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Leitender Baudirektor Josef Sindern im Ruhestand

Ende September 1982 schied Leitender Baudirektor Joser SINDERN bei der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Nord nach Vollendung des 65. Lebensjahres und einer tiber 40jahrigen
Titigkeit im &ffentlichen Dienst aus dem aktiven Dienst der Wasser- und Schiffahrtsverwal-
tung des Bundes aus. Sein Amt als Geschiftsfilhrer des Kuratoriums fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen (KFKI) wird er im April 1983 an seinen Nachfolger iibergeben. Sein
erfiilltes Berufsleben stand ganz im Dienst kiistenbezogenen Wasserbaus und der Kiistenfor-
schung, so dafl es an dieser Stelle eine besondere Wiirdigung verdient.

1917 in Recklinghausen geboren, wo er auch seine Schulzeit verbrachte, erwarb JOSEF
SinDERN nach dem Studium des Bauingenieurwesens an der Technischen Hochschule Hanno-
ver in iiber achtjihriger Tiatigkeit als Assistent und Versuchsleiter am dortigen Franzius-
Institut fiir Grund- und Wasserbau die Spezialkenntnisse fiir seine spitere vielseitige Tatigkeit
bei der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes. Diese begann 1951 mit dem Einsatz als
Leiter der Untersuchungsstelle Westkiiste beim Wasser- und Schiffahrtsamt Tonning, deren
vorwiegende Aufgabe die Schaffung aller wissenschaftlichen und praktischen Grundlagen fiir
die 1973 nach fiinfjihriger Bauzeit eingeweihte Eiderabdimmung war.

1959 iibernahm Joser SiNpERN das gewisserkundliche Dezernat der Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion (WSD) Nord in Kiel. Seine Kenntnisse und Erfahrungen nicht nur im engeren
Bereich der Gewisserkunde, sondern auch im wasserbaulichen Versuchswesen, in der
Hydraulik, Seevermessung und in anderen Randgebieten befihigten ihn, hier in iiber 20
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Jahren unermiidlichen Einsatzes ein Dezernat aufzubauen, das fiir gleichartige Dezernate bei
Bundes- und Landesbehérden als Vorbild dienen konnte. Kein Bauvorhaben in der Zustin-
digkeit dieser grofien Direktion wurde begonnen, ohne dafl Joser SINDERN zu den Vorberei-
tungen seinen fundierten Beitrag lieferte. So blieb ein rascher dienstlicher Aufstieg bis zum
Leitenden Baudirektor nicht aus. Uber 30 Veréffentlichungen in dieser Zeit, insbesondere zu
den Problemen der Eider, dem Sorgenkind Schleswig-Holsteins, zu Mef- und Ortungsverfah-
ren im Kiistengebiet, zu Fragen des Seebaus, der Temperatur- und Eisverhiltnisse und der
Sturmfluten zeugen von seinem Einsatz, seinem Kénnen und seinen Erfahrungen.

Neben seiner Titigkeit als Dezernatsleiter und als Vertreter des Abteilungsleiters Technik
der WSD war Joser SINDERN noch in zahlreichen Arbeitsgruppen und Ausschiissen titig, u. a.
im Kiistenpegelausschuff, im Normenausschufl Wasserwesen, im LAWA-Arbeitskreis Pegel
und in der Lenkungs- und Arbeitsgruppe Eider.

Joser SINDERN, der bereits viele Jahre aktiv im Kiistenausschuf Nord- und Ostsee
mitgearbeitet hatte, ibernahm nach dem Tod des langjihrigen Ausschufivorsitzenden, Dr.-
Ing. E. h. Lorenzen, 1972 kommissarisch die Geschiftsfiihrung. Als 1973 mit Auflésung des
Kiistenausschusses Nord- und Ostsee durch Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund und
Kiistenlindern das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen an seine Stelle trat,
wurde er zu dessen Geschiftsfithrer gewidhlt. Mit seiner langjihrigen Kiistenerfahrung und
seiner besonderen Begeisterung fiir die Sache fiihrte er nicht nur die Geschifte, sondern gab
mit groflem Engagement wesentliche Impulse bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der
zahlreichen Forschungsprojekte, die unter dem KFKI seither angelaufen sind. Besonderen
Respekt verdient seine vorbildliche Organisation zahlreicher internationaler Tagungen im
Gebier des Kiisteningenieurwesens, z. B. die 1978 erstmalig in der Bundesrepublik veranstal-
tete International Conference on Coastal Engineering mit iiber 600 auslindischen und
deutschen Teilnehmern und die regelmifiig veranstalteten Studientage mit dem Kring van
zeewerende ingenienrs. Diese Erfolge erreichte er nicht zuletzt durch seine besondere Fihig-
keit, Kontakte mit auslindischen Fachkollegen herzustellen und zu pflegen.

Temperament, Beharrlichkeit und Begeisterung fiir seine Aufgaben, verbunden mit
fundiertem Wissen und reichen Erfahrungen, haben Joser SINDErRN die Anerkennung seiner
Mitarbeiter und Fachkollegen und einen groflen Freundeskreis geschaffen. Wir wiinschen ihm
und seiner Familie fiir den neuen Lebensabschnitt alles Gute.

Der Vorsitzende des Kuratoriums fiir Der Prisident der Wasser- und
Forschung im Kiisteningenieurwesen Schiffahrtsdirektion Nord
G. Krause F. Reuter
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Morphologische Analysen fiir das Knechtsand-Gebiet
(Pilotstudie des KFKI-Projektes MORAN)

Von Winfried Siefert

Zusammenfassung

Im Rahmen der iiberregionalen Kiistenforschung wurden in den Jahren 1974/75 und 1979/80
erstmals quasi-simultane Vermessungen des deutschen Nordsee-Kiistenvorfeldes vorgenommen.
Sinn dieser Untersuchungen war es vor allem, Grundlagen fiir eine Analyse der Veranderungen in
einem bestimmten Zeitraum zu schaffen. 1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe ,,Morpholo-
gische Analysen Nordseekiiste (MORAN) gebildet, die dieses Ziel verfolgen soll. Die vorberei-
tenden Arbeiten filhrten zunichst zur Auswahl von drei Testgebieten mit dem Knechtsand als
erstem.

Diese Studie enthilt die grundlegenden Gedanken fiir die weiteren Arbeiten und demonstriert
die fiir das gesamte deutsche Nordsee-Kiistengebiet geplanten Analysen am Beispiel Knechtsand.
Dazu gehért die iibersichtliche Darstellung der hydrologischen Verhiltnisse. Die morphologisch-
hydrologischen Wechselbeziechungen werden theoretisch und statistisch behandelt. Abhingigkei-
ten zwischen einzelnen Parametern werden skizziert. Ein Aufgabenkartalog zeigt schliefilich die
Perspektiven fiir die nichsten Jahre auf.

Summary

In 1974/75 and 1979/80 quasi simultanic surveys of the German part of the North Sea shallow
water area were carried out as part aftbe inter-gowmmental coastal engineering research program.
The main reason was to gain fundamentals for the analysis of topographic changes in a large area
within a certain interval. Therefore in 1978 a project group gathered to work on the “Morphologi-
cal Analyses of the German North Sea coast” (MORAN). During the period of preparation three
test areas were selected, the first of them being the Knechtsand area.

This study contains the main fundamentals for the ongoing tasks and demonstrates the planned
analyses for the German coastal area with the Knechtsand area as a first example. It includes the
bydrological, sedimentological, and biological situations. The interactions of morphology and
hydrology are explained theoretically and statistically. Dependencies between certain parameters
are mentioned. Finally a catalogue shows the perspectives of the years ahead.

Inhalt

. Veranlassung
. Abgrenzung des Gebietes und des Untersuchungszeitraumes
. Die morphologischen Verhiltnisse
3.1 Historisch-morphologische Entwicklung
3.2 Ergebnisse des halbautomatischen Kartenvergleichs 1974-79
3.3 ,,Morphologisches Fenster* Hohenhérn Sinde - Oberer Wittsand
3.4 Ansatz zur Beschreibung einer Hoheninderung im Kiistenvorfeld
. Die hydrologischen Verhiltnisse
4.1 Tidewasserstinde und Windstau
4.2 Stromungen
4.3 Seegang
. Morphologisch-hydrologische Wechselbeziehungen
5.1 Theoretische Betrachtungen
5.1.1 Ansitze zur Berechnung von Tide- und Seegangsenergie
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1. Veranlassung

Im Rahmen der iiberregionalen Kiistenforschung wurden in den Jahren 1974/75 und

1979/80 quasi-simultane Vermessungen des Kiistenvorfeldes vorgenommen. Diese Arbeiten
von Bundes- und Landesdienststellen wurden vom Kuratorium fiir Forschung im Kiisteninge-
nienrwesen (KFKI) koordiniert und durch Eigenleistungen und mit Mitteln des Bundesmini-
steriums fiir Forschung und Technologie (BMFT) finanziert.

Zur Vorgeschichte schreiben Kowarskr und Luck (1979) u.a.:

»Mit der Vermessung und Kartierung nautisch interessanter Gebiete des Kiistenvorfeldes
wurde schon sehr frith begonnen. Es handelt sich hier iiberwiegend um die Seeverkehrswege, die
groflere oder auch kleinere Kiistenhifen mit dem tiefen Wasser der Nordsee verbinden oder die
auch parallel zur Kiistenlinie iiber die Watten verlaufen. Je nach Bedeutung der einzelnen Hifen
wurden die regelmifligen Vermessungen der Fahrwasser zu unterschiedlichen Zeiten begonnen, so
daf ein einheitlicher Zeitpunkt fiir den Anfang dieser Arbeiten nicht gegeben werden kann.

Der Mangel einer geschlossenen topographischen Erst- und Wiederholungsaufnahme des
deutschen Kiistenvorfeldes oder auch nur gréflerer Untersuchungsgebiete wurde zunehmend
empfunden, nachdem die Erforschung dieses Gebietes um 1900 eingesetzt hatte und zunehmend
aktiviert wurde.

Erst in der Mitte der dreiffiger Jahre konnte die erste topographische Gesamtaufnahme eines
grofleren Kiistenbereiches in Angriff genommen werden. Im Rahmen des schleswig-holsteinischen
10-Jahresplanes wurden die Vermessung und Kartierung der Wattgebiete Nordfrieslands und
Dithmarschens vorgesehen. Die 1934 begonnenen Arbeiten kamen durch den Zweiten Weltkrieg
zum Erliegen und konnten erst nach dessen Ende 1951 abgeschlossen werden. Damit lag die erste
vollstindige Wattaufnahme der Westkiiste Schleswig-Holsteins vor. Auf der Grundlage dieser
Erstvermessung wurden dann zu aktuellen Problemen des Seewasserbaues gezielt angesetzte
Wiederholungsvermessungen vorgenommen, die das Wissen um die Vorginge im Kiistenvorfeld
zunehmend bereicherten.

Im Gebiet der niedersichsischen Kiiste wurden nach dem Zweiten Weltkrieg Kartierungs-
arbeiten durch die Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz Norderney in jenen Bereichen
vorgenommen, die fiir Planungen zum Insel- und Kiistenschutz von Bedeutung waren. Ende der
finfziger Jahre wurde dann die Herstellung zweier topographischer Wattkartenwerke eingeleitet.
Die topographischen Wattkarten lehnen sich stark an das Vorbild Schleswig-Holsteins an (Gaufi-
Kriiger-Netz; Bezugshorizont: NN; Maflstab 1:25 000).

Seit 1964 wurde das Neuwerk/Scharhérner Watt in zahlreichen Wiederholungsvermessungen
erfaflt, die vor allem der Abschitzung morphologischer Vorginge als Grundlage fiir die seinerzeit
dort laufenden Planungen eines Vorhafenprojektes der Freien und Hansestadt Hamburg dienten.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, daf lings der deutschen Kiiste erhebliche Aktiviti-
ten entfaltet wurden, um das morphologische Formeninventar des Kiistenvorfeldes unter stindiger
Kontrolle halten zu kdnnen. Besonders in jenen Gebieten, die wegen aktueller Bauvorhaben
schwerpunktmiflig behandelt wurden, konnten hierbei erhebliche Einblicke in hydrologisch-
morphologische Vorginge gewonnen werden.

Grofiriumige Untersuchungen, z.B. zu Fragen des Materialhaushaltes der gesamten deut-
schen Kiiste, litten jedoch von jeher unter dem Mangel, daff die Vermessungsarbeiten zeitlich und
riumlich sehr uneinheitlich abgewickelt wurden.
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Erwa um 1965 wurden im damaligen Kiistenausschuf Nord- und Ostsee erste Uberlegungen
angestellt, die verschiedenen Aktivititen in der Erforschung der deutschen Kiiste groflrdumig zu
koordinieren mit dem Ziel, den Materialhaushalt des Kiistenvorfeldes in seiner Gesamtheit zu
quantifizieren. Hierbei wurde neben hydrometrischen, sedimentologischen u.i. Arbeiten auch
cine Koordination der Vermessungsarbeiten erwogen. Sie fand 1968 ihren Niederschlag in der
Denkschrift ,Erforschung der Naturvorginge im Kiistenvorfeld als Voraussetzung fiir alle Aufga-
ben im Seebau® des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee.

Das Untersuchungsprogramm zur Denkschrift des Kiistenausschusses wurde im Winter
1968/69 bearbeitet. In einigen ad hoc-Gruppen sind hierbei die organisatorischen, geritemifligen
und finanziellen Aspekte zu den einzelnen Untersuchungsvorhaben (Seegangs- und Strémungs-
messungen, Transportvorginge, Vermessungen u.i.) behandelt worden. Die Ergebnisse der
Beratungen wurden im ,Untersuchungsprogramm zur Erforschung der Naturvorginge im deut-
schen Kiistenvorfeld* niedergelegt und innerhalb der beteiligten Verwaltung sowie Hochschulin-
stitute zur Diskussion gestellt.

Es bestand die Absicht, morphologische Vorginge, die auf strukturelle Entwicklungen
hindeuten, in den groflen Zusammenhang des Kiistenbereiches zu stellen und einander zuzuord-
nen; Erosions- und Sedimentationsflichen sollten unter besondere Kontrolle genommen werden,
in Gebieten schnell wechselnden Formeninventars wurde eine zeitliche und riumliche Verdich-
tung der Vermessung angestrebt usf. Ubergeordnetes wissenschaftliches Ziel war jedoch die
Bilanzierung des Materialhaushaltes kleinerer bis grofierer morphologischer Einheiten bis hin zur
Gesamtkiiste.

In dem Vermessungsprogramm war fiir Wiederholungsmessungen ein Zeitraum von fiinf
Jahren vorgesehen. Es ist spiterhin mehrfach in Frage gestellt worden, ob ein solcher Zeitraum
wegen des mit den Vermessungsarbeiten verbundenen Arbeitsaufwandes noch sinnvoll sei. Die
urspriingliche Diskussion um die Wiederholungsmessungen griindete vor allem auf Uberlegungen
zum zeitlichen Ablauf morphologischer Vorgange.

Da es Gebiete gibt, in welchen jahrelang keine Verinderungen feststellbar sind, wihrend in
anderen das Formeninventar beinahe von Tide zu Tide wechselt (z.B. Riffbogen vor den
Ostfriesischen Inseln), erbrachte die so gefiihrte Diskussion keine Ergebnisse.*

1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe ,,Morphologische Analysen Nordseekiiste®
(MORAN) gebildet, die das genannte Ziel verfolgen soll. Mitglieder dieser Projektgruppe sind
bzw. waren:

. BarTHEL, Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven (bis 1981)

. BETTAC, Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg

. Luck, Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney (bis 1981)

. REncGER, Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel

. Samu, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Abteilung Kiiste, Hamburg

. SCHLEIDER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich

. StepHAN, Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney (ab 1981)
. WismER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel

und der Autor als Obmann.

Die vorbereitenden Arbeiten, die seit 1980 vom BMFT finanziell geférdert wurden, fithrten

zunichst zur Erstellung eines Ablaufplanes, der Darstellung der Verkniipfung mit anderen

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

vornherein nicht nur in der Herstellung von Tiefeninderungsplinen gesehen, sondern in dem

Versuch, einem wesentlich weiter gesteckten Ziel niherzukommen, in dessen Richtung schon

vielfach Ansitze gemacht worden sind:

— den Trend der Verlagerung von Rinnen und Platen im Kiistenvorfeld und in den Astuaren
der deutschen Nordseekiiste innerhalb eines bestimmten Zeitraumes feststellen und analy-
sieren,

— die Sedimentations- und Erosionsgebiete sowie materialbedingtes Formeninventar (soweit
moglich) herausarbeiten,

— die Ergebnisse im Zusammenhang mit den formenden Kriften darstellen,
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— Schlufifolgerungen fiir die praktische Arbeit an der Kiiste ziehen.

