVeranlassung gegeben, gerade denwattspezifischen
Problemen (UberHutung und Trockenfall) vermehrte Aufmerksamkeit zuzuwenden. Die im

Rahmen dieser Aktivititen insgesamt erzieken Ergebnisse ennutigen dazu, HN-Modelle

sttrker als bisher als Hilfsmittel im Kusteningenieurwesen einzuserzen.

Die stdndige Weiterentwicklung der HN-Modelle muB sichergestellt sein, da sie im Sinne

fortdauernder Aktualit t und unter Einbeziehung jeweils neuer wissenschaftlicher Erkennt-

nisse standig unter Kontrolle gehalten werden miissen, insbesondere auch, weil die Regional-
modelle Grundlage fur die in weiterer Zukunft zu ersrellenden Lokalmodelle sein sollen.

61
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2. Modellbeschreibung

2.1 Theorie der HN-Modelle

2.1.1. Geschichtliches

Die Beschreibung der Gezeitenbewegung im Weltmeer war lange Zeit nur anhand von

Beobachningen der Wasserstdnde und Str6mungen, vorwiegend in Kustennthe, muglich. Erst

die Entwicklung von leistungsfthigen Hochseepegeln und Strommessern errndgliclite auch die

Bearbeitung der Vorg nge im offenen Meer und in tieferen Wasserschichten.

Die theoretische Beschreibung der Gezeitenerscheinungen geht auf NEW TON 7.uruck. Seit

der Einfuhrung der hydrodynamischen Differentialgleichungen durch EuLER, LAGRANGE und

LApLACE ist hdufig versucht worden, die Gleichungen in analytisch geschlossener Form zzi

16sen. Da dies aber nur unter erlieblichen Einschrdnkungen wegen der Morphologie und der

Kustengestalt der zu behandelnden Gebiete maglich ist, weichen die Lilsungen oft erheblich

von den naturlichen Verhaltnissen ab. Es hat sich namlich gezeigt, dafi gerade die Tiefenverrei-

lung und Kustengestalt eines Meeres die Bewegungsvorgtnge wesentlich beeinflussen.

Der Einsatz numerischer Methoden brachte bedeutende Fortschritte. Die ersten numeri-

schen Ergebnisse der hydrodynamischen Differentialgleichungen wurden von DEFANT und v.

STERNECK fiir eindimensionale, kanalartige Meeresgebiere schon 1916 angegeben. Sie ergaben
infolge Berucksichrigung der Tiefenstrukturen eine deutliche Verbesserung der Obereinstim-

mung von Modell und Natur. In grofiem AusmaE verwendete LORENTZ (1926) die numerische

Mathematik im Planungsstadium fur die Abdeichung der Zuiderzee. Eine Verallgemeinerung
auf zweidimensionale, flichenhafte Gebiete erreichte HANSEN (1956) mit dem Hydrodyna-
misch-Numerischen Verfahren, kurz HAT-Verfahren genannt. Mit der Weiterentwicklung
dieses Verfahrens fur die Anwendung in Wattgebieten wurde ein leistungsfihiges Hilfsmittel

fur die Bearbeitung von Fragesrellungen aus dem Kusreningenieurwesen geschaffen.

2.1.2 Die hydrodynamischen Differentialgleichungen

Alle mathematischen Tidemodelle basieren auf den hydrodynamischen Differentialglei-
chungen von NAVIER und STOKES sowie der Kontinuitttsgleichung (z. B. SCNDERMANN,
1966).

Fur die praktische Anwendung lessen sich diese Gleichungen besser in Komponenten- als

in Vektorschreibweise behandeln. Dazu ist die Wahl eines Koordinatensystems etforderlich.

Wenn die geographische Lage des zu untersuchenden Gebietes und seine raumliche Ausdeh-

nung es erlauben, dall die Krummung der Erdoberfl che vernachl§:ssigt und die Meridiankon-

vergenz rechnerisch ausgeglichen warden kann, wird zweckmiEig ein kartesisches Koordina-

tensystem zugrunde gelegt.
Fur ein rechtsorientiertes, kartesisches Koordinatensysrem, dessen Ursprung im unge-

st6rten Meeresniveau liegt, dessen x-Achse nach Osten, die y-Acbse nach Norden weist und

dessen z-Achse senkrechz darauf mit positiver Richiung nach oben stehz, ergeben sich die

Bewegungsgleichungen:

i 2 -

A[1+0 .afl .r· Afl+Q. .-fv + f\D -Abu -, · -+ 4-   =X
at b x

'v
J
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+
31

LJ =

Dxl' aME
u, 9, * = Geschwindigkeitskomponenten in x, y, z - Richtung

X, Y, Z = tuBere Kraftkomponenten
0 - Winkelgeschwindigkeit
f = 21(olcosp, f = 210,!sinp, Coriolisparameter
9 - geographische Breite

A, v - Zihigkeitszahlen
p = Druck

g = Dichte des Wassers

Fiir die Beschreibung der Bewegungsvorg nge wird je naci Aufgabenstellung eine Reihe von

Annahmen getroffen, die das Gleichungssystem (1 bis 4) vereinfacht.

Bei der Untersuchung gezeitenbedingter Vorgdnge, bei denen die vertikale Bewegung

gegenuber der horizontalen sehr klein ist, werden Ublicherweise die Geschwindigkeitskompo
nenten in z-Riclitung und ihre Ableitung nach Ort und Zeit sowie die duBeren Kriifte - bis auf

die Schwerkraft - vernachltssigt. Aus Vereinfachungsgranden wird mit uber die Wassertiefe

gemittelten horizontalen Geschwindigkeiten gerechnet. Die Schubspannungen an der Sohle

werden im allgemeinen iiber den Reibungsansatz von TAYLOR (1919) beriicksichtigt. Autier-

dem wird die Corioliskraft in z-Richtung gegenuber der Schwerkraft vernachldssigt. Mit

diesen Annahmen ergeben sich dann die Gleichungen

Ut-f v-' (4(hu)+TAu)- (,101(T)-r JFTVPU)+9(Tx-Px )=0

v,• f u -#CA ( h v l * T A v ) -  (g g, I T ) - r  i. vi' v) - g 1 Ty - 1'y ) = 0

r,+CHU)*+(Hv)y ;0

mit folgenden Bezeichnungen:
U, V Geschwindigkeitskomponenten (gemittelte)
U„ V, Ableitung der Geschwindigkeitskomponenten nach der Zeit

h mittl. Wassertiefe

H=h+4 aktuelle Wassertiefe

4, 01, 4, 0. Wasserstand und Ableitungen

(5)

(6)

(7)
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Reibungskoeffizient
Luftdruck

2.1.3 Das HN-Verfahren

Um die BewegungsvorgKnge in einem bestimmten Meeresgebiet unter dem EinfluE

duBerer Krdfte rechnerisch zu ermittein, wird das hydrodynamische Differentialgleichungs-
system unter Berucksichtigung problemcharakteristischer Rand- und Anfangsbedingungen
gel8st. Wegen der Nichtlinearitdt der Gleichungen ist es im allgemeinen nicht maglich, den
Wasserstand und die Stromgeschwindigkeitskomponenten in analyrisch geschlossener Form
darzustellen. Li sungsm8glichkeiten bieten sich aber in der Anwendung von Nlherungsver-
fahren der numerischen Mathematik.

Eine numerische L6sung des Differentialgleichungssystems (5 bis 7) besteht in einer
Gesamtheit von Funktionswerten (4, u, v) in diskreten Punkten des x-y-t-Raumes.

Das von HANSEN (1956) entwickelte HN-Verfahren fur die n herungsweise Lusung der
hydrodynamischen Differentialgleichungen basiert auf dem Differenzenverfahren der numeri-
schen Mathematik, wobei die Differentialquotienten durch Differenzenquotienten ersetzt

werden. Fiir die Rechnung wird das Meeresgebiet A (Abb. 1) mit den offenen Rindern 0 und
den geschlossenen Rdndern G mit einem orthogonalen Rechengitter uberzogen. In den

Schnittpunkten des Gitters liegen die Wassersrandspunkte & und jeweils dazwischen die
Geschwindigkeitspunkte u und v. An den offenen Rindern wird der Wasserstand vorgegeben,
wdhrend an den geschlossenen Rdndern die Normalkomponente der Geschwindigkeit Null

ist, so dalt kein Wassertransport uber die Kustentinie hinaus mtiglich ist.
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Abb. 1. Lage der Gicterpunkte und Randverlauf im HN-Gitter
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Fur den Ubergang von Differentialquotienten zu Differenzenquotienten werden zweck-

miBigerweise rb:umlich zentrale Differenzen und zeitlich Vorwdrtsdifferenzen gebilder. Wird

fiir den Windschub an der Meeresoberfldche ein in der maritimen Meteorologie ublicher und

zum quadratischen Reibungsterm analoger Ansatz

') C'*(S) = x fu*+vi u

9 VE (3) = X'/ U' +7' V

mit

U, V = Komponenten der Windgeschwindigkeir an der Meeresoberfl che in x- bzw.

y-Richtung
A = Windschubkoeffizient

verwandt, so ergibt die Umformung des Systems (5 bis 7) in Differenzengleichungen fur das

HN-Gitter:

1.-4 (f,V-1 = U (t, w,)(4 -
r· at· ' /1-4 (i,M)*' 0 Vn('2.-)4,  

H" ( 1, v-1
----=

+ R. *t· -'1/ U-(1,-7 + 9"6''-)'..U-rl,·O+f9"(t,=)*t
A"(1,*)

+ A· At
-

f'(hu)"(£+1,M) + Ch u) (1-4, M) (8)
AnA=) 45* f

+ (hul"(1,-+1) + (64)"(l,M-4) -4 (hu)" (1, A)

+ %'1(t,p.)·(LA-(1+1,=)+ un(1-4,-) + un(,(,wi*4)

+ u"CS,--4) - 4 u#(1,*))  - 7-5 · ('( X"Cf, MA+4)

- 1-(1, M)) - (P"(1,='*4) - P-(,1,44)))
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v-*4(1,-) - v-(1,-)(4 -

r·At·Va.(1.-14 4- v·(1.-42 ;

A"(1,-,) '

+ A. *t.4 6-" (t,*); +v (t,-)1: "

A (t,*)
V 0.0 - fa"A-) .t

+ A. At i n

Ano'.) Asz f
1(hv) (t *.1, 44) * (AV) "

( 1- 4, M) (9)

+ (hv)n(t,v„+1)+(hv)"(1:.-1) - 4(hv)"(1,-)

+ 1-(L-)· (v-(£*1,-)+ v'Yl-'1,=) +VV'(1, W64* 

+ v.(1,-,-1) - 4v"c.(,-))) - liti [c x.'(1,=,1

1.(1•4,4.)) -(72-0,-)- P.(1+4, -1 D

R".4 (1, ) = 90"(i'-) - 2  (A"(l,p.) vi"'4 (C,-)- H"(1,--4) u""(4.,-1)

+ A-(i-,1, -1 v-*4 (1-4.,)- A"(1,-) v'*4(.t,R)  (10)

In den Gleichungen (8 bis 10) wurde der Einfachheit halber der gleiche Ortsschritt in x-

und y-Richtung Ax= Ay -As angenommen. Der Index n gibt den Zeitpunkt an, der den

einzelnen Feldern der Variablen zugeordnet wird. Die uberstrichenen Gr ilien werden durch

Interpolation der Werte umliegender Punkte hir den jeweiligen Geschwindigkeitspunkt
gewonnen.

Fur das Gleichungssystem (8 bis 10) eignet sich zur Abschbtzung der numerischen

Stabilittt die Bedingung von COURANT, FRIEDRIcHs und LEWY (1928):

Alt L LJS

12 2 6.2

Durch diese Stabilit tsbedingung wird der maximal zulassige Zeitschritt A t in Abhtngig-
keit vom Ortsschritt A s und der maximalen in die Rechnung eingehenden Tiefe h.* begrenzt.
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2.2 HN-Modelle des KFKI

2.2.1 Allgemeines

Die HN-Modelle des KFKI unterscheiden sich hinsichtlich ihrer geographischen Lage
und Ausdelinung (Abb. 2) sowie in ihrem Aufldsungsvermugen. Sie basieren alle auf dem

unter 2.1.3 beschriebenen HN-Verfahren und sind in einem regelmt:Bigen Gitternetz formu-

liert, das parallel zum geographischen Koordinatensystem liegt.
Die vorgenommene Staffelung der Modelle, ausgehend vom Basismodell Deutsche

Bucht uber die Regionalmodelie fur die Kustenbereiche bis hin zu den fur lokale

Untersuchungen anzufertigenden Lokalmodellen, beracksichtigt die je nach Zielset-
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zung an die Modelle zu stellenden Aiiforderungen. Dieses Modellsystem fur die Deutsclze
Bucht wurde in ein besteliendes Nordseemodell (Abschn. 2.2.2) eingepaBt.

Die Topographie wird in den 4-, u- und v-Punkten (Abb. 1) erfafit. Die Tiefen wurden

aus den Kustenkarten des KFKI, den topographisclien Wattkarten der Forschungsstelle
Norderney (MaBstab 1 : 25 000), die einheitlich auf NN bezogen sind, und aus den Seekarten

des Deutschen Hydrographischen Instituts bestimmt.

2.2.2 Nordseemodell

Das zweidimensionale Nordseemodell ist ursprunglich im Rahmen der Zusammenarbeit
in der Modellgruppe Nordsee (MGN) von MAIER-REIMER und DoLATA entwickelt worden.

Es basiert auf den Modellen, mit denen HANSEN und seine Mitarbeiter umfangreiche Unrersu-

chungen der Zirkulation in der Nordsee vorgenommen haben. Das sph rische Gitter des
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Abb. 3. Gitternetz des Nordseemodells, gepunkret: offener Rand des Basismodells
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Modells hat einen meridionalen bzw. longitudinalen Gitterabstand von 12 bzw. 20 Bogenmi-
nuten. Der Zeitschritt betrtgr 150 Sekunden. Das Modellgebiet umfaEr auch das Skagerrak,
das Kattegat und den Armel-Kanal (Abb. 3). Der Nordrand liegr auf der sogenannten

INOUT-Linie des MeEprogramms JONSWAP '76, fur die Messungen mit Hochseepegeln

ausgefuhrt worden sind, die von ALCoCK und VASSIE (1977) analysiert warden und als

Randbedingung verwendet werden kannen.

2.2.3 Basismodell Deutsche Bucht

Das Basismodell erfaBt das Seegebiet, das durch 6 '15' 6stlich Greenwich und 55 015'

nilrdlicher Breite sowie die Nordseekuste umgrenzz ist. In den Flutimundungen der Ems,

Weser und Elbe ist es in der N :he der Pegel Rysum, Bremerhaven und Osteriff begrenzt. Die

Rider wird als geschlossen aufgefaEt.
Das Gitternetz liegt parallel zur geographischen Breite und hat einen meridionalen

Girrerpunktabstand von 3' bzw. 3 Seemeilen (5556 m). Da die Lage des Modells noch eitien

konstanten zonaten Gitterabstand erlaubt, der mit 5' (etwa 5382 m) wenig kleiner als 3

Seemeilen ist, k6nnen die Wasserstdnde und Strdmungen in einem nahezzi quadratischen

Raster berechnet werden (Abb. 4). Der Rechenzeitschritt des Basismodells wurde zu 150

Sekunden gewahlt.
Das Modell wird durch Vorgabe der Wasserstande an den offenen R.*ndern gesteuert. In

den FluBmundungen stehen dafur Pegelaufzeichnungen zur Verfugung. An den Seer ndern

liegen aber im allgemeinen keine Messungen vor, so daE eines der in Abschn. 4 beschriebenen

Verfallren anzuwenden ist.

Die Gitterweite des Basismodells erlaubt die Untersuchung groEr umiger Bewegungs-

vorginge. Fur die Einfuhrung der Wattentopographie und zur Berechnung kleinskaliger

Erscheinungen im Kusrennahbereich reicht die 3-Seemeilen-Aufli sung aber nicht aus, so daB

hierfur zu feineren Gitternetzen ubergegangen werden muB.

2.2.4 Regionalmodelle

Fur den Kustenbereich der Deutschen Buck wurden drei Regionalmodelle entwickelt,
deren Girterweite gegenaber dem Basismodell gedrittelt wurde und somit rund eine Seemeile

betr gt. Das Zeitintervall A t wurde, da die maximale Tiefe fast die des Basismodells erreichi,

ebenfalls gedrittelt und betragt 50 Sekunden. Lage und Ausdehnung der Modelle sind aus

Abb. 2 ersiclitlich.

Durch den gemeinsamen Rand jeweils benachbarter Modelle und v611ig gleichartige
Modellstruktur ist ein problemloser Zusammenbau je zweier Regionalmodelle mdglich, was

far Untersuchungen im Randbereich der Modelle von Bedeutung ist. So k8nnen z. B. die

beiden Regionalmodelle „Innere Deutsche Bucht" (INDB) und „Nordfriesisches Warren-

meer" (T\IF) zu einem grofirtumigen Regionalmodell (INDB-NF) zusammengesetzr werden,

um z. B. fur Untersuchungen vor der Halbinsel Eiderstedt verwendbar zu sein. Noch

einfacher 1*Bt sich aus einem Regionalmodell ein Teilmodell durch entsprechende Eingabe von

Kennzablen fur die Randpunkie erstellen. Auf diese Weise ist etwa die Erstellung eines

Teilmodells fur das Emsistuar aus dem Regionalmodell„Ostfriesische Kiiste" (OF) m6glich.
In den FluBmiindungen haben auch die Regionalmodelle offene Randpunkte, an denen

normalerweise der Wasserstand vorgegeben wird. Um aber bei Vorausberechnungen oder
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Untersuchungen im Mundungsgebiet frei von einer Wasserstandsvorgabe und der damit

verbundenen „Einspannung" des Vorfeldgeschehens zu sein, wurden an diesen Punkten

einfache FluBmodelle (s. Abschn. 2.2.6) an das Regionalmodell gekoppelt. Diese FluBmodelle

geben den Durchfluti an der Koppelstelle und ersetzen dort die Wasserstandsvorgabe.
Das Auflusungsverm6gen der Regionalmodelle mit einer Seemeile Gitterabstand gestattet

eine Erfassung der wesentlichen Strukturen der ausgedehnten Watrgebiere im Kustenvorfeld.

Das Trockenfallen und Uberfluten wird durch einen vom Wasserstand abhingigen, ver nder-

lichen Randverlauf im Wattgebiet nachvollzogen (s. Abschn. 2.3.3). Fur kieinskalige Unter-

sucliungen im Wattgebiet sind jedoch h6her aufl6sende Modelle (Lokalmodelle) einzusetzen.
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2.2.5 Basismodellmitintegrierten Regionalmodellen

Fur verfeinerte Untersuchungen der Bewegungsabldufe in der Deutschen Bucht wurden

die drei Regionalmodelle der Kastenregion in das Basismodell als „nested grid" integriert.
Dieses Basismodell NG vereinigt die Vorteile des feineren Regionalgitters im Kiistenbereich

mit dem rechenzeitsparenden grdberen, aber v6llig ausreichenden Basismodellgitter im tiefe-

ren, topographisch wenig gegliederten Seegebiet. Es 1*it Wechselwirkungen zwischen den

verschiedenen Teilbereichen des Modells durch dynamische Koppelung zwischen den Gittern

des Basis- und Regionalmodells zu.

Die Koppelung zwischen grobem und feinem Rechengitter erfolgt derart, daB zu einem

Rechenzeitpunkt zundchst im groben Rasterteil der Wasserstand auf der Grenzlinie berechnet

wird. Mit diesen Wasserstbnden als Randwerten werden dann die Str6mungen und Wasser-

stande im fein diskretisierten Modellgebiet ermittelt. Die Stramungsgeschwindigkeiten und

Durchflusse an der Grenzlinie werden nun wiederum im grisberen Modellteil als Randwerre

fur den nichsren Zeitpunkt verwender.

Durch die interaktive Verbindung von feinem und grobem R echengitter erdffnet sich eine

besondere Einsatzm6glichkeit dieses Modells bei der Festlegung von Modellgrenzen fur

Einzeluntersuchungen. Mit Hijfe dieses Modells kann namlich nachgewiesen werden, ob z. B.

in einem Regionalmodell untersuchte Bauvorhaben noch Auswirkungen bis in den Randbe-

reich haben, die durch Nichtberucksichtigung der Anderungen am Rand die Modellergebnisse
verfdlschen wiirden.

2.2.6 FluBmodelle

Um den EinfluB der Tidefliase in den Regionalmodellen frei von einer Wasserstandsvor-

gabe erfassen zu kdnnen, wurden fur den Tidebereich der Elbe, Weser und Ems einfache

FluEmodelle erstellt. Die eindimensionalen FluBmodelle geben den Bewegungsablauf in den

Flussen in groben Ziigen wieder. Angehoppek an das zweidimensionale Regionalmodell
ersetzen sie die Wasserstandsvorgabe an den offenen Randern in den Flulimiindungen durch

Berechnung und Ubergabe des Durchflusses an der Koppelstelle.
Die Koppelung zwischen zweidimensionalem Regionalmodell und eindimensionalem

Flu£modell erfolgt in dhnlicher Weise wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben: Mit dem vorn

Regionalmodell an das Fluhmodell ubergebenen Wasserstand werden die Durchflusse und

Wasserstbnde im FluB errechnet. Das FluBmodell ubergibt dann den DurcliluE an der

Mun,:lung an das Regionalmodell, mk dem dieses den Wasserstand fur den ntchsten Zeitpunkt
berechnet.

Das Elbemodell erfaBt die knapp 140 km lange FluBstrecke von Geesthacht bis Cuxhaven

als sogenanntes Mehrkanalmodell. Die Gerinnegeometrie geht im Kilometerabstand in Form

von treppenf6rmigen Querprofilen in das Modell ein. Die FluEquerschnitte sind in maximal

14 Mquidistanten Tiefenstufen von 2,50 m mit veriinderlicher Breite approximiert. Das exphzit
rechnende Modell wird bei der Ostemundung an das Regionalmodell INDB gekoppelt.

Die rund 70 km lange Unterweser vom Wehr in Hemelingen bis Bremerhaven wird im

Modell durch Rechteckquerschnitte im 500-m-Abstand grob approximiert. Die Modellquer-
schnitte sind durch die Oberflichenbreite in Mittelwasserl,6he und die zugeh6rige, auf NN

bezogene Tiefe bestimmt worden. In diesem, die FluBgeometrie stark vereinfachenden

Wesermodell warden die Wasserst nde und Strdmungen implizit nach dem CRANK-NIcoL-

soN-Verfahren berechnet (SMITH, 1964).
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Das Emsmodell ist nach den gleichen Grundsttzen wie das Wesermodell erstellt worden,
allerdings mit verinderlichem Ortsschritt. An der unteren Grenze wird es bei Pogum an das
Regionalmodell OF gekoppek. Die obere Modellgrenze, an der wie bei allen FluBmodellen
das Oberwasser vorgegeben wird, liegt bei Herbrum.

2.3 Spezielle Aspekte der Modellierung

2.3.1 Aufl6sungsverm6gen des Gitternetzes

Fur die Berechnung der Strilmungen und Wasserstinde in numerischen Modellen wird
das zu untersuchende Gebiet mit einem Rechengitter uberzogen. Der Gitterabstand bestimmt
das riumliche Aufl6sungsverm6gen des Modells sowohl hinsichtlich der Erfassung der
Bodenstrukturen als auch der r umlichen Differenzierung des Bewegungsablaufes. Einer

beliebigen Verfeinerung des Gitternetzes sind durch die zur Verbigung stehenden Rechner-

kapazitaten Grenzen gesetzt.
Bei impliziten Verfahren ist die Wahl des Rechenzeitschrittes nur von der gewunschten

zeitlichen Aufldsung abhingig; bei expliziten Verfahren unterliegt er dagegen auBerdem
numerischen Stabilitatsbedingungen, die ihn in der Gr le begrenzen.

Das unterschiedliche Aufl6sungsvermdgen des Basisgitters (= 3 Seemeilen) und des

Regionalgitters (= 1 Seemeile) ist beim Vergleich der Abb. 5 mit den Abbildungen 6 bis 8
erkennbar. Sowohi die Kustenlinie als auch die Tiefenstrukturen werden in den Regional-
modellen deutlich besser approximiert.

Abb. 5. Tiefenstruktur und Kitscenlinie im Basismodell „Deursche Buchi'

72

4
-N

f0 6

30 0

/...; . :CJ

im 4

Die Küste, 38 (1983), 1-240



Abb. 6. Tiefenstruktur und Kustenlinie im Regionalmodell „Innere Deutsche Buche'

Abb. 7. Tiefenstruktur und Kustenlinie im Regionalmodeli „Ostfriesische Kuste"
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Abb. 8. Tiefenstruktur und Kastenlinie im Regionalmodell „Nordfriesisches Wartenmeer"

2.3.2 Ermittlung der Modelltiefen

Die in die Modellrechnung eingehenden Tiefen werden in den Giverpunkien vorge-

schrieben und reprbsentieren die naturlichen topographischen Verhdknisse im Modell.

Abhingig vom Auf16sungsgrad des Rechengitters und der zu erfassenden Bodengestalt sind

bei der Tiefenermittlung mehr oder weniger grobe Mittelungen erforderlich.

Besondere Beachtung bei der Ermittlung der Modeltiefen erfordert der Verlauf der

Rinnensysteme und die richtige Wiedergabe des Verh*lrnisses zwischen Gitterabstand und

Strtimungsquerschnitt. Es kann zrveckmiBig sein, mehrere kleinere Priele in der Natur zu

einer Rinne im Modell zusammenzufassen, wie es z. B. fur das Rinnensystem der Hever im

Basismodell vorgenommen wurde.

Im Basismodell und in den Regionalmodellen werden die Tiefen, die im wesentlichen aus

den Kiistenkarten des KFKI entnommen sind, sowohl in den g - als auch ill den u- und v-

Punkten vorgegeben. Die Tiefen in den Geschwindigkeitspunkten gehen direkt iri die hydro-
dynamischen Gleichungen ein, w hrend die Tiefe in den Wasserstandspunkten nur beim

Trockenfallen von €-Punkten signifikant ist. Durch die unterschiedliche Vergabe der Tiefen in

den Wasserstands- und Geschwindigkeitspunkten wird eine verfeinerte Aufl6sung des Watt-

gebietes ermt glicht (s. Abschn. 2.3.3). Die Tiefenverteilung im Basismodell und den Regional-
modellen ist in Form von Isolinien der diskretisierten Tiefen in den Abbildungen 5 bis 8

dargestelk.
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2.3.3 Behandlung der Watten im Modell

Die ausgedehnten Wattgebiete vor der deutschen Nordseekuste haben grohen EinfluB auf

die Ausbreitung der Gezeitenwelle in Kiistenn :he, der in den Tidekurven als sogenannter

„Wattknick" erlcennbar ist. Die Oberflutung der Watten erfolgt uber ein Rinnensystem, das

sich in Haupt- und Nebenrinnen gliedern IWEt. Die Aufl8sung dieser Prielsysteme und des

damit verbundenen Wassertransportes ist stark von der Maschenweite des Girternetzes

abhEngig.
In den KFKI-Modellen wird das Warrniveau durch die Tiefen in den 6-Punkten festge-

legr, der Wasserzransport aber in den Geschwindigkeitspunkten berechnet. Durch diese

verschiedenartige Bedeutung der Tiefen kann die Oberflichengestalt der Watten im Modell

verfeinert berucksiclitigt werden, so daE die Tiefen in den Geschwindigkeitspunkren im

allgemeinen etwas gr6Ber sind als die den Trockenfall kennzeichnenden g-Tiefen (Abb. 9).
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Abb. 9. Diskretisierung der Wattentopographie

Das Trockenfallen und Oberfluten von Wattflichen wird im Modell durch bewegliche
R nder realisiert. Dieses bedeutet, daE ein Wassertransport von einem Gitterpunkt zum
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tieferliegendem Wasserspiegel wit·ki die Warrkante wie ein gesclilossener Rand. In Abb. 10

sind am Beispiel des Regionalmodells INDB die im Modell vorhaiidenen Wattflichen

schraffiert dargestelit. Eine ausfulirliche Behandlung der Simulation der Gezeitenerscheinun-

gen im Watt gibr BECKMANN (1981).

Regionalmodell INDB

Wattflachen

Abb. 10. Wattfldchen im Regionalmodell „Innere Deutsche Bucht"

3. Programmierung der Modelle

3.1 Modellprozeduren

Fur die Programmiening umfangreiclier Modellrechnungen mul der gesamte Rechen-

ablauf in uberschaubare, in sich abgeschlossene logische Programmeinheiten gegliedert wer-

den. Dies geschieht mit Hilfe einer Unterprogrammtechnik, bei der ein regiefiihrendes
Hauptprogramm bestimmte Teilaufgaben ausfuhrende Unterprogramme (Subrourinen, Funk-

tionen) aufruft.

Die Programme fur die HN-Modellrectinungen wurden in der Programmiersprache
FORTRAN IV geschrieben. Die allgemein formulierten Unterprogramme sind in einer

Programmbibliothek gespeichert. Sie werden von einem Modellprogramm (Hauptprogramm)
aufgerufen und uber Parameter gesreuerr. Die Modellprogramme sind als Prozeduren in

Plattendateien gespeicherr. Die Prozedurdatei enth lt neben dem eigentlichen Modellpro-

gramm (Quellprogramm) alle fur die Organisation des Rechenablaufes durch das Berriebs-

system notwendigen Kommandos sowie Bezuge auf Dateien. Eine Modellprozedur muli fur

eine bestimmte Modeltrechnung mit aktuellen Daten versehen werden. Am einfachsten
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geschieht dies mit Hilfe eines Datenbearbeitungsprogramms an einer Dialogstation (Bild
schirm).

Die Gliederung eines Modellprogrammes ist in dem Ablaufplan in Abb. 11 dargestelk.
Hieraus ist ersichtlich, daB die fur die Modellrechnungen notwendigen Steuerdaten (Feld-
dimensionierung, Positionierung der Sonderpunkre, Rechenzeitraum, Zeitintervall, Festle-

gung des Umfangs der Ergebnisausgabe etc.) in der Prozedurdatei enthalten sind. Nach dem

Einlesen der Tiefen aus der zugeh6rigen Tiefendatei beginnt die eigentliche Modellrechnung
mit der Vorgabe der Randwerte aus einer Randwertdatei fur die Anfangszeit der Modeltrech-

nung. Zeitschrittweise werden dann die Differenzengleichungen bis zom Erreichen der

Endzeit gelast. AuBerdem werden in Abli ngigkeit von den eingelesenen Steuerparametern
weitere hydrologische Gr en (z. B. Reststromkomponenten) berechnet. Zum SchluB erfolgr
die Abfrage von Mittel- und Extremwerten zur Bewertung der Rechenergebnisse.