Uber das Arbeitsprogramm (Tab. 1) und die Auswahl der Testfelder (Abb. 1) berichten
StErerT und BArTHEL (1981). Es wird dabei deutlich, daf} die Arbeiten nur dann erfolgver-
sprechend durchgefiihrt werden kénnen, wenn die hydrologischen und sedimentologischen
Verhiltnisse bekannt sind. Zur Erarbeitung der morphologischen Verinderungen und
Demonstration der beabsichtigten Verkniipfung von morphologischen und hydrologischen
Gegebenheiten ist diese ,,Pilotstudie Knechtsand* vorgesehen, in der alle fiir dieses erste
Testgebiet gegebenen Méglichkeiten angesprochen werden sollen.

Tabelle 1
Ablaufplan fiir die Arbeiten des Projektes MORAN

Projektgruppe SFB 79, 149
»Wiederholungsvermessung*:
Genauigkeit von Nivellement,

Peilung, Wasserlinienverf. in DFG-Schwerpunkt ,,Sandbewegung
einzelnen Gebieten fiir die im Kiistenraum*
Aufnahmen 74/75 und 79/80

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

Welche Karten vergleichen? Digital.

Karten/Bandaufn./Handausw.? Angaben iiber kiinstl.
Massenbilanz Verinderungen: Baggerei,
Verklappung, Aufspiilung, Entnahme
fiir Deichbau
Gesamtdarstellung; Analyse einschl. <
der formenden Krifte

Stromungsmeflprogramme*)

Seegangsmeflprogramme) .
Prakt. Anwendung:
Schlufifolgerungen iiber Sinn, Art,
Zeitabstand und Erginzungen von
Kartenvergleiche der weiteren topogr. Gesamtaufnahmen
Kiistendienststellen

HN-Regional- und Lokalmodelle

*) KFKI und Kiistendienststellen
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2. Abgrenzung des Gebietes und des Untersuchungszeitraumes

Die drei auf Abb.1 angegebenen Testgebiete wurden von der Projektgruppe nach
unterschiedlichen Gesichtspunkten ausgewihlt. Danach kamen als erste Testfelder nur
Gebiete in Frage, die

kartenmifig auch aus fritherer Zeit gut belegt sind,
1974/75 und 1979/80 aufgenommen wurden,
so liegen, dafl auch in spiteren Jahren weitere Aufnahmen wahrscheinlich sind,
_ nicht ohnehin von Amtern zu Vergleichszwecken bearbeitet werden,
— keine speziellen Bagger- und Verklappungsgebiete darstellen,
— durch Strémungsmessungen in den 70er Jahren erfafit sind,
— durch Seegangsmessungen in den 70er Jahren erfafit sind (Ausnahme: Fiir hohere Watt-
gebiete kann das Seegangsklima berechnet werden),
— durch Sedimentproben in den 70er Jahren erfafit sind.
Bei sinnvollen Gebietsgrenzen ergaben sich die drei Testfelder:
(1) durch Insel geschiitztes Watt mit Prielsystem siidlich Norderney
(2) zur Nordsee offenes Knechtsandwatt
(3) durch kleinere Binke geschiitztes Watt vor einer neuen Deichlinie: Meldorfer Bucht

Mit dem als erstes in Angriff genommenen Gebiet sollte eine komplette Wattzone
einschlieflich der sie begrenzenden Wattstrome erfafit werden. So enthilt der Zuschnitt bei
ciner Gesamtgréfe von 340 km? den Groflen Knechtsand und die Kleinen Knechtsinde, die
sie im Norden begrenzende Till und im Siiden begrenzende Robinsbalje, schliefilich den
Siidwestrand des Neuwerker Watts, den Nordostrand des Eversandes und das dazwischenlie-
gende kiistennahe Wurster Watt (Abb. 2). Die seeseitige Begrenzung wurde grob an der 6-m-
Tiefenlinie orientiert.

Die Grenzen dieses Testfeldes schlieBen Gebiete intensiver Messungen seitens der
Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney (Knechtsand, Wurster Watt), der
Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk (Neuwerker Watt, Till) und des Wasser- und
Schiffabrtsamtes Bremerbaven (Robinsbalje, Eversand, Tegeler Plate) ein. Somit liegt eine
Fiille von Datenmaterial vor. Dieses wurde in den letzten Jahren zum groflen Teil veroffent-
licht oder in internen Berichten zusammengestellt. Aber es fanden sich auch weitere Roh-
daten, die nun im Rahmen der Voruntersuchungen fiir die Pilotstudie ausgewertet wurden
und z.T. wertvolle Erginzungen brachten.

Der im MORAN-Projekt vorgesehene Kartenvergleich umfafit den Zeitraum 1974/75 bis
1979/80. Die hydrologischen Ergebnisse wurden je nach ihren Mefidaten verwendet, und zwar
— Messungen bis 1970 nur fiir eine generelle Darstellung der regionalen Verhiltnisse,

— Messungen von 1971 bis 1980 auflerdem zur Analyse der lokalen Gegebenheiten.

Die weitere Verwendung dieser und anderer Daten zeigt der bereits erwihnte Ablaufplan
(Tab. 1). DaR es nicht hilfreich sein kann, zu alte Messungen (also ilter 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 Knechtsinde einschlieflich der zwischenliegenden Rinnen um rd.

#) Sicher ist die Grenze, nur Messungen ab 1971 im Detail heranzuziehen, in gewisser Weise
willkiirlich; aber eine Vorverlegung scheint unrealistisch zu sein. Sie soll auch nicht starr gesehen
werden, und bei der weiteren Verwendung ist von Bedeutung, ob die Daten aus ruhigen oder
unruhigen Gebieten stammen und wozu sie benétigt werden. Fiir eine generalisierte Darstellung
der Verhiltnisse in einem groferen Gebiet kénnen auch iltere Messungen herangezogen werden.
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1 km in fiinf Jahren nach Westen bei gleichzeitiger Drehung der siidlich anschlieBenden
Gebiete um rd. 10°. Dabei haben sich an einigen geographischen Punkten die topographischen
Hohen um bis zu 12 m veridndert. Wo #ltere Messungen noch auf hohem Watt durchgefiihrt
wurden, kénnen heute tiefe Rinnen die Brandungsbinke begrenzen. So haben sich die lokalen
Verhiltnisse vollkommen geindert, ohne dafl angenommen werden muf, dafl dies auch
regional der Fall ist.

3. Die morphologischen Verhidltnisse
31 Historisch-morphologische Entwicklung

Die historisch-morphologische Entwicklung im Testgebiet Knechtsand war verschie-
dentlich Gegenstand intensiver Untersuchungen. Aus den beiden bedeutendsten Arbeiten
sollen im folgenden einige Zitate eine Ubersicht erméglichen.

HoMEIER (1969) schreibt u. a. iber das Wurster Watt:

»Die Untersuchung der bei MTnw trockenfallenden Flichen des Wurster Watts hat im
wesentlichen folgende Ergebnisse: Die Gesamtfliche von durchschnittlich 390 km? hat in den
vergangenen rund 175 Jahren, fiir die verliflliche Aufnahmen der Wattkonfiguration vorliegen, um
etwa 6 km? oder jihrlich durchschnittlich 3,5 ha, das sind insgesamt um etwa 1,6 % des mittleren
Flicheninhalts, abgenommen. Diese Abnahme ist nicht signifikant. Eindeutig sind jedoch die
Abnahme der Flichen des Festlandwatts und die Zunahme der Flichen des dufleren Wattgiirtels.
Dies bedeutet eine Verschiebung der kiistenparallelen Ausliufer der Wattstréme in Richtung auf
die Kiiste. Die kiistenparallele Tiefenachse am Ubergang vom Festlandswatt zum dufleren Wart-
giirtel hat sich danach in den vergangenen 175 Jahren um jihrlich knapp 10 m von rund 5,1 km auf
rund 3,4 km Abstand von der Vorlandkante genihert. Nach 1940 ist dieser Abstand etwa gleich
geblieben. Ob diese Anniherung mit gleichbleibenden Tiefen verbunden war oder ob die Tiefen
mit der Anniherung abgenommen haben, lifft sich auf Grund unzureichender Tiefenangaben
nicht ermitteln. Ob ferner die annihernde Lagekonstanz der Tiefenachse seit 1940 ein Ausklingen
der Verlagerung in einem bestimmten Kiistenabstand bedeutet oder nur eine voriibergehende
Stillstandsphase ist, mufl zukiinftig durch weitere Messungen wegen der hervorragenden Bedeu-
tung dieser Frage fiir den Vorland- und Deichschutz sorgfiltig verfolgt werden.

Zur Watthoheninderung kénnen wegen des spiten Einsetzens ausreichender Meflunterlagen
keine Aussagen iiber die langfristige Entwicklung gemacht werden,*

Zu demselben Thema und den Verlagerungen der Wattstrome bemerkt Lanc (1970):

»Ein Vergleich des Zustandsbildes aus der Zeit um 1790 mit dem von heute, also fiir etwa 180
Jahre, ergibt folgendes: Die an die Robinsbalje grenzende Nordkante des Ewersandes riickte —
bezogen auf eine uns nicht mehr bekannte Niedrigwasserlinie — in ihrem seewirtigen Teil in den
letzten 180 Jahren nicht weniger als durchschnittlich 3 km, der dem Festland zugekehrte Teil um
schitzungsweise 2,5 km nordwirts vor. Die Siidkante dieses Sandes vertriftete ebenfalls um die
gleiche Strecke in nordlicher Richtung. Demnach verlagerte sich der Gesamtkomplex Ewersand
um etwa 2,5 bis 3 km nordwirts.

Auch der nérdlich anschliefende, durch die Robinsbalje vom Ewersand getrennte Knecht-
sand lilt Verinderungen in dhnlicher Richtung erkennen. Hier sind zwar die seewirtigen Partien
seiner Siidkante seit 1790 gleichfalls um ungefihr 3 km vorgeriickt, der dem Festland 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 Halfte
hat sich — freilich nur teilweise — bis zu 3 km verlagert, wobei der duflerste Westen des Sandes
streckenweise ausgeriumt wurde, die dstliche Hilfte dagegen drang durchschnittlich nur 1 bis
1,5 km vor, und zwar nicht nach N, sondern nach NO. An dem landwirtigen Abschnitt des
Knechtsandes ist — wie im Bereich der Robinsbalje — gegeniiber dem in Seenihe befindlichen Teil
des Knechtsandes also eine langsamere Verlagerung zu bemerken. Dieser Befund scheint abermals
zu beweisen, dafl in Seenihe eine raschere Vertriftung vor sich gegangen ist als in dem dem
Festland zugekehrten Teil des Knechtsandes.

Dessen Nordkante grenzt an eine Rinne, die auf der Seekarte REINkEs von 1802 bezeichnen-
derweise den Namen ,Wester-Till oder Altes Fahrwasser® trigt und noch bis in die 70er Jahre des
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gleichen Jahrhunderts ,Altfahrwasser* genannt wurde. Anlifllich der ersten wissenschaftlichen
Vermessung konnten hier 1859 noch Durchschnittstiefen von 8,5 bis 11 m festgestellt werden, um
1910 waren diese in der den Knechtsand im Norden begrenzenden Rinne auf 2 bis 3 m
zuriickgegangen, so dafl unter diesen Umstinden hier von einem wirklichen Fahrwasser nicht
mehr gesprochen werden konnte. Diese Entwicklung lifit auf eine kriftige Nordvertriftung von
Sinden schlieflen.

Hohenhdrn-Sand und Wittsand, zu dieser Zeit zwei auffallend lange und schmale Platen,
deren Lingsachsen nordwestwirts gerichtet sind, trennen die (neue) Wester-Till von der Oster-
Till. Wihrend 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 iiberschritten.

Die (neue) Wester-Till und die Oster-Till vereinigen sich um 1800 siidwestlich der Insel
Neuwerk zu einer gemeinsamen Rinne mit Tiefen von etwa 5,5 m. Ostwirts der Vereinigung
unterteilen sie sich in mehrere Priele, deren Verlauf um 1800 nicht weiter verfolgt wird, so dafl wir
hieriiber nichts Niheres auszusagen verméogen.

Die Oster-Till begrenzt im Siiden und Siidwesten die zu dieser Zeit hier noch verhiltnismifig
schmalen dufleren Partien des Scharhérnsandes. Ein Vergleich mit jiingeren, auf trigonometrischer
Grundlage entwickelten Seekarten von 1846, 1876 ff. lehrt, dafl von etwa 1800 an die Oster-Till,
die eine ungefihr nordwestliche Verlaufsrichtung zeigte, in der Folgezeit mit ihrem seewirtigen
Arm eine starke Schwenkung nach Norden vollfiithrt und sich von Westen her bis auf 3 km der
Scharhérnbake gefihrlich niherte. Infolge der Antriftung von Sinden aus siiddwestlicher, siidlicher
und siidostlicher Richtung an Scharhérn verflachte die Oster-Till zusehends und war um 1900
prakusch nicht mehr existent. Nur ihr Name blieb noch lingere 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 Scharhérn genihert hatte, um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert
iibertragen, auf ein Fahrwasser also, das mit der eigentlichen, urspriinglichen Oster-Till zu keiner
Zeit identisch war, sondern als Wester-Till stets eine selbstindige Rinne eigenen Namens gewesen
1st,

Die an Scharhérn angetrifteten Platen Unterer und Oberer Wittsand sowie Schaafsand
verschmolzen nach Zutriftung der alten Oster-Till im letzten Viertel des vorigen Jahrhunderts mit
dem Scharh6rnsand zu einem breiten, im wesentlichen heute noch existierenden Komplex
Scharhérn.

Die 1802 noch schmalen, langgestreckten Hohenhérn-Sinde 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 stirker aufgerieben worden.

Durch diese zunichst etwas verwirrend erscheinende Entwicklung nahm das um 1800 noch
stark aufgegliederte Rinnensystem zwischen Knechtsand und Scharhérn iibersichtlichere Formen
an und wird heute durch eine einzige dominierende Rinne charakterisiert, die (neue) Oster-Till im
Verein mit der sog. Norder-Till.

Die tiefgreifenden Verinderungen der letzten 180 Jahre, die in thren einzelnen Phasen sich —
wissenschaftlich verhiltnismiBig gut gesichert — nachweisen lassen, gipfeln in der Tatsache, dafl die
jahrhundertelang zu verfolgende Unterteilung der Neuwerker und Wurster Watten durch die drei
Hauptrinnen Robinsbalje, Wester- und Oster-Till auf Grund einer Nordvertriftung der Oster-Till
und ihrer damit verbundenen ginzlichen Versandung heute nur noch durch zwei Wasserziige
gekennzeichnet wird, durch die Robinsbalje und durch die — das Neuwerker und Scharhérner
Watt im Siiden begrenzende - Rinne, die den Doppelnamen Oster- und Norder-Till trigt.

Mit der Ermittlung dieser starken Verinderungen der Watten zwischen Weser und Elbe ist
freilich noch nicht die offene Frage geklirt, ob der Gestaltungswandel im 19. und 20. Jahrhundert
in einer kontinuierlichen Entwicklung vor sich ging oder ob es sich grundsiitzlich um Pendelbewe-
gungen handelt.

Generell scheint in Anbetracht der an der ganzen siidlichen Nordseekiiste zu beobachtenden
West-Ost-Vertriftung der Sinde, Rinnen und Inseln zunichst die Annahme berechtigt zu sein, dafl
wir in der beobachteten Umsetzung der gesamten Watten zwischen Weser und Elbe eine
fortlaufende Vertriftung vor uns haben.*

Uber die iltesten 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 Siidergriinde wurde er vom 16. Jahrhundert ab wiederholt
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auf einschligigen Seekartenskizzen dargestellt, ohne daf wir freilich nihere Einzelheiten erfahren.
Erst 1683/84 tritt der Knechtsand in einer primitiven, die wahren Verhiltnisse extrem verzeich-
nenden Faustskizze unter seinem bis heute gebriuchlichen Namen auf. Vom Beginn des 18.
Jahrhunderts an erwihnen — angefangen mit der Elbekarte von 1721 — zahlreiche Seekarten diesen
Sand, auch begegnet er uns verschiedentlich in ilteren Strandungsakten. Seine willkiirliche und
unterschiedlich gestaltete Konfiguration liflt allerdings vermuten, dafl er vor 1789 niemals
sorgfiltig aufgenommen worden ist. Auch sind aufler der kurzen Schilderung von 1683 keinerlei
iltere Beschreibungen bekannt geworden.

Zu Beginn des 17. Jahrhunderts begegnet uns auf dem Knechtsand, und zwar offenbar in
Nihe der diesen im Osten begrenzenden Fahrrinne, ein hoheres Plateau, der auf Seekarten
Hakevens von 1613 und seiner Nachfolger stark betonte Teutel. Schematisch als Oval dargestellt,
findet er sich auf zahlreichen Seekarten des 17. und 18. Jahrhunderts unter verschiedener
Schreibweise wieder und wird in der Folgezeit nur noch gelegentlich als hoher Sand erwihnt.
Unter dem Teutel des 17. Jahrhunderts diirften wir uns wohl am ehesten eine héhere, iiber MThw
gelegene — freilich sturmflutfreie — Plate von erheblicher Grifle vorzustellen haben, die wohl
niemals irgendeinen nennenswerten Pflanzenbewuchs zeigte, da hieriiber nicht das geringste
iiberliefert wird.

Um 1575 findet sich auf dem Knechtsand eine weitere Watthohe, Meithorn. Sie wird von da
an wiederholt genannt, so u.a. 1653 und 1681. Nach einer Situationsskizze von 1684 scheint diese
Plate mehr see- als landwirts gelegen zu haben. Um diese Zeit wird erstmalig im Bereich des
Wurster Watts hier ausdriicklich von einer ,Sanddiine’ gesprochen und der Gesamtkomplex
wortlich als ,Hoher Sand* bezeichnet, der etwa 7 km Linge und ungefihr 3,5 km Breite messe.
Uber die Hohe der Diine und ihre Ausdehnung erfahren wir nichts. Soweit bekannt, wird 1703
Meithérn zum letztenmal erwihnt.*

Die nachfolgende, durch Messungen belegte Entwicklung analysiert HomEIER (1969) wie

folgt:

,.Der Hohe Knechtsand hat seit seiner ersten genauen Darstellung 1789 keine gleichférmige
Verlagerung erfahren. Auf der Vermessung von 1789 sind eine nérdliche und eine siidliche Thw-
freie Fliche getrennt dargestellt. Es ist sehr wahrscheinlich, daf} es sich bei der nordlichen um die
hochaufragende Plate handelt, die 1859 etwa 3 km ostnordéstlich der Nordspitze des Hohen
Knechtsandes lag und heute, weitere 3 km ostwiirts, im Osten vom Neucappeler Tief begrenzt, bis
wenig unter MThw aufragt. Diese Plate hitte sich danach seit 1789 mit durchschnitclich 37,4 m/]
vom nérdlichen Auflenrand des Groflen Knechtsandes erst in mehr nordéstlicher, spiter in mehr
ostlicher Richtung landwirts verlagert.

Die siidliche hochwasserfreie Fliche von 1789 hat sich bis 1859 etwas nach Osten verschoben
und sich erheblich nach Norden ausgedehnt. Der Flichenschwerpunkt hat sich dabei um rund
einen Kilometer nach Norden verlagert. Die dargestellte Form der Insel deutet darauf hin, daff nur
der hochstgelegene Teil, der Strandwall, erfafit wurde, wie er auch heute noch, von Nordnord-
west-Siidsiidost nach Nordost-Siidwest verschwenkt, als hochster Teil der Insel vorhanden ist.
Zwischen 1859 und 1964 verlagerte sich der Flichenschwerpunkt der Insel um weitere 2,1 km mit
verinderter Richtung nach Nordosten. Die Verlagerungsgeschwindigkeit erhohte sich von 14,3 m/]
zwischen 1789 und 1859 auf 29,5 m/] zwischen 1859 und 1964. Der jiingste Abbruch im
Siidwesten der Insel betrug zwischen 1953 und 1964 ebenso wie der Anwuchs im Nordosten rund
17 bis 18 m/].

Die MThw-freie Fliche der Insel hatte 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 Siidwesten der Insel bis zum Norden rund 68 ha abgebrochen sind und vom
Nordosten bis zum Siidosten eine entsprechende Fliche anwuchs. Mit anderen Worten sind in elf
Jahren 85 % der Insel bestehen geblieben, 15 % abgebrochen und 18 % der urspriinglichen Fliche
neu hinzugekommen.

Nach den vorliegenden Befunden ist die Strandinsel Hoher Knechtsand in stindiger Verande-
rung begriffen. Entsprechend der auf dem Wurster Watt vorherrschenden Verlagerungstendenz
von etwa Siidwest nach Nordost verliert sie im Siiden und Westen an Fliche, wihrend sie in
stlicher und nordéostlicher Richtung zunimmt. Der Flichenumfang ist dabei nach dem Ergebnis
des letzten Jahrzehnts nur geringfiigigen Schwankungen unterworfen. Die Gefahr einer Vernich-
tung der Insel ist demnach duflerst unwahrscheinlich. Es wire jedoch ein Fehler, feste Bauwerke
auf der vertriftenden Insel erhalten zu wollen.*
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32 Ergebnisse des halbautomatischen Kartenvergleichs 1974-79

Die KFKI-Projektgruppe hat in ausfiihrlichen Beratungen versucht, die Genauigkeit der
Héhenbestimmungen festzustellen. Dabei sind Werte herausgekommen, die unwesentlich von
den von GSHREN (1968) sowie StEFERT und Lassen (1968) fiir das Nachbargebiet festgestell-
ten abweichen. Das besagt fiir 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 duferen Kiistenvorfeld: durch Lotungsfehler 1 bis 2% der Tiefe, bis
4 dm bei 20 m Tiefe; durch Beschickungsfehler, bei Distanzen von 10 bis 30
km, 3 bis 5 dm
c) geritetechnische Unsicherheit: 0,25 % vom Endwert oder 5 cm (SCHLEIDER,
1981)
Unter diesen Voraussetzungen miissen die im folgenden nach der Arbeit von BARTHEL (1981)
skizzierten Entwicklungen als tatsichlich aufgetreten und auflerhalb méglicher mefitechni-
scher Ungenauigkeiten befindlich verstanden werden, zumindest soweit sie in denjenigen
Gebieten festgestellt wurden, in denen mit Fehlern unter 1 dm gerechnet werden muf}, oder
sofern sie Groflenordnungen wie auf Abb. 3 erreichen.

Der Vergleich unterschiedlicher topographischer Zustinde eines Gebietes lifit sich nach
verschiedenen Methoden durchfiihren. Fiir das Testgebiet Knechtsand sollen zwei Verfahren
fiir flichenmifig dargestellte Differenzen verglichen werden:

1) halbautomatisches Verfahren mit Digitalisierung von Tiefenwerten fiir Rasterfelder und
automatischer Weiterverarbeitung in einer Kleinrechenanlage

2) Digitalisierung von Tiefenwerten unter gleichzeitiger Benutzung von bereits digital gespei-
cherten Daten und Verarbeitung in einer Grofirechenanlage mit einem digitalen Gelinde-

modell
Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden nach dem halbautomatischen Verfahren gewonnen.
Dazu wurde iiber das Testgebiet ein Raster von Quadraten mit 1 km Seitenlinge (= Gauss-
Kriicer-Koord.) gelegt. Jedes dieser Quadrate war wiederum in Felder von 100 X 100 m
unterteilt. Ein geiibter Bearbeiter las fiir jedes Feld bis zu 6 Tiefenwerte aus den Tiefenkarten
der zu vergleichenden Zustinde und trug sie in ein Formular ein. Dabei kam es weniger auf die
Anzahl der Einzelwerte als vielmehr auf die Fihigkeit des Bearbeiters an, die Tiefensituation
durch die richtigen Werte darzustellen, d. h. innerhalb des 100 X 100-m-Feldes zu wichten.

Die Tiefenwerte wurden blockweise (1 km?) iiber 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 km?) eine Massenbilanz mit mittleren Auf- und
Abtragshohen berechnet. _

In einem Plot-Programm wurden auf einem Trommelplotter (Cal-Comp 836) die Tiefen-
dnderungen (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 zukiinftigen Vergleichen die
Vorteile der digitalen Speicherung der Werte schon wihrend der Seevermessung genutzt
werden. Ist jedoch ein Vergleich mit schon vorhandenem, ggf. ilterem Kartenmaterial
erforderlich, so bietet die hier geschilderte Methode einen guten Kompromify zwischen dem
Vergleich von Profilen und der Anwendung eines Gelindemodells mit digital gespeicherten
Werten.
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Die Konstruktion von wenigen Isolinien (Linien gleicher Tiefeninderung), die iiber der
Darstellung der Wattkanten (Zustand 1974) aufgetragen sind (Abb. 4), gibt ein anschauliches
Bild der Vorginge im Testgebiet Knechtsand. Es wurde hier bewufit auf eine kleine Abstufung
der Isolinien verzichtet, um das Bild nicht unnétig zu verwirren.

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

»Die grofiten Umlagerungen sind im Verlauf der grofien Priele, der Robinsbalje und der Till,
zu erkennen. Im Vergleich mit der topographischen Karte zeigt sich, daf8 die Robinsbalje eine
deutliche Verlagerungstendenz nach Nordosten besitzt. Dabei vertiefen sich die vorhandenen
Rinnen bis dicht unter die Kiiste. Die Kleinen Knechtsinde und die Ausliufer des Groflen
Knechtsandes verschieben sich seewirts und nehmen zum Teil die Positionen von friiheren Rinnen
ein. Siidlich der Robinsbalje — auf dem Eversand — sind groflere Auflandungsgebiete zu erkennen.

Ahnlich sieht es im Verlauf der Till aus. Auch hier lift sich anhand des Verlaufs der
Vertiefungen und der Sedimentationsbereiche der Grofipriel mit all seinen Verastelungen erken-
nen. Es scheint jedoch, als ob hier die Hauptrinne nach Siidwesten ausweicht und sich auch in den
Veristelungen zur Kiiste hin vertieft.

Es fillt auf, daf insbesondere auch im Kiistenvorfeld die Flichen mit Erosion iiberwiegen.
Von 1974 bis 1979 hat im Kiistenvorfeld zumindest in diesem Testgebiet ein resultierender Abtrag
stattgefunden. Neben z. T. erheblichen Prielvertiefungen sind auch grofiflichig Massenverluste auf
den hoheren Watten festzustellen.*

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

Wie bereits bei der Beschreibung des Auswerteverfahrens erwihnt wurde, ist fiir jeden
1-km?-Block eine Massenbilanz errechnet worden. Dabei wurden die mittlere Tiefenzunahme
oder -abnahme in dm und die resultierende Menge (Auf- oder Abtrag) in m* ausgeworfen. Die
Gesamtbilanz zeigt, dafl im betrachteten Zeitraum von fiinf Jahren 159 Mio. m* erodiert
und 103 Mio. m*> abgelagert wurden. Es entsteht ein Massenfehl von rd. 56 Mio.
m’ fiir ein Testgebiet von rd. 340 km?. Als rein statistischer Wert ergibt sich eine mittlere
Hohenabnahme des Testgebietes von rd. 1,6 dm?).

33 ,Morphologisches Fenster*
Hohenhorn Sinde — Oberer Wittsand

Wenn die Entwicklung eines Gebietes in einem Zeitraum von fiinf 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 Verinderungen symptomatisch fiir einen lingeren
Zeitraum sind oder wie die Morphologie variiert — wobei die Linge einer moglichen Periode
ungewif} ist. Um in dieser Frage etwas weiterzukommen, wurde genutzt, daff der nérdliche
Teil des Testgebietes Knechtsand von 1965 bis 1976 von der damaligen Forschungsgruppe
Neuwwerk des Amtes Strom- und Hafenban, Hamburg, in zeitlich enger Folge topographisch
aufgenommen und morphologisch verglichen worden war (GGHREN, 1971). Damit wurde es
moglich, Kartenvergleiche fiir die Zeitriume zwischen Aufnahmen in den Jahren 1965, 1966,
1968, 1970, 1972, 1974 und 1976 heranzuziehen, um Hinweise auf lingerfristige Entwicklun-
gen des nordlichen Teiles des Testgebietes zu gewinnen und sozusagen einen Blick in die
Morphologie der Jahre 1965 bis 1976 zu tun.

'Y G6HREN (1971) bezeichnet fiir das Neuwerker Watt mit angrenzenden Rinnen (rd. 700 km?)
eine Differenz von 54 Mio. m® bei 558 Mio. m’ Gesamtumsatz als ,,zu gering, um auf eine
Materialzufuhr zu schlieflen®.
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Als ,,morphologisches Fenster”, das diesen Blick gewihren konnte, wurde eine Fliche
ausgewihlt, die im hamburgischen Untersuchungsgebiet lag und etwa in gleichem Verhiltnis
wie das gesamte Testgebiet die dort vorhandenen Landschaften enthilt. Die Wahl fiel auf
einen Streifen von 4 X 12 km?, der von den Hohenh&rn Sinden bis zum Oberen Wittsand
reicht (Abb. 9). Die Auswahl war — wie geschildert — durch die vorhandenen Aufnahmen
hinsichtlich seiner Lage und Grofe limitiert. Da es sich bei den folgenden Untersuchungen
zudem um einen ersten Versuch handelt, mag auch eine gewisse Willkiir oder Zufilligkeit
hingenommen werden. Die nachstehenden Ausfiihrungen sind daher mehr als Prisentation
einer Idee zu verstehen. So wird auch nicht definiert, nach welchen Gesichtspunkten ein
,;morphologisches Fenster ausgewihlt werden kann.

Tabelle 2

»Morphologisches Fenster*
Mittlere morphologische Verinderungen in cm/km? fiir 8 Vergleiche, geteilt in nérdliche (N) und siidliche
(S) Teilfliche von je 24 km?

Vergleich Auf-, Abtragin cm Gesamt-Volumina Gesamt- Hohen-
je 1-km?-Fliche Vol. inderung
max. Sed. max. Eros. % (Sed., Eros.) N+S§ (N+5S)
N S N S N S cm/a
10° m? 10° m? - km?
1965-66 54 41 67 49 — 890 — 1640 -—2530
/Jahr (54)  (41)  (67)  (49) (— 890) (— 1640) 53
1965-68 111 51 45 86 — 510 — 5470 —5980
/Jahr 37 17 15 29 —:. 170 — 1820 —4,2
1965-70 153 105 37 107 + 5640 — 3820 +1820
/Jahr 31 21 75 21,5 + 1130 - 770 +0,8
1965-74 229 172 47 174 + 5830 —11040 —5210
/Jahr 25,5 19 5 19,5 + 650 - 1230 —1;2
1965-76 276 32 58 224 +10220 — 13880 —3660
/Jahr 25 3 5 20 + 930 — 1260 -0,7
1966—68 56 35 30 57 + 310 — 3840 —3550
/Jahr 28 17,5 15 28,5 + 155 — 1920 =37
1968-70 80 63 5 41 + 6110 + 1740 +7850
/Jahr 40 31,5 2,5 20,5 + 3055 + 840 +8,2
1968-72 139 53 58 99 + 4540 — 4650 - 110
/Jahr 35 13 15 25 + 1135 — 1160 -0,1
1968-74 238 120 99 114 + 6320 — 5700 + 620
/Jahr 40 20 16,5 19 + 1060 — 950 +0,2
1970-74 185 67 111 88 + 130 — 7430 —7300
/Jahr 46 17 28 22 + 40 — 1860 -2,2
1970-76 233 14 88 101 + 4800 — 10000 —5200
/Jahr 39 2 15 17 + 800 — 1670 —1,8
1972-74 121 75 40 43 + 1880 — 840 +1040
/Jahr 60,5 37,5 20 21,5 + 890 — 420 +1,1
1974-79 182 71 179 106 + 4250 - 5120 — 870
/Jahr 36 14 36 21 + 850 — 1020 -0,7

Die wichtigsten Daten iiber die Masseninderungen in dem Streifen enthilt Tab. 2. Abb. 5
zeigt in 4 Skizzen die morphologischen Entwicklungen in diesem Zeitraum. Optisch ist schon
festzustellen, dafl in der nérdlichen Hilfte des morphologischen Fensters Sedimentation, in
der siidlichen Erosion iiberwiegen. Daher wurde fiir einige Betrachtungen eine weitere
Unterteilung vorgenommen.
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Abb. 6 enthilt eine Zusammenfassung der Ergebnisse von Tab. 2 und Abb. 5 einschlief}-
lich des MORAN-Zeitraumes 1974-79 in Form von Summenkurven. Das Resultat ist generell
fiir den Zeitraum 1965-79:

— Erosion von 6 - 10° m? auf 48 km? Fliche, dabei

— Erosion der sidlichen Teilfliche von 16 - 10° m?,

— Sedimentation auf der nérdlichen Teilfliche von 10 - 10° m®.

Erosion und Sedimentation haben sich — aufler um 1970 — etwa gleichmifig in diesen 15
Jahren entwickelt; fiir das Gebiet von 48 km? ergeben sich fiir 1974-79 wie fiir 1965-76
mittlere Erosionsgeschwindigkeiten von 0,7 cm/Jahr, wihrend es im 340 km? groflen Test-
gebiet 3,3 cm/Jahr sind (1974-79).