3.2 Programmbibliothek

Die HN-Programmbibliothek enthdlt die fur die Modellrechnungen und deren Auswer-

tung erforderlichen Unterprogramme. Diese Bibliotheksprogramme sind mit allgemeinen
Parametern formuliert und erfullen nach Aufruf durch ein Modellprogramm (Hauptpro-
gramm) mit aktuellen Parametern spezifische Teilaufgaben, wie das Einlesen von Modell- und

Steuerdaten, Berechnung der Wassersttnde und Stri mungsgeschwindigkeiten zu einem

bestiminten Zeitpunkt, Suchen von Extremwerten, Fehlerrechnungen, Druckerausgabe etc.

3.3 Plot-Programme

Fur die graphische Darstellung der Rechenergebnisse auf automatischen Zeichenmaschi-

nen (Plotter) wurden mehrere verschiedenartige Plotprogramme erstellt. Sie gestauen das
Zeichnen von Wasserstands- und Geschwindigkeitskurven, Strdmungsfeldern (Vektoren),
Isolinien etc. und ermdglichen hierdurch einen schnellen visuellen Vergleich der Rechenergeb-
nisse untereinander wie mich die Gegeniberstellung von Rechenergebnissen und Naturmes-

sungen.

4. Eichung der Modelle

4.1 Randwerte an offenen Modellrindern

4.1.1 Allgemeines

Die Steuerung der HN-Modelle erfolgt durch Vorgabe des Wasserstandes an den offenen

Modellrindern. Der Wasserstandsverlauf in den Astuaren ist durch Pegelaufzeichnungen
hinreichend erfaEr. An den seewirtigen Modellrtndern liegen aber im allgemeinen keine

Naturmessungen vor, so da£ dort niiherungsweise ermittelte Randwerte vorgegeben werden

mussen. Hierkir stehen zwei Wege offen:

1. Im Nordseemodell (Abschn. 2.2.2) werden an den offenen Rindern z. B. aus Messungen
bekannte Partiakiden vorgegeben und die Wasserstinde an den Punkren bestimmt, die den

Rindern des Basismodells entsprechen. Zwischen Basismodell und Regionalmodellen kann

analog verfahren werden.
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2. Die Randwerte werden mit den harmonischen Konstanten der Partialtiden (Gezeitenwas-

serstbnde) bestimmt, die den uber 40 Jahre alien Karren der harmonischen Gezeitenkon-

stanten entnommen werden k6nnen.

4.1.2 Harmonische Gezeitenkonstanten

Fur die Berechnung der Gezeitenbewegung in mathematischen Modellen wird oft auf

harmonische Gezeitenkonstanten als Randbedingung an den offenen R ndern Zuruckgegrif-
fen. Sie werden durch harmonische Analyse hinreichend langer Wasserstandsaufzeichnungen
an einem Ort bei astronomisch vorgegebenen Winkelgeschwindigkeiten als Amplituden A

und Phasen x der Partialtiden ermittelt. Der Gezeitenwasserstand an einem Ort ergibt sich

dann mit dem Anfangswinkel v n herungsweise durch Summation der Anteile der berucksich-

tigren Partialtiden zu:

I =   AE <Ds  vi + cni t - Mi )
L

In Flachwassergebieren, in denen die Amplitude der Gezeiten im Verhtltnis zur Wasser-

tiefe groB ist, treten infolge Bodenreibung Seichtwassertiden in den Gezeiten auf. Ihre

Winkelgeschwindigkeit ist entweder ein ganzzahliges Vielfaches der astronomischen Tiden

(Obertiden), oder sie sind Kombinationen verschiedener astronomischer Tiden (Kombina-
tions- oder Verbundtiden). Die groile Zahl der Seichtwassertiden und ibre beschr*nkte

Erfassung bei der Randwertvorgabe durch harmonische Gezeitenkonstanten setzen der

Gezeitenberechnung in Kustengew*ssern Grenzen.

4.1.3 Randwerte aus groBriumigen Modellen

Die Steuerung eines Modells (z. B. Basismodell) mit Randwerten, die in einem groilr u-

migen Modell (z. B. Nordseemodell) ermittelt wurden, ist grunds tzlich mdglich. Die Genau-

igkeitsanforderungen an die Reproduktion des Naturgeschehens mussen im allgemeinen
reduziert werden. Der Grund ist im wesentlichen im geringen Aufl6sungsvermclgen des

Nordseemodells und der damit verbundenen groben Approximation der Naturverhtltnisse zu

suchen, die sich auch in den fur das Basismodell ermittelten Randwerten widerspiegeln.

4.1.4 Naturmessungen

Fur die Nachbildung eines bestimmten Naturgeschehens im Modell ist die Steuerung mit

hinreichend genau gemessenen WasserstRnden auf dem Modeltrand optimal. Erst hierdurch

wird eine objektive Beurteilung der Reproduktionsgite far ein bestimmtes Naturereignis
erm6glicht.

Der H6henbezug der mit Hochseepegeln registrierten Wasserst nde macht derzeit noch

Schwierigkeiten, so daE die Wasserstandsmessungen auf offener See mit einer Restunsicherlzeit

behafter sind.

Im Rahmen des Naturmeliprogramms DEBEX '81 (siehe Abschn. 5) waren von Mitte

September bis Mitte November 1981 auf dem seeseitigen Rand des Regionalmodells Innere

Deutsche Bucht Hocliseepegel ausgelegt. Hierdurch bot sich erstmalig die M6glichkeit, das

HN-Modell INDB mit gleichzeitig gemessenen Naturdaten zu steuern und die Naturdhnlich-

keit zu testen.
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4.2 Eichung mir einer Normaltide

Zur Herstellung des Basismodells und der drei Regionalmodelle wurde ein Zeitraum

ausgewdhlt, in dem mhglichst geringe meteorologische Stl rungen auftraten und in dem

angen hert mittlere Gezeitenverhiltnisse herrschten (Normalride). Das gewbhke Zeitintervall

reiclit vorn 8. Juli 1976, 15.00 Uhr, bis zum 9. Juli 1976,3.25 Uhr. Nach Erreichung
weitgehender Natur hnliclikeit sollte diese Normaltide Grundlage weiterfuhrender Arbeiten

(z. B. Sturmfluten) sein. Fur den Vergleich der Modellergebnisse mit Naturmessungen wurden

Aufzeichnungen von etwa 30 stationtren Pegeln langs der deutschen Nordseekuste herange-
zogen.

An den Seerindern der Modelle lagen keine Naturmessungen vor. Die Modelle wurden

daher unur Vorgabe der harmonischen Gezeitenkonstanten der zehn wichtigsten Partialtiden

(M2, $2, 32, K2, F2, Kl, 01, Pt, M4, MS4) gesteuert. Die ortsgebundenen Gezeitenkonstan-

ten wurden urspriinglich den Karren der harmonischen Gezeitenkonstanten entnommen. Im

Zuge der Modellentwicklung wurden die harmonisclien Konstanten mir Korrekturen verse-

hen, die an neueren Analysen gemessener Wasserstandsreihen des Deutschen Hydrographi-
schen Institurs orientiert sind (PANSCH, 1977). Die vorgegebenen harmonischen Gezeitenkon-

stanten der beiden dominierenden Partialtiden M2 und S2 in den Gitterpunkten des Basis-

modells sind in Abb. 12 dargestellt. Wesentliche Voraussetzung fur die Herstellung der

Naturahnlichkeit der Regionalmodelle war die modellmaBige Behandlung der Tiefen

(s. Abschn. 2.3.3) in den Wattgebieten, wodurch charaliteristische Erscheinungen in den

Wasserstandskurven im Modell reproduziert wer,len kdnnen.

Abb. 12. Harmonische Gezeitenkonstanten (M 2 und S 2) am Basismodellrand

In einer frahen Entwicklungsphase der Modelle wurde der Seerand des Regionalmodells
Innere Deutsche Bucht auf eine Diagonale von Wangerooge nach Eiderstedt gelegt, um die

Nihe der Pegel Wangerooge-Nord, Alte Weser, GroBer Vogelsand, Trischen-West und

Linnenplate fur die Bestimmung der Randwerte nutzen zu kdnnen. Die bei der Enavicklung
dieses Modells gewonnenen Erfahrungen bezuglich der Tiefenermittlung und Wattbehand-

lung flossen in die Erstellung der beiden anderen Regionalmodelle ein, fur die nicht so

gunstige naturnahe Randwertvorgaben bestanden. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen
sind bei LucK und SCHAFER (1980) dargestellt.

Neuere Rechnungen, die mit dem Basismodell Deursche Bucht mit integrierten Regional-
modellen (nested grid) und am Basisrand vorgegebenen Gezeitenkonstanten von zehn Partial-

tiden (siehe oben) ausgefulirt wurden, zeigen das Reproduktionsvermdgen der Modelle, wie

fur einige Pegel in den Abbildungen 13 bis 24 dargestellt.
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5. Na.turmeBprogr.amm DEBEX'81

5.1 Zielund Umfang

Von Mitte September bis Mitte November 1981 wurden im Gebiet des Regionalmodells
Innere Deutsche Bucht umfangreiche Naturmessungen vorgenommen. Die wahrend dieses

Projektes DEBEX '81 (:12£utsche liuchz j periment) gewonnenen Daren erm6glichen fol-

gende Untersuchungen:
a) Besekigung der bisher getroffenen Annahmen am seesekigen Rand,
b) Test der Natur hnlichkeit anhand vergleichender Modellrechnungen - Steuerung des

Modells mit gleichzeitig gemessenen Randwerten,

c) Auswirkungen der Windfelder auf die Reproduktionsgilte.
Die Auswertung des Datenmaterials, die Modellreclinungen sowie der Vergleich der Modell-

und Naturdaten erfolgte 1982. Auch dieses Vorliaben wird durch den Bundesminister fur

Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gef6rdert.
Die Planungen fur dieses Projekt begannen 1979. Am 26. Marz 1981 beschloE das KFKI,

das Programm DEBEX '81 zu realisieren. Ziel des Vorhabenswar, sowohl die Voraussetzun-

gen fur eine optimale Steuerung eines Modells zu schaffen - d. h. die Registrierung von

Tidewasserstanden an binreichend vielen MeBstellen auf den offenen Randern - als auch

anhand vergleichender Modellreclmungen die Naturdhplichkeit zu testen.

Eine alleinige Uberprafung des Basismodells enchien aus mehreren Griinden nicht

sinnvoll. Einerseits erfordert das hierfur bentjtigte groBriumige MeBnetz einen hohen gertte-
technischen Aufwand sowie erhebliche Betreuungskapazit t, andererseits ist das besonders

interessierende Kustengebiet nur in idealisierter Form modelliert, wodurch dort die Natur-

 inlichkeit von vornherein eingesclir nkt ist. Die gleiclizeitige Uberprufung von zwei oder

sogar drei Regionalmodellen war ebenfalls nicht m6glich, da bei den betreffenden Dienststel-

len die dafiir bendtigte Kapazitb:t an Gerdten und Personal nicht verfugbar war. Fur den Test

wurde das Regionalmodell Innere Deutsche Buclit gewililt, da dieses Gebiet morphologisch
und strumungsmdBig auEerordentlich komplex ist: Wattgebiete, FluBmundungen und Tief-

wasser kommen vor.

Die Ausfuhrung der Naturmessungen wurde in den Herbst 1981 gelegt, da whhrend

dieser Jahreszeit unterschiedliche Wetterlagen zu erwarten waren, sowie die meteorologischen
Experimente KonTur  vektion und Turbulenz) und PUKK (Projekt zur Untersuchung
des Kustenklimas) stattfanden. Somit stand fik die Modellrechnungen besonders umfangrei-
ches Datenmaterial der meteorologischen Vorginge zur Verfugung.

Der Vergleich der Werte aus Natur und Modell sollte der Abschitzung der Reproduk-
tionsgute des Regionalmodells Innere Deutsche Bucht bei unterschiedlichen Tiden und unter

Berucksichtigung der Windverhb:ltnisse dienen. Zielsetzung war dabei im wesentlichen, das

INDB-Modell - insbesondere in den morphologisch stark gegliederten Kustengebieten -

hinsichtlich der Obereinstimmung der Wasserstinde sowie der Strtlmungsgeschwindigkeiten
und -richtungen in Natur und Modell zu uberpriifen. Fik eine Normaltide konnte eine solche

Cbereinstimmung - zumindest bezuglich der inneren Logik des Modells - bereits nachgewie-
sen bzw. festgestellt werden, daB sich Abweichungen im Rahmen rolerierbarer Grenzen

bewegen (LucK und SCHAFER, 1980). Des weiteren ist beabsichtigt, jene Tidewasserstbnde zu

ermitteln, bis zu welchen das vorhandene - aus einer Normaltide entwickelte - Modell ohne

Modifikation noch angewendet werden kann.
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5.2 Planung und Durchfuhrung der Messungen

Das MeEprogramm wurde der Funktionsweise des zu vergleichenden Modells Innere

Deutsche Bucht angepaBt. Fur eine ideale Verifizierung muBten in jedem der wasserfulirenden

Gitterpunkte Wasserstand, Wind (Geschwindigkeit und Richtung), Luftdruck sowie FlieEge-
schwindigkeit des Wassers (Grdfie und Richtung) bekannt sein. Da ein so umfangreiches
NaturmeEprogramm nicht realisierbar wdre, wurde ein MeBnetz entwickelt, das von den

bereiligten Dienststellen zu bewtltigen war.

Das vorhandene station re Pegelnetz - bestehend aus 38 Kustenpegeln im Gel,iet des

INDB-Modells - wurde um 12 mobile Schwimmertidepegel sowie 16 Hochseepegel, die

iiberwiegend am seew rtigen Rand ausgelegr wurden, erginzt ( RoHDE und WIEsE, 1982). Die

Tidesrr8mungen wurden in den Hauptstromrinnen mit 11 Flachseestrommessern sowie mit

sechs Wattstrommessern auf den Wattwasserscheiden gemessen. Um einen direkten Vergleich
der Strdmungsgeschwindigkeiten von Modell (Geschwindigkeitsintegral einer Wasserstule)
und Natur zu ermtiglichen, wurde an seclis Stationen die Vertikalverteilung der Strdmungsge-
schwindigkeit uber jeweils eine Tide in verschiedenen Tiefen erfalit. Meteorologische Messun-

gen wurden w hrend des Programms in verstirktem Ma£e vorgenommen.
Beim Aufbau und bei der Betreuung des Me£netzes sowie bei der Datenaufbereitung

wirken mit:

- Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney (Federfuhrung)
- Strom- und Hafenbau Hamburg, Referat Hydrologie Unterelbe, Cuxhaven
- Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide

- Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven

- Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven

- Wasser- und Schiffahrtsamt T nning
- Wasser- und Schiffalirtsamt Wilhelmshaven

- Deutsches Hydrographisches Institut Hamburg
- Seewetteramt Hamburg
- Bundesanstalt fiir Wasserbau - Abteilung Kiiste, Hamburg
Die Vorbereitung und Abwicklung der Naturmessungen erfolgre dezentralisiert unter regio-
naler Verantwortung der obengenannten Dienststellen fur ubersehbare, zusammenhbngende
Gebiete. Die Aufbereitung des gesamten gewonnenen Datenmaterials worde von der Art der

Datenerfassung - Registrierpapier, Magnetband, Film, Halbleiterspeicher - bestimmt. Alle auf

diesen Datentriigern registrierten MeBwerte wurden auf rechnerkompatible Binder ubertra-

gen und in den Rechner der Bundesanstalt far Wasserbau in Karlsrulie eingelesen, um fur die

Modellrechnungen bzw. den Vergleich von Natur- und Modelldaten abrufbar zu sein.

5.3 Modellrechnungensowie Vergleichvon Natur-und

Modell daren

Das HN-Modell Innere Deutsche Bucht wurde fur einige ausgewthke ZeitrKume betrie-

ben. Die Steuerung erfolgle uber gemessene Wasserstdnde an allen offenen R ndern des

Modells. Der EinfluE des Windes im Modellgebiet (lokaler Wind) wurde als Windschub aus

stiindlichen Windfeldern berucksichtigr. Der meteorologische EinfluB von auBen auf die

liydrodynamischen Vorginge im Gebiet des Regionalmodells war in den gemessenen Rand-

werten enthalten.

Fiir den Vergleich von Nat:ur- und Modelldaten wurden aus erwa 100 Tiden dielenigen
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ausgewthlt, die fur spezielle Fragestellungen charakteristisch sind. Es wurden Modellrechnun-

gen ausgefuhrt fur eine Normaltide, erniedrigte und erhahte Tiden sowie fur eine Sturmflut. -

Ober die Ergebnisse des NaturmeBprogrammes DEBEX wird nach AbschluB der Arbeiten

gesondert berichtet.

6. Nutzungsmaglichkeiten

Gerade im Verlaufe des letzten Jahrzehnts sind ausgeprdgre Vednderungen der mittleren

und der meteorologisch beeinfluBten Tideverh knisse vor der Kuste und in den Tideflussen

festzusrellen (SIEFERT, 1982). Die Ursachen dafur sind weitgeherid unbekannt, wenn auch

vielerlei Vermutungen gedullert werden. Um die Phd:nomene erkliren zu k6nnen, bedarf es

umfangreicher Unterlagen. Dazu gehurt das Kustenkartenwerk des KFKI ebenso wie z. B. die

Str6mungsdaten aus KFKI-Messungen (SIEFERT et QI., 1980). Aus den HN-Modellen kdnnen

als wesentliche Erginzungen Gesamtdarsrellungen der mittleren Wasserstands- und Strds-

mungsverhdltnisse im Kustenvorfeld geliefert werden. Dann ist es zur Kl rung dieser Verbn-

derungen m8glich, mit den vorhandenen Regionalmodellen und angeschlossenen Lokalmo-

dellen Einflusse etwaiger St6rungen am Rande der Deurschen Buchi (z. B. Anderungen am

Pegel Helgoland) auf die Tideverh ltnisse in den Flussen zu untersuchen. Demselben Zweck

dient eine Festlegung der seeseitigen Wirkungsgrenze von Verinderungen in den Flussen

selbst.

Zu milglichen Sturmflutanalysen ist zu bemerken: Die Windstauverhiltnisse an der Kiiste

und in den Flussen entwickeln sich als Summe und durch Wechselwirkungen aus

- „Grundwindstau", der in der Nordsee bis etwa 20 m Wassertiefe entsteht,
- lokalem Windstau,
- Brandungsstau und

- im Flachwasser kustenparallel transferiertem „Obertragungswindstau"
Die Ermitdung der einzelnen Anteile und ihrer Wechselwirkungen ist nur unter Hinzuzie-

hung von Modellen (Regional- und damit gekoppelte Lokalmodelle) mdglich. So wurden

Voraussetzungen zu Verbesserungen bestehender Sturmflut-Vorhersageverfahren geschaffen.
In diesem Zusammenhang wHre es auch m6glich, die staziwirksamsten Windrichtungen fur

einzelne Astuare und Kustenabsclinitte zu bestimmen. Die Verfugbarkeit der HN-Modelle

fur Tideberechnungen ermdglicht auch Grundsatzuntersuchungen im Vorfeld prd:ziser For-

mulierungen der planerischen Praxis.

Die kostengunstigen Variationslaufe solcher numerischer Rechnungen des grobdumigen
Tidegeschehens im Kustenbereich erlauben es, im Rahmen von Durchfuhrbarkeitsstudien

grundsitzliche Erkenntnisse zu gewinnen, die insbesondere auch fur die immer mehr in den

Vordergrund ruckenden, kontrovers gefiihrten unnwelt-politischen Diskussionen von erhebli-

chem Wert sind. Hier sind die HN-Modelle schnell in der Lage, in diesem Zusammenhang
auftretende Problembehandlungen zu versachlichen.

Fur derartige Einsatzm6gliclikeiten lessen sicli - teilweise in Anlehnung an ZIELKE (1979) -
etwa folgende Gruppierungen unterscheiden:

1. Analyse und Beurteilung des bestehenden Zustandes eines Gew ssers hinsichtlich der

Stramungsverhiiltnisse, Thermodynamik, Wasserqualitdt oder Austauschvorgb:nge. Dabei

wird der Ist-Zustand des Gew ssers nachgerechnet, und es werden detaillierrere Informa-

tionen erhalten als durch nur punktuelle oder flachenhafte Messungen (nur Oberflkhen-

informationen). Es ist denkbar, daB dadurch auch systematische Mefifehler aufgedeckt
werden ki nnen. Desgleichen sind Anregungen fur die Festlegung von Mdstationen bei der

Konzipierung von NaturmeBprogrammen zu erwarten.
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2. Prognose der Auswirkungen einer gednderten Randbedingung eines Gew ssers durch

entsprechende Modelleingaben. Beispiele sind Studien uber vorgegebene Windstaukurven

und Windfelder, geiinderte Oberwasserabflusse, Wdrme- und Schadstoffeinleitungen,
anhand derer Mdgichkeiten, z. B. auch Uberbelastungen, bei der Gewlissemutzung aufge-
zeichnet werden k6nnen.

3. Vorhersage der Auswirkungen von Bauvorhaben am und im Gewisser durch entspre-

chende Modellierung. Beispiele sind insbesondere Studien mit schematisierten, baulichen

Eingriffen und deren Auswirkungen bezuglich der mittleren Flutraumreduktion, Rinnen-

vertiefung, Sturmflutsperrungen, neuer Einleitungen (Zu- bzw. AbfluEsysteme), die es

erlauben, die funktionelle wie konstruktive Planung und Wirtschaftlichkeitsberechnungen
auf sicherere Grundlage zu stellen, als es bisher der Fall gewesen ist.

Hiermit sind die grundsatzlichen Ziele der Modelluntersuchungen umrissen worden. Voraus-

setzung fiir den Vertrauensbereich der Rechenergebnisse ist eine hinreichende Naturdhnlich-

keit der verwendeten Rechenmodelle. Dazu sind einerseits genugend zusammenhtngende
Naturmefidaten erforderlich, andererseits ist mich in Zukunft immer wieder auf die Grundla-

genforschung einzuwirken, die Allgemeingultigkeit der zu verwendenden Modellparameter
(z. B. Reibungsbeiwerie, Austauschkoeffizienten) noch systemarischer als bisher zu unter-

suchen und abzusichern.

An diesen Tide- und Sturmflutuntersuchungen sind interessiert:

- Dienststellen der Linder an den Kusten und Tideflassen,
- Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes,
- Deutsches Hydrographisches Institut und Seewetteramt,
- kistenorientierte Sonderforschungsbereiche und Hocbschulinstitute,
- KFKI-Projektgruppen.
Um diese Aufgaben bewiltigen zu kdnnen, sind - wie in der Gesamtkonzeption vorgesehen -

Lokalmodelle eng begrenzter Gebiete mit unterschiedlicher Zielsetzung erforderlich (s.
Abschn. 2.2.1). Denn erst mit den Lokalmodellen kann die Aufli sung in Gitterabstinde von

wenigen 100 m die vor allem in Kustennbihe gewunschte Genauigkeit liefern.

Unrersuchungen werden zukunftig mit Modellfamilien und vielleicht unterschiedlichen

Methoden ausgefuhrt werden. Daten zur Entwicklung dieser Modelle sind je nach Bedarf von

den beteiligren Dienststellen bereitzustellen. Es wird auch Aufgabe der Dienststellen sein,

reclitzeitig auf eine Weiterentwicklung der Modelle zu drtngen, um deren Anwendbarkeit

durch Anpassung an mtigliche Anderungen des Tidegeschehens und des morphologischen
Formeninventars - aber auch dem wissenschaftlichen Fortschritt folgend - jederzeit zu

gew hrleisten.
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Untersuchungen uber MaBnahmen zum

Sturmflutschutz in der Elbe*)

Zusammenfassung

Die nach der Sturmflut vom Februar 1962 gewonnenen Erkenntnisse iiber den Ablauf von

Sturmtiden in der Elbe, die Grundlage fur den bisherigen Ausbau der Kustenschutzanlagen an der
Unterelbe waren, belialten weiterhin ihre Gultigkeir. Neue Modellversuche bestdtigen, da£ die
Eindeichungen in Nordkehdingen und Krautsand sowie in der Haseldorfer und Wedeler Marsch
nur einen unbedeurenden EinfluB auf die Entwicklung der Scheitelwasserstande von Sturmtiden in
der Unterelbe und im Hamburger Bereich haben. Die durch diese BaumaGnahmen erzeugten
Wasserstandserhdhungen betragen auch bei extremen Sturmtiden zusammen nur etwa 1 dm.

Oberlaufpolder an der Unterelbe im GroBraum Hamburg fur das bei Sturmtiden eindrin-

gende Wasser warden im gunstigsten Falle zwar eine Wasserstandssenkung von etwa 9 dm

bewirken, die Kosten warden jedoch in keinem wirtschaftlich vertretbaren Verhiltnis zu den dafur
durch die Uberstauung erforderlichen Auiwendungen liegen. Bei der Einrichtung von Poldern in
der Elbemundung kannen die Aufwendungen bei etwa gleicher Wassersrandsabsenkung zwar

niedriger liegen, es k :me aber hinzu, daE die mit einer Einengung des Mandungstrichters der Elbe
verbundenen morphologischen und ikologischen Beeintdclitigungen sowie nautische Schwierig-
keiten erheblich sein diirften.

Die Modellversuche haben gezeigt, daB ein Sturmflutsperrwerk in der Elbe bei Brokdorf von

den hydraulischen und hydrologischen Bedingungenher mdglicli ist; die maximalen Wasserst inde
im Hamburger Hafengebiet wbren auf AN + 4,5 m zu begrenzen. Wegen der Wasserstandsdiffe-
renzen am Sperrwerk sind jedoch erhebliche bautechnische und betriebliche Probleme zu erwar-

ten, abgesehen von schwerwiegenden nautischen Bedenken.

Summary

The insights gained f*om the Februa,y 1962 storm swge, on the course ofstorm inges in tbe
Elbe, me still valid. These weye the basis for the design ofthe existing stormprotection structwreson

the Lower Elbe. New model stwdies confiym thet the maximwmandminimum storm swrge water

levels in the Lower Elbe and in thevicinity ofHomburggre only minimally  fected by the diksat

Nordkebdingen and Kroatsmi as mett 0* in tbe Hasetdo,·f and Wedd Mmsh. A water level
inc,ease of only approximately 1 dm is associated with these dikes during extreme storm swrges.

Ove,floze polders on the Lower Elbe in tbe pkinity of Hamburg cowid, under favorable
conditions, reduce tbe storm swge water levels 67 9 dm. Their cost, however, reowid be owt of
proportion to tbe associated constrwction effort.

The placement of polders at the moid, of the Elbe wowW ·yield approximately tbe same

lowe7ing of the maximwm wdter levels and woutd involve less construction effort· It mwst,
however, be considered tbat the associated constriction could reswit in adverse morpbologicat and
ecological changes Ds well Gs hinder ship traffic·

The model studies show tbat a storm flood bunier at Brokdorf is reasonable from hydrawlic
and hydrologied considerations; the maximumwater level in Hamburg Harbowr cowid be beld to

NN + 4.5 m. Extreme const·ruction and operational problems can be expected dwe to the reater
level difference aaoss the dike. Serious impairment of ship traffic might atso occur.

4) Bericht des LENKUNGSAUSSCHUSSES £(ir Sturmflutuntersuchungen in der Elbe; eingesetzt
von Bund und Kustentitndern nach der Sturmflut 1976.
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Der Mundungstrichter der Elbe verjungre sich vor 1962 von erwa 18 km Breite bei

Cuxhaven auf etwa 8 km zwischen den Deichen bei Brunsburtel. Bis unterhalb von Finken-

werder verminderte sich die FluBbreite zwischen den Deichen bzw. zwischen Deich und

Geestrand mehr oder weniger gleichmdBig auf etwa 2,5 km. Ab Nefihaken wird die Elbe dann

auf etwa 600 m eingeengt. Daneben gab es die durchstri mte Alte Suderelbe mit einer Breite

von etwa 200 m. Auch fluBabwarts von Hamburg betrdgt der Abstand zwischen den Deichen

im Mittel 600 m. Diese Form des FluBlaufes bestimmt weitgehend den Tideablauf bei

Sturmfluten im Strom und im Stromspaltungsgebiet des Hamburger Hafens.

Sofort nach der Sturmflut von 1962 sind die Vorarbeiten far SicherungsmaBnahmen
eingeleiret worden, die Auswirkungen dhnlich hoher Sturmfluten auf das Binnenland in

Zukunft verhindern sollen. Hierzu gellaren:

- Deicherhahungen und beiderseits der Elbe und auf den Elbinseln Wilhelmsburg
-verst :rkungen und Veddel

- Sperrwerke in Ilmenau, Este, Luhe, Schwinge, Oste, Pinnau, Kruckau

und Star

- Eindeichungen Butzflether Sand, Hahndfer Sand, Nordkehdingen, Kraut-

sand, Wedel-Haseldorf, Alte Suderelbe

Diese VerK:nderzingen ful,ren dazu, daB die Flutibreite bei Sturmfluten bereits oberhalb

der Ostemundung auf erwa 3 km und stromaufwirts bis auf etwa 2 km unterhalb Finkenwer-

ders eingeengt wird.

Die schweren Sturmfluten im Januar 1976 haben vor allem im Elbegebier groBe Schiden

angerichtet und in der Offentlichkeit erneut Diskussionen uber die Wirkungen derjenigen
BaumaGnahmen aufkommen lessen, die nach 1962 durchgefulirt, geplant und in Erwigung
gezogen worden sind. Das Kuratorium fur Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) hat

daher auf seiner Sitzung am 23. 3. 1976 beschlossen, dati der Bund und die L nder Nieder-

sachsen, Schleswig-Holstein und Hamburg gemeinsam Untersucliungen uber Sturmfluten in

der Unterelbe ausfuhren lassen. Das Ziel sollte eine Uberprufung der Wirkungen der bisher

durchgefiihrten Ma£nahmen sowie bisher nicht ausgefuhrter Ideen zur Abminderung der

Sturmfluthdhen der Elbe, besonders im Hamburger Bereich, sein. Zur Aufstellung des

Die Küste, 38 (1983), 1-240



Untersuchungsprogramms ist ein „LenkungsausschuB" aus Vertretern der zusrdndigen Ver-

waltungen gebilder und am 26.4.1976 beauftragt worden, die nonvendigen Untersuchungen

zu veranlassen und zu lenken.

BoE, C., (seit 1978)
Erster Baudirektor

KRAUSE, G., Ministerialrat

Dem AusschuB gehdrten als Mitglieder an:

Beh6rde far Wirtschaft, Verkehrund Landwirtschaft,
Hamburg
Niederskhsisches Ministerium far Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten

KOBLER, H., Erster Baudirektor Baubeh6rde Hamburg
ScHEREATBERG, R., Ministeriatrat beim Minister fur Ern hrung, Landwirtschaft und Forsten

des Landes Schleswig-Holstein

STEHE, E., Dr.-Ing; (bis 1978) Beh6rde fur Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft,

Erster Baudirektor

ZANKER, K., Dr.-Ing.,
Ministeriatrat

Hamburg
beim Bundesminister fur Ernihrung, Landwirtschaft und

Forsten

Um mit den Untersuchungsergebnissen Grundlagen fur ein HildistmaE an Sicherheit zu

schaffen und das Ergebnis breit abzusichern, waren neben den bekannten cliarakteristischen

Sturmfluten auch extreme Sturmfluten zu behandeln, die auf der Basis von Zeitreihenanalysen

zu ermitteln waren. Die Untersuchungen sollten in hydraulischen und parallel dazu in

mathematischen Modellen durchgefuhrt werden. Dabei waren auch die Ergebnisse fraherer

hydraulischer Modellversuche mit zu er6rtern. AuBerdem sollten praktische M6glichkeiten
wie Polder und Sperrwerke zur Verminderung der Sturmfluthuhen erfa£r werden.

Den Untersuchungen lag der heutige topografische Zustand der Elbe zzigrunde. Bertick-

sichrigr wurden also die Fahrwasservertiefung der Elbe auf 13,5 m, die Absperrung der

Nebenflusse, die Abddmmung der Suderelbe sowie Eindeichungen und Spulfelder.
Um ein dem heutigen Wissensstand entsprechendes Bild uber Ablauf und Auswirkungen

von Sturmfluten in der Elbe zu erhalten, wurden folgende Untersuchungen in Autrag
gegeben:
A. Hydraulische Modellversuche bei der Bundesanstalt .fur· Wasserbau (BA LF, Auj enstelle

Kiiste, in Hamburg (ab 1976):
- Einengung des Trichterquerschnitts im Mundungsbereich,
- Sperrwerkstandorte in der Unterelbe,
- Verinderung des Flutraumes durch Deiche und Polder.

B. Zwei- bzw. eindimensionale mathematische Modellversuche von Prof. SUNDERMANN,

Universitar Hamburg, Prof. ZIELKE, Universitat Hannover, und dem Lebrstubtfiir Str6-

mungsmecbanik der Universittt Hannover (ab 1977):
- Auswirkungen geplanier Baumatinahmen, z. B. eines Sperrwerks in der Unterelbe,

- Veranderung des Flutraumes durch Deiche und Polder,
- Einfluf des Windes uber der Elbe allf die Entwicklung von Sturmfluten.

Autierdem wurden zum Vergleich folgende Untersuchungen bzw. Berechnungen durchge-
fahrt:

C. Vorhersage der extremen Bedingungen fur das Auftreten von Sturmfluten auf der Basis

von Zeitreihenanalysen durch Prof. PLA·rE und das Institut.Air Wasse,·bau IIIder Universi-

tMt Karlsruhe (ab 1977):
- Ermitdung von ungtinstigen Kombinationen historischer Ereignisse (hypothetische

Sturmfluten).
D. Berechnung einer denkbaren sehr hohen Sturmflut nach dem WADI-Modell des Strom-

und Hafenbau durch Prof. SIEFERT (1979):
- Ermittlung aus den ungunstigsten Windstauverhiilinissen der letzten 200 Jahre.
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Ferner wurde eine Synthese aus den Modellversuchsergebnissen des Franzius-Instituts der

Universitit Hannover aus den Jahren 1962/67 und denen der BAW aus den Jahren 1976/79

(ab 1976) unter Beteiligung von Prof. PARTENSCKYund Dr. SCHWARZE (Universitat Hannover)
erarbeiter.

Hamburg, im Februar 1982

1. Durchgefuhrte Untersuchungen

1.1 Zugrunde gelegte Sturmfluten

1.1.1 Tarsachliche Sturmf luten

C. Boe

Ausgangspunkt fur die Untersuchungen war die Sturmflut vom 3. 1. 1976. Sie hat sich in

der inneren Deutschen Bucht aus einem niedrigen Tideniedrigwasser (Tnw) uber ein niedriges
Tidehochwasser (Thw) in hurzer Zeit und bei fast vbiligem Ausbleiben der n chsten Ebbe

zum bisher 116chsten Wasserstand entwickett und ist auf die ungewdhnlichen Windverhilt-

nisse zuruckzufuhren. Andere Einflasse, zum Beispiel eine Fernwelle aus dem Atlantik, wie

im Jahre 1962, sind nicht festzustellen. Es hat dhnliche Abliufe auch schon fruher gegeben
(z. B. 16./17. 2. 1916, 23. 10. 1921, 10. 2. 1949, 23./24. 2. 1967), aber - solange Messungen
vorliegen - noch niemals mit solcher Energie und Heftigkeit. Trotzdem hat sich die Hbhe der

Scheitelwasserstande iiberall im Rahmen derjenigen Bemessungswasserstande gehalten, die fur

den Bau der neuen Hochwasserschutzantagen nach grandichen Analysen der Sturrnflut vom

16./17. 2. 1962 festgesetzt worden waren. Wo diese Anlagen inzwischen fertiggestellt waren,

hat daher auch keine Gefalir fur die Bev61kerung binnendeichs bestanden. Damit wurde

best tigt, daE das Ziel der Bemuhungen um eine Verbesserung des Schutzes nach 1962 erreicht

worden ist.

Die Sturmflut vom 16./17.2.1962 ist in das Programm aufgenommen worden, weil

Untersuchungsergebnisse aus einem hydraulischen Modellversuch zum Vergleich zur Verfii-

gung standen.

Die Sturmflut vom 20./21.1.1976 ist untersucht worden, weil es sich um eine fullige
Sturmflut thnlich der von 1962 handelte, die aber bei gedndertem topographischem Zustand

der Elbe ablid.

1.1.2 Hypothetische Sturmfluten

Auffillig ist die zunehmende Hdufigkeit hoher Sturmfluten in den letzten beiden

Jahrzehnten. Es wurde daher fur erforderlicli gehalten, die Eintrittswahrscheinlichkeir extre-

mer Sturmfluten zu untersuclien. Dabei wurden auch hypotherische Sturmfluten in die

Untersuchungen einbezogen.
Am Institut fiir Wasserbau III der Universitit Karlsruhe wurden deshalb extreme

Bedingungen far das Auftreten von Sturmfluten untersucht und auf der Basis von Methoden

der Zeitreihenanalyse hypotherische Sturmfluren konstruiert. Diese Methoden erm6glichen

es, physikalische Zusammenhbnge zwischen verschiedenen Datenreihen unter Berucksichti-

gung der zufdlligen Variabilit t der Einzeldaten zu erkennen und zu erfassen. Sie schliegen

em:
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- Trendberechnungen fur die Ermittlung sikularer Wasserstandsanstiege und der Anderung
des Abfluflverhaltens mit der Zeit,
Extremwertstatistiken fur die Bestimmung von Auftretenswahrscheinlichkeiren fur Schei-

telwasserstinde, Windstau und abgeleitete GraGen,
- lineare und nicht lineare Regressionen zur Darstellung der Abhingigkeit der Extremwasser-

stinde in Cuxhaven und des Windes uber der Elbe vom geostrophischen Wind sowie des

Extremwasserstandes in Hamburg-St. Pauli von dem in Cuxhaven,
- Mehrfachregressionen zur Erfassung der gleichzeitigen Abhingigkeit des Windstauwertes

in Cuxhaven von Dauer, St*rke und Richrung des geostrophischen Windes, ferner der

Abh ngigkeit des Extremwasserstandes in St. Pauli vom Wasserstand in Cuxhaven, von

Windrichtung und Windst irke uber der Elbe sowie von der Grdile des Abflusses in der Elbe

bei Neu Darchau,
- Methoden der linearen Ubertragungsfunktion fur die in Cuxhaven auftretenden Sturmflut-

wellen nach St. Pauli unter Berucksichtigung der zeirlichen Verinderung der Ubertragungs-
funktionen.

An Hand dieser Methoden wurden die folgenden Aufgaben gelast (vgl. auch den entsprechen-
den Bericht an anderer Stelle):

a) Es wurden die auf.das Jahr 1980 umgerechneten Sturmtiden bestimmt, die in Cuxhaven aus

der Addition des hachsten beobachteten Windstauwertes und des hi chsten errechneten

astronomischen Tidehochwassers entstehen kdnnen.

Sie werden mit HIST/1 (steil ansteigende Tidekurve, entspricht der Tide vom 20./

21.1.1976) bzw. HIST/2 (langsam ansteigende Tidekurve, entspricht der Tide vom

3. 1. 1976) bezeichnet. Diese physikalisch mit Sicherheit m6glichen Sturmtiden haben eine

sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit, die fur den Scheitelwert berechnet wurde.

b) Zwei auf das Eintreten im Jahre 1980 umgerechnete Sturmtiden bei Cuxhaven und bei

Hamburg wurden bestimmt, deren Scheitelwerte eine mitilere Eintrittswahrscheinlichkeit

von einmal in 100 Jahren, d. h. ein mittleres Wiederkehrintervall von 100 Jahren haben.

Diese Wellen werden entsprechend mit 100/1 und 100/2 bezeichnet.

c) Fur Cuxhaven wurden Tidekurven ermittelt, bei denen in Hamburg der Scheitelwasser-

stand von NN + 1220 cm - 5 m, also NN + 7,20 m, auftritt. Sie wurden je nach Typus
mit EXTR/1 bzw. EXTR/2 bezeichner. Die zugeh6rige Eintrittswahrscheinlichkeit (ausge-
druckt durch das mittlere Wiederkehrintervall) wurde ermittelt. Hierfur wurde von der

Tidekurve Hamburg-St. Pauli ausgegangen und die zugeh6rige Tidekurve Cuxhaven

bestimmt. Das Wiederkehrintervall des Scheirelwertes der Sturmflut in Hamburg-St. Pauli

wurde dann aus der Extremwertstatistik des zugehisrigen Cuxhavener Scheitelwertes

bestimmt.

Fiir die Umrechnung der Tidekurven wurde das Jahr 1980 zugrunde gelegt. Dieser Zeitpunkt
wurde gew hlt, weil sich der fur die letzten Jahrzehnte festgestellte niclitlineare Trend der

Tidewasserstande in St. Pauli nicht zuverlassig auf spdtere Zeitr ume extrapolieren ldEt. Fur

Cuxhaven erscheint dagegen eine Extrapolation mi glich, weil nach den Ergebnissen dieser

Untersuchung eine Erhi hung der Extremtiden nur durch den Stkulartrend bewirkt werden

kann. Dieses Ergebnis fur Cuxhaven wird allerdings durch andere wissenschaftliclie Untersu-

chungen nichr bestitigt.
Unter Berucksichtigung eines s kularen Anstiegs von 26 cm in 100 Jahren und Anpas-

sung der Extremwerte an fiinf verschiedene Verteilungsfunktionen nach der Methode der

Momente sowie der Annahme genagend hoher Deiche ergaben sich folgende Scheitelwasser-

stdnde fur das Jahr 1980:
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Typ Wiederkehrperiode Diff. Hbg-CuxEjewcux HTAMN#
(et·wa) Jahre cm (NN-5 m) cm (NN-5 m) cm

HIST/1
HIST/2
100/1

100/2

EXTR/1
EXTR/2

600 bis 1000

600 bis 1000

100

100

400

400

1080

1080

1010

1010

1055

1075

1240

1240

1180

1180

1220

1220

160

160

170

170

165

145

1.1.3 Denkbaresehr hohe Sturmfluten nachdemWADI-Modell

Seit 1976 wird bei Sturmflutvorhersagen in Hamburg ein Verfahren angewandr, das auf

der Analyse von Windstaukurven, d. h. Differenzkurven zwischen eingetretener und fur

dieselbe Zeit geltender mittlerer Tidekurve, beruht. Als Eingangsdaten werden die bekannten

Teile der Windstaukurven in Borkum und Cuxhaven sowie die Windverhditnisse auf Schar-

hdrn benutzt. Damit ist es dann mdglich, den gesamten Tideverlauf in Hamburg und - durch

entsprechende Erweiterung - an allen Pegeln der Unterelbe vorherzusagen.
Das Verfahren ist so aufgebaut, daB es nicht nur bei akruellen Vorhersagen einsetzbar,

sondern auch zu beliebigen Simulationen verwendbar ist. Es wird zur Bestimmung einer

denkbaren selir hohen Sturmflut genutzt, um

- die fur Hamburg ungunstigste Uberlagening von Tide und h6chstem gemessenem Wind-

stau in der FluEmundung zu finden,
- den hachsten aufgetretenen Windstau der letzten 200 Jahre einrechnen zu kdnnen,
- eine vorgegebene Sturmfluth6he in Hamburg auf die zugeherigen Wind- und Windstauver-

htltnisse in der FluBmundung zuruckfuliren zu k6nnen.

Damit ist dieses Verfallren auch zur Absicherung der Zeitreihenanalyse geeigner.
Es wurden die in den letzten 200 Jahren aufgetretenen undinstigsten Windstauverhilt-

nisse vom 3./4. 2. 1825 zugrunde gelegt und Winde mit 11 bis 12 Bft aus 280' uber mehrere

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

Uberlagerung von Tide und Windstau errechnet. Die Daren fur Hamburg wurden ermittelt

durch die Umrechnung der Cuxhaven-Werte nach dem WADI-Modell.

Die so nach den Unterlagen seit 1786 ermittelte denkbare sehr hohe Und fullige Sturmflut

wurde in

Cuxhaven 1085 an NN -5m und in

Hamburg 1250 cm NN -5m erreichen.

Diese Werre stimmen mit den fur die hypothetischen Sturmfluten HIST/1 und HIST/2

ermittelten Werten bis auf wenige Zentimerer uberein, obwohl sie auf ganz anderem Wege
erarbeitet worden sind.

1.2 Modellversuche

In die Modellversuche sollten folgende BaumaBnalimen, von denen eine Beeinflussung
der Sturmflut-Wasserst inde in der Unterelbe ausgehen kannte, einbezogen werden:

- die Anlage von Hochwasserentlastungspoldern,
- die Einengung des Mundungstrichters,
- verschiedene Lagen eines Elbesperrwerkes.
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Auherdem wurden die Auswirkungen der Eindeichungen Nordkehdingen, Krautsand

und Wedel-Haseldorf uberpraft.

1.2.1 Hydraulische Modellversuche

Fur die liydraulischen Modellversuche wurde das Modell bei der BAW benutzt, da es sich

um das z. Z. einzige Modell in Deutschland handelt, welches den gesamten Tidebereich der

Elbe umfaBt. Es erstreckt sicli von Strom-km 552 (Bleckede) bis km 755 (rd. 9 km seewdrts der

Insel Scharharn). Der Breitenmahstab betrigt 1 :500, der TiefenmaBstab 1 : 100. Die Topogra-

phie entsprichi weitgehend dem Zustand von 1971 mir einge bau ter Fahrrinne auf 13,5 m Tiefe.

Die Oberelbe ist bis Geesthachr generalisiert, oberhalb ,:lavon stilisiert wiedergegeben.

Mir einer Sturmtide, die niclit im gesamten Modellbereich der Elbe mit dem Verlauf der

Sturmflut vom 3. 1. 1976 iibereinstimmte, wurden zuniclist Vorversuche gefahren, um grund-
dizlich die Einflusse von Einengungen des Mandungstrichrers der Elbe, eines Sperrwerkes
und von Poldern im Miindungsbereich sowie im Hamburger Bereich zu ermitteln.

Endgultige Aussagen uber den EinfluE von BaumaBnalimen auf die Sturmflur-Scheitel-

wasserst nde in der Elbe konnten aber erst unter exakren Versuchsbedingungen gemacht
werden, d. h. mk den im gesamten Modellbereich naturdlinlich nachgebildeten Sturmfluten

verschiedenen Typs.
Schon bei der Durchfuhrung der Vorversuche wurden die Schwierigkeiten bei der

Simulation von Sturmfluten in einem Modell deutlich, in dem so unrerschiedliche Bereiche wie

Aulenelbe, Unterelbe, Elbe im Hamburger Bereich und der Oberelbe bis Geesthacht darge-
stelk sind. Erst nach Anwendung von neu entwickelten Impulsstrahlrauhigkeiten gelang die

naturihnliche Nachbildung der Sturmfluten vom 3. 1.1976 und vom 21. 1. 1976 zufrieden-

stellend jeweils als Ausgangszustand fur die Hauptversuche, Bber deren Ergebnisse an anderer

Stelle berichtet wird.

1.2.2 Mathematische Modellversuche

Am Lebrstubl fe Str6mungsmechanik der Universittt Hannover wurden zwei Modelle

entwickelt, und zwar ein eindimensionales Modell von Cuxhaven bis Neu Darchau und ein

horizontal zweidimensionales von Helgoland bis Hamburg (Bunthaus) mit eindimensionater

Erginzung bis Neu Darchau. Die Topographie in der Deutschen Bucht entspricht dem Stand

von 1978, in der Unterelbe demjenigen von 1974/76, in der Oberelbe demjenigen von 1951.

Hierbei wurden die aktuellsten Vermessungsunterlagen berucksichrigt. Die Vergleichbarkeit
mit dem topographischen Zustand von 1971 in den hydraulischen Modellversuchen ist

uberpraft worden.

Die seeseitigen Wassersttnde wurden durch Pegelaufzeichnungen von Wangerooge-
Nord, Helgoland und Busum (zweidimensionales Modell) bzw. Cuxhaven (eindimensionales

Modell) vorgegeben. Fur die Simulation der Sturmflutereignisse multten teilweise luckenhafte

Winddaten herangezogen werden. Es konnren deshalb nur die 1-Stunden-Mittelwerte im

einheirlichen 3-Stunden-Abstand verwendet werden, wodurch Bdeneffekte und drastische

Windtnderungen, die durch die 3-Stunden-Werte nicht aufgeldst werden kdnnen, nicht erfaBt

sind. Fur die innere Deutsche Bucht wurden Winddaten von Scharh6rn benutzt; uber der Elbe

selbst wurden, beginnend in Cuxhaven, im ersten Feld die Winddaten aus Cuxhaven verwen-

det. Fur das zweite Feld galten die Werte aus Brunsbutrel, fur das dritte Feld die Werre aus
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Stade, Rir das vierte Feld diejenigen von St. Pauli. Das funfte Feld, das den Oberlauf der Elbe

erfa£t, ist immer windfrei angenommen worden.

In beiden Modellen wurden die Schubspannungen an Oberflachen und Boden mit Hilfe

des gleichen Reibungsgesetzes formuliert. Die Eichung des Modells erfolgte an Hand der

gemessenen Wasserstdnde kir \ter zeitliche Intervalle mit charakteristisch unterschiedlichen

Tiden:

18. bis 22. 8. 1975 windarm, geringer Oberwasserabfluil

18. bis 21. 11. 1975 Sturmflut bei Wind bis 7 Bft

1. bis 4. 1. 1976 Sturmflut bei Sturm bis 11 Bft, langsam ansteigende Tidekurve

19. bis 22. 1. 1976 Sturmflut bei Sturm bis 9 Bft, steil ansteigende Tidekurve

Reibungsbeiwert und Windschubbeiwert wurden so gewhhlt, daE die vier Ereignisse mit

ein und demselben Koeffizientensatz gleichmailig gur approximiert wurden. Die Windge-
schwindigkeit dagegen wurde entsprechend den vorliegenden Daten fur jedes Ereignis indivi-

duell vorgegeben.
Die beobachteten Scheitelwassersttnde wurden dabei mit einer Genauigkeit im Dezime-

terbereich reproduziert, wthrend die Tideverl ufe selbst gr6Bere Abweichungen aufweisen.
Damit sind ausreichend verliEliche Aussagen uber Vertnderungen in den Scheitelwasserstdn-
den mdglich. Uber die Ergebnisse der Versuche wird an anderer Stelle berichtet.

2. Bewerrung der Modellversuche

2.1 Entlastung durch Polder

Der EinfluB des Haseldorfer Polders auf die Sturmflutscheitel brachte fur die gunstigste
Variante am Pegel Hamburg-St. Pauli eine Absenkung von 3 dm.

Die Thw-Absenkung durch den Polder Altes Land liegt in St. Pauli zwischen 6 und 8 dm.

Das gunstigste Ergebnis wurde allerdings nur durch eine Zusatz6ffnung von 0,5 km Breite am

K6hlbrand erreicht. Ersatzweise wire aus hydraulischen Granden ein Ergi:nzungspolder mit

einem zweiten Zulauf unterhalb des Mahlenberger Lochs erforderlich.

Beim kombinierten Betrieb beider Polder (Haseldorf und Akes Land) wurde die Absen-

kung am Pegel St. Pauli 9 dm und bei Wegfall des Einlaufes am Kahlbrand 8 dm betragen.
Wie die Versuche gezeigr haben, k6nnen Polder zwar durch Aufnahme von Wassermen-

gen den Hochwasserscheitel einer Sturmflut senken, ibre Wirksamkeit bei zwei aufeinander-

folgenden Sturmtiden ist jedoch zweifelhaft. Da die Entleerung relativ langsam erfolgt, trifft

die nachfolgende Sturmflut auf einen vorgefullten Polder, wenn dieser nicht durch entspre-
chende Anlagen zwischenzeitlich entlastet werden kann. Daruber hinaus erscheinen Polder16-

sungen in besiedelten und landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten gesellschaftspoli-
tisch unrealistisch.

2.2 Wirkung einer Einengung des Mandungstrichters

Erst bei einer Einschnurung auf 0,8 km ist eine deuttichere D*mpfung der Tideschwin-

gungen erkennbar. Die Abweichung der Str8mungsgeschwindigkeiten im Einengungsquer-
schnitt bei Cuxhaven gegenuber dem Ausgangszustand ist allerdings erheblich. Die sich

100

Die Küste, 38 (1983), 1-240



daraus ergebenden Auswirkungen beschrinken sich auf den Bereich zwisclien Brunsbuttel

und Scharh8rn.

Bei Sturmfluten wie im Januar 1976 tritt nur bei zwei Ausbaukonzeptionen eine deudiche

Absenkung der Scheitelwassersttnde in Hamburg ein:

- Einschnurung auf 0,8 km: Die Vorversuche haben gezeigt, daE die Wassersrdnde zwar um

8 dm sinken, aber gleichzeitig die Stramungsgeschwindigkeiten bei Cuxhaven unzulassig
hoch steigen.

- Einschniirung auf 2 bis 3 km in Verbindung mit einem Folder: Bei den fur die

Wasserstandsabsenkung gunstigsten Varianten (Absenkung um rd. 10 dm) nehmen Flut-

und Ebbestrumung unterhalb von Cuxhavenin der Hauptrinne zu. In H6he von Cuxhaven,
also im Bereich der sttrksten Einschnurung, erreicht die mittlere Flutstromgeschwindigkeit
150 bis 185 cm/s, das ist eine Zunahme zwischen 88 und 131 %. Der„gunstigste" Wert von

88 % gehart zu einer Variante mit einer Einengung auf 3 km bei Cuxhaven. Auch die

Ebbestromgeschwindiglieit erhaht sich bis zu 30 %. Die Flutstromdauer nimmt zu, w h-

rend die Ebbestromdauer kleiner wird, d. h., die Flutstromkomponente nimmt gegenaber
der Ebbe verstarkt zu. Dabei wird der Polder neben der Einengungsstelle gefullt, der zur

Entleerung den Zeitraum mehrerer Tiden bentitigt.
Zusammenfassend li[Et sich sagen, daE die Wasserstandsabsenkung in Hamburg zwischen 8

und 10 dm liegen warde. Dafur muBte aber eine weirgehende Umformung der morphologi-
schen und auch der 8kologischen Verhaltnisse in der Elbemundung mit noch unvorhersehba-

ren Folgen in Kauf genommen werden. Diesen Nachteilen ist der Nutzen einer Wasserstands-

absenkung in Hamburg gegenuberzustellen, wobei allerdings zu berucksichtigen ist, daB bei

den Varianten mit Poldern dieser Nutzen bei zwei aufeinanderfolgenden Hochwassern

geschmalert werden kann. ledenfalls muBten noch eingehend Modellversuche durchgefuhrt
werden, bevor eine solche L6sung in eine ndhere Betrachtung einbezogen wird.

2.3 Wirkungeines Sperrwerks

Die Vorversuche im Modell der BAW ergaben in Verbindung mit dem Gutachten

ENGELBREcHT und SELLHoRN (1978) gunstige Standorte im Raum Brokdorf. Aus hydrauli-
schen und nautischen Granden wurde der Raum Brokdorf als Sperrwerkssiandort fur die

Hauptversuche ausgewilit. Bedingung fur den Betrieb war, daB in Hamburg ein maximater

Wasserstand von NN + 4,5 m nicht uberschritten werden darf. Um dies zu erreichen, mussen

hohe Sturmfluten gekehrt werden. In den Hauptuntersuchungen im hydraulischen Modell der

BAW und im mathematischen Modell sollte die Wasserstandsentwicklung in der Elbe fur

unterschiedliche Zeitpunkte des SchlieBbeginns (SchlieEzeitpunkte) und fur unterschiedliche

Oberwassermengen ermittelt werden. Dabei waren - bei Einhaltung dieses Grenzwertes in

Hamburg - die max. Wasserstandsunterschiede zwischen Binnen- und AuBenseite am

geschlossenen Sperrwerk sowie die Erhi hung der Scheitelwasserst nde unterhalb des Sperr-
werks von besonderem Interesse. Fik den Beginn des Schlielivorgangs bei NN +2m und

AN +3m jeweils fur die Tiden vom 3.1.1976 und vom 20./21.1.1976 sowie fur zwei

zusiitzlich mit anderem Schlielibeginn gefahrene Sturmfluten ergeben sich nach den Untersu-

chungen der BAW am Sperrwerk max. Wasserstandsdifferenzen von mehr als 3 m, reilweise

sogar von melir als 4 m. Dieser Aufstau unterhalb des Sperrwerks ist neben dem SchlieEzeit-

punlit entscheidend von der Form der Hochwasserwelle abhtngig. Bei steit ansteigenden
Tidekurven tritt liaum eine Anderung ein, wihrend bei langsam ansteigenden aufgrund des
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stdrkeren Flutstromes betrichtliche Erhilhungen auftreten kdnnen, und zwar starker als aus

den Vorversuchen erkennbar.

Spdtes SchlieBen ab Wasserst*nden von AN +3 m bis AN +4m ist ungunstig hinsicht-

lich der oberhaib des Sperrwerks bei hohen Oberwasserabflussen zu erwartenden Wasser-

stinde, die haher als der max. zulissige Wasserstand sein k6nnen. Bei frtihem SchlieBen, d. h.

bei niedrigen Wasserst nden, treten - insbesondere bei geringem OberwasserabfluE - ungun-
stige Verhiilmisse hinsichtlich der gri Bten Wasserstandsdifferenzen am Sperrwerk auf, die sich

in der Regel zum Zeitpunkt des Thw der Hauptsturmtide einstellen. Bei SchlieEzeitpunkren
bei einem Wasserstand von etwa NN +2m bleiben die grdliten Wasserstandsdifferenzen

selbst bei geringem OberwasserzufluE unter 5 m.

Der dinstigste Wasserstand, bei dem das Sperrwerk geschlossen werden solke, liegt unter

Bet·acksichtigung des Oberwasserzuflusses enva bei NN + 2,5 m.

Beim SchlieEvorgang ist neben dem Sunk das Auftreten eines hohen Schwalls bedeutsam,
der sich mit der Sturmtide sehr ungunstig uberlagert. Es ist denkbar, daB ein stufenweises

SchlieBen in Anpassung an die einlaufende Tidewelle einen wirksamen Schutz gewahrt, ohne

daB sich ein Schwall in der festgestellten GrdBenordnung aufbaut. Einer solchen tideabhtngi-
gen Steuerung des Sperrwerks, die sicherlich eine Reilie von Schwierigkeiten, wie konstruktive

Probleme und ungunstige Erosionsbedingungen, mit sich bringen wurde, konnte in der

Untersuchung jedoch nichi nachgegangen werden.

Abgesehen von diesen und anderen noch unge16sten Problemen, wie z. B. im Bereich

Nautik und Okologie, kdnnte ein Sperrwerk bei Brokdorf einen brauchbaren Sturmflutschutz

fur den oberhalb gelegenen Elbebereich bieten.

2.4 Wirkung der Eindeichungen

In beiden Modellen wurden die seit 1962 in der Elbe durchgefuhrten Eindeichungen mit

ihrer Wirkung auf den Sturmflutablauf untersucht. Es handelt sich dabei um

- Eindeichung Nordkehdingen
- Eindeichung Krautsand

- Eindeichung der Haseldorfer und der Wedeler Marsch.

Dariiber hinaus wurden vom „Lenkungsausschuil" die aktuellen Ergebnisse im Modell

der BAW mit den 1963/69 im Franzius-Institut ermitielten Daten (NASNER und PARTENSCKY,

1977) verglichen und gewertet. Hierbei wurde auch die Eindeichung an der Mundung der

Kriickau und Pinnau berucksiclitigt.
Alle Ergebnisse lessen sich wie folgt zusammenfassen:

Eindeichung Nordkehdingen: Die Wertung alter hydraulischen Modellversuche mit den

Sturmfluten von 1962 und 1976 ergab, daE oberhalb der BaumaBnahme eine geringe Absen-

kung der Sturmflutscheitel zu erwarten ist, die unter 1 de liegt
Das mathematische Modell erbrachte fur die Sturmfluten von 1976 geringfiigige Erh6-

hungen (bis 1,5 dm) unterhalb und ebenso groBe Absenkungen oberhalb der Baumalnahme.

Eindeichung Krautsand: Nach den hydraulischen Modellversuchen ist keine Erh6hung
der Sturmflutscheirel oberhalb der BaumaGnahme zu erwarten. Das mathematische Modell

ergab Erh8hungen bis rd. 2 dm unterhalb der BaumaBnahme und Erh6hungen oberhalb

davon, allerdings nur um 0,5 dm.