34 Ansatz zur Beschreibung einer Héheninderung
im Kiistenvorfeld

Wurde in Kap. 3.2 der Versuch unternommen, mehr oder weniger optisch die Erkennt-
nisse aus dem MORAN-Zeitraum auf einen grofleren Zeitraum auszudehnen, so soll im
folgenden ein Ansatz skizziert werden, der — wahrscheinlich mit Modifizierungen beim
Fortschritt der MORAN-Arbeiten — dies mathematisch erméglicht. Dabei muf§ der Ansatz in
folgenden Rahmen passen:

1. Eine Hoheninderung Az in cm — das Ergebnis einer zeitlichen Volumeninderung iiber eine
beliebige Fliche — beginnt im Ursprung und mufl asymptotisch mit der Zeit auf einen
Héchstwert Az, zulaufen. Denn Erosions- oder Sedimentationshéhen kénnen maximal
die Differenz zwischen hochstem Watt- und tiefstem Rinnenniveau, also etwa 20 m vor
unserer Kiiste, erreichen. In stabilen Gebieten liegen sie weit darunter.

2. Je nach energetischer Beanspruchung, nach vorhandenem Sediment und nach der Grofle
der Flache, iiber die er gemittelt wird, mufl der Héchstwert unterschiedlich grofl sein. Die
energetische Beanspruchung steht in Wechselwirkung mit der topographischen Situation,
der Hohenlage und der Umgebung.

3. Der Zeitraum a Jahre bis zum Erreichen des charakteristischen Héchstwertes Az, ist in
einzelnen Gebieten unterschiedlich lang. Er richtet sich nach saisonalen und lingeren
Einfliissen und Tendenzen. Wird der Hochstwert einer Hohe erst nach einem relativ langen
Zeitraum erreicht, so deutet dies auf lingerfristig gleichbleibende Tendenzen. Stellt sich
Az, kurzfristig ein, so deutet dies auf grofiere morphologische Varianzen und damit auf
ein grofleres energetisches Spektrum: Eine solche morphologische Entwicklung ist nur
denkbar, wenn sich Sedimentation und Erosion saisonal oder innerhalb weniger Jahre
ablésen oder sogar aufheben. Je steiler eine Funktion fiir kleine Zeitriume a verliuft, je
eher also Az, erreicht wird, desto stirker iiberwiegen kurz- gegen langfristige morpholo-
gische Verinderungen.

4. Eine mittlere Hoéhendnderung je Jahr fiir beliebige Flichengrofien

-— _ Az
AZ_T

ist eine Funktion der Zeit, d.h. der Anzahl a Jahre des Vergleichszeitraumes: Innerhalb
kurzer Zeitriume sind betrichtliche Verinderungen — auf das Jahr bezogen — méglich, die
zuriickzufiihren sind auf Variationen der diese Verinderungen hervorrufenden Krifte; je
linger der Zeitraum wird, desto kleiner muf} die dariiber gemittelte jahrliche Verinderung
werden. Das geht allein daraus hervor, daff es an der Deutschen Bucht ein dem heutigen
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vergleichbares Kiistenvorfeld auch schon vor Hunderten von Jahren, ja sogar schon zur
Zeitenwende gab.

5. Eine vergleichende Analyse von Daten aus unterschiedlichen Zeitriumen ist nur dann
zuldssig, wenn mogliche Verinderungen der wirksamen Energieanteile beriicksichtigt
werden konnen oder wenn bekannt ist, dafd solche nicht aufgetreten sind.

li’[it a = Anzahl der Jahre im betrachteten Zeitraum und

Az, = Hochstwert der Héheninderung

geniigt eine Funktion

Az = Az, - (1 —e P (1)

den unter Pkt. 1 und 2 zusammengestellten Randbedingungen. Der Wert B kann dabei als
morphologische Varianz entspr.Pkt.3 angeschen werden.

Funktionen dieses Typs sind auf Abb.7 dargestellt, einschliefllich derjenigen fir die
zugehorigen jihrlichen Hoheninderungen entspr. Pkt. 4 mit

7 A_Zaw (1 —eB) (2)

Der Rahmen ist so gehalten, da dieser Ansatz fiir Sedimentations- wie fiir Erosions-

héhen gelten kann:

b= 3 b= —E 3)

——i
n, - E; T

Dasselbe gilt fiir die Ergebnisse aus der Differenz wie der Summe von Sedimentation und
Erosion: Die mittlere Hoheninderung ergibt sich als

hy=21E = 3 Az )
L1 i

Aus dem Materialumsatz wird die Umsatzhohe zu

b= ISIHIEL 5y, )

Fges

bestimmt. Analog zu Gl. (1) und (2) gelten dann fiir h,, h,, hy, und h,:

und h = = (7)

b= b (1 — ¢ M) Q)
b

Im Vorgriff auf spiter folgende Ausfiihrungen werden auf Abb. 8 die Entwicklungen der
Umsatzhohen fiir zwei kleine Gebiete - fiir die entspr. Pkt.5 des obigen Rahmens konstante
wirksame Energieanteile vorausgesetzt werden kénnen — als Funktionen des Vergleichszeit-
raumes dargestellt. Sie mdgen zunichst nur zur Bestatigung obiger Ausfiihrungen dienen und
werden erst spiter weiter diskutiert.

Mit den Funktionen von Abb.7 wird nicht angestrebt, morphologische Verinderungen
innerhalb weniger Tage oder Wochen zu bestimmen, zumal dafiir Mefdaten fehlen. Entspre-
chend ist die Darstellung gehalten. Fiir diese Abhandlung kénnen nur Zeitrdume a = 1 Jahr
interessieren.
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4. Die hydrologischen Verhidltnisse
41 Tidewasserstinde und Windstau

Eine ausfiihrliche Analyse der mittleren Tidewasserstandsverhiltnisse fiir 1961/70 liegt
fiir das gesamte Kiistenvorfeld zwischen Auflenweser und Aufienelbe vor (SiererT, 1973). Sie
enthilt Regressionen, Korrelationen und mittlere Tidekurven fiir alle bis dahin cingesetzten
Dauer- und Hilfspegel in der von GGHREN (1968) fiir das Elbmiindungsgebiet entwickelten
Form. Zu den damals aufgefiihrten Standorten kommen inzwischen einige hinzu, an denen
von der chemaligen Forschungs- und Vorarbeitenstelle Newwerk oder vom Wasser- und
Schiffahrtsamt Bremerhaven gemessen wird bzw. wurde. Seinerzeit wurden Korrelationen
zwischen den Scheitelwasserstinden an diesen Pegeln und dem Pegel Cuxhaven errechnet.
Darauf wird hier wegen anderer Zielsetzung verzichtet. Dagegen sind in einer Ubersicht auf
Abb. 9 mittlere Tide- und Windstaudaten zusammengestellt. Als Vergleichspegel bietet sich in
diesem Falle der seewirts stehende Pegel Alte Weser an. Folgende Ergebnisse, die fiir alle
Hilfspegel auf Auswertungen und Korrelationen aus dem Zeitraum 1971/80 basieren, sind auf
Abb. 9 ablesbar:

— Wasserstinde MThw, MTnw 1975/79 in cm NN —5m
— mittlerer Tidehub in cm
— mittleres Verhiltnis zwischen der Differenz von eingetretener Sturmflutscheitelhdhe

(= HThw) und MThw an den einzelnen Standorten und derjenigen bei Alte Weser
— mittlere Eintrittszeitdifferenzen fiir Thw und Tnw in h nach Eintritt bei Alte Weser
— Flut- und Ebbedauern in h
— mittleres Verhiltnis der Flut- zur Ebbedauer
Abb. 9 zeigt die allgemein bekannte Tendenz der Thw-Erhéhung, Tnw-Erniedrigung und
Thb-Zunahme bei Anniherung der Tidewelle an die Kiiste. Interessanter ist die zeitliche
Verformung dieser Tidewelle. Die Thw laufen etwa gleich schnell in Till und Robinsbalje ein,
die Ebbedauer entwickelt sich in beiden Wattstromen jedoch unterschiedlich: In der Till bleibt
sie fast konstant (6.32 bis 6.22 h), in der Robinsbalje hingegen nimmt sie so weit ab (6.26 auf
6.03 h), bis am Pegel Dorumer Watt das Verhiltnis Dp/Dy > 1 wird. Auflerdem tritt das
MTnw in diesem oberen Teil der Robinsbalje friiher als weiter stromab ein, was iibrigens
auch in der Dithmarscher Bucht zu beobachten ist. Im gesamten Auflenbereich zwischen
Tegeler Plate und Groflem Knechtsand wird Tnw praktisch gleichzeitig - und spiter als in der
Robinsbalje - erreicht.

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

(Tnw,—Tnwyay) = (Thw,—Thw,y) + (De,—Dyg,,)

voneinander abhingen, ergeben sich weitere, hier nicht im einzelnen diskutierte Erkenntnisse.

Ursache fiir die unterschiedliche Entwicklung in Till und Robinsbalje ist der Umstand,
dafl die Robinsbalje als dominierende Flutrinne fungiert, das angrenzende Watt weiter als bis
zur topographischen Wattwasserscheide durch sie bewissert wird und das Wasser dann bei
Ebbe in stirkerem Mafle durch Till und Wurster Arm wieder abflie3t.

Das fiithrt (wegen des verkleinerten Ebbe-Einzugsgebietes) zu friihen und besonders
niedrigen MTnw in der Robinsbalje und muff Reststromversetzungen iiber den Knechtsand
nach Norden und den Eversand nach Siiden zur Folge haben. Darauf wird bei der Diskussion
der Strémungsmessungen zuriickzukommen sein.

Die Windstauverhiltnisse sind auf Abb.9 pauschal mit der Beziehung
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W' = HThw, — MThw,
HThw,yw — MThway

(8)

angegeben. Dabei zeigt sich die erwartete Entwicklung mit einem Anstieg des Windstau-
verhiltnisses von See bis an die Kiiste um iiber 20 % (W' > 1,2). Die Aussagekraft allein dieses
Wertes ist jedoch begrenzt, da W = f (t) iiber die Tide stark wechseln kann und meist nicht
zur HThw-Zeit das Maximum erreicht. Auflerdem 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.

42 Stromungen

Detaillierte Strémungsanalysen aus dem Knechtsandgebiet bzw. aus Randbereichen
liegen vor von GOHREN, 1969 (Abb. 10), von Kocn und Luck, 1973 (Abb. 11), und von
GOHREN, 1974 (Abb. 12). Sofern diese Messungen aus der Zeit vor 1971 stammen, kénnen sie
nur noch in bestimmten Fillen als lokal relevant angesehen werden, wie oben erldutert wurde.
Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse zeigt das grofiriumige Reststrombild, das die
heutigen Verhiltnisse reprisentiert (SIEFERT et al., 1981).

Abb. 13 enthilt fiir das hier behandelte Gebiet alle diejenigen Daten aus den o.g.
Veréffentlichungen, 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 Punkten erginzt werden.

Dargestellt sind auf Abb. 13 neben dem regionalen Reststrombild (lange, offene Pfeile)
fiir die Messungen diejenigen Strémungsparameter, die nach dem heutigen Kenntnisstand fiir
die weitere Bearbeitung im MORAN-Projekt von besonderer Bedeutung sein werden:

- maximale Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten in cm/s, als Mittel der v, iiber minde-
stens einen Mondzyklus

— Reststrom in der Definition von GEHREN (1968a) in km/Tide, als Mittel wie oben

— Triftstrom in der Definition von GOHREN (1968a) fiir westliche Winde ab 6 Bft

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

Wattstrome Geschwindigkeiten bis 110 cm/s. Die Ausprigung als vornehmliche Flut- bzw.

Ebbequerschnittsteile 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 Knechtsinden

und der Tegeler Plate vor — erreichen die v,,,, meist Werte um 25 bis 40 cm/s, in Prielausldu-

fern auch dariiber. Wie GOHREN (1969) und Kocn und Luck (1973) zeigen, handelt es sich

hierbei grofienteils nur um kurzzeitig auftretende Spitzenwerte. Vom zentralen Gebiet des

Groflen 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 1 km/Tide. Sofern wihrend
der Messungen westliche Winde ab 6 Bft auftraten, sind auch Triftstromvektoren angegeben,
die im tieferen Wasser Grofle und Richtung dhnlich denen der Reststromvektoren zeigen, im
Watt dagegen etwa mit dem Wind verlaufen und wesentlich hohere Betrige als in den Rinnen
erreichen, eine Tatsache, die GOHREN (1968a) ausfiihrlich behandelt hat.

Der Hinweis in Kap. 4.1 auf die Fiill- und Leerungsvorginge im Einzugsgebiet der
Robinsbalje, wie sie aus den Tidekurvenparametern auf Abb. 9 abgeleitet werden koénnen,
wird in der Tat auf Abb. 13 durch das Reststrombild bestitigt: Der Reststrom setzt von der
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STROMUNGEN OSTLICHE WESERWATTEN
Strémungsverhiltnisse bei mittlerer Tide Thw
= N S R .
:5_[\\ = \ Weuwerk -
P '\\L {4&% _,Cib/
g ik -

w"‘ﬂlm P

Abb. 11. Strémungsmessungen der Forschungsstelle Norderney (aus Koch und Luck, 1973)

Robinsbalje iiber den Grofien Knechtsand nach Nordost, vor der Kiiste nach Norden iiber das
Wurster Watt bei Spieka, iiber den Eversand nach Siidost sowie vor der Kiiste bei Dorum nach
Siiden. Die Flutwassermenge der Robinsbalje mufl also erheblich grofier sein als die Ebbewas-
sermenge. Nur im dufleren nordlichen Querschnitt, unterhalb der Kleinen Knechtsinde, ist
ein seewirts gerichteter Reststrom vorhanden. Wieweit dieser Ursache fiir die auf Abb. 3
skizzierten Verinderungen sein kann, werden die weiteren Analysen zeigen miissen.
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Abb. 12. Strémungsmessungen seewirts des Wattgebietes (aus GOHREN, 1974)

43 Seegang

Die einzige ausfithrliche Analyse von Seegangsmessungen in Flachwassergebieten liegt
fiir das Elbmiindungsgebiet vor (SIEFERT, 1974). Inzwischen sind im Bereich der Till zusitz-
liche Stationen in Betrieb gewesen, so dafl die Seegangsverhiltnisse im nérdlichen Bereich des
Gebietes fiir 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 iiber Messungen und Analysen bei BARTHEL (1980) zu finden.

Die Untersuchungen im Elbmiindungsgebiet erlauben es, sog. ,,Gebiete gleicher See-
gangscharakteristik® zu definieren. Abb. 14 zeigt diese fiir den damals untersuchten Bereich,
womit bereits der nordliche und &stliche Teil des hier betrachteten Kiistenvorfeldes erfafit
war. Nach SIEFERT (1974) ergaben sich fiir die einzelnen Gebiete die folgenden Charakteri-

stiken:
Tabelle 3
Gebiete gleicher Seegangscharakteristik
Parameter tieferes Watt- Rand- Brandungs- brandungs-
Wasser strome watt watt freies Watt

Wassertiefe d bei MThw 5 bis 12 5bis 10 2bis5 1bis4 bis 5
mittl, Per. T 2H +_:7.,3 2,3H+1,8 3,5H_+1,8 3,5H_+2,8 2,8H_+l,8
Per. der kennz. Wellenhéhe Ty, 1,25T L19T LI15T L15T
Per. der max. Wellenhéhe Ty, 1,46 T 1.27T 1,28 T 1,28T
Verteilungskennwert C,3=H,,/H 1,51 1,49 1,47 1,41 1,45
mittl. Steilheit H/L 0,055 0,060 0,040 0,025 0,050

miul. Linge L:=T%(9)
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Bei Kenntnis der Charakteristik ist der Seegang also umfassend — aufler im Hinblick auf
Hiufigkeit — analysierbar.

Auf Abb. 15 sind die erweiterten Erkenntnisse zur Darstellung der Gebiete gleicher See-
gangscharakteristik fiir das Knechtsandgebiet genutzt worden. Das zentrale Gebiet des hoch-
liegenden Groflen Knechtsandes ist — ebenso wie Neuwerker Watt, Eversand und das
kiistennahe Watt — dem ,,brandungsfreien Watt** ohne grofie Seegangsbelastung zuzuordnen.
Unter Vermeidung einer Aufzihlung von Einzelheiten sei auf viele Parallelititen in den
Umgebungen von Till und Robinsbalje hingewiesen. Ubertragungen aus einem Gebiet mit
dichtem Mefnetz in ein anderes sind unter diesen Umstinden einfach.

Zur Anschauung sind zwei Luftbilder bei Seegang, und zwar von der 1980 versetzten
Knechtsand-Hiitte und von dem Deichvorland bei Dorum, angefiigt (Abb. 16 und 17).
Abb. 18 zeigt die alten Fundamente sowie die Hiitte an ihrem neuen Standort.

5. Morphologisch-hydrologische Wechselbeziehungen
51 Theoretische Betrachtungen
51.1 Ansitze zur Berechnung von Tide- und Seegangsenergie

Der Vergleich zweier Tiefenkarten zeigt das Ergebnis all der Einfliisse und Ablaufe, die
sich in dem betrachteten Gebiet wihrend des gegebenen Zeitraumes abgespielt haben. Es
handelt sich also um ein integrales Resultat, dessen Zwischenstadien unbekannt sind. Sofern
man das Volumen des als bewegt ermittelbaren Materials als Parameter fiir die morphologi-
sche Aktivitit heranzieht, gibt es zwei aus den Tiefeninderungsplinen ablesbare Resultate,
niamlich einmal die mittlere Hoheninderung, d. h. die Differenz zwischen sedimentierter und
erodierter Menge, jeweils auf eine Fliche bezogen. Das andere Resultat ist die Summe aus
sedimentierter und erodierter Menge, also der Absolutwerte; dieser Parameter ist ein Maf} fiir
den Materialumsatz, wobei davon ausgegangen werden mufi, dafl der tatsichliche Umsatz
wahrscheinlich wesentlich grofier als der durch Kartenvergleiche erfafibare ist.

Je kiirzer der betrachtete Zeitraum ist, desto eher ist es daher denkbar, dafl der aus einem
Kartenvergleich ablesbare Materialumsatz in seiner Gréflenordnung der tatsichlich umgela-
gerten Menge entspricht. Dafiir kommt als realistische Grofle allenfalls ein Zeitraum von
einem Jahr in Frage, da dies fiir das Kiistenvorfeld iiblicherweise der kiirzest analysierbare
Zeitraum ist.

GOHREN (1971) stellt den resultierenden Materialtransport durch Tide, Wind und
Seegang getrennt dar. Eisma (1980) schildert den Einflufl von Klima, Seegang, Tidehub,
Stromungen und biotischen Faktoren. Bei diesen wie bei anderen Arbeiten tritt die Schwierig-
keit auf, den morphologischen Parametern entsprechende, mit diesen vergleich- und koppel-
bare, integrierende Parameter fiir die ausldsenden und evtl. die resistierenden Krifte gegen-
iiberzustellen. Dabei erhebt sich natiirlich auch die Frage nach geeigneten morphologischen
Parametern. Neben den in Gl. (6) und (7) verwendeten h,, und B mag ein weiterer als
integraler Parameter interessant sein: der Zeitraum a (Jahre), bei dem 0,9 h,,, erreicht
werden?., 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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Abb. 13. Strémungsdaten fiir das Knechtsand-Gebiet
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Abb. 14. Gebiete gleicher Seegangscharakteristik nach Messungen der damaligen Forschungsgruppe
Newuwerk (aus SIEFERT, 1974)
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Abb. 15, Gebiete gleicher Seegangscharakrteristik fiir das Knechtsand-Gebiet
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Abb. 17. Vorlandkante an der Wurster Kiiste bei Dorum (Aufn. Hans-Henning Kruse, Aug. 1980)
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Abb. 18. Knechtsand mit Hiitte im Mai 1981 (Aufn. Verf.)

0’9 hmax - hmax ) (1 i E_p.ao'q)

schliefilich 259=23" (10)

1
p

Er liefert neben der morphologischen Varianz B einen anschaulichen Eindruck iber die
Dauer gleichbleibender morphologischer Tendenzen.

hpuo B wie auch ayg stellen integrierende Parameter dar. Im folgenden soll versucht
werden, zu diesen etwa gleichwertige Parameter zu entwickeln, die die energetischen Bela-
stungen reprisentieren.

Bei morphologischen Verinderungen handelt es sich um das Resultat eines Kriftespieles.
Dieses wird meist in der Dimension m (als Hohen-) oder m? (als Volumeninderung)
angegeben.

Tatsichlich werden Massen umgelagert wie stindig in Suspension bewegt, also es wird
Arbeit geleistet. Die je Flicheneinheit aufgebrachte Arbeit kann bestimmt werden tiber
als Parameter fiir die bei Normaltiden iiber dem Kiistenvorfeld wirkende kinetische

~ Vmax

Energie:

- ' * .Kf_K‘.K!

J‘Vzdtzg'vfzmax-(xf_Ke)
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Das liefert

2
" VEnax (11)

(Sofern bei Ebbe héhere Geschwindigkeiten als bei Flut auftreten, ist Gl. (11) entspr.
fiir die Ebbe anzuwenden.)

- einen Triftstromwert, der die kinetische Energie wihrend der Sturmfluten®) reprisentiert:

Eks

o oy r-

K‘Es "
——]:)—fz-—- }_LV'Z dt

s

1%t = n* + 1 m als Mittelwert

X
[+ dt = v} - D als Niherungswert
K

D, = D = 12,4 h als Niherungswert

e g @+ ResRe g (12)

Ob es lohnt, das Sturmflutgeschehen zwischen zwei topographischen Aufnahmen
genauer zu spezifizieren, kann noch nicht entschieden werden. Es wire nach Gl. (12) fiir
einzelne Sturmfluten méglich, sofern Stromungsmessungen vorliegen. Wenn dies nicht der
Fall ist, miifite auf Niherungswerte nach GOHREN (1969) zuriickgegriffen werden. Ein
Vergleich der beiden Energieanteile fiir ein normales Jahr ergibt somit unter der Annahme

K[_KC=D£

und unter Annahme einer Grenzgeschwindigkeit von 20 cm/s mit den bei GOHREN (1968a) zu
findenden Geschwindigkeitsdaten ein Verhiltnis von rd. 1,5 : 1. Fiir diesen Fall, ohne Beriick-
sichtigung von Seegangseinfliissen — praktisch also brandungsfreies Watt —, sind danach 60 %
der morphologischen Verinderungen auf die Bewegungen bei mittleren Tiden und 40 % auf
diejenigen bei Sturmfluten zuriickzufiihren.*)

Im Brandungswatt als Beispiel mit flichenhafter Brandung und Einwirkung der Orbital-
bewegung verschiebt sich dieses Verhaltnis weiter zugunsten der Sturmfluten. Im Randwatt
gar, wo die Brandungsenergie auf kiirzerer Strecke schneller ausgetauscht wird und auflerdem
betrichtliche Brandungstrémungen zu erwarten sind, wird das Verhiltnis zusatzlich in diese
Richtung verschoben:

Nach den bei WieGeL (1964) zusammengestellten Funktionen tiber die Orbitalgeschwin-
digkeiten u in Sohlennihe (Abb. 19) als Verhiltnis

w..sfH
)

¥) Nach Untersuchungen in anderem Zusammenhang (S1EFERT, 1982) ist in der Deutschen Bucht
heute mit rd. 5 Tiden/Jahr zu rechnen, bei denen im Kiistenvorfeld das HThw = MThw + 1,5 m
oder der Windstau > 2 m werden.

*) Die fiir das Aufwirbeln giiltige Grenzgeschwindigkeit liegt etwa doppelt so hoch wie die hier
fiir Bewegung an der Sohle zugrundegelegte. Wird erstere in diesem Vergleich verwendet, kippt
das Verhiltnis deutlich zugunsten der Sturmfluten.
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Abb. 19. Orbitalgeschwindigkeit u als Funktion von Wassertiefe und Wellenkennwerten (aus WiEGeL,
1964)

i e=ea-(1+2

und (soweit die obere Grenze des bei jedem Wasserstand moglichen H-Spektrums als
Parameter gewihlt wird)

el

H_. = 0,375-d%
fiir brandungsfreies Watt und
Hpu = 0,5 - d%

fiir Brandungsgebiete (StererT, 1974) kann entsprechend die Energie aus Orbitalbewegungen
angesetzt werden.

FUHRBOTER et al. (1979) erwihnen Brandungsstréomungen vor Sylt bis 1,5 m/s, die am
besten durch den einfachen Ansatz

v. = V Hp - sin 2¢y
beschrieben werden konnen.
Da nach Definition ,,tieferes Wasser* und ,,Wattstréme* als Seegangsgebiete so tief sind,
dafl der Orbitaleinfluff vernachlissigt werden kann, darf nur fiir die flachen Gebiete die
Energie je Flicheneinheit nach der Grofle der Orbitalgeschwindigkeit kurz tiber der Sohle

bestimmt werden:

Be o @mp-w (13)
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Nach obigen Ansitzen wird damit iiber Abb. 19 die Orbitalgeschwindigkeit u im
brandungsfreien Watt 25 bis 30% wunter derjenigen in Brandungsgebieten liegen. Fiir
d=d'+n% =4 m wird z.B.

H
‘Tu = 0,375 -d7% = 0,215
und damit c =Vg-d-(1+0,16) = 6,8 m/s
u =0,15-¢ = 1,0 m/s

Nm

mZ

% =p-d-u?=40

In Brandungsgebieten wird aber bei gleicher Wassertiefe

und damit — als Mafl fiir die Turbulenz und die Transportbereitschaft — entsprechend grofler.
Dieser Vergleich gilt jedoch nur fiir die Seegangsgebiete ,,brandungsfreies Watt** — ,,Bran-
dungswatt“. Im ,,Randwatt® treten konzentriert Brandungsstrémungen auf, die dann in
Gl.(12) mit

— —_ —>

VTb = VT + Vh

zu héheren Stromungsgeschwindigkeiten fithren. Diese bewirken im Randwatt einen grofie-
ren Materialumsatz.

Wie bereits erwihnt, spielt der Seegangseinfluf am Boden der tieferen Bereiche des
Kiistenvorfeldes (die Grenze wird etwa bei — 10 m KN liegen) eine untergeordnete Rolle.
Viele Messungen zeigen zudem, dafl schon in flacheren Prielen die Strémungsgeschwindigkei-
ten bei Sturmfluten meist nur geringfiigig von denen bei mittleren Tiden abweichen (Abb. 20).
Transportvorginge, die hier ihren Ursprung haben, sind also weitgehend wetterunabhingig.

512 Ansitze zur Berechnung der Transportmengen

Der Sedimenttransport findet — am genauesten durch die englischen Ausdriicke definiert
- als ,,bed load** und als ,,suspended load* statt. Beide werden als ,,total load* zusammen-
gefafit. Es gibt eine ganze Reihe bekannter Arbeiten, die sich theoretisch und in Laborversu-
chen mit diesem Phinomen beschiftigen. Die Ubertragbarkeit auf Verhiltnisse in der Natur
ist jedoch bis heute problematisch, und andererseits liegen aus dem Kiistengebiet nur wenige
Messungen vor, die eine Verallgemeinerung gestatten. Bisher sind die am weitesten vor-
gedrungenen Untersuchungen in dem nérdlich des Testfeldes Knechtsand liegenden Gebiet
durchgefiihrt worden. Es sind zunichst die Arbeiten GOHREN (1971) und dann diejenigen von
CHRISTIANSEN (1974) — beziiglich der Rinnen - und von Diicker (1982) — beziiglich des
Wattes (Abb. 21).

Beide letztgenannten Arbeiten enthalten Begriindungen dafiir, daff bei den im Kiistenvor-
feld gegebenen hydraulischen Verhiltnissen der Transport auf der Sohle vernachlissigbar klein
ist und somit in guter Niherung der Gesamttransport als derjenige der suspendierten
Feststoffe angesechen werden kann. Damit wird das Problem zunichst reduziert auf die
Bestimmung der Funktion des Diffusionskoeffizienten
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Abb. 20. Max. Stréomungsgeschwindigkeiten zwischen Neuwerk und der Kiiste in Abhingigkeit von der
Héhenlage des Meflortes

e=f(d)

fiir die es parabolische (Rouse-EinsTEIN), lineare (BHATTA-CHARYA) und konstante (CoLE-
MAN) Ansitze gibt. Fiir die Astuare kann mit wesentlich groflerer Sicherheit auf die von
GOHREN (1971) angegebenen vertikalen Verteilungen von Suspensionskonzentration und
Transportmenge zuriickgegriffen werden (Abb. 22). Fiir das Watt setzt Dicker (1982) die
vertikale Suspensionsverteilung nach Rouse (1937) an, die derjenigen nach GOHREN dhnlich
ist (Abb. 23). Neueste, noch nicht veroffentlichte Untersuchungen scheinen diese Annahme
als richtig zu bestitigen.

Zur Berechnung des tatsichlichen Suspensionstransportes je m? Durchfluflquerschnitt
wihrend einer Halbtide entwickelte CHRISTIANSEN (1974) den Ansatz
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der also in der 3. Potenz vom Stromweg S, abhingt. Unter Beriicksichtigung eines aus
Messungen abgeleiteten ,,Umgebungsparameters® kommt er fiir die Nord- und Siidrinnen der
Auflenelbe zu Werten von 1,5 bis 6 m*/m?. Das fiihrt fiir die Gréflenordnung des Transportes
je Halbtide in Till und Robinsbalje mit mittleren Querschnittsgréflen von 9000 m? zu

Qr = rd. 30 - 10* m*/Halbtide
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Fiir das Watt gibt Diicker (1982) eine normierte Funktion fiir die Verinderung der
Suspensionskonzentration mit der Windstirke in der Form

C.=F-C, (15)
mit dem relativen Anstiegswert F als

F = f (vy) fiir vy = 11,5 m/s
F = f (v) fiir vy = 11,5 m/s,

also der 3. Potenz der Windgeschwindigkeit. Bei einer iiberschliglichen Berechnung der
Suspensionstransportmengen setzt DUCker — auch fiir das benachbarte Knechtsandgebiet
mafigebende — Mittelwerte der Konzentrationen (fiir 4°C Wassertemperatur) nach seinen
Messungen an mit

Gebiet vy < 11,5 m/s vy >11,5 m/s
(Seegangscharakter) (auflandig)
Randwatt 25 mg/1 145 mg/1
brandungsfreies Watt 60 mg/l 335 mg/l

Unter Verwendung einer Windstatistik fiir Scharhérn, die auch fiir das Knechtsandgebiet
gilt, kommt DUckEer zu jihrlichen Frachtraten von

Q = n-10°* m*/Jahr (16)

(mit n = 1 bis 10) parallel zum Wattsockel im Randwatt und im brandungsfreien Watt. Die
Grofenordnung entspricht der bereits frither von GOGHREN (1971) ermittelten.

513 Hypothese zur Berechnung von Héheninderungen

Als Resultat der Kap. 5.1.1 und 5.1.2 ist festzuhalten, dafl die Ansitze zum einen den
Einblick in das grandiose Spiel iiberreichlich vorhandener Energie im Kiistenvorfeld gestatten
und zum anderen hier je Tide mehr Material im Wasser bewegt wird, als es aus den maximalen
Hoheninderungen abzuleiten ist.

Die Grundfunktion fiir die Héheninderung lautet

Az = Az, - (1 —e ) (1)

Dieser Ansatz gilt nach Kap. 3.3 fiir verschiedene Hohenparameter. Auf Abb. 8 wurden
die Umsatzhohen h, = f (a) dargestellt. Es ergibt sich schon aus den beiden Beispielen ein
Hinweis auf Zusammenhinge zwischen h, , B und der Seegangscharakteristik von Tab. 3
oder nach Gl. (13). Die Auswertung in weiteren Gebieten, die momentan betrieben wird, wird
hier Moglichkeiten fiir genauere Analysen schaffen.

Eine Fliche wie das ,,morphologische Fenster von 48 km? Grofle setzt sich aus
verschiedenen Gebieten mit jeweils eigener Seegangscharakteristik zusammen. Dadurch
ergeben sich bestimmte Teilflichen, auf denen jeweils mit der grofiten Sedimentations- bzw.
Erosionshohe zu rechnen ist. Tab. 2 weist z. B. aus, daff die Maxima fiir Sedimentation stets in
Teilen der nérdlichen Hilfte, die Maxima fiir Erosion fast immer in solchen der siidlichen
Hilfte zu finden sind. Es kann also nicht iiberraschen, wenn Typen der Grundfunktion auch
diese Maxima beschreiben kénnen (Abb. 24).
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& Sedimentationshohen hg=300-(1-e -l2a )
O Erosionshéhen

als Maxima von 1km2 groflen Teiltldchen

des 48kmZ groflen morphologischen Fensters

S he= 300 (1-e00)

Vergleichszeitraum a Jahre
]

T T 1
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Abb. 24. ,,Morphologisches Fenster** Hohenhérn Sinde — Oberer Wittsand: Maxima von Sedimentations-
und Erosionshohen fiir 1 km? grofle Teilflichen (Tab. 2) als Funktionen des Vergleichszeitraumes

Nach den Definitionen in Kap. 3.3 deuten die Werte fiir § von 0,2 fiir die Sedimentations-
und von 0,1 fiir die Erosionshéhen an, dafl im Gebiet des ,,morphologischen Fensters* die
Sedimentationsmaxima doppelt so schnell erreicht sind wie die Erosionsmaxima (age = 11,5
gegen 23) und damit in den Sedimentationsbereichen frither mit einer Umkehr 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 Daten aus dem Testgebiet Knechtsand fiir den MORAN-Zeitraum 1974-79
erlauben weitere Riickschlisse, und zwar zunichst in allgemeiner Form zwischen der jihr-
lichen Hoheninderung Az einer Teilfliche und dem Verhiltnis dieser Teil- zur betrachteten
Gesamtfliche:

Tabelle 4

Jahrliche Héhenverinderung im Vergleich zum Flichenverhiltnis

Az Az als Mittelwert Az ausgewihlt als Maximalwert B
cm/Jahr iiber die Teilfliche der Mittel iiber Flichen F F
aus der Gesamtfliche F,,
km? km?