Eindeichung Haseldorf/Wedel: Nach den bisherigen Erkenntnissen ist nur ein geringer
Einfluti in Form einer Erh6hung der Sturmflutscheitel oberhalb Schulaus um weniger als 1 dm
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zu erwarten. Im mathematischen Modell wurden Erhdhungen bis zu 1 dm unterhalb und von

rd. 0,5 dm oberhalb der Baumdinahme festgestellt.
Eindeichung Kruckau/Pinnau: Diese MaBnahme wurde nur in hydraulischen Modellen

untersucht und ergab einen niclit meEbaren EidluE.

Gesamtwirkung alter Eindeichungen: Nach Wertung alter hydraulischen Modellversu-

che ist beim heutigen Zustand in der Elbe far eine Sturmflut, wie sie am 3. 1. 1976 abgelaufen
ist, nach Fertigstellung alter untersuchten DeichbaumaBnalimen mit einer Erh6hung um rd.

1 dm fur die Scheirelwerte in Hamburg zu rechnen. Die Modellversuchsergebnisse veranlassen

zu der Annahme, daB der Charakter verschiedener Sturmfluttypen (hervorgerufen durch

Uberlagerung von Tide- und Windstauwellen bei Cuxhaven) einen so grolien EinfluE auf die

Entwicklung der Sturmflut-Scheitelwasserstande in der Elbe hat, dah dabei die Auswirkungen
der hier diskurierren EindeichungsmaBnahmen weitgehend in den Hintergrund treten.

Nach dem mathematischen Modell bringen alle Eindeichungen gemeinsam im Bereich der

Elbemundung unterhalb von Nordkehdingen eine geringfugige Et·hdhung der Scheitelwasser

stinde bis zu 1,5 dm. Nach Oberstrom sind die Auswirkungen unterschiedlich: Wthrend die

Eindeichungen eine leichte Erh6hung der Extremwerte bei Krautsand bewirken (um etwa

1 dm), wird der Scheitel am Pegel St. Pallli um knapp 0,5 dm abgesenkt. Diese Tendenzen

getten fur beide Sturmfluten vom Januar 1976.

Bei einer Genauigkeit des mathematischen Modells im Dezimeterbereich ergibt sich auch

aus diesen Untersuchungen, daE die EindeichungsmaBnahmen an der Unterelbe auf die

Scheitelwasserst nde von Sturmfluten praktisch keinen EinfluB haben. Diese Ergebnisse
entsprechen denen friiherer Untersuchungen.

3. Ausblick

Mit den Modellversuchen konnten aus zeitlichen Grunden und wegen des Mangels an

geeignetem Datenmaterial nicht alle wunschenswerten Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Es empfiehlt sich daher, neben der allgemeinen Vertiefung der Sturmflutforschung in den

folgenden Bereichen weitere Untersuchungen vorzunehmen:

- Intensivierung der Naturmessungen bei Sturmfluten und insbesondere deren Auswertung,
- Verbesserung des hydraulischen Modells Rir die Reproduktion von Sturmflutereignissen,
- Verbesserung der numerischen Modelle durch eine detaillierte Erfassung der topographi-

schen Verh ltnisse und daher auch eine verbesserte Reproduktion der Str6mungen sowie

Einbeziehung von Basis-, Regional- und weiteren Lokalmodellen,
- Uberprufung der staristisch ermittelten Signifikanz der Vertnderung des Trends im Bereich

der Unterelbe mit Erweiterung des Untersuchungsprogramms auch auf andere Starionen als

St. Pauli,
- weitergehende Untersuchungen von sdkularen Ver nderungen, insbesondere des Klimas,

des Oberwassereinflusses sowie des Windeinflusses uber der Elbe,
- objektbezogene Unrersuchungen fur Sperrwerksbauten,
- objektbezogene Untersuchungen fur MaBnahmen im Mundungsbereich, sofern die raum-

ordnerischen und dkologischen Voraussetzungen gegeben sind.
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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
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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

Die Küste, 38 (1983), 1-240



130

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.
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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
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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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Abb. 29. Scheitellinien des HThw und der benachbarten Tnw vom 21. 1. 76 (Vergleich zwischen Natur

und Modell)

Sperrwerk bei Bielenberg (km 670,5) mit 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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Abb. 33. Tidekurven und Wasserspiegeldifferenzen am Sperrwerk Brokdorf bei Q„ = 1000 m3/s bei
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.
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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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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

BAW: Titigkeitsbericht der Bundesanstalt fur Wasserbau 1968-1969. Karlsrulie, 1970.

BAW: T tigkeitsbericht der Bundesanstalt fur Wasserbau 1974-1975. Karlsruhe, 1976.

BERNDT, D., GIESE, E., SCHWARZE, H. U. VOLLMERS, H.: Artificial roughness in physical models
of estuaries for storm surges investigations. Proc. 17th ICCE Sydney, 1980, New York,
1981.

Franzius-Institut: Kurzbericht uber die Sturmflutuntersuchungen im Elbemodell von 1962 bis
1967. Hannover, Januar 1977, unver6fftl.

KLINGE, W.: Betrachtung zu den Hi hen der Deiche an Elbe und Weser. Die Kuste, Jg· 10, H. 2,
1962.

KRAMER, J·, LIEsE, R. u. L ODERs, K. : Die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 im niedersiichsi-

schen Kiistengebiet. Die Kusre, Jg. 10, H. 1, 1962.

PLATE, E.: Gutachten zur Ermitilung der extremen Bedingungen fur das Autreten von Sturmflu-

ten in der Unterelbe auf der Basis von Zeitreihenanalysen. Teil A, Zusammenfassende

Darstellung der Ergebnisse und Methoden. Karlsruhe, 1979, unverafftl.
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Mathematisches Modell zur Simulation von

Sturmflutereignissen in der Unterelbe

Von Jurgen Sundermann und Werner Zielke

Zusarnmenfassung

Fur die Unterelbe einschlieBlich ihres Astuarbereiches sind ein ein- und ein zweidimensiona-

les mathematisches Modell entwickelt worden. Diese wurden anhand von Beobachtungsdaten von

einer Normaltide und drei Sturmfluten kalibriert; die Genauigkeir der berechneten Scheitelwasser-

stiinde liegr danach bei + 10 cm. Beide Modelle sind auf durch Baumatinalimen veriinderte

Bedingungen angewandt worden, um z.B. die Auswirkungen von Eindeichungen oder eines

Sperrwerkes zu berechnen. Weirerhin sind zwei syntherische Sturmfluren (nach PLATE) simuliert

worden.

Summary

A one- and a tgodimensional model for tbe tidd river Etbe bave been developed. After
calibmtion against observed ·ualaes froma normal tide and from three stoYm surges tbe accwracy of
the comp*ted maximmn water levels is githin 10cm. These models bave been applied to arrifidally
changed conditions as new dike lines ora mobile flood barrier in the yiver in order tofoyea,st theii·

inflwences. Fwrtber, two synthetic extremal storm suyges (aftey PLATE) have been sima ated.
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Im Juli 1977 wurde von den Lindern Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein
dem Lehrstuhl fur Str6mungsmechanik der Universitdt Hannover der Autrag erteilt, ein

mathemarisches Modell zur Sirnulation von Sturmflutereignissen auf der Unterelbe zu ent-

wickeln. Gleichzeitig wurden die Autoren beauftragt, eine gutachtliche Beurreilung der

Modellergebnisse vorzunehmen.

Untersucht werden sollten insbesondere die Verknderungen der Sturmflutwassers€inde

infolge der durchgefuhrten Deichmailnahmen l ings der Unterelbe sowie die Auswirkungen
eines fur den Standort Brokdorf angenommenen Sturmflutsperrwerks. Auch sollre der Frage
nach der Wirkung des 6rtlichen Windes uber der Elbe nachgegangen werden, die sich im
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Zusammenhang mit hydraulischen Modelluntersuchungen und Sturmflut-Warnmodellen
immer wieder stellt.

Die Modellentwicklung wurde doppelgleisig vorgenommen, und zwar sowohl mit einem

eindimensionalen als auch mit einem zweidimensionaten Modell. Jedes dieser Modelle hai

spezifische Vor- und Nachteile und kann, je nach Aufgabenstellung, bevorzugt eingesetzt
werden. Diese Vorgehensweise erhuht den Vertrauensbereich der numerischen Ergebnisse
und die Okonomie der Rechenlaufe. Beide Modelle wurden mit denselben mereorologischen
und hydrologischen Eingangsdaten betrieben.

Die Grundlage far die Erfassung der Elbetopographie bilderen die Peilpldne der Wasser-
und Schiffahrtsimter Hitzacker, Lauenburg, Hamburg und Cuxhaven. Die Tiefenverteilung
der inneren Deutschen Bucht wurde der Seekarre 49 des Deutschen Hydrographischen
Instituts (Malistab 1 : 100000) entnommen.

Als seeseitige Randbedingungen wurden die Wasserstande far einige ausgewihlte Tide-

ereignisse mit Hilfe der Pegelschriebe von Wangerooge-Nord, Helgoland und Busum (zwei-
dimensionales Modell) bzw. Cuxhaven (eindimensionales Modell), als landseitige Randbedin-

gungen die in Neu-Darchau beobachteten Durchflusse vorgegeben. Es wurden im wesent-

lichen eine windarme Periode des Zeitraums 22.-25. 8. 1975 und die drei Sturmflutereignisse
vom 18. bis 21. 11. 1975, vom 1. bis 4. 1.1976 sowie vom 18. bis 22. 1. 1976 zugrunde gelegt.

Zur Verifikation des Modells wurden die Pegelschriebe an den folgenden Orten entlang
der Elbe benutzt: Otterndorf, Brunsbuttel, Brokdorf, Krautsand, Steindeich, Stade, Schulau,
St. Pauli, Buntliaus, Zollenspieker, Geesthacht. Die seitlichen Zuflusse wurden vernachldssigt.
Die Betriebsweise des Webres Geesthacht konnte den rD:glichen Protokollen des Wdrters

entnommen werden. Bei den Modellrechnungen wurde angenommen, daB das Wehr bei 4 m

Wasserstandserhdhung gelegt wird.

Fiir die Simulation der Sturmflutereignisse wurden Winddaten der Stationen Helgoland,
Scharh6rn, Cuxhaven, Brunsbiittel, Stade und St. Pauli verwendet. Da fur grolie Zeitbereiche

wahrend der Sturmfluten nur alle 3 Stunden Aufzeichnungen vorhanden waren, wurden fur

die Berechnungen nur die 1-Stunden-Mittelwerte im einheitlichen 3-Stunden-Abstand ver-

wendet. Baeneffekte und drastische Windinderungen, die durch die 3-Stunden-Werte niclit

aufgeldst rverden kdnnen, wurden durch die Rechnung nicht erfalit. Fur die Rechnung
wurden 6 Windfelder uber einzelnen Elbabschnitten definiert. Dabei finder das Windfeld uber

der inneren Deutschen Bucht, charakterisiert durch die Mefistellen Helgoland und Scharharn,
nur Eingang in das zweidimensionale Modell. Uber der Elbe selbst wurden, beginnend in

Cuxhaven, im ersten Feld die Winddaten aus Cuxhaven verwendet. Fur das zweite Feld gelten
die Werte aus Brunsbuttel, far das dritte die Werte aus Stade, far das vierte Feld diejenigen von

St. Pauli. Das funfte Feld, das den Oberlauf der Elbe erfailt, ist immer windfrei angenommen
worden.

Diese Annahme erschien im Hinblick auf die abnehmende Quersclinittsbreite und die

st*ndig wechselnde Fliehrichtung bis Geesthacht sinnvoll.

2. Beschreibung der Modelle

2.1 Daseindimensionalehydrodynamisch-numerische
(HN-) Modell

Ein eindimensionales Modell berechnet den zeittichen Verlauf von Wasserstand und

DurchfluB bzw. querschnittsgemittelter Fliebgeschwindigkeit an diskreten Punkten lings der
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FluEachse. Diese Punkte sind nicht Rquidistant, vielmehr richter sich ihr Abstand nach den

morphologischen Gegebenheiten. Im Fall des Elbemodells liegt der Abstand im Mittel bei

1000 m, was gleichzeitig bedeutet, daB etwa in dieser Folge die Daren des FlieEquerschnittes

aufgenommen und in das Modell eingeserzt werden.

Abb. 1 gibt einen Uberblick uber den vom eindimensionalen Modell erfaBten Bereich, der

sich von Neu-Darchau bis Cuxhaven erstreckt.

Das mathematische Modell basiert auf den Erhaltungsaussagen der Physik. Es gehz aus

von der Forderung nach Erhaltung der Masse (Kontinuitttsgleichung).
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Abb. 1. Diskretisierung beim eindimensionalen Elbemodell. Angegeben ist die Lage der Pegel (in
Stromkilometern) sowie als Beispiel der Polygonzug eines Quersclinittprofils

b  +52 = 0 (1)
at Gx

und einer Gleichgewichtsbetrachrung fur Trdgheirs-, Schwer- und Reibungskrafte (Bewe-
gungsgleichung):

·32 + ·2 5+ g A·2 + g.,4-gA'- W

Hierin bedeuten (s. Abb. 2)
b Oberflichenbreite [m] A Querschnittsfltche Im21
g Erdbeschleunigung (9,81 m s-2) I. Geftlie infolge Sohlreibung
h Wasserstand uber NN [m] Iw Geftlle infolge Windreibung
t Zek Is] Q Durchflus (positiv in Richtung von x) [m' ri]
x Koordinate in FluBachse [m]

Der EinfluE der Bodenreibung wird durch die parametrisierten Reibungsgef lle I. in
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Abb. 2. Koordinaten und Bezeichnungen beim eindimensionalen Modell

Abhdngigkeit von topographischen und hydrologischen Gegebenheiten, nach T YLOR und

MANNING-STRICKLER, erfalt.

IQI IQI
rIAIQ

4- TAYLOR (3) Iv -
IA,1 Q

  
MANNING-STRICKLER (4)

g A(a+h) kz A ( )
Dabei bedeuten:

a Wassertiefe [m]
k Rauhigkeitsbeiwert nach D=  hydraulischer Durchmesser [m]

MANNING-STRICKLER [m' s-Il
r Reibungsbeiwert nach TAYLoR U benetzter Unifang [m]

Fur gleiche Durchflu£werte Q verindert sich die Reibung im Falle des TAYLOR-Ansatzes
im Sinne einer hyperbolischen Funktion mit der Tiefe. In die MANNING-STIUCKLER-Formulie-

rung geht mit D des Verhiltnis von Querschnittsflbiche zum benetzten Umfang ein. Dieses

Verhiltnis Dndert sich laufend mit der Tiefe und unterliegt sehr starken Anderungen bei

beginnenden Vorlanduberflurungen.
Die Windwirkung auf die Dynamik des Wassers wird durch einen Reibungsansarz erfaBt,

der analog zu dem Bodenreibungsansarz von TAYLoR (3) aufgebaut ist:

I.-
klwlw

g A (a +h)

Dabei steht w fur die Windgeschwindigkeitskomponente in Fliebrichtung. Der Beiwert k
wird zeitlich und raumlich konstant zu 3,2 · 10-6 gewthlt.

Fur die praktische Berechnung werden die Differentialquotienten in (1,2) durch Differen-

zenquotienten approximiert. Es gilt mit Abb. 3:

ah- 1
- (11,

6 2Ar

2 - 3 Chi

hi + 111 -hi)

1,9 + -1 011 -hi)
3Ax

H = & 4 Iht thi] t A t hil)

(6)

(D

Entsprechende Ausdrucke gelten Rir die DurchfluBterme Q. Die Nichtlinearitit der

Gleichung (2) wird dadurch behoben, daE die GraBe Q/A im Tr heitsterm nur auf der alten
Zeitebene to bestimmt wird.
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|, Ax -1 - Ax

Abb. 3. Implizites Differenzenschema fur ein Orts-Zeit-Element

Die mit den Gleichungen (6,7,8) gegebenen Diskretisierungen fullren auf ein implizites
L6sungsverfahren. Durch theoretische Untersuchungen ld:Bt sich die unbedingte Stabilittt und

die Konvergenz des gew hlten Verfahrens nachweisen.

Der Untersuchungsbereich der Elbe zwischen Cuxhaven und Neu-Darchau weist fur

normale Tideverh ltnisse (ohne WindeinfluB und Fernwellenwirkung) eine Reille von Strom-

verzweigungen auf. Diese erfassen Hahntjfersand, Luhesand, Pagensand, Schwarztonnensand,
Rhinplatte und Neufelder Sand sowie die Verzweigung im Hamburger Bereich in Norder-

und Siiderelbe. Der Hamburger Hafen selbst wird in stark vereinfachter Form approximiert.
Die Hafenbecken oberhalb und unterhalb des Reiherstieges sowie n8rdlich der Elbe werden

auf Grund einer Kubizierung zu jeweils einem Hafenbecken zusammengefaBt. Der Harburger
Hafenbereich wird entsprechend vereinfacht.

Einige Besonderheiten der Profilbeschreibung treten im Bereich von Stromverzweigun-

gen auf. Aus Abb. 4 erkennt man, daE das Nebenfahrwasser bei einer mittleren Tide z. T.

trockenfbllt. Dieser Effekt wird durch Anordnung eines Schlitzprofils mit nur wenigen
Zentimetern Breite berucksichtigt. In diesem Profil existieren stets ein rechnerischer Wasser-

stand und Durchflult, so daB programmrechnisch keine Komplikationen entstehen. Die

berechneten Durchflutiwerte im Schlitz sind jedoch so klein, daB sie bezuglich der Gesamt-

dynamik keine Rolle spielen. Abb. 4 zeigt weiterhin, daE bei Sturmflutbedingungen Haupt-
und Nebenfahrwasser zu einem Profit zusammenzufassen wdren. Dieses ist programmtech-
nisch sehr aufwendig. Es wird daher mit zwei durch eine Wand getrennten Profilen gerechner.
Die Zulassigkeit dieser Nlherung ergibr sich durch einen Vergleich der berechneten Wasser-

st nde in beiden Profilen, die sich praktisch nicht unterscheiden.

Die Diskretisierung in der Zeit erfolgi durch die Wahl des Zeitsclirittes At, der einheitlich

zu 10 Minuren fur das Gesamtsystem gewb:blt und fur alle Rechnungen beibehalten wird.

Dieser Zeitschritt ist etwa das Sechs- bis Siebenfache der Zeit, die die Tidewelle braucht, um

-10.-

-15.-

Abb. 4. FluBprofil im Bereich einer Stromverzweigung
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den Abstand von 1000 m zu durchlaufen. Vergleichsrechnungen mit anderen Zeitschritten

haben gezeigt, daB mit At = 10 min gure Ergebnisse bei gleichzeitig vertretbarem Rechenauf-

wand erzielt werden.

Als Randbedingung werden der Wasserstand bei Cuxhaven und der Durclifluil bei Neu-

Darchau vorgegeben. Als Anfangsbedingung wird ein Zustand der Ruhe (Q - o, h = o)
angenommen.

2.2 Das zweidimensionale Modell

Wegen der groBen horizontalen Ausbreitung der Unterelbe, namentlich im Mundungsbe-
reich, ktinnen lokal detaillierte Untersuchungen der Wasserstands- und Strdmungsentwick-
lung nur zweidimensional durchgefuhrt werden. (Diese Feststellung mindert keineswegs die

Bedeutung eindimensionaler Simulationen, die zumindest die Wasserspiegel-Lingsschnitte
mit hinreichender Genauigkeit approximieren und die sich weiter flubauf bei gleichem
Diskretisierungsgrad sogar besser der nat·irlichen Topographie anpassen lessen.)

Eine dreidimensionale Auslegung des Modells erschien wegen der relativ regelmiligen
vertikalen St6mungsprofile nicht notwendig und auch aus rechen6konornischen Granden

nicht sinnvoll. Allerdings erfordert die Tidedynamik, deren wecliselnde Wasserstdnde mit

periodisch trockenfallenden Wattengebieten verbunden sind, die Implementierung variabler

Kustenlinien in das Modell.

Das mathematische Modell stutzt sich auf die vertikal integrierten, zweidimensionaten

hydrodynamischen Differentialgleichungen, die den Zusammenhang zwisclien wirkenden

Krtften (Tide, Wind) und horizontalen Bewegungen formelmdBig beschreiben. In ihnen sind

die Wirkungen der Corioliskraft, des horizontalen turbulenten Impulsaustausches und der

Bodenreibung berucksichrigt. Diese Gleichungen lauren:

Bewegungsgleichungen:

22+ ufli + vt -fv =-g  + AHAn +
45 - 261

at ax ay ax a+h

fE + utt vitfu= - g +AHAY +
4 -4

at ax ay By a+h

Kontinuititsgleichung:

ah a
+ -([a + h]u)+-2-([a +11]v)-0

at ex ay

Dabei bedeuten:

a ungestorte Wassertiefe

f Coriolisparameter (1,2 · 10-4s-1)
h Wasserstand = Abweichung vorn ungestbrten Niveau

t Zeit

U,v Komponenten der vertikal gemittelten Str6mungsgeschwindigkeit
in x- bzw. y-Richtung

X, Y horizontele Koordinaten in Ost- bzw. Nordrichtung
AH Koeffizient des horizontalen turbulenten Impulsaustausches

(0,0001 bis 0,0005 mi rt)
A horizontaler Laplace-Operator  = -2- + L.)

32 39*1

[m]
[S]
[m s-11
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(9)

(10)

(11)

[m]

[m]
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T<Jl, 4%1, die Komponenten der Oberflichentangentialspannung durch den Wind

in x- und y-Richtung
(X) (Y) r,

TBdi TEd Aomponenten der Schubspannung durch Bodenreibung

183

 n,2 s-2]

Im2 3-21

Fiir diese Gr6tlen werden folgende, auch im eindimensionalen Modell verwendete quadra
tische Ans ze gewthlt:

1:%1,- 1 V U  +7 U

Tzi-),V·[F +VZV

 S =r VU2 +V2 U

T   =r uitvi v

Dabei sind U und V die Komponenten der Windgeschwindigkeit in Ost- bzw. Nordrich-

tung, A der Windschubkoeffizient, r der Reibungsbeiwert; die letzten beiden Grblien sind

dimensionslos. Der Windschubkoeffizient wird, wie im eindimensionalen Fall, als konstant

angenommen mit dem Wert k = 3.2 · 10-6. Der (TAYLoRsche) Reibungsbeiwert r charakteri-

siert als ortsabhangiger Systemparameter die lokalen ropographischen und hydrodynamischen
Gegebenheiten des Flusses und wird durch Eichung bestimmt.

Die Gleichungen (9, 10, 11) k8nnen bei Anwendung auf ein naturliches Gew sser wie

(1,2) nur numerisch ge16st werden. Dazu wird die Elbe mit einem horizontalen Gitternetz

uberzogen (diskretisiert), in dessen Punkten die gesuchren Zustandsgr6Ben u, v, h zeitschrirt-

weise berechnet wer(len (siehe Abb. 5).
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Abb. 5. Diskretisierung beim zweidimensionalen Elbemodell. Im Bereich Elbemundung - Deutsche
Bucht vergrditert sich die Gitterpunktdistanz von 500 m auf 20 km

Fiir den zentralen Teil des Untersuchungsgebietes, ndmlich den Elbeabschniti etwa von

Brunsbuttel bis Bunthaus, wurde ein Raster von 500 m X 500 m gewthlt (141 x 32 - 4512

Rechenpunkte). Seewarts schlieBt srerig ein sich kontinuierlich vergr8berndes Gitter an, das

auf der Duheren Berandung, den Linien Helgoland-Busum und Helgoland-Wangerooge, eine

1
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Mascllenweite von 20 km erreicht (40 x 60 = 2400 Rechenpunkte). Nach oberstrom wird die

Elbe zwischen Bunrhaus und Darchau durch ein eindimensionales Modell mit 500 m Schritt-

weite beschrieben (141 Rechenpunkte).
Dieses Gitternetz hat gegenuber dem eindimensionalen Elbemodell den Vorteil einer

erlieblich h8heren Aufldsung; das Str6mungsfeld kann detailliert fl chenhaft beschrieben

werden. AuBerdem ist die seeseitige Grenze soweit nach aullen verlagert, da& ruckwirkende

Einflusse aus der Elbe nicht mehr auftreten durften. Andererseits wird die Approximation der

naturlichen Topographie im 500-m-Raster mit abnehmender Flubbreite nach oberstrom

immer schlechter, so daB hier das eindimensionale Modell genauere Ergebnisse erwarten lABt.

Mit Hilfe dieses Gitternetzes werden die Differentialgleichungen (9, 10, 11) in Differen-

zengleichungen abergefuhrt. Die Anordnung der Gitterpunkte und (lie Bildung der Diffe-

renztenne folgen dabei im wesentlichen dem HN-Verfahren von HANsEN.

Dieses Verfahren, ein explizites Differenzenverfahren, unterliegr dem COURANTSchen

Stabilitiitskriterium
Ax

At 5

ViEE

woraus sich mit Ax = 500 m und a = 30 m in der AuBenelbe ein gr6Bter Zeitschritt vonmax

At = 20 s ergibt.
Die Integration der Gleichungen (9, 10, 11) erfordert wieder die Vorgabe von Rand- und

Anfangsbedingungen. Bei den Rindern muE unterschieden werden, ob es sich um eine

Kustenlinie (fester Rand) handelt oder um eine (gedachre) Begrenzung quer durch den

betrachreten Wasserkdrper (offener Rand). An den festen Rindern wird vorgeschrieben, daE

die Geschwindigkeir sowohl in Normal- als auch in Tangentiatrichrung verschwindet:

U=V=0

An den offenen Rindern wird seeseitig der gemessene Wasserstand auf der Linie

Wangerooge-Helgoland-Busum und landseitig der gemessene OberwasserzufluE bei Neu-

Darcllau vorgegeben. Zwisclien den Pegeln Wangerooge-Nord, Helgoland und Busum wird

linear interpoliert.
Als Anfangsbedingung wird ein Ruhezustand angenommen, z. B. einheitlicher Wasser-

stand von 1 m und verschwindende Geschwindigkeit im gesamten Gebiet. Nach einer

gewissen Zeit (Anlaufrechnung) wird das Modellergebnis von der gewl,lren Anfangsbedin-
gung unabhangig.

2.3 Eichung

Fur die in jedem hydrodynamisch-numerischen Modell enthaltenen empirischen Parame-

ter, z. B. die Beiwerte fur Bodenreibung und Windschub, mussen Werte eingesetzt werden,
von denen die Gute der mit Hilfe des Modells getroffenen Aussagen entscheidend abhtngt.
Dazu kann man z. B. den Beiwert in einer Folge von Rechnungen solange variieren, bis eine

ausreichende Ubereinstimmung zwischen gerechneten Ergebnissen und Naturmessungen
erreicht ist, d. h., man eicht das Modell.

Eichung heiBt also, daE die spezifische Information, die fur das berrachtere Gewasser

aufgrund von Naturmessungen zur Vet·fagung steht, direkt in die Modellerstellung eingeht.
Dies ist ein durchaus legitimes Vorgehen und dem Einsetzen von Erfahrungswerten immer

vorzuziehen.

Soll das Modell auch zu Prognoserechnungen herangezogen warden, so ist es unerlablich,
es mit Hilfe mehrerer gemessener Ereignisse zu eichen oder wenigstens zur Kontrolle einen
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Vergleich zwischen Messung und Rechnung fur andere als die geeichten Ereignisse durchzu-

Rihren (Verifikation). Bei diesen Kontrollrechnungen mussen die gleichen Beiwerte wie bei

den Eichl ufen benutzi werden.

Obige Vorgehensweise wurde bei der Erstellung der Elbemodelle angewandt, d. h., es

wurden durch Eichung an mehreren Ereignissen unabhangige Beiwerte ermittelt, die an

weiteren Ereignissen verifiziert und bei den Prognoserechnungen benutzt wurden.

Die Eichung des eindimensionalen Modells erfolgte fur zwei Tiden. Dabei handelt es sich

einmal um die periodisch angesetzte mittlere Tide (korrigierte Naturtide) vom Februar 1972

und zum anderen um die anfangs erwdlinten Niedrigwassertiden, die zwischen dem 22. und

25. August 1975 gelaufen sind. Dieser Zeitraum ist auf Grund meteorologischer Daten als sehr

windarm gekennzeiclinet und eignet sich von daher gut fiir die Eichung des Mittelwasserbetts.

Fiir eine gelungene Eichung ist eine sorgftltige Analyse der im Gesamtsystem auftretenden

Profilformen erforderlich. Diese sowie die praktische numerische Erfahrung legten die

Aufgliederung des Systems in mehrere Bereiche nahe, innerhalb derer jeweils verschiedene

bereichsweise konstante Eichparameter angenommen wurden. Die Paramerer sind fur Flut-

und Ebbstrom unterschiedlich gewdhlt.
Bedingt durch die stat·ke Schematisierung des Hafengebietes, die eine Unterbewertung

lokaler Effelite mit sich bringt, ergab sich fur diesen Bereich eine wesentlicli h8here Reibung
als in den ubrigen Modellabschnitten. Schwierig war die Eichung im Mundungstrichter, die

erst durch Verwendung des TAYLoa-Ansatzes fur die Ebb-, und des MANNING-Ansatzes fur

den Flurstrom gelang. Zur Verifikation der Prognosefiihigkeit des erstellten hydrodynami-
schen Modells wurden die erwthnten Sturmfluten berechnet. Als Randbedingung wurden in

Cuxhaven die Wasserstandsganglinien am Pegel Steubenhdft vorgegeben. Oberstromseitig
endet das Untersuchungssystem am Wehr Geesthacht, iiber welches entsprechend den Wehr-

buchern ein ZufluE vorgegeben ist. Die erhaltenen Ergebnisse werden den in der Natur

beobachteten Ganglinien der Wasserst*nde fur ausgewihlte Pegel gegenubergestellt (Abb. 6).
Die Eichung des zweidimensionalen Modells wurde mit Ausnahme der Tide vom Februar

1972 anhand der gleichen Naturereignisse vollzogen wie im eindimensionalen Modell.

Auch hier gait es, durch geeignete Wahl der Systemparameter die gemessenen Wasser-

st nde in den unter 1. genannten Orten m6glichst gut zu approximieren. Leitlinie war dabei,
dail die zu bestimmenden Beiwerte im Interesse spiterer Prognoserechnungen zwar orts-, aber

nichr zeitabhingig sein sollten. Das heiEr also, daB alle vier vorab genannten Termine mit
einlieirlichen Systemparametern simuliert wurden.