B zunehmend

340 -10°%

78 1 340 -107
36 1 48 -1072
10,5 24 48 - 107!
3,3 340 340 1,0 -

& Az, zunechmend

Die absolute Héhe der Funktion ist durch Az, gegeben. Daraus lifit sich primir eine
Abhingigkeit




Die Kiiste, 38 (1983), 1-240
49

1
Az, =f|——r
max (F/Fges)

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

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

stromungen, der Tide- und Triftstrémungen wurden bereits diskutiert. Bei dem Stand der

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

Aussagekraft [ifit sich heute folgendes annehmen:

a) Der Hochstwert Az, wird durch die Seegangscharakteristik beeinflufit, und zwar in der
Weise, dal er mit zunehmender mittlerer Wellensteilheit H/L deutlich abnimmt. Als
charakteristischer Parameter bietet sich daher in erster Niherung an:

1
Az e =f|—=——
’" (H/L)

b) Im Randwatt und — in schwicherer Form — im Brandungswatt ist die Brandungsstrémung
von grofier Bedeutung. Da sie konzentriert an bestimmten Orten auftreten und zu grofien
kurzfristigen Anderungen fithren kann, wird sie vermutlich stirker die morphologische
Varianz B beeinflussen mit

i B=fG)

oder besser, da v; mit H wichst,

p = f (H/d)

um auch die geringere Bedeutung dieser Stromung im tieferen Wasser zu erfassen.

¢) Tide- und Triftstromgeschwindigkeiten sind in den Wattrinnen und im tieferen Wasser fast
gleich und treten tiglich in dhnlicher Gréfle auf. Sie wirken daher dort gleichmifig iiber die
Zeit und werden vornehmlich Az, verindern:

Az‘I'l'li)( = f(v)

vermutlich mit v in der 2. oder 3. Potenz nach Kap. 5.1.2. Im Watt spielt die normale
Tidestromung bei der Hohenverinderung iiber lingere Zeitrdume nur eine untergeordnete
Rolle; dafiir gewinnen Triftstromungen hier als seltene Ereignisse besondere Bedeutung. In
diesem Sinne werden sie vor allem B beeinflussen:

B=f(v)oderp = £(5,)

vermutlich ebenfalls in der 2. oder 3. Potenz.
Eine der wichtigsten Aufgaben im MORAN-Projekt wird es sein, diese Hypothesen

Az = Az - (1—e P
mit Az, = (F—/;;g:, ﬁ, v)
B=£(5.v..)

zu untersuchen und erkennbare Zusammenhinge festzuhalten.

52 Statistische Untersuchungen

Einige der unter 5.1 theoretisch begriindeten Zusammenhinge konnen 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 km? grofen Teilflichen wurden danach sortiert. Fiir die Kategorien
ntieferes Wasser”, ,,Randwatt®, ,,Brandungswatt* und »brandungsfreies Watt** wurden dann

auf Abb. 25 die Summenhiufigkeiten des Materialumsatzes dargestellt,
%

gg% | | | o - A
v e
' S
MORAN - Zeitraum 197% - 79 i _/%
- Summenhaufigkeit des Materialumsatzes o/ A
( Erosion + Sedimentation ) / /l ; ;—/ !
fur verschiedene Seegangsgebiete > O

% 1— - 4’ e

———————— Vi, 2unehmend

Vg 2unehmend +————————
Materialumsatz in m3/kmz
{«m Hohe 10°6)
002 1 t
10 208 5-10% 08 718 5-18 0

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

Als Ergebnis dieser ersten, wegen der Teilflichengrofie von ein km? noch recht groben
statistischen Auswertung sind vier fast parallele Summenkurven entstanden: Der Material-
umsatz — also die Summe der je km? sedimentierten und erodierten Volumina — nimmt vom
tieferen Wasser in das brandungsfreie Watt gleichmiflig und deutlich ab, wie Tab. 5 mit den
50-%- und den 99-%-Werten (letztere mogen als Maxima angesehen werden) zeigt:

Tabelle 5

Materialumsatz fiir Gebiete mit definierter Seegangscharakreristik (Tabelle 3)

Gebiet Materialumsatz 1974-79 in m*/km? fiir die Haufigkeitssumme
50 % 99 %
tieferes Wasser 11,0 - 10° 4,6 - 10°
Randwatt 7,7 - 10° 3,4-10°
Brandungswatt 5,2 - 10° 2,0- 108
brandungsfreies Watt 3,3-10° 1,4 - 106

Testgebiet Knechtsand gesamt 5,5 10° 3,4 108
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Zur ausreichend genauen Erfassung der Wattrinnen ist die gewihlte Rasterung zu grob.
Es ist daher und fiir Detailuntersuchungen vorgesehen, im weiteren Verlauf die Teilflichen-
groflen zu verringern oder nach Bedarf zu variieren.

%o

%% ' '
MORAN - Zeitraum 1974-79
gid_ Summenhaufigkeit des Materialumsatzes |
( Erosion + Sedimentation )
fur verschiedene
1 Tidestromungsgeschwindigkeiten n

= Vg 00T Vo,
z40cm/s und

I - / <70cm/s
/]

|
| l
|
I

n - —— -
/ Mittelwerte des Materialumsatzes fur drei verschiedene
bGeschwindigkeitsklassen :

/ | 22 w8
B f———— 51108 @ ——f—— ;2 0 _—

0= v <Mem/s v<i v=Tcmss

Materiolumsatz in m3/ km2
(2 m Hohe 10°%)
00z T f
0% 7108 510° LI 2-08 500

Abb. 26. Testfeld Knechtsand: Summenhiufigkeit des Materialumsatzes (Erosion + Sedimentation)
1974-79 fiir Gebiete mit unterschiedlichen mittleren Tidestrémungsverhiltnissen

Eine zweite statistische Untersuchung erfafit die Stromungsgeschwindigkeiten, wie sie
auf Abb. 13 angegeben sind. Dabei ist zu bedenken, daff die Brandungsstrémungen in den
gemessenen Triftstromwerten enthalten sind. Weil neuere Stromungsmessungen fiir eine
detaillierte Untersuchung nur in unzureichender Dichte vorliegen, wurde eine etwas grobe
Unterteilung in drei Geschwindigkeitsklassen, bezogen auf die maximale Strémungs-
geschwindigkeit bei einer Normaltide, gewahlt. So konnte leider nur die ,,Klasse* mit v , p.,
zwischen 40 und 70 cm/s etwas ausfiihrlicher untersucht werden. Die Summenkurve des
Materialumsatzes zeigt Abb. 26. Sie strebt bereits bei einem Umsatz um 10° m*/km? der
100-%-Grenze deutlich zu; dazu der Hinweis, dafl diese geringen Stromungsgeschwindig-
keiten vornehmlich im brandungsfreien Watt auftreten.

Uber die Mittelwerte von Tab. 6 werden die Aussagen von Kap. 5.1 iiber die Wirkung der
verschiedenen Energieckomponenten zunichst bestitigt.

Uber GLl. (11) ist die kinetische Energie proportional vZ,,; in den Gebieten mit hohen
Tidestromgeschwindigkeiten, im wesentlichen den Wattrinnen, ist hoher Materialumsatz also
eine Folge des normalen Tidegeschehens. Wo die Tidestromgeschwindigkeiten kleiner wer-
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Tabelle 6

Mittelwerte des Materialumsatzes

Vi o ik mittl. vertretene Seegangscharakteristik
cm/s Materialumsatz
106 m.’m-)
v <40 1,81 Rand-, Brandungswatt, brandungsfreies Watt
40=<v<70 0,51 tiberwiegend brandungsfreies Watt
v>70 2,20 tieferes Wasser, Wattstrome

*#) Teilflichengrofle 1 km?

den, ndmlich in den Brandungsgebieten, wirken verstirkt die Triftstromenergie (Gl. 12) und
die Energie durch Orbitalstrémung (Gl 13), deren gemeinsame Wirkung iiber das Jahr aber
diejenige der tiglichen Gezeiten in den Rinnen wohl nicht erreicht. Im brandungsfreien Watt
hingegen nimmt der Orbitaleinflufl erheblich ab, und damit wird der Materialumsatz weiter
verringert, wie Tab. 5 und 6 und auch Abb. 25 und 26 ausweisen.

53 Grenzen der skizzierten Untersuchungen

Im Text wurde mehrfach darauf hingewiesen, dafl es wegen der gerade erst gestarteten
intensiven Analysen bis jetzt nur méglich 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 jedoch Optimismus gerechtfertigt erscheinen.

Dennoch sind den Untersuchungen von vornherein Grenzen gesetzt:

a) Es war nicht beabsichtigt und kann es auf Grund der vorhandenen Daten nicht sein,
Héhenverinderungen im Mikromaflstab festzustellen. Die kleinste sinnvolle Flichenein-
heit diirfte bei einem ha liegen, die kleinste Zeiteinheit bei einem Jahr.

b) Es gibt eine Reihe von Gebieten, vor allem vor der schleswig-holsteinischen Kiiste, die
1974/75 nicht aufgenommen und wo Daten aus den 1960er Jahren in das Kiistenkarten-
werk eingearbeitet wurden. Diese Flichen und solche, in denen ab 1974 gebaggert oder
verklappt wurde, werden nicht untersucht.

¢) Eine Kopplung morphologischer und hydrologischer Daten entsprechend Kap. 5.1.1 kann
nur in solchen Gebieten erreicht werden, wo hydrologische Daten in der erforderlichen
Dichte vorliegen oder mit ausreichender Genauigkeit eingerechnet werden kénnen.

d) Man wird aus Hoheninderungen oder Materialumsatz nicht auf den Transport schlieflen
kénnen. Mit Hilfe des umfangreichen Datenschatzes kann es jedoch gelingen, Ort und
Zeitraum von Umlagerungen festzustellen.

6. Sedimentologische und biologische Verhidltnisse

Der Ansatz von CHRISTIANSEN (1974) zur Berechnung des Suspensionstransportes
enthilt den mittleren Korndurchmesser als Parameter (Gl. 14). Diicker (1982) stellt eine
Abhingigkeit der Konzentration vom ,,Einzugsgebiet* fest. REiNEck und SiererT (1980)
haben die Wirkung des Seegangs auf den Schluffanteil im Oberflichensediment untersucht
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und das Zusammenwirken von Orbital- und Tidestrémungen dargestellt. Aus all diesen
Analysen geht teils sogar quantitativ der Zusammenhang zwischen Sediment und Suspen-
sionstransport hervor, und es bedarf wohl keiner weiteren Begriindungen fiir die Bedeutung
der sedimentologischen Verhiltnisse.

Wenn diesen auch in der vorliegenden Pilotstudie nur relativ wenig Aufmerksamkeit
geschenkt werden konnte, sollen hier doch die wichtigsten Arbeiten iiber das Knechtsand-
gebiet genannt werden, um zu dokumentieren, mit welchem Datenmaterial hier weitergearbei-
tet werden kann. Da ist zunichst die umfangreiche Arbeit von MULLER et al. (1965) zu
nennen, die sich im wesentlichen mit dem Oberflichenmaterial beschiftigt.

Makrofauna und Vegetation der Knechtsandwatten hat MicHaELIs (1969) analysiert.
Einige Jahre spiter haben sich Koeman (1975), CoLiN und KoEman (1975) sowie HAUSER
und MicHAELIs (1975) erneut intensiv mit den biologischen Verhiltnissen des Knechtsand-
gebietes beschiftigt. Diesem Datenmaterial kommt insoweit besondere Bedeutung zu, als die
biogene Festigkeit des Oberflichensedimentes einen wichtigen Faktor bei morphologischen
Verinderungen bzw. beim Suspensionstransport darstellen kann. Biotop (etwa Schlickwatt-
Mischwatt-Sandwatt-Brandungsgebiet) und morphologisch wirksame Kraft stehen in Wech-
selbeziehung. Darauf hat RacuTtzxi (1979) hingewiesen, und die Erkenntnisse von FUHRBO-
TER 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 %
iiber dem bodenmechanischen Vergleichswert eines sterilen Bodens.

7. Zum vollautomatischen Kartenvergleich

Nach einem Beschlufl des KFKI sollen die morphologischen Analysen fiir das Nordsee-
Kiistengebiet auf der Basis eines neuartigen vollautomatischen Kartenvergleiches durchgefiihrt
werden, das auf lingere Sicht die bisherigen — personalintensiven — halbautomatischen
Vergleiche unterschiedlicher Prigung ablésen soll. Die Voraussetzungen dafiir werden inzwi-
schen getroffen, indem diejenigen Daten, die nicht schon wihrend der Aufnahme (Peilung)
entsprechend gespeichert wurden, nunmehr auf Datentriger iibertragen werden. Eigentlich
war es auch schon geplant, im Rahmen dieser Studie einen Vergleich zwischen den Ergebnis-
sen der halb- und der vollautomatischen Auswertung zu bringen. Das ist deshalb mifilungen,
weil im Moment noch die Ubertragung vieler Daten auf Magnetbinder vorgenommen werden
muf, ein Schritt, der in etwas fernerer Zukunft vollstindig automatisiert werden soll.

Anzumerken ist im jetzigen Stadium, daf} eine KFKI-Projektgruppe unter Leitung von
Dr.-Ing. SCHLEIDER aus sieben verschiedenen Konzepten das System TASH (Topographi-
sches Aufnahme- und Auswertesystem der Universitit Hannover) als am besten fiir die
vorgesehenen Aufgaben geeignetes ausgewihlt hat. Das Verfahren wurde im Sonderfor-
schungsbereich 149 an der Universitit Hannover entwickelt (Krusg, 1979). Sobald die oben
erwihnten Vergleiche vorliegen, wird mit Bezug auf das MORAN-Projekt dariiber publiziert
werden.

8. Vorgesehene Arbeiten

Fiir den Zeitraum 1982/84 wird das Projekt MORAN intensiv vom Bundesministerium
fiir Forschung und Technologie (BMFT) gefordert. Diese Forderung wird es gestatten, das
Problem der morphologischen Analysen in seiner ganzen Breite weiterzuverfolgen.

Dazu gehéren folgende Teilprojekte:
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a) Analysen in den Testfeldern 2 (Norderney) und 3 (Biisum), um Erkenntnisse aus dem
Testfeld Knechtsand zu erhirten und zu erweitern.

b) Ausdehnung der morphologischen Analysen 1974-79 auf das gesamte Kiistengebiet zwi-
schen Ems und Lister Tief (Ableitung von Kausalzusammenhingen iiber Gl. [11] bis [13]
und entspr. Abb. 24 bis 26).

c) Fortsetzung der Inspektion von ,,morphologischen Fenstern® in anderen Gebieten mit
dichten Messungen, um die Entwicklung 1974-79 in die langerfristige Entwicklung ein-
zubinden (entspr. den Ausfithrungen in Kap. 3.3).

d) Beobachtung von kleinen morphologischen Einheiten, d. h. kleinen Gebieten mit konstan-
tem Seegangs- und Stromungscharakter, der genau definierbar ist (entspr. Abb. 8 und 24).

e) Erarbeitung eines Werkes zur Bestimmung der Héheninderungen im Kiistenvorfeld
(entspr. den Ansitzen in Kap. 5.1.3).

f) Materialbilanzen mehr oder weniger geschlossener Gebiete, Begriindungen fiir deren
Entwicklung aus den hydrologischen Parametern.

g) Schlufifolgerungen auf morphologische Verinderungen aus den sedimentologischen und
biologischen Gegebenheiten.

h) Festlegung von Gebieten mit starken/schwachen Verinderungen; daraus Empfehlungen
iiber die Zeitabstinde von topographischen Aufnahmen.

Das Programm ist also vielfiltig und umfangreich. Kritiker mégen es als iiberzogen ansehen.

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

praktischen Bedeutung des MORAN-Projektes enthilt stichwortartig die folgende Zusam-

menstellung:
Wenn topographische Verinderungen im Kiistenvorfeld unerkannt bleiben, so kann das
zur Folge haben:

- negative Auswirkungen auf den Kiistenschutz (einschl. Inseln und Halligen),

— Gefihrdung der Fahrrinnen in den Strémen,

— Gefihrdung der Zufahrten zu den kleinen Kiistenhifen, Fihrhifen, Auflentiefs,

— Gefihrdung von Bauwerken (Tiirme, Pfihle, Baken, Buhnen, Dimme, Plattformen u.a.),

- Gefihrdung von Pipelines, Kabelverbindungen und Wasserleitungen sowie dadurch mog-

liche Gefihrdung der Okologie und der Schiffahrt,

- Verinderungen der Umweltbedingungen, z. B. fiir Végel (Beruhigungszonen, Flachwasser-

flichen) und Seehunde (Stromungsbinke),

- Gefihrdung des Wattes als Reinigungsgebiet und Nahrungsquelle,

— fehlende Hinweise auf sinnvolle Steuerungsmafinahmen (prognostische Modelle, Len-

kungsmafinahmen).
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Symbolverzeichnis

Turbulenzquotient -
Pegel Alte Weser -
Tidedauer h
Ebbe-, Flutdauer h
Erosionsvolumen m?®
kin. Energie in der Brandungszone Nm
kin. Energie der mittleren Tide Nm
kin. Energie von Sturmfluten Nm
Teilfliche ha oder km?
Gesamtfliche km?
Brecherhohe m
Sturmflut-Scheitelwasserstand cm PN
kennzeichn. Wellenhthe m
mittl, Wellenhhe m
Ebbe-, Flutstromkenterpunkt h
mittl. Wellenlinge m
Sedimentationsvolumen m?
Stromweg km
Periode der kennzeichn. Wellen s
mittl. Wellenperiode s
Windstau (Diff. zwischen HThw und MThw) m
Materialumsatzvolumen m?
Zeitraum (Anzahl Jahre) a
Anzahl Jahre bis zum Erreichen von 90 % Az, bzw. h_,, -
mittl. Fortschrittsgeschwindigkeit der Wellen m/s
Wassertiefe m
Wassertiefe bei Kartennull m
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dy mittl. Korndurchmesser suspendierter Feststoffe
g Erdbeschleunigung

h, Erosionshohe

h,, mittl. Hoheninderung

h, Sedimentationshéhe

h, Umsatzhdhe

h Hoheninderung je Jahr

n Anzahl der Teilflichen

t Tidezeit (t = 0 fiir Tnw-Eintritt)

t Dauer der beschleunigten Tidestrémung

u Orbitalgeschwindigkeit

Ve Ebbe-, Flutstromgeschwindigkeit

i mittl. Brandungsstromgeschwindigkeit

v Triftstromgeschwindigkeit

Yo Windgeschwindigkeit

B morphologische Varianz

Az Hoheninderung allgemein

Az Héheninderung je Jahr

n* mittl. Hohe der Tidekurve iiber MTnw zwischen K, und K;
ns N* entspr. Wert bei Sturmfluten

Y kinem. Zihigkeit

Pp Brecherkammwinkel (zwischen Wellenkamm und Uferlinie)

0 Dichte

cm/s?
cm

cm

cm

cm
cm/Jahr

h
h
m/s
m/s
m/s

m/s
m/s

cm
cm/Jahr
m

m

m?*/s

g/cm?
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Die numerischen Kiistenmodelle des Kuratoriums fur
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) fir die
Deutsche Bucht

Abschlufibericht der Projektgruppe HN-Modelle des KFKIY

Zusammenfassung

Bereits in Heft 35/1980 ,,Die Kiiste” wurde iiber die Hydrodynamisch-Numerischen
Modelle des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen berichtet. 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 erzielten Ergebnisse sowie die Anwendungsméglichkeiten der Modelle
dargestellt. Ein im Herbst 1981 ausgefiihrtes Naturmeflprogramm des Regionalmodells Innere
Deutsche Bucht, welches vor allem zum Test der Modelle dienen sollte, fiihrte zu dem Ergebnis,
dafl mit dem Normaltidenmodell eine gute Grundlage fiir weiterfiihrende Arbeiten auch unter
besonderen meteorologischen Randbedingungen erarbeitet worden ist.

Summary

Already in volume 35/1980 of ,,Die Kiiste* it was reported on the hydrodynamic/numerical
models of the Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen. In the meantime all models
have been completed and are ready for use.

Since the projekt expived on December 31, 1981, this paper reports on the accomplished work
and the gained results as well as the possibilities of utilization of the models. In the area of the
regional model Inner German Bay a field measurement program was accomplished in autumn
1981. Above all it had the purpose to serve as a test of the models. It proved that with the normal-
tide-model a good foundation has been elaborated for further investigations also under special
metheorological boundary conditions.
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1. Entwicklung von HN-Modellen fiir die Deutsche Bucht
11 Einfiihrung

In den Jahren 1977 bis 1981 wurden fiir die Kiste der Deutschen Bucht Hydrodyna-
misch-Numerische Modelle (HN-Modelle) entwickelt, die inzwischen fertiggestellt sind und
fiir die Anwendung im Kiisteningenieurwesen bereitstehen. Triger dieses Vorhabens, das
durch den Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gefordert
wurde, ist das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (RoHDE, 1979).

Uber die Zielsetzung, 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 fiir Wasserbau — Abteilung
Kiiste, Hamburg-Rissen, stattfand, wurden die Modelle interessierten Fachleuten vorgestellt
und deren Anwendungsmdoglichkeiten aufgezeigt (Ronpe, 1982).

Da die Modelle nunmehr zur Anwendungsreife entwickelt sind, soll iiber die Arbeiten
und die erzielten Ergebnisse abschlieflend und zusammenfassend berichtet werden.

12 HN-Modelle im Kiisteningenieurwesen

Im Rahmen der Planung von Bauwerken des Kiistenschutzes und des Seeverkehrswasser-
baues (z. B. Vordeichungen, Sperrwerke, Buhnen, Bodenbewegungen), die eine erhebliche
Verinderung des Tidegeschehens im Nah- und Fernfeld bewirken, sind die zu erwartenden
Bewegungsabliufe mit den sich dazu einstellenden morphologischen Grofiformen zu progno-
stizieren. In diesem Sinne zu fordernde Prognosen kénnen sich auch auf rein hydrologische
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Erscheinungen - z. B. Tideinderungen, Sturmflutabliufe — oder natiirliche Vorginge — z. B.
Sandbewegungen, Strandverhalten — beschrinken. Die Beurteilung und Abschitzung von
Vermischungsvorgingen bei der Einleitung von Abwissern oder von Transportvorgingen im
Falle von Olunfillen erhalten zunehmend Bedeutung.

Zur Erarbeitung der in diesem Sinne zu fordernden Vorhersagen, die der Abschitzung
niitzlicher oder auch unerwiinschter Folgen dienen, bedient sich der Kiisteningenieur
zunichst der im ungestorten Zustand gemessenen Stromungen und Tidewasserstinde. Dar-
tiber hinaus wird die Natur in hydraulischen und in jiingerer Zeit auch zunehmend in
mathematischen Modellen befragt, in denen die geplanten Vorhaben eingefithrt und auf ihre
Auswirkungen untersucht werden.

Da Stromungen und Wasserstinde 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 Krifte vorgegebenen Morphologie
auszugehen haben, ist die prognostische Behandlung von Eingriffen in hydrologisch/morpho-
logische Zusammenhinge kaum zu quantifizieren. Insofern kénnen Naturmessungen wie
Modelle nur Hilfsmittel sein, die eine Anniherung an zu erwartende Zustinde erleichtern.

Wihrend die hydraulischen Modelle schon sehr frith im Kiisteningenieurwesen eingesetzt
wurden, haben sich mathematische Modelle, anders als in der Ozeanographie, hier nur sehr
langsam durchsetzen konnen. Angewandt wurden sie vor allem dann, wenn Vorginge in
Gebieten zu untersuchen waren, die z. B. wegen der Wirkung der Erdrotation, der Gestaltung
der Steuereinrichtungen auf den offenen Rindern oder auch des Einflusses des Windes
dhnlichkeitsmechanisch kaum noch zu beherrschen sind (Gezeitenistuarien, grofiere See-
gebiete). Der breiten Anwendung mathematischer Modelle im Rahmen kiistennaher Bauvor-
haben standen zunichst die besonderen Schwierigkeiten des amphibischen Raumes entgegen,
in welchem die Gezeitenvorginge durch das morphologische Formeninventar geprigt sind
und von den harmonischen Funktionen stark abweichen. Durch Transformation der hydro-
dynamischen Differentialgleichungen in ein System von Differenzengleichungen sind die
hierdurch bewirkten Schwierigkeiten iiberwindbar geworden. Dariiber hinaus wird auf die-
sem Wege die numerische Behandlung der Vorginge erméglicht.

Trotz der so erzielten Fortschritte sind HN-Modelle fiir kiistenspezifische Probleme im
deutschen Kiistengebiet bisher wenig angewandt worden. Die Griinde hierfiir wurden von
Luck und ScHAFER (1980) bereits aufgezeigt. Erst durch das Forschungsvorhaben ,,HN-
Modelle des KFKI* sind hinsichtlich ihrer Anwendung neue Impulse gegeben worden. Das
breite Anwendungsspektrum der Hydrodynamisch-Numerischen Modelle im Kiistennah-
bereich hatauch deruniversitiren Forschung Veranlassung gegeben, gerade den wattspezifischen
Problemen (Uberflutung und Trockenfall) vermehrte Aufmerksamkeit zuzuwenden. Die im
Rahmen dieser Aktivititen insgesamt erzielten Ergebnisse ermutigen dazu, HN-Modelle
stirker als bisher als Hilfsmittel im Kiisteningenieurwesen einzusetzen.

Die stindige Weiterentwicklung der HN-Modelle muf} sichergestellt sein, da sie im Sinne
fortdauernder Aktualitit und unter Einbeziehung jeweils neuer wissenschaftlicher Erkennt-
nisse stindig unter Kontrolle gehalten werden miissen, insbesondere auch, weil die Regional-
modelle Grundlage fiir die in weiterer Zukunft zu erstellenden Lokalmodelle sein sollen.



Die Kuste, 38 (1983), 1-240
62

2. Modellbeschreibung
21 Theorie der HN-Modelle
2.1.1. Geschichtliches

Die Beschreibung der Gezeitenbewegung im Weltmeer war lange Zeit nur anhand von
Beobachtungen der Wasserstinde und Strémungen, vorwiegend in Kiistennihe, méglich. Erst
die Entwicklung von leistungsfahigen Hochseepegeln und Strommessern erméglichte auch die
Bearbeitung der Vorginge im offenen Meer und in tieferen Wasserschichten.

Die theoretische Beschreibung der Gezeitenerscheinungen geht auf NewTon zuriick. Seit
der Einfithrung der hydrodynamischen Differentialgleichungen durch EuLER, LAGRANGE und
Laprack ist hiufig versucht worden, die Gleichungen in analytisch geschlossener Form zu
losen. Da dies aber nur unter erheblichen Einschrinkungen wegen der Morphologie und der
Kiistengestalt der zu behandelnden Gebiete moglich ist, weichen die Losungen oft erheblich
von den natiirlichen Verhiltnissen ab. Es hat sich nimlich gezeigt, dafl gerade die Tiefenvertei-
lung und Kiistengestalt eines Meeres die Bewegungsvorginge wesentlich beeinflussen.

Der Einsatz numerischer Methoden brachte bedeutende Fortschritte. Die ersten numeri-
schen Ergebnisse der hydrodynamischen Differentialgleichungen wurden von DEraNT und v.
STeERNECK fiir eindimensionale, kanalartige Meeresgebiete schon 1916 angegeben. Sie ergaben
infolge Beriicksichtigung der Tiefenstrukturen eine deutliche Verbesserung der Ubereinstim-
mung von Modell und Natur. In groflem Ausmafd verwendete LorenTZ (1926) die numerische
Mathematik im Planungsstadium fiir die Abdeichung der Zuiderzee. Eine Verallgemeinerung
auf zweidimensionale, flichenhafte Gebiete erreichte Hansen (1956) mit dem Hydrodyna-
misch-Numerischen Verfahren, kurz HN-Verfahren genannt. Mit der Weiterentwicklung
dieses Verfahrens fiir die Anwendung in Wattgebieten wurde ein leistungsfihiges Hilfsmittel
fiir die Bearbeitung von Fragestellungen aus dem Kiisteningenieurwesen geschaffen.

2.1.2 Die hydrodynamischen Differentialgleichungen

Alle mathematischen Tidemodelle basieren auf den hydrodynamischen Differentialglei-
chungen von Navier und STokEes sowie der Kontinuititsgleichung (z. B. SUNDERMANN,
1966).

Fir die praktische Anwendung lassen sich diese Gleichungen besser in Komponenten- als
in Vektorschreibweise behandeln. Dazu ist die Wahl eines Koordinatensystems erforderlich.
Wenn die geographische Lage des zu untersuchenden Gebietes und seine riumliche Ausdeh-
nung es erlauben, dafl die Kriimmung der Erdoberfliche vernachlissigt und die Meridiankon-
vergenz rechnerisch ausgeglichen werden kann, wird zweckmafig ein kartesisches Koordina-
tensystem zugrunde gelegt.

Fiir ein rechtsorientiertes, kartesisches Koordinatensystem, dessen Ursprung im unge-
storten Meeresniveau liegt, dessen x-Achse nach Osten, die y-Achse nach Norden weist und
dessen z-Achse senkrecht darauf mit positiver Richtung nach oben steht, ergeben sich die
Bewegungsgleichungen:
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Fiir die Beschreibung der Bewegungsvorginge wird je nach Aufgabenstellung eine Reihe von
Annahmen getroffen, die das Gleichungssystem (1 bis 4) vereinfacht.

Bei der Untersuchung gezeitenbedingter Vorginge, bei denen die vertikale Bewegung
gegeniiber der horizontalen sehr klein ist, werden iiblicherweise die Geschwindigkeitskompo-
nenten in z-Richtung und ihre Ableitung nach Ort und Zeit sowie die dufleren Krifte - bis auf
die Schwerkraft — vernachlissigt. Aus Vereinfachungsgriinden wird mit iiber die Wassertiefe
gemittelten horizontalen Geschwindigkeiten gerechnet. Die Schubspannungen an der Sohle
werden im allgemeinen iiber den Reibungsansatz von TayLoOR (1919) beriicksichtigt. Aufler-
dem wird die Corioliskraft in z-Richtung gegeniiber der Schwerkraft vernachlissigt. Mit
diesen Annahmen ergeben sich dann die Gleichungen

u?-fv-ﬁ(A(hu )+‘1’Au)-f—lr(vﬁz(‘; J-rVuTavT')+glY -P )=0 (5)
V,+fu-ﬁ—(A(hv)+‘{Av)-};‘q-fvﬁz(‘c )'rWVJ*Q(T,’F}):O (6)

‘E*+(Hu)x+(Hv)y=0 @)

mit folgenden Bezeichnungen:

u, v Geschwindigkeitskomponenten (gemittelte)
u, v, Ableitung der Geschwindigkeitskomponenten nach der Zeit
h mittl. Wassertiefe

H=h+¢{ aktuelle Wassertiefe
&Lt B Wasserstand und Ableitungen
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213 Das HN-Verfahren

Um die Bewegungsvorginge in einem bestimmten Meeresgebiet unter dem Einfluf
duflerer Krifte rechnerisch zu ermitteln, wird das hydrodynamische Differentialgleichungs-
system unter Beriicksichtigung problemcharakteristischer Rand- und Anfangsbedingungen
gelost. Wegen der Nichtlinearitit der Gleichungen ist es im allgemeinen nicht moglich, den
Wasserstand und die Stromgeschwindigkeitskomponenten in analytisch geschlossener Form
darzustellen. Losungsmoglichkeiten bieten sich aber in der Anwendung von Niherungsver-
fahren der numerischen Mathematik.