Die Eichung begann zundchst mit einer sehr genauen Analyse der im Modell erfdten

Topographie. Durch gezielte Anpassungen an die naturlichen geometrischen Verhtltnisse

konnten bereits einige Verbesserungen erzielt werden. Die weitere Eichprozedur bestand

dann in einer systematischen Variation der Reibungskoeffizienten, die schlieBlich in sechs
Abschnitten im Elbeverlauf unterschiedlich gewRhit wurden. Dabei steigt der Wert nach
Oberstrom an.

Weitere Beiwerte wurden nicht variiert, auch das Windfeld wurde unver*nderr gehaken.
Der Vergleich der mit dem zweidimensionalen Modell berechneten Tideverlaufe aller vier

Termine mit den gemessenen ist in Abb. 7 wiedergegeben. Flir das ein- und zweidimensionale

Modell ergibt sich insgesamt, daB fur alle acht Pegel von Cuxhaven bis St. Pauli die

Abweichung in den Scheirelwasserstinden in der Regel <10 cm ist. Als quadratische Mittel

dieser Scheitelabweichungen ergeben sich fur die Sturmfluten die in Tab. 1 aufgehilirten
Werte. Dabei ist zu sagen, daB im zweidimensionaten Modell die Welle schon fehlerbehaftet iii
Cuxhaven einltuft; dieser Fehler wiirde bei vorgegebener Welle in Cuxhaven drastisch

erniedrigt werden.
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Tabelle 1

Quadratische Mittel der Scheitelwertdifferenzen zwischen Modellrechnung und Messung

Termin

1.- 4. 1.1976

18.-21.11.1975

18.-22. 1.1976

ldim. Modell

8,4 cm
19,9 cm

4,0 cm

2dim. Modell

8,4 cm
11,3 cm

17,8 cm

3. Untersuchungvon EindeichungsmaBnahmen

Im Rahmen des Sturmflutschutzes an der Unterelbe sind eine Reihe von Vorldndern

eingedeicht worden. Die wiclitigsten BaumaBnahmen sind in den Bereichen Nordkehdingen,
Krautsand und Haseldorf durchgefuhrt worden. Bei den vorliegenden Untersuclizingen ging
es darum, die Auswirkungen der Eindeichungen auf die Scheitelwasserst nde in der Elbe

,

insbesondere auf Hamburg, zu untersuchen. Dabei wurden als mailgebende Belastungsfille
die beiden schweren Sturmfluten vom Januar 1976 definiert. Es wurden folgende MaBnahmen

mit dem zweidimensionalen Modell simuliert (s. Abb. 8):
- Eindeichung des Vorlandbereiches Nordkehdingen
- Eindeichung des Krautsand-Bereiches
- Eindeichung des Vorlandbereiches Hasetdorfer Marsch

- Zusammenwirken der drei Eindeichungsmatinahmen
- Ausgangszustand vor Beginn der genannten Eindeichungen

Brunsbuttel

/-\\-Brok.or,
 \

\

\
Vorland Nordkehdingen

Teileindeichung
(Ausbauzust. Jan. 1976)

Abb. 8. Schematisierte Daistellung der Vorlandeindeichungen im zweidimensionaten Modell

Vorland
Vorland Krautsand Haseldorfer Marsch

Stadersand
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Eindeichung Nordkehdingen

Abb. 8 weist aus, daB es sich bei dieser Baumalinalime um den fltchenmilig gravierend-
sten Eingriff in das FlieBgerinne der Unterelbe handelt. Da sich die Eindeichung auf die

Vorlinder beschrunkt, wirkt sie sich allerdings nur auf Hochwasserweilen aus; die mittleren

Tideverhhirnisse werden nicht betroffen.

Die Simulationen der Sturrnfluten vom 1.-4. 1. 1976 (1. Flut) und vom 18.-22. 1. 1976 (2.
Flut) wurden fur den Zustand Teileindeichung (Januar 1976) und Volleindeichung durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dati bei beiden Sturmfluten im Bereich des Elbe-Astuars (etwa
bis Otterndorf) eine Erhahung der Scheitelwassersfixide eintritt, wbhrend weiter stromauf

(zwischen Brokdorf und St. Pauli) eine Erniedrigung der Extremwerte berechnet wird. Die

zahlenmDBigen Werte gehen aus den Tabellen 2 und 3 hervor. Danach bewegen sich bei beiden

Sturmfluten die Absenkungen oberstrom von Nordkehdingen in der Grailenordnung von

- 15 cm, wthrend die Erhdhung unterstrom terminunabh ingig bei + 2 cm (1. Flut) und

+ 17 cm (2. Flut) liegen.

Tabelle 2

a) Maximaler berechneter Wasserstand fur die Sturmflut vom 1.-4.1.1976 nach Eindeichung von

Cuxhaven
Otterndorf
Brunsbuttel
Brokdorf
Kraursand
Steindeich
Stadersand
Schulau
St. Pauli

Nordkelidingen, Kraursand oder Hasetdorfer Marsch

Ausbauzust.

Jan. 1976

514

533

550

569

571

581

600

624

643

Nord-

kehdingen

516

535

544

554

556

566

584

607

628

Maximaler Wasserstand (cm)
Diff. Krautsand Diff.

+2

+2

-6

-15

-15

-15

-16

-17

-15

514

533

559

581

585

586

605

630

648

0

+9

+12

+14

+5

+5

+6

+5

Haseldorf DiE.

514

534

553

572

578

591

608

630

649

0

+ 1

+3

+3

+7

+10

+8

+6

+6

b) Maximaler berechneter Wasserstand fur die Sturmflut vom 1.-4.1.1976 ohne Deiche sowle nach

vollstiindigem Einbau der Deiche von Nordkehdingen, Krautsand und Haseldorfer Marsch

Cuxhaven
Otterndorf
Brunsbuttel
Brokdorf
Krautsand
Steindeich
Stadersand
Schulau
St. Pauli

Ausbauzust.

Jan. 1976

514

533

550

569

571

581

600

624

643

Maximaler Wasserstand (cm)
ohne Diff. Deiche Diff.

Deiche eingebaut

512

532

552

571

574

584

603

627

645

+2

+2

+3

+3

+3

+3

+2

515

537

552

568

572

580

597

619

639

+l

+4

+2

-1

+l

-1

-3

-5

-4

Addition der
EinzelmaBnahmen

+2

+3

+6

0

+6

0

-3

-5

-4

Ort

Ort

2
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Tabelle 3

a) Maximaler berechneter Wasserstand fur die Sturmilut vom 18.-22.1.1976 nach der Eindeichung von

Nordkehdingen, Kraursand oder Haseldorfer Marsch

Ort Maximaler Wasserstand (cm)
Ausbauzust. Nord Diff. Krautsand Diff. Haseldorf Diff.

Jan. 1976 kehdingen

Cuxhaven 493 500 +7 493 0 493 0

Otterndorf 499 516 +17 500 +l 500 + 1

Brunsbiittel 511 515 +4 526 +15 511 0

Brokdorf 522 504 -18 544 +22 522 0

Krautsand 508 495 -13 531 +23 508 0

Steindeich 516 502 -14 522 +6 525 +9

Stadersand 532 516 -16 539 +7 540 +8

Schulau 550 536 -14 555 +5 557 +7

St. Pauli 576 562 -14 582 +6 583 +7

b) Maximaler berechneter Wasserstand fur die Sturmflut vom 18.-22.1.1976 ohne Deiche sowie nach
vollstindigem Einbau der Deiche von Nordkehdingen, Krautsand und Haseldorfer Marsch

Ort Maximaler Wasserstand (cm)
Ausbauzust. ohne Diff. Deiche Diff. Addidon der
Jan. 1976 Deiche eingebaut EinzelmaGnahmen

Cuxhaven 493 488 5 501 +8 +7

Otterndorf 499 499 0 516 +17 +19

Brunsbuttel 511 510 1 524 +13 +19

Brokdorf 522 517 5 531 +9 +4

Krautsand 508 514 +6 517 +9 +10

Steindeich 516 521 +5 517 + 1 +1

Stadersand 532 536 +4 532 0 1

Schulau 550 556 +6 548 2 2

St. Pau]i 576 581 +5 574 2 1

Eindeichung Krautsand

Auch hier liefert das mathematische Modell fur beide Sturmfluttermine eine einheitliche

Tendenz: Erh6hung der Scheitelwasserstinde nahezu im gesamten FluEabschnitt mit einem

Maximum am Pegel Krautsand von +14 cm fur die 1. Flut und +23 cm fur die 2. Flut. In St.

Pauli ergibt sich eine geringfugige Erh6hung von etwa +5 cm bzw. + 6 cm (s. Tab. 2 u. 3).

Eindeichung Haseldorf

Die Auswirkungen dieser BaumaBnahme auf den gesamten FluBabschnitt sind naturge-
mi£ relativ gering. Unterstrom der Baumatinahme indern sich die Wasserstinde fast gar nicht,
im abrigen Bereich treten leichte Erh6hungen der Scheitelwassersttnde auf mit einem Maxi-

mum um +10 cm bei Steindeich und Werten um +7 cm bei St. Pauli (s. Tab. 2 u. 3).
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Zusammenwirkender Eindeichungen

In zwei weiteren Produktionsldufen wurde fur beide Sturmfluten der Verlauf der

Hochwasserwellen bei vollst ndiger Eindeichung, also gleiclizeitiger Abtrennung der VoriEn-

der Nordkehdingen, Krautsand und Haseldorf, berechnet. Es ergibt sich eine leichte Er116-

hung der Scheitelwasserstdnde von der Miindung etwa bis Krautsand (maximal + 17 cm fur

die 2. Flut bei Otterndorf) und eine geringfugige Absenkung nach oberstrom mit Werten bis

-4 cm in St. Pauti fur die 1. Flut (s. Tab. 2 u. 3).
In den Tabellen ist in der lerzten Spalte zum Vergleich angegeben, welche Anderungen

sich bei einfacher Addition der durch die EinzelmaBnahmen hervorgerufenen Anderungen
ergeben hdtten. Die Werte stimmen weitgehend mit den simultan bereclineten in der vorletz-

ten Spatte uberein und deuten daraufhin, daB sich die Elbe in Bezug auf die Superposition von

Einze]maBnahmen linear verhdk.

Zu erw hnen ist weiterhin eine durch die DeichbaumaBnahmen bedingte Beschleunigung
der Hochwasserwellen: Bei vollstdndiger Eindeichung tritt in beiden Sturmfluten der Scheitel-

wasserstand in Hamburg etwa 30 Minuten frither ein als beim Ausbauzustand Januar 1976.

Ausgangszustandvorden Eindeichungen

Vergleichsweise wurde auch der Verlauf ·der beiden Hochwasserwellen far den Zustand

vor Beginn der DeichbaumaBnahmen simuliert. Der Ausbauzustand 1976 ist dadurch charak-

terisiert, daB die aus Abb. 8 ersichtliche Eindeichung im Bereich Nordkelidingen, von Westen

beginnend, enva zur Halfte fertiggestellt ist. Das Vorland kann damk von Osten her noch

tiberstr6mt werden.

Die Tabellen 2 und 3 weisen aus, daB diese Teileindeichung die Scheitelwasserstdnde im

benachbarten Elbabschnitt geringfugig erhaht hat (Maximum + 5 cm fur die zweite Flur bei

Cuxhaven und Brokdorf), w hrend elbaufwirts eine Erniedrigung um wenige Zentimeter

eingetreten ist.

Die Laufzeitveranderungen durch die Teileindeichung sind praktisch vernachihssigbar.

Erginzende Rechnungen mit erhilhter Bodenreibung
im Vorlandbereich

Die Bodenrauhigkeit im uberstr6mten Vorland ist infolge der Vegetation, Bebauungen
etc. erheblich htiher als im FluBbett. Um diesen Umstancl st*rker zu berucksichtigen, wurde

nach Durchfuhrung des Auftrages in einer erginzenden Versuchsreihe die Sturmflut vom

1.-4. lanuar 1976 mir einem gegenuber den Eichwerten ver*nderrenTAYLoR-Beiwert berecll-

net. Dieser wurde fur Vorlandbereiche (d. h., H6he iiber NN > 1,6 m) um einen Gr8Benfak-

tor zehn und damit unrealistisch stark gegenuber den Beiwerten im Flubbett erhaht. Da die

hierdurch erhaltenen Scheitelwasserstande um bis zu etwa 15 cm unter denen der Eichliiufe

bleiben, soll nachfolgend nur eine Obersicht uber die Differenzen gegeben werden, die sich

zwischen der Reclinung mit und ohne DeichbaumaBnahme ergeben, wobei in beiden Fiillen

mit erh8hter Vorlandrauhigkeit gerechnet wurde (s. Tab. 4).
Wihrend die Vorlandeindeichungen Krautsand und Haseldorfer Marsch jeweils nur sehr

geringfugige Tendenzdnderungen gegenuber der ersten Versuchsreihe bewirken, ergab die

DeichbaumaGnalime Nordkehdingen ab etwa Brokdorf oberstrom praktisch vernachl ssig-
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Tabelle 4

Auswirkung der DeichbaumaBnahmen fur die Sturmflut vom 1.-4.1.1976 bei stark erhdhter Reibung im
Vorlandbereich. Angegeben sind fur drei Pegel die Differenzen der Scheitelwassersdnde gegeniiber dem

Cuxhaven
Krautsand

St. Pauli

Ausbauzustand Januar 1976 (in cm)

alle Vorland Vorland
Vorlinder Nordkehdingen Krautsand

eingedeicht eingedeicht eingedeicht

+3

+I7

+13

+3

-1

-2

+1

+13

+7

Voiland
Haseldorf

eingedeicht

+l

+7

+7

ohne
Deiche

0

+5

+4

bare Scheitelwassererniedrigungen bei erhdhter Vorlandrauhigkeit. Vergleicht man diese

Ergebnisse mit denen der ersten Modellversuchsreihe, so zeigt sich deutlich die durch erhahte

Reibung im uberstrdmten Vorland liervorgerufene gr6Bere Dimpfung der Sturmflutwelle.
Dadurch ist die - wahrscheinlich durch Flieliquerschnittseinengung verursachte - Scheitel-

wassererniedrigung von gratienordnungsmaBig - 15 cm bei der urspranglichen Rauhigkeits-
verteilung praktisch nichi vorhanden.

Beim Zusammenwirken aller drei Eindeichungen ergeben sich nun deutliche Tendenz-

unterschiede oberhalb von Brunsbuttel: Wilirend die erste Versuchsreihe in diesem Bereich

fast durchweg Scheitelwassererniedrigungen von erwa -4 cm ergab, zeigt sich bei erh6hter

Vorlandrauhigkeir eine Scheitelwassererhdhung von ca. + 14 cm.

Die durch die Eindeichungen bewirkten Laufzeititnderungen der Welle bleiben hingegen
praktisch gleich.

GenauigkeitderAussagen

Setzt man die berechneten Anderungen, die durch die Summe aller Baumabnahmen

hervorgerufen werden, ins Verhdknis zum Tidehub, so liegen sie in der Gr8Benordnung von

1 bis 2%. Da das mathematische Modell, wie auch jedes physikalische Modell, hier an die

Grenzen seiner Aussagefdhigkeit kommt, sollten auch die berechneten Ergebnisse nur als

qualitative Aussage gewertet werden.

Als wichtigster empirischer Parameter des mathematischen Modells erwies sich der

Reibungsbeiwert. Wie die erginzenden Rechnungen mit extrem erh6hter Vorlandrauhigkeit

zeigten, ist dem Verhalmis von Vorlandraulligkeit zu Flubrauhigkeit in zukunftigen Berech-

nungen mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Die hier angenommene zehnfache Erhdhung des

Rauhigkeitsbeiwerres im Vorland, die ja wegen der wesentlich geringeren Wassertiefe zu einer

noch starkeren Erhuhung der Reibung selbst fuhrt, ist sicher unrealistisch hoch und nur im

Sinne einer Empfindlichkeitsstudie zu verstehen. Sie deutet aber an, daft die summarische

Wirkung aller DeichbaumaBnahmen durchaus auch eine leichte Erh6hung bei Hamburg sein

kann, die aber sicher unter einem Dezimeter bleibt.

4. Untersuchung der Auswirkungeneines Sperrwerks

Als eine denkbare Variante fiir den Hochwasserschutz an der Unterelbe gilt der Bau eines

Sperrwerkes, das im Falle einer Sturmflut geschlossen wird. Als m6gliche Standorte kommen

nach Angaben des Auftraggebers Brokdorf und Bielenberg in Frage. Voruntersuchungen der
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Bundesanstalt fur Wasserbau, AuBenstelle Kuste, haben ergeben, da& der erstgenannte

Standort, offenbar infolge seiner mundungsn:iheren Lage, aus hydraulischen Grunden vorteil-

hafter ware, so daE in den Untersuchungen im mathematischen Modell nur der Standort

Brokdorf betracliter wurde. Dabei wurden die Auswirkungen des Sperrwerks, wie bei den

Eindeichungsmalinahmen, unter den Bedingungen der beiden schweren Sturmfluten vom

Januar 1976 untersucht. Bei der Berechnung solke insbesondere die zeitliche Entwicklung der

Wasserspiegellagen vor und binter dem Sperrwerk ermittelt werden, und zwar far verschie-

dene Schlielzeitpunkte der Sperrtore. Weiterhin war die Wirkung unterschiedlicher Ober-

wasserzuflusse zu untersuchen.

Die vorgelegten Ergebnisse gelten nur der grunds tzlichen Er8rterung der Zweckmt:Big-
keit des Bauwerkes, ohne daB konstruktive Details bet·iicksichtigt werden konnten. Den

Untersuchungen wurde im wesentlichen das zweidimensionale Modell zugrunde gelegt. Das

eindimensionate Modell wurde nur fur die systematische Variation der Oberwassermenge

herangezogen.
Das Sperrwerk wurde in der zweidimensionalen Version durch nebeneinander angeord-

nete mobile Tore mit einer Gesamtl nge von 2800 m simuliert, siehe Abb. 9. In seiner

Verldngening nach SW wurde auf dem Vorland bis zum Deich ein fester Damm von etwa

2 km Lange und einer H6he von NN + 7,90 m angenommen.

Schleswig
Holstein

:-.* 0.
/1

-i

Brokdorf

-L. De:chlinie

(NN + 7,90 m)

1- Sommerdeich

CNN + 2.50 m)

7.. Grenze des Vorlands

(NN + 1.50 m]

0 Mobiles Sperrwerkelement

  Fester Damm

Ni.der
sachsen

012 34 5 km

Abb. 9. Redisierung des Sperrwerks Brokdorf im zweidimensionalen Modell

Die gr te gegenwdrtig im Sperrwerksquerschnitt auftretende Tiefe ist 14,3 m. Es wird

davon ausgegangen, daB nach dem Bau des Sperrwerks diese Tiefe einheitlich uber die gesamte

Breite vorliegt.
Das Schlielien erfolgt im Modell durch gleichzeitiges Anheben aller vier Elemente mit

einer gleichfdrmigen Geschwindigkeit, wobei sich eine Schlie£zeit von einer Stunde ergibt. In

der Endsrellung liegt die Oberkante der Tore auf NN + 9,00 m. Unterschreitet der autiensei-

rige Wasserstand die matigebende Schlieithdhe, wird das Sperrwerk in anatoger Weise wieder

gedffnet.
Im eindimensionalen Modell wird einfach in einem Querschnitt eine bewegliche vertikale

Wand angenommen.
Der SchlieEzeitpunkt wird in den folgenden Rechnungen variabel gestaltet; er ist abhin-

gig vom Wasserstand in Brokdorf. Es werden die Fille der Eintrittszeiten von NN +l m, NN

+2 m und NN +3m als SchlieBbeginn untersucht.
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Insgesamt wurden 16 Produktionsliufe durchgefiihit, neun im eindimensionalen und sieben

im zweidimensionalen Modell. Dabei wurden fiir die Sturmfluten vom 1.-4. 1. 1976 und vom

18.-22. 1. 1976 die Schliefizeirpunkre und die Oberwassermengen variiert.

Stwrmflwt vom 1. bis 4. Januar 1976

Hier sollen zundchst die entscheidenden Anderungen zahlenindBig diskutiert werden.

Dazu werden in Tab. 5 die maximalen Wasserstdnde an 10 Orten fur den Zustand Januar 1976
und den Zustand mit Sperrwerk in Brokdorf bei einer Oberwassermenge von 500 m'/s

vorgegeben (zweidimensionales Modell).

Tabelle 5

Maximaler berechneter Wasserstand fur die Sturmflut vom 1.-4.1.1976 fur den Zustand ohne und mit
Sperrwerk in Brokdorf fiir die SchlieEzeitpunite NN + 1 m, NN +2 m und NN + 3 m. Der Ober-

Cuxhaven
Otterndorf
Brunsbiittel

SperrwerkUW
Brokdorf
Krautsand
Stade
Schulau
St. Pauli

Zollenspieker

wasserzufluB betr gt 500 m'/s (zweidimensionales Modell)

Maximaler Wasserstand (cm)
ohne NN+lm Ddi. NN+2m Diff. NN+3 m DM.

514

533

550

567

569

571

600

624

643

634

504

526

564

575

192

197

204

213

230

258

- 10

- 7

+ 14

+8

-378

-375

-396

-411

-413

-376

503

525

560

574

268

272

285

298

312

339

- 11

-8

+ 10

+7

-301

-298

-315
- 326

-331

-295

526

549

586

608

334

336

350

364

380

400

+ 12

+ 16

+ 36

+ 41

-235

-235

-250

-260

-263

-234

Es zeigr sich, dali unterhalb des Sperrwerks fur die SchlieEzeitpunkte NN +1 m und NAT

+ 2 m Erhahungen nur im Dezimeterbereich, auf der Strecke Otterndorf-Cuxhaven sogar
Erniedrigungen auftreten. Lediglich im Fall eines relativ sptten Schlieliens bei NN +3 m

treten unterhalb des Sperrwerks uberall Erh8hungen auf, die direkt am Bauwerk 41 cm

erreichen. Eine Erkldrung fur dieses Verhalten kann darin gesehen werden, dati beim Sperren
der Elbe die Ausbildung einer sehr starken Hochwassereinstramung behindert wird, und zwar

umso starker, je friiher geschlossen wird. Auf diese Weise wird die Wucht der Sturmflut

reduziert, und der zusiitzliche Schwall am Sperrtor bewirkt nur eine relativ geringe Erhdihung.
Diese Aussage ist allerdings abhingig von der Form der einlaufenden Hochwasserwelle, wie

die Untersuchungen mit der zweiten Sturmflut vom Januar 1976 zeigen. Das Sperrwerk
bewirkr nach oberstrom eine drastische Reduktion des maximalen Wasserstandes, und zwar

umso stirker, je fraher es schlieEt. Die Al)senkung betrtgt zwischen 235 und 413 cm und

nimmt im allgemeinen in Richtung Hamburg zu.

Die Untersuchung der maximalen Wasserstande bei verschiedenen Oberwassermengen,
die im eindimensionaten Modell durchgeffilirt wurde, ergab - wie zu erwarten - einen sterigen
Anstieg mit steigendem Oberwasser. In Tab. 6 sind fur St. Pauli die Maximalwerte fur zwdlf

Fdlle angegeben.
Die in Tab. 6 fur das eindimensionale Modell berechneten Werte liegen durchweg

zwischen 50 und 110 cm unter denen des zweidimensionalen Models (Tab. 5). Der Grund
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Tabelle 6

Maximater berechneter Wasserstand in St. Pauli fur die Sturmflut vom 1.-4.1.1976 bei verschiedenen

Schlie£zeitpunkt

1 In ub. NN
2 m ab. NN
3 m €ib. NN

Oberwassermengen (eindimensionales Modell)

500 m3/S

120

231

330

Maximaler Wasserstand (cm)
1000 m'/s 2700 mi/s

129

241

335

182

271

355

4200 2/s

239

306

364

finder sich in der Simulation des SchlieEvorgangs. Zwar sind Schlielibeginn und Schlielidauer

bei beiden Modellen gleich, die zeitliche Zunahme der Drosselung ist aber unterschiedlich. Im

zweidimensionalen Modell (und auch im hydraulischen Modell) findet die Reduktion des

Flutstroms vorwiegend in den lerzten 20 % der Schlielizek statt, im eindimensionalen Modell

nimmt der Flutstrom stetig iiber die Schlielizeit ab. Dadurch 1*uft im zweidimensionalen

Modell mehr von der Flurwelle durch das Sperrwerk durch.

In Abb. 10 werden die Wasserstandsganglinien in drei ausgewb:hlten Punkten entlang der

Elbe fur den Fall eines Sperrwerkes bei Brokdorf und des Schlielizeitpunktes l m u. NN

dargestellt. Der OberwasserzufluB betrtgr 500 m'/s. Man erkennt deutlich die nur leicht

ver*nderten Kurven unterhalb und das Abkappen der Hochwasserspirzen oberhalb des

Sperrwerks, das mit kurzperiodischen Scliwingungen verbunden ist. Nach dem Unterschrei-

ten des SchlieBwasserspiegels ld:uft gegen Ende des betrachteten Intervalls eine erh6hte

Tidewelle ein, die nun den maximalen Wasserstand bestimmt.

St*nnflwt vom 18. bis 22. lanuar 1976

Fur diesen Termin wurden lediglich zwei Rechnungen durchgefuhrt, beide im zweidi-

mensionaten Modell und fur eine Oberwassermenge von 1450 m'/s; sie unterscheiden sich

durch die SchlieEzeitpunkte: 2 m u. NNund 3 m u. NN. In Tab. 7 sind wieder die maximalen

Wasserstinde mit denen des Ausgangszustandes verglichen.

Tabelle 7

Maximaler berechneter Wasserstand  r die Sturmflut vom 18.-22.1. 1976 fur den Zustand ohne und mit

Sperrwerk Brokdorf fur die Schlieflzeitpunkte AN +2 m und NN +3 m. Der OberwasserzufluB betrigt

Cuxhaven
Otterndorf
Brunsbuttel
Sperrwerk UW

Brokdorf
Krautsand

Stade
Schulau
St. Pauli
Zollenspieker

493

500

511
520

522

508

532

550

576

606

1450 m /s (zweidimensionates Modell)

Maximaler Wasserstand (cm)
NN+2m Diff. NN+Jm

514

545

628

648

256

260

270

282

301

384

+ 21

+ 45

+117

+128

-266

-248

-262

-268

-275

-222

517

549

616

639

397

358

227

356

365

428

+ 24

+ 49

+105

+119

-125

-150

-195
-194

-211

-178

Ort

ohne Diff.
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Fur diese relativ steil ansteigende Hochwasserwelle ergibt sich ein ganz anderes Bild als

fur die fulligere Kurve der 1. Flur: Die Wassersrdnde werden mit einem maximalen Wert von

128 cm vor dem Sperrwerk drastisch erhilht. Dabei ist der Unterschied zwischen den beiden

SchlieEzeitpunkten nur unbetrachtlich.

Im einzelnen kann die Anderung der Wasserstandsganglinien aus Abb. 10 entnommen

werden. Charakteristisch ist das Auftreten eines hohen Schwalls, der sich bei der gegebenen
steilen Welle dem Wellenverlauf sehr ungunstig uberlagert. Jedoch erscheint die Reduktion

der einlaufenden Welle durch das Sperrwerk in Anbetracht der bestehenden hohen Deiche

unnotig stark. Es ist denkbar, daB ein stufenweises Schliefien in Anpassung an die einlaufende

Welle einen wirksamen Schutz gewihrt, ohne daB sich ein Schwall in der berechneten

Gr6Eenordnung aufbaut. Einer solchen wellenabhingigen Steuerung des Sperrwerks, das

sicherlich eine Reihe Schwierigkeiten aufweist, z. B. konstruktive Probleme und ungunstige

Erosionsbedingungen, ist in der Untersuchung jedoch nicht nachgegangen worden.

5. Untersuchungeinersynthetischen Extremflut

Um die Sicherheit der Deiche an der Unterelbe beurteilen zu k8nnen, wurden von Prof.

PLATE (Karlsrulle) auf statistischem Wege extreme Hochwasserwellen konstruiert (s. Beitrag
PLATE, Zeitreihenuntersuchungen der Sturmfluten im Mundungsbereich der Elbe, in diesem

Heft). Die von ihm mit HIST/1 und HIST/2 bezeichneten Wellen stellen eine Uberlagerung
der hdchsten je beobachteten astronomischen Tide mit dem hdchsten ie beobachteten Wind-

stau bei Cuxhaven dar. Das von ihm mit 580 cm u. NN angegebene Thw wurde um 5 cm flir

s kularen Anstieg erhuht und bildet die Grundlage der folgenden Berechnungen. Je nach den

getroffenen Annahmen ermittelt PLATE zwei verschiedene Formen von m8glichen Hoch-

wasserwellen, deren Wasserstandsganglinien fur Cuxhaven und St. Pauli in dem genannten

Bericht enthaken sind.

Die Aufgabe der folgenden Modellsimulationen war es, den Ablaul dieses konstruierten

Hochwasserereignisses in der Unterelbe modellmt:Eig nachzuvollziehen.

Dazu wurde das zweidimensionale Modell auf den Elbabschnitt Cuxhaven-Bunthaus

verkurzt. Als Randbedingungen wurden in Cuxhaven die von PLATE ermittelte Extremwelle

und in Neu-Darchau ein OberwasserzufluB von 1600 m /s vorgegeben. Es wurde angenom-

men, daE die in Abschn. 3 behandelten Deichbaumatinahmen sdmtlich abgeschlossen seien.

Von PLATE wurden Windgeschwindigkeiten von 15 m/s (Typ I) und 10 m/s (Typ II)
angegeben. Die Windrichtung wurde mit 300; also etwa NW, angenommen.

Tab. 8 gibt die Scheitelwasserstdnde 1*ngs der Unterelbe kir die Sturmfluten I und II

wieder, die bei St. Pauti Wasserstande von 737 und 709 cm u. NN erreichen. Die beiden

Wellen laufen in St. Pauli um 152 bzw. 124 cm h6her auf als in Cuxhaven (585 cm u. AN). Die

entsprechenden gerechneren Werte fur die Sturmfluten am 3.1. 1976 und 21. 1. 1976 waren

nur 129 und 83 cm.

Vergleichsrechnungen ohne Wind uber der Elbe ergaben die Scheitelwerte 687 cm (Welle
I) bzw. 686 cm ii. NN (Welle II) bei St. Pauli. Somit k6nnen die Auswirkungen del· beiden

extremen Sturmfluren als gleichwertig angesehen werden.
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Tabelle 8

Maximaler berechneter Wasserstand fur die Sturmfluten Hist/I und Hist/II nach PLATE. Der Oberwasser-
zufluB betr gt 1600 m'/s, die Windgeschwindigkeit uber der Elbe 15 m/s bei Hisi/I, 10 m/s bei Hist/II

Cuxhaven
Otterndorf
Brunsbiittel
Brokdorf
Krautsand
Steindeich
Stadersand
Schulau
St. Pauli

Maximaler Wasserstand (cm)
Sturmflut I Sturrnflut II

585

599

613

636

653

669

688

710

737

585

594

607

623

635

649

666

684

709

6. Der Einfluh des lokalen Windes iiber der Elbe

Um den Einfluti des lokalen Windes uber der Elbe abschitzen zu k8nnen, wurden die

drei betrachteren Sturmfluten in den beiden Modellen aucli ohne Wind gerechnet und mit den

Ergebnissen verglichen, die unter Berucksichrigung des Windes erhalten wurden. In Tab. 9

sind die Ver nderungen in den Scheitelwerten fur alle Pegel wiedergegeben. Bei der Vergleich
der Ergebnisse beider Modelle ist allerdings zu berticksichtigen, dalt im eindimensionalen

Modell der Wind oberhalb von Cuxhaven - und damit im ganzen Modellgebier - herausge-
nommen wurde, im zweidimensionalen Modell jedoch nur etwa oberhalb von Brunsbattel,
nimlich im 500 X 500-m-Netz. Dadurch erscheint der Windeinfluti im eindimensionalen

Modell gr63er.
Insgesamt kann festgestellt werden, dati bei der Sturmflut vom 3. Januar 1976 der lokale

Wind auf der Elbe einen zusazzlichen Aufstau von 40-50 cm bei St. Pauli erzeugt und dati

dieser Aufstau stetig nach Cuxhaven hin abgenommen hat. Die entsprechenden Werte bei der

Sturmflut vom 20. Januar 1976 sind 20-30 cm.

Tabelle 9

Verinderungen der Wasserstandsscheitelwerte bei Nichtberacksichtigung des Windes iiber der Elbe

(Angaben in cm). Modellrechnungen mit dem ein- und zweidimensionalen Elbemodell

Cuxhaven
Otterndorf
Brunsbatel
Brokdorf
Krautsand
Steindeich
Sradersend
Schulau

St. Pauli

1.-4.1.1976

tdim. 2dim.

18.-21.11.1975

idim. 2dim.

18.-22.1.1976

tdim. 2dim.

Ort

0 0 0 0 0 0

12 1 11 0 8 1

27 5 19 1 15 2

36 14 21 5 18 7

38 16 24 6 19 -7

39 21 35 -7 19 9

43 26 31 11 20 I2

45 34 36 13 24 15

54 40 37 17 28 18

1
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7. Zusammenf assende Ergebnisse

Mit einem eindimensionaten und einem zweidimensionalen HN-Modell sind jeweils eine

Normaltide und drei Sturnifluten berechnet worden, wobei die empirischen Eichbeiwerte, wie

Reibungsbeiweri und Windschubkoeffizient, in jeder der vier Rechnungen identisch waren.

Die festgestelken Differenzen zwischen Naturmessung und Rechnung sind bei den Scheitel-

wassersidnden in der Regel kleiner als 10 cm. Es kann somit der SchluB gezogen werden, daB

beide Modelle ausreichend naturthnlich sind und je nach spezifischer Fragestellung innerhalb

der weiteren Durchfuhrung der Sturmflutuntersuchungen angewandt werden k6nnen.

Als erstes wurden die Auswirkungen der EindeichungsmaBnahmen in den Bereichen

Nordkehdingen, Krautsand und Haseldorf auf den Verlauf von Hochwasserwellen unter-

sucht. Als reprtsentativ wurden die beiden Sturmfluten vom 1.-4. 1. 1976 und 18.-22. 1. 1976

angenommen. Alle drei Eindeichungsmatinahmen bewirken im Bereich der Elbemandung

(Cuxhaven, Otterndorf) eine geringfigide Erh6hung der Scheitelwasserst*nde im Zentimeter-

bereich. Nach oberstrom sind die Auswirkungen unterschiedlich: Wthrend die Eindeichun-

gen Krautsand und Haseldorf dort eine leichte Erh6hung der Extrema bewirken (maximal + 7

cm am Pegel St. Pauli fiir die letztgenannte MaBnahme), fuhrt der umfangreichste Eingriff, die

Eindeichung des Nordkehdinger Vorlandes, zu Erniedrigungen um 15 cm im Hamburger
Bereich. Dieser Wert fillt geringer aus, wenn rechnerisch eine sehr starke Vortandrauhigkeit
angenommen wird. Diese Tendenzen gelten fiir beide Sturmfluten. Die Uberlagerung der

Einzelma£nalimen iindert die Verhiltnisse gegeniiber dem Ausgangszustand Januar 1976 nur

unwesentlich: Im unteren Elbabschnitt kommt es zu leichten Erh6hungen (maximal + 17 cm),
im oberen, einschliehlich des Hamburger Hafens, zu ann liernd gleichbleibenden Wasser-

st nden. Geht man von einer Genauigkeit des mathematischen Modells im Dezimeterbereich

aus (die fur die relativen Anderungen gegenuber dem Ausgangszustand gesichert erscheint),
dann kann abschlieBend vereinfacht festgestellt werden, dati die Eindeichungsmalinahmen in

der Unterelbe auf die Scheitelwasserst nde von Sturmfluten praktisch keinen EinfluE haben.

Die Eindeichungen bewirken eine Beschleunigung der Welle, wodurch sich im letztgenannten
Fall die Laufzeit nach Hamburg um etwa 30 Minuten verringert.

Die Wirkungsweise eines Sturmflutsperrwerkes bei Brokdorf wurde anhand der beiden

schweren Sturmfluten vom Januar 1976 untersucht. Ein Sperrwerk in Brokdorf gewahrt fur

den oberhalb liegenden Elbeabschnitt einen wirksamen Hochwasserschutz. Fur die unter-

suchten SchlieEzeitpunkte von 1,2 und 3 m uber NN ist dieser angesichts der bestehenden

hohen Deiche eher uberbemessen. Der Aufstau unterhall, des Sperrwerkes ist entscheidend

von der Form der Hochwasserwelle abh ngig. Bei langsam ansteigenden Kurven (Sturmflut
1.-4.1. 1976) tritt kaum eine Anderung ein, wdhrend bei steilen Wellen aufgrund des

st rkeren Flutstroms (Sturmflut 18.-22. 1. 1976) betr clitliche Erhdhungen von fast 130 cm

auftreten.

Weiterhin wurde der Verlauf der beiden synthetischen extremen Hochwasserwellen I und

II (nach PLATE) in der Unterelbe berechnet. Dabei wurde fiir St. Pauli mit 737 cm (Welle I)
und 709 cm (Welle II) ein Scheitelwasserstand ermittelt, der noch rund 1 m haher als der

Maximalwert der ersten Januarsturmflut 1976 liegt. Beide Sturmfluten ergeben nahezu die

gleichen Werte.

Der lokale Wind auf der Elbe erzeugte bei der Sturmflut vom 3. Januar 1976 einen

zusttzlichen Aufstau von 40-50 cm, bei der Sturmflut vom 20. Januar 1976 von 20-30 cm.

Um in Zukunft uber den EinfluB von Baumalinahmen auf die Tidedynamik, insbesondere

auf das Sturmflutgeschehen, genauere Aussagen machen zu k6nnen, ist vor allem noch eine

detailliertere Erfassung der FluBtopographie und eine weitere Differemierung in Gebiete
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unterschiedlicher Rauhigkeit erfordertich. Das gilt Rir Vorlandeindeichungen, die eine milg-
lichst genaue Darstellung der Deichlinie im Modell erfordern, und auch fur die Frage des

Einflusses von Fahrwasservertiefungen. Hier hat zum Beispiel ein auf der Finite-Elemente-

Methode mit variablen Dreiecksmaschen basierendes mathematisches Astuarmodell Vorteile.

Ein derartiges von HOLZ und NITsCHE (1981) am Lehrstuhl fur Str8mungsmechanik entwik-

kekes Verfahren wird von THEDNERT zur Zeit auf die Unterelbe angewendet, wobei das

Untersuchungsgebier das gleiclie ist wie bei dem in Abschn. 2.2 beschriebenen Finite-

Differenzen-Modell. Abb. 11 zeigt die Diskretisierung des FluEabschnitts Ostemundung bis

Hamburg (Nienstedten). Der Hamburger Hafenbereich einschlietilich des Oberlaufes bis

Geesthacht bzw. Neu-Darchau wird eindimensional erfaht. Nach AbschluB der Eichung
sollen unter anderem die hier behandelten Untersuchungen noch einmal mit dem Finite-

Elemente-Modell wiederhok werden.

Brunsbuttel

.-=-0. -- ---*/.*

Teileindeichung
Nordkehdingen
(Ausbauzust. 1976)

Gllickstadt

4
N

(eindimensionale
Fortsetzung bis

i 1, -
Geesthacht)

. <..IL i.-

Stade
 

.,  ·

.. 1

r
'

--=x \ Hamburg..:.1.yrk'kirf)'.
Abb. 11. Finite-Elemente-Netz der Unterelbe. Bereich Ostemiindung bis Hamburg (Nienstedten)
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Zeitreihenuntersuchung der Sturmfluten

im Mundungsbereich der Elbe

Von Erich J. Plate

Zusammenfassung

Sturmfluten im Miindungsgebiet der Elbe wurden untersuchz und aus ihnen mit statistischen

Methoden Extrem-Sturmflutwellen fur Cuxhaven und St. Pauli ermittelt, die im Mittel einmal im

Jahrhundert erreicht oder uberschritten werden. Dabei mu£te beachret werden, da£ Sturmfluten

nach Sfike und Hiufigkeit in den letzten Jahrzehnten zugenommen haben k6nnren - eine

Vermutung, die sich allerdings - abgesehen vom Einflul des Sdkulartrends - fur Cuxhaven nicht

best tigte. Eine Zunahme der Sturmflutspitze fur St. Pauli erscheint jedoch m6glich.

Summary

Storm rides bave been investig#ted for the Elbe estuary and extreme storm surges 1,#ve been

foi#nd for Cuxhaven and St. Pawk, wbict, are exceeded once on the average per centug. The

possibility Jiad to be considered tbat in recent years storm tides have increased in number and

magnitude - an ass*mption wbicb was not found confiymed for C,ixt, en exceptfor tbe effect of
tbe secwtar trend. For St. Padi, boreever, an mcrease in the extreme value of the stonn tide ciznnor

be excluded.
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In den letzten Jahrzehnren wurde die deutsche Nordseekuste von einer gr6Beren Anzahl

von extremen Sturmfluten heimgesucht. Daher wurde es fur notwendig erachtet, zu untersu-

chen, wie extrem hohe Sturmfluten aussehen warden und wie diese sich auf der Unterelbe

auswirken kannten. Dabei muB ie nach Fulle der Wellen in Sturinfluten vom Typ 1 und Typ 2

unterschieden werden. Typ 1 ist eine Welle, die sich uber eine relativ hohe Vorwelle aufbaut,
und entspricht den Sturmfluten vom 16. 2. 62 und vom 21. 1. 76. Typ 2 ist eine Welle, die sich

innerhalb einer Tidedauer von einem normalen Scheitelwert Thw zu einem Extremwert

HThw aufst¢ilt. Eine Welle vom Typ 2 ist z. B. die extreme Sturmflut vom 3. 1. 1976 gewesen.
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Fur diese Wellentypen sollten HThw-Werte und die ihnen zuzuordnenden Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten auf der Basis der Zeitreihenanalyse bestimmt werden und ein mdglicher
Verlauf der Extremsturmflut ennittelt werden. Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung
werden im folgenden vorgelegt. Sie enthalten die im Mittel einmal in 100 Jahren zu erwarten-

den Sturmflutwellen fur Cuxhaven und St. Pauli sowie die Auftretenswahrscheinlichkeit fur

andere mdgliche Sturmflutscheitelwerte. Daneben soll aber auch die Methode zur Bestim-

mung der Extremsturmfluten unter besonderer Berucksichtigung m8glicher Instationaririren

der Jahresreihen vorgestellt werden.

Die Wasserstiinde in Kiisten- und Astuargebieten erhalten ihre Variabilit t in erster Linie

durch die VerEnderlichkeit der astronomischen Tiden, durch langwirkende geophysikalische
Prozesse und durch das Wettergeschehen, wobei gegebenenfalls durch menschliche Eingriffe
auch zusatzliche langfristige Verandeningen hervorgerufen werden k6nnen. Infolge der

Uberlagening dieser verschiedenartigen Prozesse ist die Ganglinie der Tidewasserstande eine

Zeitreihe, die als Summe von Trend, periodischem und Zufallsanteil aufgefait und analysiert
werden kann (PLATE, 1971). Dabei ist der Trend durch geophysikalische Ursachen und

gegebenenfalls menschliche Eingriffe verursacht, w hrend der periodische Anteil auf astrono-

mische Einflusse zuruckgefuhrt und durch die vom Deutschen Hydrographischen Dienst

bestimmte astronomische Tide beschrieben werden kann. Der durch das Werter bedingte
Restanteil der Tideganglinie ist wegen des Zufallscharakters des Wettergeschehens eine

srochastische Zeitreihe, von deren Struktur im Zusammenwirken mit der astronomischen Tide

das Auftreten von extremen Sturmfluten abli ngt. Dabei ist es vom Standpunk[ der Zeitrei-

henanalyse her gleichgultig, welche physikalischen Prozesse den Zufallsanteil der Zeitfunktion

ergeben haben.

Um langfristige Entwicklungen erkennbar werden zu lassen und um seltene Ereignisse
sratistisch zu erfassen, muE die zu analysierende Zeitreihe sehr lang sein. Soll dagegen die

Tideform untersucht werden, so muti das Aufldsungsverm6gen der Analyse sehr grol sein.

Letzteres bedeutet, dali die Zeirabst nde, mit denen die Wasserstandsganglinie digitalisiert
wird, klein sein mussen, was zusammen mit der ersten Forderung nach langen Jahresreihen zu

nicht vertretbar groBen Datenmengen fuhren warde. Daher wurde die Analyse in einer

Hybridmethodik durchgefuhrt. Fur die Analyse der Wellenform einer Sturmflut wurde nur

eine endliche Anzahl ausgewihlter Sturmflutereignisse herausgesucht und hieraus eine mitt-

lere Wellenform fur die Sturmflut bestimmt. Fur die ubrigen Untersuchungen brauchte dann

nur die Zeitreihe der Folgen von Wellenparametern uber den Gesamtzeitraum, insbesondere

die Folgen der Thw (Tidemaxima) und Tnw (Tideminima), verwender zu werden.

Die Analyse der Daten muB sich nach den sie bestimmenden Prozessen und nach den

vorhandenen Datenreihen richten. Da fur Cuxhaven sehr lange Datenreihen vorliegen, die

kaum durch menschliche Einwirkungen beeinfluBt sind, wthrend sich der Ausbau der

Unterelbe sehr stark auf die Datenreihen von St. Pauli ausgewirkt hat, wurden far die beiden

Ortlichkeiten verschiedene Methoden verwender, indem zunD:chst die Cuxhavener Daten auf

ihre Struktur hin untersucht wurden. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in Abschn. 2

vorgelegt. Die St.-Pauti-Daten werden sodann als in erster Linie von der Welle in Cuxhaven

abhingig behandelt, wie in Abschn. 3 beschrieben wird.

2. Sturmflutenin Cuxhaven

Die hier verwendeten Daren fur Cux-haven bestehen aus den in halbstundigen Intervallen

gemessenen Ordinaten ausgewdhlter Sturmflutereignisse der Jahre 1936 bis 1976 sowie aus
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den Zeitreihen der Thw- und Tnw-Werte von 1843 bis 1976. Aus diesen Daten wurde die

mittlere Wellenferm der Cuxhavener Sturmfluten in dimensionsloser Darstellung, wie in

Abschn. 2.1 beschrieben, bestimmt und danach eine Analyse der Parameter durcllgefuhrt, mit

denen die Welleiiform dimensionslos gemacht wurde. Dabei kommt der GraBe Thw eine

besondere Bedeutung zu.

An ihr wird in Abschn. 2.2 Instationarit t und Stichprobenverhaken der Extremwerte der

Sturmfluten untersucht. Die anderen Parameter der Sturmflutwellen werden in Abschn. 2.3

untersucht, in dem auch die sich ergebenden Wellen vom Typ 1 und 2 nach der Aufgabenstel-
lung errechnet wurden.

2.1 Sturmflutwellenform

Die Wellenform der Sturmflut in Cuxhaven ist durch die in Abb. 1 angegebenen
Parameter definiert. Sie wurde dimensionslos dargestellt, indem nach Abb. 1 fur die beobach-

teten Tiden bei Flut n (r) = WF(t)/Tst gegen T = t/TF und bei Ebbe n (T) = WE(t)/T:ta gegen

H Thw

Tn 1 ThwT

,,;&

langjahriger Trend

0 T 
Abb. 1: Zur Definition der Wellenparameter der Sturmfluten

1 - (r - TF)/TE aufgetragen wurde. Das Ergebris dieser Analyse ist in Abb. 2 fur Cuxhaven

gezeigr. Hier sind die graBeren Sturmfluten der letzten Jahrzelinte dimensionslos dargestellt.
Obgleich z. T. erhebliche Unterschiede zwischen den Tideformen verschiedener Sturmfluten

bestehen, wurde als Naherung die durchgezogene mitdere Kurve als reprb:sentativ fur alle

Extremsturmfluten angesehen. Damit ist das Problem der Extremsturmflut-Bestimmung auf

die Ermittlung der Parameter der Sturmfluten reduziert, denn die Tidewelle ist durch ihre

Form und die fiinf Grdlen Thw, Tnwl, Tnwa, TF und TT vollstdndig festgelegt. Die

wichtigsten Parameter sind Thw, Tnwl und Tnwp Die Datenreihen fur diese GrdEen liegen in

den genannren Zeitreihen vor.
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Abb. 2: Mittlere Sturmflut-Wellenform fur Cuxhaven

2.2 Analyse des extremen Tidehochwassers

Die Ganghnie der zweimal raglich auftretenden Tidehochwasserstdnde Thw ist die

Ausgangsfunktion far die Untersuchung der Cuxhavener Slurmfluten. Sie ist die Zeitreihe, aus

der Extremwasserst nde herausgesucht und mit statistischen Methoden analysiert werden

mussen. Dabei treten zwei grundsitzliche Schwierigkeiten auf, ndmlich das Problem der

Instationaritat und das Stichprobenproblem.

2.2.1 Das Problem der Instationarith

Die Instationaritit der Zeitreihe der Tidehochwasser Thw ist zunthst durch den

bekannten, geologisch bedingten Sikulartrend zu beschreiben. Dieser Trend ist mit den

Methoden der Zeitreihenanalyse relativ einfach zu erfassen; so ergibt sich mit Hilfe der

linearen Regressionsanalyse z. B. fur den Pegel Cuxhaven die Trendgerade Rir das Tidehoch-

wasser im Jahr 1843 +j

ThwTJ = ThwT. + 0,26 j (cm) (1)

wobei j die Zeit in Jahren seit 1843 und ThwT. der Jaliresmirrelwert MThw = 610 cm des

Tidehochwassers im Jahr 1843 ist.

Es wird nun vermuter, daB daruber hinaus auch eine Instationaritdt in den Extremwerten

der Sturmflut besteht, in dem Sinne, daG diese h*ufiger und st rker geworden sind. So ist

FOHEB ER (1976) bei einer Extremwertuntersuchung zu dem SchluE gelangt, daG die

Sturmflutstirke zugenommen hat, und SIEFERT (1978) vermutet, daE auch die Anzahl extre-
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mer Sturmfluten pro Jahr sich erh6ht hat. Ursachen fur diese Entwicklungen sind allerdings
nicht eindeurig festzustellen. Ein Anderung des Klimas in den letzten 100 Jahren ist sratistisch

signifikant nicht nachweisbar (siehe hierzu z. B. die Untersuchung von RATCLIFF et al. [1978],
die sich mit dem Klima Englands befassen). Langfristige Perioden, z. B. die Mondknotenpe-
riode von 18,6 Jahren, fuhren nach LIEsE und LucK (1978) zu stkularen Schwingungen des

Wasserstandes mit einer Amplitude von ca. 10-15 cm, deren Minimurn gerade um 1962

aufrrat, d. h. im Jahr einer der gr8Bren Sturmfluten. Die von LIESE und LUCK vermutete

weitere Periode von ca. 74 Jahren mit einer Amplitude der Schwingung von ca. 20 cm ist

allerdings nicht gesichert genug. Eine Schwankung von ca. + 20 cm, die sich aus solchen

Perioden ergibt, liegt bei den Extremtiden im Rahmen der zu erwartenden Schwankungen der

Statistiken. So muli denn die Ursache fur eine Erhahung der Sturmflutgefahr, wenn vorhan-

den, in einer Anderung der Wechselwirkung von Nordsee und Atmosphbre gesucht werden.

Als Ursachen far diese Anderung kommen mdgliclierweise eine Verschiebung der

Zyklonenbahnen (DUPHORN, 1976) oder eine zeitliclie VerDnderung des Zusammentreffens

von Tidescheitelwert und Windstau bei Extremwindereignissen (SIEFERT, 1978) infrage.
Durch eine Verlagerung der Zugbahnen nach Norden wurde das Sturmzentrum der Extrem-

wetterlagen in einen gr6Beren Abstand von der Deutschen Bucht verschoben, wodurch bei

gleichen Windverhiltnissen die gratiere Oberstreichungslinge des Windes zu einem groBeren
Windstau fulirt. Die von SIEFERT vermutete zeitliche Verschiebung kunnte dazu fuhren, dail

sich Windstaumaximum und das Maximum der astronomischen Tide annaliern und magli-
cherweise genau zusammentreffen. Um die Gultigkeit solcher Vermutungen statistisch signifi-
kant nachzuweisen, bedarf es sehr scharfer staristischer Tests.

Die erste zu beantwortende Frage ist: Hat die Anzahl von Extremsturmfluten zugenom-
men oder alternativ: Ist die Zeit zwischen Sturmfluten kurzer geworden? Um hierauf die

Antwort zu finden, muE von einem statistisch homogenen Kollektiv ausgegangen werden.

Dieses wurde gefunden, indem von allen Extremwerten zuntchst der Mittelwert MThwm des

Monats m abgezogen und das Restglied MThw - MThwm = DT betrachtet wurde. Durch

diese Darstellung entsteht ein Kollektiv, das frei von saisonalen und s kularen Trends ist.

Dieses Kollektiv wurde dann auf stochastische Unabhingigkeit analysiert. Dabei wurde von

der Annahme ausgegangen, daB meteorologische Ereignisse dann voneinander unabhiingig
sind, wenn mindestens 30 Tage zwischen benachbarten Ereignissen vergangen sind. Fallen

mehrere Extremwerte von Thw in einen solchen Zeitraum, dann wird nur der gr6Bte Wert

verwendet (eine Untersuchung mit einem Zeitabstand von funf Tagen fuhrte zu keinen

signifikant unterschiedlichen SchluBfolgerungen).
In der Regel treten Sturmfluten melir als einmatpro Jahr auf. Dalier enthdlt das Kollektiv

aller in NJahren beobachteten Sturmfluten mehr als NWerte. Filr die Analyse werden nun die

134 gr6Bten Werte der Jahresreihe von 1843-1976 herausgesucht und analysiert. Dadurch ist

der mittlere Abstand zwischen zwei benachbarten Extremereignissen fur diese Reihe genau
AT- 1 Jahr. Sind die Sturmflutereignisse als statistisch unabhtngige, zufiillige Ereignisse aus

einem einzigen stochastischen ProzeE entstanden, dann muE die Anzahl der Ereignisse fiber

einem vorgegebenen Schwellenwert PoIssoN-verteilt (siehe z. B. Cox und LEWIS, 1966) sein,
und die Verteilung der zeitlichen Abstdnde A T zwischen aufeinanderfolgenden Extremen

folgt einer Exponentialverteilung mit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Pa(AT) = e
-AST (2)

wobei k fur die Jahresreihe von 1 843-1976 den Wert 1 - A T-1 hat. Dieser Wert von A wird

als Schttzwert fur das X der Gesamtheit verwendet. Die Verreilung der beobachreten A T-

Werte ist in Abb. 3 fur verschiedene, aus 13 bis 134 Jahren bestehende Folgen von Extremwer-
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Abb. 3 : Uberschreitungswalirscheinlichkeit far i£.Zeit zwischen Extremwerten der Sturmfluten (mitdere
Zeiz AT= 1 Jahr.)

ten aufgetragen. Eingezeichnet ist ebenfalls die Verteilung von Gl. (2). Zu untersuchen ist, ob

die ganze Zeitreille von 1843-1976 und auch die kiirzeren Zeirreihen A T Verteilungen
enthaken, die sich signifikant mit der Zeit adern oder die statistisch signifikant von Gl. (2)
abweichen.

Die Signifikanz der Abweichungen der Stichproben von der rheoretischen Funkrion Gl.

(2) kann entweder durch die Uberprufung der statistischen Variabilitiit des Parameters A

ermittelt werden (Cox und LEwis, 1966), oder aber es kann mit Hilfe eines Anpassungstests
die Signifikanz der Abweichungen der gemessenen von der theoretischen Kurve festgestellt
werden. Hierfur kommt der KOLMOGOROFF-SMIRNOV-Test in Frage (HAAN, 1977; BELKE,

1974), der in seiner ursprunglichen Form parameterfrei ist, aber durch Simulationsverfahren

(siehe BELKE, 1974 und CRuTcHER, 1975) fur besondere Verteilungsfunktionen PKx) ver-

schirft wurde. Fiir die Exponentialverteilung (GL [2]) hat CRUTCHER (1975) Tabellen fur die

Vertrauensgrenzen als Funktion der Srichprobenldnge N aufgestellt. Werden diese Ergebnisse
auf die Stichproben der Abb. 3 angewendet, so stelk sich heraus, dall in keinem der FUlle die

Abweichung der gemessenen Funktion (P [A T]) von der theoretischen selbst auf dem 20 %-

Niveau signifikant ist. D. h., die Annahme, daB die gemessene Funktion Pe(x) von der

theoretischen abweicht, la£t sich selbst mit dem verscharften KoLMoGoRoF-SMIRNov-Test

fur keine der vorliegenden Stichproben nachweisen. Es kann daraus geschlossen werden, daE

die Anzabl der Extremsturmfluten statistisch signifikant nicht zugenommen hat.

Wie verhblt es sich aber mit der St rke der Sturmfluten? Es ist denkbar, daB zwar nicht

die Haufigkeit, woht aber die Htlhe der Extremsturmfluten mit der Zeit zugenommen hat. Da

definitionsgemdE eine Extremsturmflut eine seltene Erscheinung ist, sind zeitliche Verinde-

rungen des Extremwertiollektivs sehr scliwierig nachzuweisen, insbesondere, da dieses

genaugenommen in jeder Jahreszek anders aussieht. Eine M6glichkeit, einen eventuellen

Trend und den EinfluB der Jahreszeit voneinander zu trennen, besteht darin, den Trend fiir

langithrige Mittelwerte der Extrema fur bestimmte Monate z u bestimmen. Dies zeigt Abb. 4,

N = 134
N = 30

0.80
N = 30
N = 30
N I 30
N = 13

 Exponentialvertellung Gl. 2

Q 16 I

j 1

1

Die Küste, 38 (1983), 1-240



207

x Jan
+ Feb
0 Me
o Okl

hw Icm]i . Nov
0 Dez

800-

780

760-

740-

720-

700-

680

660-

640-

620-

600,

 ThwT • 170
-- -f\_- *1

0

0 "X'\ . // ' 1\,+
- =--- -7 T  3/:. ..0/
L...=41 . ../. r

.

A
--

.---  7-
----

ThwT. 70
l

 ThwT . 610 + 0,26 · IT - 1843}

--

A

1 0

_ A.
+

-+73\
*f \S-:

1 --

.<:/Al-- -ill- Il.- lill

1843 1853 1863 1873 1883 1893 1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963
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in der die 10jthrlichen Mittelwerte der Monatsextrema von Thw fur die Monate Okrober bis

Mirz als Funktion der Zeit jeweits uber der Mine des betrachteten Zeitintervalls aufgerragen
sind. Wie zu erwarten ist, haben Dezember und Januar in der Regel die h8chsten Werte,
wihrend der M rz die niedrigsten Extremwerrmirrel zeigt. Der Trend ist jedoch nicht

eindeutig; es gibt z. B. Jahrzehnte, in denen die Dezemberstui-mfluten besonders niedrig sind,
wiihiend die Mdrzwerie in anderen Dekaden zu den gri;Bten Mirreln geharen. Die gesamte
Bandbreite fur alle Werte berrtgr erwa 1,1 m und 1182 sich auch durch Beriicksichtigung des

Trends der Thw-Werte nicht vermindern. Dennoch wird deutlich, da£ die steigende Tendenz

der Werte den Trend ThwT kaum ubersteigt, und es 1*it sich aus den vorliegenden Daten

keinesfalls auf eine Zunahme der mittleren Monarsextrema schlieBen. Wie weiter unten gezeigt
wird, liegen auch die far bestimmre Zeitabschnitte aus den Daten gesch tzten 100j hrlichen
Extremwerte im Rahmen der zu erwartenden Streuung. Es muE daher festgestellt werden, da 

- abgesehen vom langfristigen Trend infolge des Stkularanstiegs des Nordseewasserspiegels -

sich keine statistisch nachweisbare Vertnderung der Sthrke oder der Hiufigkeit von Sturmflu-

ten erkennen ld:Bt.

2.2.2 Das Srichprobenproblem

Nur die gesamre beobachtete Zeirreihe von 1843 bis 1976 ist lang genug, um einen

Schatzwerr kir den einmalin 100 Jahren iiberschrittenen Extremwert HThwioo zu erhalten. Ist
diese Reihe jedoch insiationtr, so ist es nicht m8glich, auf zukunitige Werte fur HThwiw zu

extrapolieren. Eine Extrapolation in die Zukunft erfordert die Betrachtung einer zeirlichen

Aufeinanderfolge von Zeitreihen, die jeweils als station r aufgefaBt werden k8nnen. Fur den

vorliegenden Fall muil daher die 130jdhrige Reihe in kurzere Reihen zerlegt werden, die dann
als jeweils stationdre Reihen angesehen werden kdnnen. Bei den kurzeren Reihen ist aber der

Wert HThwloo nicht mehr nachweisbar in der Reihe enthalten, so daG auf den HThwioo-Wert
extrapolierr werden muE. Durch diese Extrapolation entsteht eine Schdtzungsungenauigkeit,
die durchaus alle zeirlichen Vertnderungen von HThwloo uberdecken kann. Das ist das

-

T
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Stichprobenproblem, ein Problem, das naturlich nicht nur bei Extrapolationen von kurzen

Reihen aufrritt. Auch die beobachtete Zeitreihe der Jahresextrema von 1843-1976 ergibt nur

einen Schttzwert fur HThwioo, da sie ja nur eine von unendlich vielen milglichen 1303 hrigen
Extremwertreihen darstellt, die fur Cuxhaven auftreten kunnten.

Das Stichprobenproblem bringt zwei Arten von Ungenauigkeiten, die im folgenden
behandelt werden sollen: die Modellungenauigkek und die Ungenauigkeir infolge des Stich-

probenumfanges. Die erste entsteht, weil eine theoretische Begrundung fur eine besondere

Form der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung f*(x) nicht gegeben werden kann. Bekannt ist

die Anwendung der auch von FOHRBOTER (1976) verwendeten, von WEMELsFELDER (1939)
empfohlenen Exponentialverteilung

Ux) = 1 e-** - &) fur x>x, (3)

die den Vorteil hat, eine in geschlossener Form darsrellbare Gberschreirungswahrscheinlich-
keit Pa(x) zu haben, wobei

fur diesen Fall zu

P'(*) - ff,(*,dx

wird. Die Funktion Pa(x) ist im log-linearen Graph eine Gerade, und zwar unabh ngig von xo.

Wie WEMELsFELDER und FOHRB, TER gezeigr haben, ist die Exponentialverteilung eine gure

Niherung an die h6chsten Werte von x, wthrend sie bei kleineren Werten von x weniger gut

paEt. FDHRB8TER (1976) hat gezeigt, daB die Abweichung von der Exponenrialverteilung etwa

fur alle Daten unter einer Jdhrlichkeit T = P (x)-1 von funf Jahren auftritt. Daher bildet er

sich eine Extremwertreihe, die aus dem haclisten Wert in jedem 5Jahresintervallbesteht, Diese

hat naturlicli den Nachteil, da£ sie nur wenige Werte enth*lt - bei den von FUHRBOTER

hauptstchlich verwendeten 50jihrigen Jahresreillen besteht sie nur aus 10 Werten, eine

Anzahl, die weit unter dem eava von MOSONYI et al. (1976) geforderten Minimum von 20-30

Werten liegt. Wenn man zudem bedenki di unter den 10 Werten einige AusreiBer sein

kijnnren, so ist es einleuchtend, daB die statistische Signifikanz von solchen Datenreihen nicht

groB ist. Es wird aus solchen Granden empfohlen, nicht nur mit einer Verteilungsfunktion zu

rechnen, sondern m8gliclist viele verschiedene Verteilungsfunkrionen zu probieren und

diejenige als die maEgebliche Funktion zu verwenden, die die beste Anpassung an die gesamte

Jahresreihe oder Teilreihe der Jahresextrema ergibt.
In diesem Sinne wurden far die Untersuchung der Jahresextrema die in der Hydrologie

ublichen Verteilungsfunktionen: PEARSON III, log PEARSON III, GUMBEL ( = Doppelexpo-
nentialfunktion), WEIBuLL und die 2parametrige log-Normalverteilung verwendet. Daruber

hinaus wurde auch mit drei verschiedenen Kollektiven gearbeitet: mit der Reihe der Jahresma-
xima von Thw-ThwT und mit zwei partiellen Reihen, von denen eine aus allen uber

ThwT + 180 cm liegenden, die andere aus allen uber ThwT + 150 cm liegenden Extremwer-

ten von Thw bestand.

Die Analyse der partiellen Reihen zeigte grundsb:tzlicli um 20-40 cm niedrigere 100j r-
liche Spitzen als die Reihe der Jahresextrema. Daher wurde zur Sicherheit (und zur besseren

Obereinstimmung mit den beobachreten Extremwerten) die Reille der Jahresextrema als fur

die Aussage maBgebend angesehen. Diese Daten werden mit xi bezeichnet, wobei xi = HThwi
- ThwTi ist, d. h. der im i-ten Jahre auftretende Spitzenwert HThwi, vermindert um den

Trendwert ThwT,. Die in der Regel an diese Datenreihen nach dem KOLMOGOROFF-SMIRNOV-
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Test am besten angepalite Funktion ist die PEARSON III oder 3parametrige Gammaverteilung.
Sie hat die Form der Wahrscheinlichkeitsdichte 4(x)

A.
f.(x) - - (x - x,)(. - 1) e-*(. - 4)

r('0

Diese Kurve enthilt die Exponentialverteilung Gl. (3) als Sonderfall, indem %= 1 gesetzt

wird. Wegen r (1) = Gammafunktion = 1, fur z - 1 folgt Gl. (3). Alle weiteren Aussagen

dieser Arbeit beziehen sich auf die als PEARSON-III-verteilt angenommene Zeitreihe der

Jahresextrema.
Die beste Anpassung der Kurve nach Gl. (6) an die aus der gemessenen Zeitreihe

ermitteken empirischen Verreilungsfunktion wird erreicht, wenn die Parameter % und A

irerativ fur verschiedene Werte von x. nach der Merhode der Maximum-LIKELIHoouschdr-

zung bestimmt werden (KoBERG, 1975). Zur Untersuchung der Stationarit t des Thwioo-
Wertes wurde diese Methode auf drei verschiedene Kollektive angewendet: auf insgesamt 5

Reihen von le 25 Jahren ohne Uberlappung, auf insgesamt 5 Reihen von je 50 Jahren, jeweils
25 Jahre ubergreifend, und auf die Gesamtreihe 1843-1972. Typische Beispiele sind in Abb. 5

gezeigt. Fur die Jahresreihe 1843-1972 ist nach Abb. 5a die theoretische Kurve iiber den

gesamten Datenbereich an die gemessenen Daten gut angepa£t. Dagegen zeigt die in Abb. 5b

dargestellte Anpassung an eine kurze Stichprobe von 25 Daren groBe Abweichungen, und es

ist schon aus der Anschauung heraus sehr zweifelhaft, ob der aus den angepa£ren Kurven fur

so kleine Stichproben erhaltene extrapolierte Wert xioo eine groBe Aussagekraft hat. Hierdurch

wit·d die Ungenauigkeit infolge des Stichprobenumfanges verdeutlicht, die nach folgen(tem
Verfahren berucksichtigt wurde.

Werden die aus den verschiedenen Stichproben ermittelten Schatzwerte fur xmo gegen die

Anzahl N der Jahre (bzw. der Jahresextreme) in der Stichprobe abgetragen, so erh ilt man

Abb. 6. Aus ihr wird deutlich, dati die Streuung der Schdtzwerte mit der Linge der Jahresreihe
abnimmt. Es ist daher siiinvoll, die Frage nach den Vertrauensgrenzen fur die Schdtzwerte zu

stellen. Hierzu liegen umfangreiche Untersuchungen von BOBEit (1973) vor. Mit Hilfe

kunstlich generierter PEARsoN-III-verteilter Daren konnte er feststellen, daB die Schdtzwerte

fx(x)A
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048-

032-

80 120 160 200 240 280 320 x (cm)

Abb. 5a: Anpassung der PEARSON-III-Kurve an die gemessenen Jahresextrema 1843-1975
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Abb. 5b: Anpassung der PEARSON-III-Kurve an die gemessenen Jahresextrema 1850-1875

x(cm)
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Abb. 6: Streubereich der Sch tzungen des 100jdhr chen Extremwertes von x nach PEARSON-III-

Verteilung (x = Thw-ThwT)

fur xiao bei jedem Stichprobenumfang N(= Anzahl der Jahre in der Teilreihe) normalverteilt
sind. Damit ist die Variabilit  der x1OO(N)-Werte allein durch den Mittelwert (fur den der aus

der langjdhrigen Stichprobe mit AT = Am= = 133 Jahren erhaltene Wert x100 133] als beste

Scharzung far den Mittelwert der Gesamthek dient) und durch die Streuung 0100(N) bestimmt,
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wobei rd. 68 % aller Werie xioo(N) in den Streubereich + 0,00(N) um xwo(133) fallen mussen.

Die Grenzen dieses Streubereiches sind daher ein MaB far den mittleren Fehler.

Fur die Bereclinung von 400(N) als Funktion von N hat BoBE# (1973) ein Berech-

nungsverfahren angegeben, das zu den in Abb. 6 gestrichek gezeichneten Grenzen

x,00(133) f c,CO(N) flir die Streubereiche fuhrt. Vergleicht man die aus den Stichproben
berechneten Schatzwerte x100(N) mit diesen Bereichen, so zeigt sich, daE nur ein einziger Wert

sehr wek auberhalb der gestricheken Grenzen liegt, und dieser Wert gellart zu einer

Stichprobe, die keineswegs am Anfang oder Ende, sondern genau in der Mitte der Gesamt-

reihe liegt, so daB ein Trend in Richrung einer Zu- oder Abnahme von xloo sich daraus nicht

ableiten ldEt. Man kann vielmehr aus Abb. 6 schliefien, daB der Wert von x100 - 350 cm bis

380 cm eine gute asymptotische Sch tzung filr den tats3chlichen, sich im Mittel einstellenden

loojthrlichen Wert ergibt. Bemerkenswert ist, daB auch der grdEte beobachtete Wert von

XloO = 366 cm genau mit dem Mirrelwert dieses Streubandes zusammenftllt.

Das Ergebnis zeigt, daB sich die aus den beobachreren Daten gewonnenen Schkzungen

des extrapolierten x,00-Wertes nicht mit der Zeit dndern. Es sagt jedoch nicht aus, daE der

tatskhliche Wert xioo genau 366 cm ist, da dieser SchluB nur fur die Verteilung nach Gl. (6)
zurriffr. Es kann vielmehr vermuret werden, daB er in Ubereinstimmung mit der log-normal-
und WEIBuLL-Verteilung m6glicherweise zu hoch liegt, so daE auch die Schdrzung fur die

Extremwelle in Abschn. 2 auf der sicheren Seite liegr. Oder anders ausgedruckt: Obgleich das

Wiederkehrintervall der Extremsrurmflut vom 3. 1. 1976 mit 1012 - ThwT = 1012 - (610 +

0,26 · 133) = 367 cm nach dem verwendeten Modell genau 100 Jahre betr gr, kann vermuter

werden, daE in Wirklichkeit das mittlere Wiederkehrintervall noch liinger ist.

2.3 Sekundire Parameterder Extremsturmf lutunddie

100jihiliche Sturmflutin Cuxhaven

Neben der ExtremgrdBe HThw entscheiden die anderen Parameter Tnwl, Tnwz, TF und

TE in erster Linie uber die Fulle der Welle. Sie miissen im Zusammenhang mit den Bedingun-

gen untersucht werden, die zum Spitzenwert HThw fuhren, Daher wurden sie in Parallelun-

tersuchlingen durch nichdineare Regressionen mit Thw und mit Dauer und Sttrke des Windes

(beschrieben durch den geostrophischen Wind vg) in Beziehung gesetzt.*) Hier geniigt es

festzustellen, daB sich die zwei zu untersuchenden Typen von Sturnifluten hauptstchlich
durch Stdrke vg und Dauer des geostrophischen Windes unterscheiden. Eine Sturmflut vom

Typ 1 entsteht, wenn bereits wdlirend eines l ngeren Zeitraumes vor der extremen Sturmflut

ein starmischer Wind geherrscht hat, der sich am Tage des Auftretens der Extremsturmflut

noch verstRrkr (hoher, uber einen Tag gemirtelter Werr vg). Damit baut sich mit den

Definitionen der Abb. 1 auf eine bereits hdhere Vortide mit schon hohem Tnwi ein extremes

HThw auf. Besonders rypisch far diesen Verlauf ist die Welle vom 16, 2, 1962. Der Typ 2

dagegen entspricht einem relativ kurzen, aber starken Sturm, der sein Maximum in der

Flutzeit hat, mit relativ niedriger, da uber den Tag gemittelter geostrophischer Windgeschwin-

digkeit. Die Folge ist ein relativ niedriger Tnwl-Wert mit einem sehr starken Anstieg w hrend

der Flutzek auf ein sehr hohes HThw und mir einem relativ raschen Abfall auf das Tnw2·
Hierfur besonders typisch ist die Welle vom 3. 1. 1976. Es ergeben sich die Sturmflutparame-

') Eine detaillierre Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Wasserstand, Windstiirke und

Winddauer und eine Diskussion der Rolle des geostrophischen Windes wird in einem zukunftigen
Aufsatz beschrieben.
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ter der Tab. 1, nach denen die Wellen fur die 2 verschiedenen Typen in Abb. 7 mit Hilfe der

dimensionslosen Wellenformen von Abb. 2 konstruiert wurden. Dabei wurden alle Parameter

unter Berucksiclitigung des Stkulartrends auf das Jahr 1980 bezogen.

fur

Jahr

1980

1980

1980

1980

1980

1980

Thw-

TYP

HIST/1
HIST/2
100/1
100/2

EXTR/1
EXTR/2

Tabelle 1

Parameter der Extremsturmfluten

Cuxhaven

vg TT TE KW,12 HThw Thwo Thw, Tnwi,2

21 14,8
15 13,5
21 14,8
15 13,5
21 14,8
15 13,5

A Tidewasserstand
[cm]

600-

550
5 5,5

  Tidewasserstand

[cll
1100-

900-

800·

700

600

550

8,6
5,9
8,6
5,9
8,6
5,9

290

417

290

417

290

417

1080

1080

1010

1010

1055

1075

885

680

860

660

895

915

930

930

860

860

895

895

790

663

720

593

755

648

Wiederkehr- St.Pauli

periode
T HThw

-600-1000

-600-1000

-100

-100

- 400

-600

a. Sturmflut 100/1

1240

1240

1180

1180

1220

1220

2020
.

3
t [h] 25 25.8

b. Sturmflut 100/2

590

19 20 t [h] 24.5

Abb. 7: Extremwellen fur Cuxhaven im Jalir 1980
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Zu bemerken ist, daB genaugenommen der Spitzenwert HThwloo nicht fiir beide Typen
aus einer einzigen Gesamtheit stammen kann, sondern daB je nach dem Verlauf der Windent-

wicklung verschiedene Gesamtheiten von Spitzenwerten entstehen, die getrennt analysiert
werden muEten. Der beschrittene Weg uber die Jahresextrema ohne Detailanalyse jeder
einzelnen Sturmflut litic jedoch eine solche Aufspaltung der Extremwertanalyse nicht zu. Aus

physikalischen Grunden steht zu erwarten, dab die Extremwerte von Wellen vom Typ 1 hilher

sein mussen als die der Weller, vom Typ 2. Neben den Wellen 100/1 und 100/2 wurden auch

Wellen konstruiert, die noch seltener auftreten. Wellen HIST/1 und HIST/2 entstellen, wenn

auf den 118clisten beobachteten Windstauwert HHWst das hdchste errechnere astronomische

Tidehochwasser HHThw:,t addiert wird, wobei Wst = Thw-Thw*ist. Die Wellen EXTR/1

und EXTR/2 sind Sturmfluten in Cuxhaven, die in St. Paui einen Spitzenwert HThw St. Pauli

von 1220 cm erzeugen. T =  - ist die mittlere Wiederkehrzek zwischen Extremsturmfluten

mit Uberschreitungswalirscheiblichkeit Pd.

3. Sturmflutenin St. Pauli

Fur St. Pauti stellt sich die Frage nach der Stationaritit der Ganglinie in ganz anderer

Weise als fur Cuxhaven. Durch den Ausbau der Unterelbe und die Eindeichung der benacli-

barten Lande ist die FluBrinne erheblich veriindert worden, wodurch das Auflaufen der

Tidewellen von Cuxhaven her beeinflutit wird. Dies wird augenfallig, wenn man sich den

zeitlichen Verlauf der Jahresmittel des Tidemittelwassers (MTmw) und des Tidehubs (MThb)
in St. Pauli anschaut, die in Abb. 8 dargestellt sind.

Deutlich ist der steile Abfall des MTmw St. Pauli-Verlaufs bei gleichzeirigem Anstieg des

MThb St. Pauli zu erkennen. Die Folgerung, da£ sich die seit 1950 zu erkennende Anderung
dieser Kurven auch auf die Sturmfluten auswirkt, darf aber hieraus nicht gezogen werden, da

Mittelwerte mit Sturmflutsituationen nicht vergleichbar sind, bei denen ja die Abflusse in der

Elbe einen ganz anderen Teil des Strombettes einnehmen als bei mittleren Tidebedingungen.
Sind aber die Extremtiden unabhdingig vom Ausbau der Elbe, wihrend weniger extreme

Wellen beeinflutit sind, so mul die physikalische Gesetzmt:Bigkeit, nach denen die Beeinflus-

sung stattfindet, belkannt sein, um mir statistischen Verfahren auf die Gr8Be der Tideparame-
ter schliehen zu kannen. Ein statistisches Verfahren kann in solchen Fdllen ein hydromechani-
sches Rechen- oder Modellverfahren nicht ersetzen. Es kann aber durch die Anwendung von

vielen verschiedenen Regressionsverfahren der Bereich abgeschatzt werden, in dem der zur

Extremtide in Cuxhaven geh6rige Spitzenwert SThw in St. Pauti liegen kann. Hierfiir wurden

als Daten die Serien der Thw- und Tnw-Werte von 1938-1977 verwendet, sowie die 55

Extremsturmfluten, die sowolil fur Cuxhaven als auch fur St. Pauli seit 1953 mifgetreten sind.

3.1 Regressionsverfahren fur den Extremwert SThw

Das einfachste Verfahren zur Bestimmung der Abhangigkeit des maximalen Scheitelwer-

tes SThw ist die Aufstellung einer linearen Regression zwischen den zusammenge rigen
Werten von HThw in Cuxhaven und SThw in St. Pauli. Hierfiir wurden die Scheitelwerte von

55 Sturmfluten verwendet, die zwischen 1953 und 1978 aufgetreten sind. Es ergibt sich

folgende Beziehung (Modell 1):

SThwg = -23 + 1,091 HThw + Y (cm) (7)
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Abb. 8: Entwicklung des mittleren Wasserstandes und des Tidehubes in St. Pauti

wobei Y ein Restglied ist. Wird vorausgesetzt, dall Y ein normalverteilter Zufallsanteil ist mit

Sireuung a, - 27 cm und Mittelwert 0, dann liegen 97,75 % alter Werte im Bereicll SThwg
f 2 ay, wie in Abb. 9 gezeigr ist. Der Korrelationskoeffizient far diese Regression betr gt
0,85. Die Vorhersage fur das Jahr 1980 erbringt dann nur eine Erhdhung um den Betrag, der

durch den sikularen Trend bedingt ist.

Eine m6gliche zeitliche Vednderung der Beziehung nach Gl. (7) wird am einfachsten

erfalit, indem eine einfache lineare Regression des Gliedes Y mit der Zeit iiber den Ansatz

(Modell 2) aufgestelk wird:

Y = (T - 1950) - 6,2 + Y' (cm)

wobei T die Zeit in Jahren nach unserer Zeitrechnung ist. Durch diese Beziehung entsteht

Modell 2 mit einer Reduzierung der Varianz csy des Zufallsgliedes Y' auf ay' = 23 cm und

einem Korrelationskoeffizienten von 0,89, also mit einer leichren Verbesserung der Bezie-

hung.
Eine dritte Regression berucksichtigt zus tzlich noch einen quadratischen Trend; es

entsteht durch Mehrfachregression des Wertes von SThw mit (T - To), (T - To)2 und HThw

die Beziehung (Modell 3):

SThwg - 3,7 + 1,04 HThw - 2,15 (T - 1950) + 0,144 (T - 1950)2 + Y" (cm) (9)
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Abb. 9: Gemessene Extremtidehochwasser in St. Pauli als Funktion der Extremtidehochwasser bei

Cuxhaven: lineare Regression

Dabei wurde T. durch schrittweise Optimierung als der Wert von T. bestimmt, bei dem

die Standardabweichung Gy" des Restgliedes Y" ein Minimum ist. Hieraus folgr To = 1950,

ay" = 20 cm und ein Korrelationskoeffizient von 0,92, d. h., die Regression konnte durch

Modell 3 noch einmal etwas verbessert werden. Es muB allerdings deutlich betont werden, daE

es keine physikalische Begriindung gibt, die die Extrapolation der Modelle 2 und 3 uber das

Jahr 1980 hinaus rechtfertigt.
Weitere Einflusse auf den Scheitelwert SThw entstehen durch den Wind uber der Elbe

sowie durch Abflusse in der Elbe (am Pegel Darchau/Neu Darchau). Eine sorgGiltige
statistische Analyse des durch den geostrophischen Wind ausgedruckten Windeinflusses sowie

des Abflusses ergab jedocli keine signifikanten Korrelationen der Restglieder mit diesen

Gra£en. Es geht daraus hervor, daB der WindeinfluE bereits voll durch den Regressionskoeffi-
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zienten zwischen SThw und Thw erfalit ist: Ein hoher Wasserstand in Cuxhaven ist bereits ein

Indikator fur Starke Winde entlang der Elbe, wobei Variationen des Windfeldes nur noch in

den StreugrdEen in Erscheinung treten. Dasselbe gilt fur den AbfluE. Offensichtlich sind im

Vergleich zu den Wassermengen des Tidestromes die direkten Abflusse zu klein, um bei

ohnehin schon gefulltem FluBbett einen signifikanten EinfluE zu haben.

Werden jetzt Gl. (7), (8) und (9) verwender, um den Scheitelwert SThwwo einer in St.

Pauli im Durchschnitt einmal im Jahrhundert uberschrittenen Sturmflut als Funktion der Zeit

darzustellen, so ergibt sich das Bild der Abb. 10. Fur die drei Modelle wurde jeweils als die

untere Begrenzung die Gl. (7), (8) bzw. (9) verwendet. Die obere Begrenzung wurde durch

Addition von Y =20 zum Wert der Regressionskurve erhalten. Zum Vergleich wurden auch

die Spitzenwerte vom 3. 1.76 und vom 16. 2. 62 in Abb. 10 eingetragen, und zwar jeweils mit

Y= 0.

SThw (cm)100

A

Schatzwert fur 1980.

1200 - 1180  
11.76 0

Modell 3

Modelt 2

1100 Modell 1

---**- -*.*--L-16.2.62

1000 /

1950 1960 1970 1980 1990 Jahr

Abb. 10: Vorhersage des loOi hrliclien Scheitelwertes SThwice fur St. Pauli neill Regressionsbeziehungen

Abb. 10 macht deutlich, daB die Vorhersage in den nichsten Jahrzehnten standig
uberpraft werden sollte, um festzustellen, wie die Entwicklung von SThw in der Zukunft

verlauft. Es stelit allerdings zu vermuten, dah mdgliche Auswirkungen infolge antropogener

Einflusse abklingen werden und sich an die Kurven des Modells 2 oder 3 in den 80er Jahren
ein Verlauf nach Modeli 1 anschlieBen wird. Aus diesem Grunde wurde als konservativer

Sch zwert kir 1980 und spiter ein Wert fur die 100jdhrliche Spitze von SThwioo = 1180 cm

angegeben.

3.2 Form der 100 jihrlichen Sturm flut in St. Pauli

Die gleiche Methodik wie fur die Bestimmung der Wellenform fur Cuxhaven nach Abb. 2

latit sich wegen der Instationarit t der Wellenentwicklung auf St. Pauli nicht ohne weiteres

anwenden. Ein anderer Weg hat hier befriedigendere Ergebnisse gebracht. Hierbei wurde die

Sturmflutwelle in St. Pauti als Ausgang eines linearen Systems aufgefalit, dessen Eingang die

dazugehtgrige Welle in Cuxhaven war. Damit ergibt sich der Wasserstand STw(t) in St. Pauli

aus dem Wasserstand Tw(t) in Cuxhaven uber eine Faltung:

STw(I) = f Tw(T)6(t - T)dr (10)
0
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wobei h(t) die Ubertragungsfunktion ist. Bekanntlich ist diese Beziehung immer dann gultig,
wenn das System zu Anfang im Ruhezusiand war und wenn die Ubertragung durch eine

gew6hnliche lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten beschrieben werden

kann. Obgleich letztere Bedingung mit Sicherheit nicht zurrifft, weiB man doch aus der

Hydrologie seit der grundsdtzlichen Arbeir von WIn·ENBERG (1973), daB sich der Ablauf einer

STW (t)
  [cm]

STW (t)
/

1200-
[cm]

1000-
E

 
- 900-

11
3

* 800-

350 cm

15 16,5

a. Sturmflut 100/1

L_Typ 21.1.76
I

/ Typ 16.2.62

20 23,524 25
t [h] 30

b. Sturmflut 100/2

Typ 3.1.76

25 t [h]
Abb. 11: Sturmflutwelien in St. PauIi, die im Jahr 1980 den Cuxhavener Sturmfluten (Abb. 7) entsprachen
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Hochwasserwelle zwischen zwei Punkten gut durch ein allgemeines lineares Modell beschrei-

ben l :St. Auch fur die Sturmflutvorhersage wurden bereits lineare Modelle nach Gl. (10)
verwender (HAMBLIN, 1978). Dabei liegr die Schwierigkeit bei der Anwendung von GL (10) in

der Definition der Anfangsbedingungen. Sie entsreht aus der fur die Gultigkeit von Gl. (10)
vorauszusetzenden Bedingung, daB das System zu Beginn der Belastung im Ruhestand sein

muB. Die sttndige Tidebewegung verhindert jedoch, daB das System Unterelbe sich je in Ruhe

befindet. Ein konstanter Anfangswert ld:Bt sich daher nicht angeben. Das Problem wurde nach

zahlreichen Versuchen dadurch ge st, dall der mittlere Tidewasserstand der vor der maxima-
len auftretenden Tide als Nullage fur die Welle gewihk wurde. Verwendet wurden Halbstun-
denwerte von 1936-1976 fiir Cuxhaven und St. Pauli. Damit konnte die h-Funktion nach
bekannten Verfahren (PLATE, 1976) ermittek werden. Durch Eingabe der Extremwellen nach
Abb. 7 in Gl. (10) entstehen bei Verwendung von h-Funktionen aus den verschiedensten
Sturmfluten im Mittel die in Abb. 11 gezeigren Extremwellen fur St. Pauli, die im grolien und

ganzen mit den Sturmfluten ubereinstimmen, denen sie der Klasse nach entsprechen sollen.

Zu bemerken ist, dati auch der Spitzenwert, SThwm=, der sich bei diesen Berechnungen
ergab, fast immer in die Bandbreite der in Abb. 10 gezeigten Werte fiel. Die in Abb. 11

dargestellren Kurven sind allerdings mit einer Eingangskurve fur Cuxhaven berechnet wor-

den, deren Spitzenwert auf 1020 cm angehoben wurde. Dadurch konnte der Scheitelwert der

STw-Welle mit dem oben ermittelten Spitzenwert SThw von 1180 cm in Ubereinstimmung
gebracht werden.

Danksagung: Die Rechnungen, auf denen die Ergebnisse dieser Arbeit beruhen, wurden

von Herrn Dipl.-Met. A. SCHULER durchgefuhrt. Die Daten wurden teilS vom DHI, teils von

der Freien Hansestadt Hamburg, Beh8rde fur Wirtschaft, Verkehr und Landwirtscliaft,
Strom- und Hafenbau, zur Verfugung gestellt. Herrn Prof. f. SIEFERT Sei fur die Oberlassung
der Halbstundenwerte der Sturmfluten und der Sturmflutscheitelwerte gedankt.
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Triftstrdmungen vor der Kuste

zwischen Eider und Elbe

Von Winfried Sieferr, Fritz Mieftner, Hans-Henning Richter und

Peter Wieland

Zusammenfassung

Als Erg*nzung einer friiheren Ver6ffentlichung uber die Reststromverh ltnisse vor der
schleswig-holsteinischen Westkuste werden uberwiegend die gleichzeitig gewonnenen Erkennt-
nisse uber die Triftstrdmungen bei auflandigen Windrichtungen dargestellt. Die Messungen sind
im Rahmen eines KFKI-Programms vorgenommen worden. Fratere Erkenntnisse aus anderen
Gebieren werden bestdtigt, wonach die Triftstramungen auf den Wattricken stdrker als in den
zwischenliegenden Rinnen und weirgehend nach dem Wind ausgerichret sind. Es wurden Werte
bis 10 km/Tide gemessen.

Summary

Recently a publietion about the residual cwrent conditions off tbe Schieswig-Hoisteinwest

coast (soutbeasten: North Se  gas presented. Now the feind induced current conditions dwring
westerly winds are given as a supplement. The measarements were carriedowt as aprogramme of
the German Coastal Engineering Board (KFKI). Earlier knowledge about tbe beboviow, of wind
induced currents from other coastal areas was endorsed: The cwnents on top of the tidat flats are

stronger tban in tbe tidalgullies, and in Fe) shatiow water their direction corresponds fairly gell
witt, the wind direction. Tbe highest valies meas*red reached 10 km/tide.
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Schon Ende der 1960er Jahre wurde in einer Denkschrift des damaligen Kustenausschus-

ses Nord- und Ostsee auf die Norwendigkeit groilrdumiger Str6mungsuntersuchungen im
Kiistenvorfeld hingewiesen. Seit 1974 befaEre sich eine Projektgruppe des Kuratoriums fUr
Forscbung im K steningenieu wesen (KFKI) mit einem detaillierten Str6mungsmeEpro-
gramm, das 1975/79 durchgefulirt wurde. Ober die Ergebnisse bei windunbeeinfluBren Tiden
wurde inzwischen berichtet (SIEFERT et al., 1980). Hiermit werden die Ergebnisse aus dem

Teilgebiet sudlich von Eiderstedt, die sich unter WindeinfluE ergaben, dargestellt.
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2. Durchf iihrungund Auf bereitungderMessungen

Das Programm mit Schwerpunkt vor der Westkuste Schleswig-Holsteins wurde noch

1974 vom KFKI verabschiedet und dann vorn Bundesministerium fur Forschung und Techno-

logie (BMFT) ab 1975 finanziell geflsrdert. Bezuglich der Triftstrismungen war die Zielsetzung
eine Erweiterung der Kenntnisse iiber die unter WindeinfluB entstehenden und maGgebend
durch die topographische Struktur der Kuste beeinfluBten Trifrstromsysteme.

Unter Berucksichrigung des bereits vorhandenen jungeren Datenmaterials (G6HREN,

1974) umfaBte die urspriingliche Konzeption Messungen an insgesamt 250 Stationen (jeweils
uber 2 bis 3 Wochen).

Man ging bei der Auslegung des Programms davon aus, die Messungen mit dem damals

vorhandenen, aus dem Flachsee-Strommesser entwickelten und von der Fa. Hydrowerkst t-
ten gebauten „WattdauerstrommeEgerht" - kurz: Wattstrommesser - durchzufuhren. Dieses

Gertt hatte sich sehr gut bewdhrt und kann in verschiedenen Ger tetrigern in flachem Watt

und in Prielen eingesetzt wer,:len (GOHREN, 1968). Neben etwa 10 von den beteiligren
Dienststellen bereitgesteliten Gerdten wurden 16 uber das KFKI beschaffte und vom BMFT

finanzierte Gerd:te verwender.

Abb. 1 zeigt die MeBprofile, in denen in dem Gebiet sudlich der Halbinsel Eiderstedz

1975 bis 1977 die Str6mungen gemessen wurden, erginzr durch einige vom Wasser- und

Schiffahrtsamt Cuxhaven 1979 durchgefuhrte Me£profile in der Elbe. Die Stationen, fur die

Triftstromdaten vorliegen, sind besonders hervorgehoben.
Die Wattstrommesser wurden an den Flachwasserstationen in den Prieten vom Schiff aus

in korbf6rmigen Geritetrtgern mit einer Metih61le von 1,0 m uber Grund al,gesetzt. An den

Wartstationen dienten neben diesen hauptstchlich dreipfdhlige, leicht an Ort und Stelle

zusammensetzbare Gestelle als Gerhretrdger. Um liingere FuBwege in dem teils sehr schlicki-

gen Gelinde zu vermeiden, wurden Ger te und -triger bei Thw mit Schlauchbooten an die

Positionen transporriert, dort deponiert und dann spdter im trockenen Watt aufgebaut. Die

Standortbestimmung erfolgre uber Hi-Fix.

1971 bis 1973 hatte G6HREN (1974) bereits im Rahmen des Schwerpunktprogramms

„Sandbewegung im deutschen Kustenraum" der Deutschen Forschungsgemeinschaft umfang-
reiche Messungen vor dem Wattgebiet zwischen Amrum und Trischen durchgefuhrt. 1975

begannen die Untersuchungen im hier behandeken Gebiet, und zwar mit gemeinsamen
Einsitzen des Amtes fur Land- und Wasserwirtschaft Heide/Busum, der Wasser- und

Schiffahrtstmter Cuxhaven und Tanning und der damaligen Forschungs- und Vorarbeiten-

stelle Neuwerk.

Die im Rahmen des KFKI-StrdmungsmeEprogramms vor der schleswig-holsteinischen
Westkuste und im Mundungsgebiet der Elbe gewonnenen Mefiwerte wurden bei der Bundes-

anstak fur Wasserbau (BAW) aufbereitet und verarbeiiet.

Fur die automatische Ablesung werden die Me£werte (Stromrichtung und Umdrehungen
des Propellers) auf dem Film durch einen Hell-Dunkel-Code dargestellt. Sowohl fur die

Zihlung der Umdrehungen als auch fur die Richtungen stehen je sieben Spuren zur Verfu-

gung, die eine Z hlung von 000 bis 127 erm6glichen. Fur die Riclitung ergibt sich daraus eine

Unterteilung der 360°-Teilung des Kompasses in 128 Teile zu jeweils 2,8'. Bei der Geschwin-

digkeit entspricht ein Teil der 128er-Teilung 3,18 cm/s.

Bei der BAW-Augenstelle Kuste in Hamburg wurden die MeBwerte vom Film durch ein

speziell von den Hydrowerkstitten far diese Zwecke entwickeltes Gerdt abgelesen und mit

Hilfe eines Facit-Lochers auf einen Lochstreifen ubertragen.
Fur die Aufbereitung der MeBwerte muBte zundchst ein Erstausdruck zur Erkennung der

1
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Fehler angefertigt und dieser dann von Hand korrigiert werden. Dazu wurden die Z liler-
standsdifferenzen zwischen den einzelnen Bildern errechnet. Der Differenz zwischen zwei

Bildern wurden die Strdmungsrichtung und die Nummer des zweiten Bildes zugeordnet und

diese Werte dann ausgedruckt sowie als Plattendatei im Rechner gespeichert. Danach war es

mdglich, die im Ausdruck erkennbaren fehlerhaften Werte uber ein Datensichtger ir in der
Plattendatei von Hand zu korrigieren.

Um Zusammenhtnge zwischen den Strtimungswerten und den Wasserstands- sowie
Windwerren bei der spkeren Auswertung erkennen zu k6nnen, wurden Thw- und Tnw-

H6hen und -Zeiten sowie Windrichrungen und -stdrken, soweit sie uber 4 Bft lagen, ebenfalls

abgelocht und im Rechner gespeichert. Schlielilich wurde auromatisch ein Ganglinienplotr
gefertigt, in dem Tidewasserst nde, Str6mungsgeschwindigkeiten und -richtungen uber die

gesamte MeBphase enthalten sowie neben den MThw- und MTnw-Linien die Vektoren und in
Ziffern v,- und v4 ausgedruckt sind. In der bereits vortiegenden Arbeit wurden mittlere und
maximale Flut- und Ebbestr6mungsgeschwindigkeiten sowie die Reststromverhiltnisse darge-
Stellt (SIEFERT et aL, 1980).

Der Reststrom wird definiert als vektorielles Integral iiber die Str6mung einer vollen

Tidephase:
K'

v= fvdt
K.

V ergibt sich aus der vektoriellen Addition des Fluz- und Ebbestromvektors:
---

V =Vftv.

Der Triftstrom wird nach GOHREN (1968) als vektorielle Differenz zwischen dem
Reststrom der mittleren Tide und dem Reststrom der windbeeinfluliten Tide ermittelt. Nach
der folgenden Definitionsskizze gilt:

V. = Triftstromvektor

V = resultierender Stromvektor der windbeeinfluliten MeBride

Vn = resulrierender Stromvektor der mittleren Tide
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3. Ergebnisse

3.1 Kustenvorfeldnach G6HREN

Die Triftstromverhiltnisse vor Arrum, Eiderstedt und Trischen bei Nordwestwind von

5 bis 7 Bft erl utert G6HREN (1974) nach seinen Messungen von 1971 und 1972 (Abb. 2) u. a.

SO:

„Wdlirend der ersten Profilmessung vor Amrum herrschte am 26. und 27.4.72 iiber mehrere
Tiden hinweg Nordwestwind mit Windst rke 6, zeitweise Windst*rke 7. In den Gangliniendar-
stellungen erkennt man auf den ersten Blick noch keinen sonderlichen EinfluB auf die Str6mun-

gen. Die Vm„ sind praktisch nicht griiler als bei den ungest ten Tiden. Es ist jedoch zu erkennen,
daE die Flutstrom-Gescliwindigkeitskurven (Richtung Sudsudost) hilliger geworden sind, die

Ebbestromgeschwindigkeiten dagegen geringer.
Die vektorielle Elimination des Gezeitenstromanteiles nach dem oben angegebenen Verfahren

ergibt fur beide Stationen einen einheitlich nach Sudosten gerichreten Triftstrom (ermittelt fur drei

aufeinanderfolgende Tiden) von 7,6 km/Tide bzw. 5,7 km/Tide.
Eine Nordwest-Windlage mit Windsrdrken zwischen 5 und 6 Bft wurde wdhrend der

Profilmessung vor Eiderstedt zwischen dem 11. und dem 13. 9. 1971 erfa£t. Der WindeinfluB ist

umnittelbar an den Geschwindigkeitsganglinien zu erkennen; die maximalen Ebbestromgeschwin-
digkeiten (Richrung Sudsudwest) sind wesentlich hahei· als bei ungestdrter Gezeitenbewegung
Die Bildung des Differenzvektors zwischen dem Resistrom der Normalride und dem Resistrom

von drei windbeeinflu£ren Tiden ergibt auch in diesern Me£profil einen eindeutigen und in der

Richtung fast einheitlichen, nach Sadsadost gerichteten Trifistrom zwischen 2 und 5 km/Tide.
Die Mellserie vor Trischen schlieElich enthiilt eine Stat·kwindperiode vom 14. bis 17. 7. 1971

mit Wind aus Nordwest (teilweise West) mit Windsikken 6 bis 7 Bft. Wie in den anderen Profilen
sind auch hier nur zum Tel in den einzelnen Gangliniendarstellungen signifikante Verdnderungen
der Vm= festzustellen, dagegen ausgepr gre Veriindeningen der Reststr6mungen, die nach Elimi-
nation des Gezeitenstromanteils Triftstromkomponenten in Richtung Sudost zwischen 4 und
7 km/Tide ergeben (Abb. 2).

Auber den drei genannten Nordwest-Windlagen sind wdlirend der durchgefuhrten Dauer-

strommessungen 1971/73 keine linger anhaltenden Starkwinde aufgetreten. Insofern beschrinken

sich die Ergebnisse auf den nordwestliclien Windsektor; sie sind jedoch - wie die zusammenhNn-

gende Darstellung in Abb. 2 zeigt - bemerkenswert eindeutig und bestdtigen in vollem Umfang die

von GOHREN (1968) bereits aus den Messungen im Neuwerker Wartgebiet entwicketten Zusam-

menhlinge. Die Triftstramung SetzI auch in den hier untersuchten Flachwassergebieten vor der

nordfriesischen Kuste etwa in Richrung der wirksamen Windschubkr te. Es handelt sich dem-

nach um die sog. „prim ren Triftstramungen". Dabei ist zu beachten, dd es sich mit einer

Ausnahme in allen Ftllen um Messungen dicht uber der Sohle (1,0 m) handelt. Die ermittelten

Trifistromgescliwindigkeiten sind also nicht mit den in der Literatur zu findenden zu vergleichen,
die mch Treibki rpermessungen ermittek worden sind.

3.2 WattenmeervonEiderstedtbis Blauort

Das Wattgebier zwischen den Mundungen der Elbe und Eider wird gegliedert durch den

dominanten Wattstrom Piep mit seinen landnahen Prielzweigen W6hrdener Loch, Kronen-

loch und Sommerkoog-Steertloch, die bis in die Dithmarscher Bucht hineinreichen. Das

nbrdlich anschliehende Wesselburener Watt wird geteilt durch das Wesselburener Loch.

Sudlich der Piep folgen nach dem Bielsh8vensand der Flackstrom, die Insel Trischen mit

der Marner Plate, das Neufahrwasser, dann Mittelplate und Hakensand.

Die Melistandorte wurden so gewahlt, dati m6glichst die Wattrucken erfalit und von

diesen Verbindungen durch die Wattstr6me zwischen den Auttens*nden hergestellt wurden.

Dat·iiber hinaus wurde ein Profit zur seewdrtigen Begrenzung der Dithmarscher Bucht

226
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Abb. 2. Triftstrom im Kustenvorfeld bei Wind aus Nordwest (aus G REN, 1974)
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zwischen Biisum und Friedrichskoog-Spitze gelegt, und es wurden die Prielenden im Inneren

der Dithmarscher Bucht erfaBt (Abb. 1).
Sudlich von Eiderstedt sollten die Strc mungsverhtltnisse in einem gemeinsamen Quer-

profil durch Au£eneider und Wesselburener Loch mit anschliettenden Watten gemessen
werden. Die AuBeneider ist als stark ver nderlich bekannt; das Wesselburener Loch gilt
dagegen als ziemlich stabil.

Die Ergebnisse fur mittlere Str6mungsverh knisse wurden a. a. 0. bereits ver6ffentliclit

(SIEFERT et al., 1980, Abb. 20 bis 24). Triftstr6mungen wurden an rd. 20 Positionen in der

Autieneider, auf dem Wesselburener Watt und dem Blauortsand erfaBI, ferner an rd. 20 Orren

in Piep, Norder- und Siiderpiep, Flackstrom und Neufahrwasser sowie auf dem Bielshilven-
sand und den Wattrucken der Dithmarscher Bucht. Damit liegt ein bisher einmaliges
Datenmaterial aus diesem Gebiet vor (Tab. 1 und 2 sowie Abb. 3 bis 5). (Es sei vermerkt, daB

nur solche Messungen berucksichtigt wurden, bei denen uber mindestens zwei Tiden der

Triftstrom erfaBt werden konnte.)
Bei Sudwestwind stimmt auf dem Blauortsand die Richtung des Triftstromvektors etwa

Init dem Weg des Windes von Sudwesten nach Nordosten uberein; dabei sind Unterschiede

zwischen den einzelnen Melistationen hinsichtlich Richtung und Wegliinge des Wassers

topographisch bedingr (Abb. 3). An der kustennahen MeBstation weist der Triftstromvektor

nach Nordwesten. Hier wird der Windstau an der Kuste dahingehend wirksam, dati er eine

Gef :llestr6mung in die genannte Richtung verursacht. Die vom Wind an die Kuste gedruckten
Wassermassen kilnnen hier nur nach Norden zum Wesselburener Loch hin ausweichen.

Auf dem Wesselburener Watt, dem Wattrucken zwischen dem Wesselburener Loch und

der AuBeneider, ist die Situation dhnlich wie auf.dem Blauortsand. Der Triftstromvektor hat

jedoch eine etwas mehr n6rdliche Richtung zur Eiderrinne hin. In der Nihe der Stromrinne

und ndrdlich davon bis an die Halbinsel Eiderstedt heran wird der Triftstrom erheblich von

der Topographie gepr gt. Die Vektoren weisen nardlich der Rinne stromaufw irts oder zur

Rinne hin, dagegen flieBr am Sudufer der Eiderrinne eine starke Ausgleichsstrt;mung mit rd.

5,7 km/Tide in Ebberichrung. Daraus ist zu schlietten, daE der stromaufwtrrs gerichtete
Triftstrom in der AuBeneider durch einen westwtrts gerichteten Strom am Leehang des

Wesselburener Watts ausgeglichen wird.

Auch bei Westwindlagen (Abb. 4) folgen die Triftstromvektoren im groBen und ganzen
dem Weg des Windes von See her in 6stliche Rickitung auf die Kuste zu, teils mit Abweichun-

gen in die nilidliche, teils in die sudliche Richrung. Auf dem Blauortsand weist bei der

MeBstation in Deichndhe der Vektor in didwestliche Richrung und deutet damit auf eine

Gefillestr6mung hin, wie sie auch beim Siidwestwind festgestellt wurde. Auffallend sind die

verh tnismultig grotten Wasserwege am seeseitigen Ende des Blauortsandes und am Sudufer

des Wesselburener Watts zum Wesselburener Loch hin mit 7,0 bzw. 5,9 km/Tide.

Auf den Watten nurdlich der Eiderrinne ist der Triftstromverlauf ihnlich dem bei

Sudwestwind. Die Vektoren sind stromaufwarts bzw. zur Rinne hin gerichiet, und der

Wasserweg ist uber 5 km/Tide lang. Leider liegen fur Westwindlagen keine MeBergebnisse
vom Wesselburener Watt vor, es ist jedoch zu vermuten, daE ein Triftstrom zum Wesselbure-

ner Loch hin vorhanden ist, denn der Gegenstrom am Sudufer der Eiderrinne als Ausgleichs-
strdmung hat nicht die gleiche Starke wie beim Sudwestwind.

Am stirksten ist die Auswirkung der Windrichrung auf den Triftstrom bei Nordwest-

wind ausgeprdgt (Abb. 5). Die Vektoren weisen sebr einheitlich in sud6stliche bis sudliche

Richtung. Aus der vektoriellen Darstellung ist auf einen groliflachigen Triftstrom uber die

Watten hinweg zur Norderpiep hin zu schlie£en. Der gr6Bte Triftstrom wurde bei der

westlichsten MeBstation des Blauortsandes mit 10 km/Tide ermittelt. In der Eiderrinne am
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Tabelle 1

Triftstrom bei Wind aus SW, W und NW a 5 Bft sowie Reststrom bei rulligen Tiden

Me£punkt Triftstrom bei Wind 2 5 Bft aus Reststrom

(Abb. 1) SW W NW

km/Tide Ri. km/ride Ri. km/Tide Ri. km/Tide Ri.

12-06 1,63 26 0,72 307

-07 1,59 18 0,22 177

13-01 0,45 324 0,88 233 3,84 172 0,17 160

-02 1,82 33 1,03 58 1,08 146 0,33 183

-03 1,08 67 1,95 98 0,87 133 0,43 315

-04 1,41 78 1,01 112 1,53 150 0,46 324

-06 2,96 50 1,46 45 1,35 188 0,79 221

-47 2,78 84 0,90 97 2,45 353

-08 0,99 53 0,33 71 1,25 308 0,17 205

-09 1,75 63 1,63 85 I,31 120 0,11 219

-11 0,43 298 1,09 213 2,44 216 1,37 74

-43 7,00 115 10,00 145 0,91 34

14-01 3,73 126 5,32 135 5,40 133 0,91 300

-03 4,20 56 2,80 115 3,28 123 1,90 194

-04 2,04 110 5,76 111 4,76 132 3,09 209

-05 1,36 164 2,88 146

-08 5,74 236 4,28 234 1,56 219 3,20 70

-10 1,19 351 5,90 144 5,02 162 0,49 110

-13 3,09 45 0,55 297

-14 1,28 74 2,88 80 3,28 46 0,45 287

10-02 1,4 136 2,9 143

-04 1,2 132 6,5 272

-05 2,6 100 2,6 127 1 6 100

-06 1,9 95 3,4 97 3,9 90 0,9 155

-07 2,4 77 2,3 298

-08 2,0 38 2,1 65 2,6 280

-09 1,3 15 1,5 86 2,4 289

-11 1,8 12 2,3 85 3,7 218

16-01 5,2 89 6,5 266

-03 3,1 205

11-12 6,0 54 3,9 248

15-07 4,0 60 5,3 242

-09 1,2 36 1,4 200

-10 1,5 141 0,6 312

-12 0,3 63 2,4 350 2,5 41

-14 4,7 109 3,7 115 1,9 257

-15 2,3 252 1,6 289

05-06 1,0 239 1,9 230

-08 0,3 320 2,1 200

06-01 0,5 320 5,1 90 1,2 195

-03 0,6 320 2,9 90 0,8 175

-04 0,8 60 2,6 70 2,1 190

-05 0,6 20 2,6 105 0,5 180
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Tabelle 2

Triftstrom bei Wind aus N, 0, SO und S25 Bft

Meilpunkt Trifistrom bel Wind 2 5 Bft aus

(Abb. 1) N 0 SO S

km/Tide Ri. km/Tide Ri. km/Tide Ri. km/Tide Ri.

10-01 0,6 252

-02 1,7 288 0,9 277

-04 0,9 132

-05 2,7 86

-06 2,3 103

-07 0,2 205 0,1 118 1,9 27

-08 1,4 40

-09 1,9 157

-11 1,9 11

42 0,4 4 0,3 258

16-03 1,2 287

15-07 4,2 60

-08 0,5 288

-09 1,2 347
-10 2,1 57 1,4 192

-12 1,7 105 1,1 106

-14 0,4 102 4,2 109

05-01 1,8 205

-02 2,2 165

-03 2,0 195

-04 2,5 175

02-04 1,8 225

-05 2,0 300

-07 1,4 315

01-03 1,6 120

-04 1,0 180

-05 2,0 145

-06 1,2 160

-08 1,3 170

-10 2,0 130

Ufer des Wesselburener Watts ist der Ausgleichsstrom schwxcher als bei West- oder Sudwest-

wind. Leider liegen auch fur diese Windrichtung keine MeBergebnisse von Stationen in

Kustennihe auf dem Wesselburener Watt vor.

In dem Wattengebiet sudlich von Eiderstedt bis zum Blauortsand ist mit Triftstr6men

von Bedeutung nur bei Winden aus westlichen Richtungen zu rechnen, weil die Tiden hier

dann liblier als normal auflaufen und die Voraussetzungen dafiir verbessert werden. Das ist bei

Winden aus 8stlichen Richtungen nicht der Fall.

3.3 Wattenmeer Blauort bis Hakensand

Die Triftstromvektoren an den einzelnen Melistationen zwischen Blauort und Haken-

sand, die sowohl auf den Wattrucken als auch in den Wartstr8men aufgestellt waren, sind auch
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bierim wesentlichen Ausdruck der vielgestaltigen und stark zergliederten Morphologie dieses

Gebietes mit vorgelagerten, reilweise iiber MThw heraufreichenden Au£enstnden (Blauort,

Trischen), Landvorsprungen (Busum, Friedrichskoog) und tiefen Bucliten (Dithmarscher

Bucht).
Ganz allgemein ist die stirkere Reaktion der rel. geringen Wasserschicht uber den

Wartrucken auf tangentialen Windschub erkennbar. In den Wattstramen dagegen wirkt sich

die Windrichtung auf den Triftstrom weniger aus, der Triftstrom folgt auch dann uberwiegend
dem vorgegebenen Prielverlauf und der normalen Flut- bzw. Ebbestromrichtung. Das wird

deutlich insbesondere an der Station 10-02-76 auf dem Busumer Watt, der huclistgelegenen
auf dem Bielshdvensand (Nr. 10-09-76) sowie auf der Sudspitze der Insel Trischen

(Nr. 15-06-77) (Abb. 1). Hier beugt sich der Triftstrom etwa der Windriclitung. Dagegen
bleibt gewahnlich in den Wattstr6men, wie z. B. in der Piep querab Busum und im Neufahr-

wasser (Stat. 15-07-77), auch bei Listlichen Winden die westliche Stromrichrung erhalten.

Bei Sadwind folgen die Triftstromvektoren nur auf hohen Warren dem Weg des

Windes. Offensichtlich kann die fast reclitwinklig zum normalen Tidestrom gerichtete
Windkraft erst bei hohen Starken megbaren EinfluE auf die Stramungsrichtung gewinnen.
Unmittelbar sudlich der Insel Trischen scheint sich infolge Stauwirkung eine Richtungs-
umkehr zu vollziehen. Bei Sudwestwind und Westwind folgen die Triftstromvek-

toren dem Windweg am engsten mit den h8chsten Werten der Wasserwege bis 6 km/Tide auf

dem Bielshavensand bei Sudwestwind. An der seeseitigen Peripherie der Dithmarscher Bucht

wird ein Windstaueffekt vermuter, der die Stromrichtung zur Piep hin ablenkt.

Sowohl Westwinde wie Nordwest- und Nordwinde lassen n6rdlich

Friedrichskoog-Spitze einen GeftllestromeinfluE erkennen, so daB der Triftstromvektor von

der Kiistenlinie jeweils in nord6stliche Richrungen umgelenkt wird. Diese Erscheinung ist

auch bei Ostwind festzustellen (Station 10-12-76). An den Wattstationen folgt der

Triftstromvektor der herrschenden Windrichtung, andernfalls ist der Windweg kurz, in den

Wattstr6men ist er uberwiegend entgegengesetzt gerichtet. Das gik auch fur Sudostwinde.

Auf der Marner Plate wurde in Kustennahe an zwei Positionen Triftstrom bei auflandi-

gem Wind gemessen. Der Windweg erreichte bei der seew rtigen Station 1,0 km/Tide, bei der

landnahen 0,3 km/Tide. Die Richtung war an ersterer Sudwest, an der anderen (nahe des

Dammkopfes Friedrichskoog-Spitze) wurde der Triftstrom infolge Stauwirkung nfirdlich

umgelenkt.
Folgende maximale Einzelwerte (Windweg pro Tide) wurden ermittelt:

Windrichtung

S
SW

W
NW

N
0
SO

Windweg
kmrride

7,5
8,0
8,0
8,3
3,0
7,0
3,1

Triftstrom

Windrichtung

890

130°

45°

112°

247

283°

297

Station

Nr.

15-14-77

15-14-77

15-12-77

10-06-76

10-11-76

15-06-77

10-07-76

Stellenweise sind strahlenfl rmig abweichende Richtungen der Triftstromvektoren an

nahe beieinanderliegenden Standorten festgestellt worden. Diese Erscheinung ist morpholo-
gisch bedingt.
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Bei Windstirken ab 8 Bft konnte der Triftstromvektor an zwei MeBstationen ermittelt

werden (sudlich Trischen: 15-12-77 und 15-14-77) mit mittleren Windwegen von 1,9 und

2,5 km/Tide. Hierbei zeigt sich deutlich die st rkere Wirkung im Vergleich mit den Wirkun-

gen mittlerer Windtiden an gleicher Stelle anhand der hier dem Wind weitgehend folgenden
Richtung der Triftstromvektoren.

3.4 Wattenmeer Hakensand bis Elbe

Auf dem Hakensand, den Nordergrunden und dem Medemsand wurden die Str6mungs-
verhaltnisse jeweils auf den Wattwasserscheiden gemessen (Abb. 1). Erginzend dazu waren

Ergebnisse aus drei Profilen in der Unterelbe aufgenommen worden, die freundlicherweise

vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven zur Verfugung gestellt wurden. Die Ergebnisse
fur Normaltiden finden sich in der o. g. Quelle.

Sudlich des Hakensandes wurden nur noch auf den Nordergrunden bemerkenswerte

Triftstr6mungen erfaBt; die ubrigen Messungen fanden bei ruhigen Wetterlagen statt. Bei

Wests·idwestwind bis Stirke 8 Bft stellten sich Triftstromvektoren in Richrung Ostsudost ein,
also in den Elberrichter hinein gerichtet. An der Westspitze der Nordergriinde wurde der

gr te Triftstrom mit 5,1 km/Tide gemessen. Richtung und GrdBe des Triftstromes bestatigen
die schon bei der Kommentierung der Reststromvektoren gemachte Aussage, daE das Watt
siidlich der Marner Plate hydrologisch zum Elbeastuar zu zahlen ist. Bei Stat·kwindlagen und

bei Sturmfluten wird uber diese Warren ein Teil des gestauten Wassers nach Sudosten

transportierr, und der 8rtlicll entstehende Windstau macht sich in der Elbe bemerkbar.

Insoweit ist bei allen auflandigen Windrichtungen mit Triftstromvektoren zu rechnen, die auf

dem Hakensand, den Nordergrunden, dem Medemsand und dem Neufelder Sand naci

Sudosten gerichtet sind.

Die immer mit Seegang verbundenen Triftstr6mungen uberlagern die in der gleichen
Richrung verlaufenden Reststromvektoren. Bei Starkwindlagen aus westlichen Richtungen
mult deshalb mit einem versttrkten Sedimenttransport uber die Sdnde in den Elbemandungs-
trichter hinein bis in den Raum vor Brunsbuttel gerechnet werden.

Das WSA Cuxhaven beabsichtigt, die auf den Sinden des Elbe stuars bei ruhigen
Wetterlagen durcligefuhrten Messungen bei Starkwindlagen schwerpunktmiBig zu wiederho-

len. Uber die dann auch in diesen Gebieten abgesicherten Triftstromwerte werden zusdtzlich

Aussagen iiber Sandeintreibungen in die Fahrrinne erwartet.

4. SchluBfolgerungen

In seinen Untersuchungen hat G6HREN (1968) bereits auf grotte Streuungen bei den

Ergebnissen der Triftstromermittlungen hingewiesen und m8gliche Ursachen dafur genannt.

Seine Aussage wird bei der Bearbeitung der vorhandenen Triftstromdaten bestatigr. Als

Beispiel dafur sind in Abb. 6 einige Extremwerte von Triftstrombetrigen und Mittelwerte aus

insgesamt 38 Einzeldaten in Abhangigkeit von der Windstarke fur Me€stationen auf dem Watt

sudlich von Eiderstedt eingetragen. Die Ergebnisse gelten fur auflandige Winde, d. h. fur

Winde aus westlichen Richtungen. Eine weitergehende Unterscheidung wurde nicht vorge-
nommen. (Die im Gebiet zwischen Blauort und Elbe bei nardlichen, astlichen und sudlichen

Winden gemessenen Triftstrdme sind nur tabellarisch aufgefuhrt.) Aus der Darstelizing kann

geschlossen werden, daB nur bei systematischer Auswahl unter Berlicksichtigung der bekann-
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ten (oder vermuteten) Einfluhfaktoren die Beziehung zwischen Triftstrom und Windst*rke

einigermaBen schlussig dargestellt werden kann.

Aus diesem Grunde wurde versucht, den Triftstrom Rir verschiedene Mehstationen bei

etwa gleicher Windi·Iclitung und gleichen Tidehochwasserstanden fur unterschiedliche Wind-

stdrken ab 5 Bft zu ermitteln. Bei den relativ kurzen Me£perioden von jeweils etwa 3 Wochen

Dauer war die Anzahl geeigneter zusammengehdrender Werte sehr gering, und so gelang es

nur, fiir nordwestliche Winde und fur Tidehochwasserstdnde um PN + 700 cm (ca. 50 cm

aber MThw) am Bezugspegel entsprechende Daten far wenige Mefistationen zu erhalten. Das

Ergebnis ist in Abb. 7 mit den Resultaten von GOHREN (1968, 1974) dargestellt. Dabei muB

betont warden, daE es sich bei den Stationen des gleichen Mehprofils naturlich um die gleichen
Tiden bei gleichen Windsttrken handelt.

Die zusammengehisrenden Daten fiir die benachbarten Stationen 13-03 und 13-04 auf

dem Blauortsand stimmen bei allen Windst rken recht gut uberein. Es wdre allerdings zu

vermuten gewesen, daB der Triftstrom bei Station 13-03 etwas grotter gewesen wdre als bei

Siation 13-04, weil auf der erstgenannten Station das MeBgerdt rd. 50 cm tiefer lag als bei

Station 13-04 und daher Str6mung und WindeinfluE entsprechend 16:nger dauerten. Im

anderen Profit unterscheiden sich die einzelnen Werte fiir die Stationen 14-03 und 14-14

erheblich. Auch hier ist bemerkenswert, dati bei der knapp 2 m tiefer liegenden Station auf

einer Sandbank nordwestlich der Eiderrinne (14-03) der Triftstrom schwtcher ist als auf dem

Blauortsand bei Station 14-14. Der starkere Triftstrom hier gegenuber den beiden anderen

Stationen kann mit der mehr exponierten Lage begriindet werden.

Die gezeigten Beispiele machen deutlich, daB bei nur relativ kurzen und damit wenigen
Messungen die Abhtngigkeit zwischen dem Triftstrom und der Windstiirke nicht ausreichend

zu erkennen ist, weil andere EinfluBfaktoren nicht deutlich genug berucksichtigt werden

kannen.
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