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

Das von HanseN (1956) entwickelte HN-Verfahren fiir die niherungsweise Losung 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 O und
den geschlossenen Rindern G mit einem orthogonalen Rechengitter iiberzogen. In den
Schnittpunkten des Gitters liegen die Wasserstandspunkte € und jeweils dazwischen die
Geschwindigkeitspunkte u und v. An den offenen Rindern wird der Wasserstand vorgegeben,
wihrend an den geschlossenen Rindern die Normalkomponente der Geschwindigkeit Null
ist, so dafl kein Wassertransport iiber die Kiistenlinie hinaus méglich ist.

offener Modellrand O

Kistenlinie
m-1 m 1
+f X + x + + + X
o -] o
Yy + x
s -1 ¢« x + x + x + 2 % - Punkt
-] -] (-] -] Q
=8
L + x + x4+ x E + + x
' i x u - Punkt
o o ioml!o ]
Lel =+ X + x + x + + X
9 9 @ 2 2 o v - Punkt

o .
Rechengebiet A
X 4+ x + x + x 4+ % [+ x

-f—ox-t

geschlossener Modellrand G

—-X U
Abb. 1. Lage der Gitterpunkte und Randverlauf im HN-Gitter
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Fiir den Ubergang von Differentialquotienten zu Differenzenquotienten werden zweck-
mifigerweise riumlich zentrale Differenzen und zeitlich Vorwirtsdifferenzen gebildet. Wird

fiir den Windschub an der Meeresoberfliche ein in der maritimen Meteorologie iiblicher und
zum quadratischen Reibungsterm analoger Ansatz

AV U
oty

¥ g (8)
v Vv (%)

mit

U, V = Komponenten der Windgeschwindigkeit an der Meeresoberfliche in x- bzw.
y-Richtung

A = Windschubkoeffizient

verwandt, so ergibt die Umformung des Systems (5 bis 7) in Differenzengleichungen fiir das
HN-Gitter:

v ot Ya (4m)* + T (4wm) > )

n+1 ) nl\m 4_ X
W) = W[ A" (4, w)

a2t VU md + V7 (h)* | g et
A™(L,w)

A at " "
-tm ((I’IU) (£+1,M) + (hu) (1‘4,#\!\) (8)

+(hu)" (£me1) ¥ (W) (A m=4) =4 (ha)" (£, m)
@7 (L) (W (A3, ) + W (1A, ) + (A wr )
 uw(Lme1)- 4 (1m) =925 [(£7(4me1)
~ € (4w) = (P (4 med) - PR(4,0)))
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vn+4(1.w‘) . V"(!,M)(’l“ T'At-v—a(l.m)z'i—v"{l.m)? .
l:'“(‘tl"“") d

+ A At"\[ﬁn(i.")z + V“
H (2,w)

M“z n
(L) V (tw) = 3w ot

+ A at n
oo T ) () o

+ (Wv)" (Lms1) + (Wv) " (Lm=1) = 4 (hv)" (L, va)
+ B (L) (VO (14, 0) + VLA, )+ VP (R, waed)
+ v (£, m-1) - 4v“(1,m))] - gat [(:"(1,m)
= 2" (4, w)) = (P(E) = PO(AA, w)))

_\’;"M(.Q,...) i 'ﬁ“(llm) _:-_: [H“(li\m) u"M((.M) J ﬁn(!lm.,l) u"”(l,n-’\)

+ BT, ) v (A, ) = B (L) v (L) ]

In den Gleichungen (8 bis 10) wurde der Einfachheit halber der gleiche Ortsschritt in x-
und y-Richtung A x = Ay = A s angenommen. Der Index n gibt den Zeitpunkt an, der den
einzelnen Feldern der Variablen zugeordnet wird. Die iiberstrichenen Gréflen werden durch
Interpolation der Werte umliegender Punkte fiir den jeweiligen Geschwindigkeitspunkt
gewonnen.

Fiir das Gleichungssystem (8 bis 10) eignet sich zur Abschitzung der numerischen
Stabilitit die Bedingung von CouRraNT, FRIEDRICHS und LEwy (1928):

At LA
iza I'Ime.x

Durch diese Stabilititsbedingung wird der maximal zuldssige Zeitschritt A tin Abhangig-
keit vom Ortsschritt A s und der maximalen in die Rechnung eingehenden Tiefe h,,,, begrenzt.
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22 HN-Modelle des KFKI
221 Allgemeines

Die HN-Modelle des KFKI unterscheiden sich hinsichtlich ihrer geographischen Lage
und Ausdehnung (Abb. 2) sowie in ihrem Auflésungsvermdgen. Sie basieren alle auf dem
unter 2.1.3 beschriebenen HN-Verfahren und sind in einem regelmifligen Gitternetz formu-
liert, das parallel zum geographischen Koordinatensystem liegt.

Die vorgenommene Staffelung der Modelle, ausgehend vom Basismodell Deutsche
Bucht iiber die Regionalmodelle fiir die Kiistenbereiche bis hin zu den fiir lokale
Untersuchungen anzufertigenden Lokalmodellen, beriicksichtigt die je nach Zielset-

r v =
i Regionalmodell \
l Basismodell Nordfriesischeg l
; Deutsche Bucht Wattenmeer
55°, ggo
1 , |
| | |
| a '
30, D 30°
| 5 [
l Regionalmodell I ‘Regionalmodall L"M//’ 1
Ostfriesische Kiiste % |nnere
I Deutsche \‘/\7 I
Sl‘v“ Bucht (—\4
‘I ISU’
! e e & ’,
b T |
| el ‘ I
30. ? o o M
E | 30°
/ \j__,“ U l
|
i 7° 30° g° 30° go

Abb. 2. Deutsche Bucht mit Grenzen der KFKI-Modelle



Die Kiste, 38 (1983), 1-240
68

zung an die Modelle zu stellenden Anforderungen. Dieses Modellsystem fiir die Deutsche
Bucht wurde in ein bestehendes Nordseemodell (Abschn. 2.2.2) eingepafit.

Die Topographie wird in den T-, u- und v-Punkten (Abb. 1) erfafit. Die Tiefen wurden
aus den Kiistenkarten des KFKI, den topographischen Wattkarten der Forschungsstelle
Norderney (Mafistab 1 : 25 000), die einheitlich auf NN bezogen sind, und aus den Seekarten
des Deutschen Hydrographischen Instituts bestimmt.

222 Nordseemodell

Das zweidimensionale Nordseemodell ist urspriinglich im Rahmen der Zusammenarbeit
in der Modellgruppe Nordsee (MGN) von Mater-Reimer und Dorata entwickelt worden.
Es basiert auf den Modellen, mit denen Hansen und seine Mitarbeiter umfangreiche Untersu-
chungen der Zirkulation in der Nordsee vorgenommen haben. Das sphirische Gitter des

6-" e 12900 | 2% A |a% BRIt | 42

Abb. 3. Gitternetz des Nordseemodells, gepunktet: offener Rand des Basismodells
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Modells hat einen meridionalen bzw. longitudinalen Gitterabstand von 12 bzw. 20 Bogenmi-
nuten. Der Zeitschritt betrigt 150 Sekunden. Das Modellgebiet umfafit auch das Skagerrak,
das Kattegat und den Armel-Kanal (Abb. 3). Der Nordrand liegt auf der sogenannten
INOUT-Linie des Mefiprogramms JONSWAP °76, fiir die Messungen mit Hochseepegeln
ausgefiihrt worden sind, die von ALcock und Vassie (1977) analysiert wurden und als
Randbedingung verwendet werden konnen.

223 Basismodell Deutsche Bucht

Das Basismodell erfafit das Seegebiet, das durch 6 °15" 6stlich Greenwich und 55 °15’
nordlicher Breite sowie die Nordseekiiste umgrenzt ist. In den Flufmiindungen der Ems,
Weser und Elbe ist es in der Nihe der Pegel Rysum, Bremerhaven und Osteriff begrenzt. Die
Eider wird als geschlossen aufgefafit.

Das Gitternetz liegt parallel zur geographischen Breite und hat einen meridionalen
Gitterpunktabstand von 3’ bzw. 3 Seemeilen (5556 m). Da die Lage des Modells noch einen
konstanten zonalen Gitterabstand erlaubt, der mit 5’ (etwa 5382 m) wenig kleiner als 3
Seemeilen ist, konnen die Wasserstinde und Strémungen in einem nahezu quadratischen
Raster berechnet werden (Abb. 4). Der Rechenzeitschritt des Basismodells wurde zu 150
Sekunden gewihlt.

Das Modell wird durch Vorgabe der Wasserstinde an den offenen Rindern gesteuert. In
den Flufmiindungen stehen dafiir Pegelaufzeichnungen zur Verfiigung. An den Seerindern
liegen aber im allgemeinen keine Messungen vor, so dafl eines der in Abschn. 4 beschriebenen
Verfahren anzuwenden ist.

Die Gitterweite des Basismodells erlaubt die Untersuchung grofiriumiger Bewegungs-
vorginge. Fiir die Einfihrung der Wattentopographie und zur Berechnung kleinskaliger
Erscheinungen im Kiistennahbereich reicht die 3-Seemeilen-Auflésung aber nicht aus, so dafl
hierfiir zu feineren Gitternetzen iibergegangen werden mufl.

224 Regionalmodelle

Fiir den Kiistenbereich der Deutschen Bucht wurden drei Regionalmodelle entwickelt,
deren Gitterweite gegeniiber dem Basismodell gedrittelt wurde und somit rund eine Seemeile
betrigt. Das Zeitintervall At wurde, da die maximale Tiefe fast die des Basismodells erreicht,
ebenfalls gedrittelt und betrigt 50 Sekunden. Lage und Ausdehnung der Modelle sind aus
Abb. 2 ersichtlich.

Durch den gemeinsamen Rand jeweils benachbarter Modelle und véllig gleichartige
Modellstruktur ist ein problemloser Zusammenbau je zweier Regionalmodelle moglich, was
fiir Untersuchungen im Randbereich der Modelle von Bedeutung ist. So kénnen z. B. die
beiden Regionalmodelle ,,Innere Deutsche Bucht™ (INDB) und ,,Nordfriesisches Watten-
meer* (NF) zu einem grofiriumigen Regionalmodell (INDB-NF) zusammengesetzt werden,
um z. B. fiir Untersuchungen vor der Halbinsel Eiderstedt verwendbar zu sein. Noch
einfacher 1t sich aus einem Regionalmodell ein Teilmodell durch entsprechende Eingabe von
Kennzahlen fiir die Randpunkte erstellen. Auf diese Weise ist etwa die Erstellung eines
Teilmodells fiir das Emsastuar aus dem Regionalmodell ,,Ostfriesische Kiiste* (OF) maglich.

In den Flufmiindungen haben auch die Regionalmodelle offene Randpunkte, an denen
normalerweise der Wasserstand vorgegeben wird. Um aber bei Vorausberechnungen oder



Die Kiste, 38 (1983), 1-240

70
30 8 30 9
_‘-F-,:-:_-:-:-:Hm___‘ﬁ ==
L 1A
favanl
gl
55' ]A', = ] 55-
/e
T |
|-1J
l =
L))
Rl I e 2
LW gL
PR
! 0Ol K €
" MR NN R
\) -
- P |
/
94° R 54°
i H g llll:—}‘ :E
1§ ivisspissaseasaasaanss
~ =47 it
h L —— 1
] | i I 1
HH:HH .
30 TR § 30
\ 11 11 1 1
Ay | |
30 £ 30 8 30 g

Abb. 4. Basismodell ,,Deutsche Bucht* und Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht* mit Gitternetzen

Untersuchungen im Miindungsgebiet frei von einer Wasserstandsvorgabe und der damit
verbundenen ,,Einspannung® des Vorfeldgeschehens zu sein, wurden an diesen Punkten
einfache Fluffimodelle (s. Abschn. 2.2.6) an das Regionalmodell gekoppelt. Diese Flufmodelle
geben den Durchfluf} an der Koppelstelle und ersetzen dort die Wasserstandsvorgabe.

Das Auflésungsvermogen der Regionalmodelle mit einer Seemeile Gitterabstand gestattet
eine Erfassung der wesentlichen Strukturen der ausgedehnten Wattgebiete im Kistenvorfeld.
Das Trockenfallen und Uberfluten wird durch einen vom Wasserstand abhingigen, verander-
lichen Randverlauf im Wattgebiet nachvollzogen (s. Abschn. 2.3.3). Fiir kleinskalige Unter-
suchungen im Wattgebiet sind jedoch hoher auflosende Modelle (Lokalmodelle) einzusetzen.
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225 Basismodell mit integrierten Regionalmodellen

Fiir verfeinerte Untersuchungen der Bewegungsabliufe in der Deutschen Bucht wurden
die drei Regionalmodelle der Kiistenregion in das Basismodell als ,,nested grid* integriert.
Dieses Basismodell NG vereinigt die Vorteile des feineren Regionalgitters im Kiistenbereich
mit dem rechenzeitsparenden groberen, aber vollig ausreichenden Basismodellgitter im tiefe-
ren, topographisch wenig gegliederten Seegebiet. Es lifit 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, dafl zu einem
Rechenzeitpunkt zunichst im groben Rasterteil der Wasserstand auf der Grenzlinie berechnet
wird. Mit diesen Wasserstinden als Randwerten werden dann die Stromungen und Wasser-
stande im fein diskretisierten Modellgebiet ermittelt. Die Strémungsgeschwindigkeiten und
Durchfliisse an der Grenzlinie werden nun wiederum im gréberen Modellteil als Randwerte
fiir den nichsten Zeitpunkt verwendet.

Durch die interaktive Verbindung von feinem und grobem Rechengitter eroffnet sich eine
besondere Einsatzméglichkeit dieses Modells bei der Festlegung von Modellgrenzen fiir
Einzeluntersuchungen. Mit Hilfe dieses Modells kann nimlich nachgewiesen werden, ob z. B.
in einem Regionalmodell untersuchte Bauvorhaben noch Auswirkungen bis in den Randbe-
reich haben, die durch Nichtberiicksichtigung der Anderungen am Rand die Modellergebnisse
verfilschen wiirden.

226 Flufmodelle

Um den Einfluf} der Tidefliisse in den Regionalmodellen frei von einer Wasserstandsvor-
gabe erfassen zu konnen, wurden fiir den Tidebereich der Elbe, Weser und Ems einfache
Flufimodelle erstellt. Die eindimensionalen Flufmodelle geben den Bewegungsablauf in den
Fliissen in groben Ziigen wieder. Angekoppelt an das zweidimensionale Regionalmodell
ersetzen sie die Wasserstandsvorgabe an den offenen Rindern in den Flufimiindungen durch
Berechnung und Ubergabe des Durchflusses an der Koppelstelle.

Die Koppelung zwischen zweidimensionalem Regionalmodell und eindimensionalem
Fluffmodell erfolgt in dhnlicher Weise wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben: Mit dem vom
Regionalmodell an das Fluffmodell iibergebenen Wasserstand werden die Durchfliisse und
Wasserstinde im Fluf8 errechnet. Das Flufmodell iibergibt dann den Durchfluff an der
Miindung an das Regionalmodell, mit dem dieses den Wasserstand fiir den nichsten Zeitpunkt
berechnet.

Das Elbemodell erfafit die knapp 140 km lange Flufistrecke von Geesthacht bis Cuxhaven
als sogenanntes Mehrkanalmodell. Die Gerinnegeometrie geht im Kilometerabstand in Form
von treppenférmigen Querprofilen in das Modell ein. Die Fluflquerschnitte sind in maximal
14 iquidistanten Tiefenstufen von 2,50 m mit verinderlicher Breite approximiert. Das explizit
rechnende Modell wird bei der Ostemiindung 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 Mittelwasserhéhe und die zugehédrige, auf NN
bezogene Tiefe bestimmt worden. In diesem, die Flufigeometrie stark vereinfachenden
Wesermodell werden die Wasserstinde und Strémungen implizit nach dem Crank-Nicor-
soN-Verfahren berechnet (SMITH, 1964).
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Das Emsmodell ist nach den gleichen Grundsitzen wie das Wesermodell erstellt worden,
allerdings mit verinderlichem Ortsschritt. An der unteren Grenze wird es bei Pogum an das
Regionalmodell OF gekoppelt. Die obere Modellgrenze, an der wie bei allen Flufmodellen
das Oberwasser vorgegeben wird, liegt bei Herbrum.

23 Spezielle Aspekte der Modellierung
231 Aufldosungsvermdgen des Gitternetzes

Fiir die Berechnung der Strémungen und Wasserstinde in numerischen Modellen wird
das zu untersuchende Gebiet mit einem Rechengitter iiberzogen. Der Gitterabstand bestimmt
das riumliche Auflosungsvermdgen des Modells sowohl hinsichtlich der Erfassung der
Bodenstrukturen als auch der riumlichen Differenzierung des Bewegungsablaufes. Einer
beliebigen Verfeinerung des Gitternetzes sind durch die zur Verfiigung stehenden Rechner-
kapazitaten Grenzen gesetzt.

Bei impliziten Verfahren ist die Wahl des Rechenzeitschrittes nur von der gewiinschten
zeitlichen Auflésung abhingig; bei expliziten Verfahren unterliegt er dagegen auflerdem
numerischen Stabilititsbedingungen, die ihn in der Gréfle begrenzen.

Das unterschiedliche Auflésungsvermégen des Basisgitters (= 3 Seemeilen) und des
Regionalgitters (= 1 Seemeile) ist beim Vergleich der Abb. 5 mit den Abbildungen 6 bis 8
erkennbar. Sowohl die Kiistenlinie als auch die Tiefenstrukturen werden in den Regional-
modellen deutlich besser approximiert,

Abb. 5. Tiefenstruktur und Kiistenlinie im Basismodell ,,Deutsche Bucht*
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Abb. 6. Tiefenstruktur und Kiistenlinie im Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht*
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Abb. 7. Tiefenstruktur und Kiistenlinie im Regionalmodell ,,Ostfriesische Kiiste*
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Abb. 8. Tiefenstruktur und Kiistenlinie im Regionalmodell ,,Nordfriesisches Wattenmeer*

232 Ermittlung der Modelltiefen

Die in die Modellrechnung eingehenden Tiefen werden in den Gitterpunkten vorge-
schriecben und reprisentieren die natiirlichen topographischen Verhiltnisse im Modell.
Abhingig vom Auflésungsgrad des Rechengitters und der zu erfassenden Bodengestalt sind
bei der Tiefenermittlung mehr oder weniger grobe Mittelungen erforderlich.

Besondere Beachtung bei der Ermittlung der Modelltiefen erfordert der Verlauf der
Rinnensysteme und die richtige Wiedergabe des Verhiltnisses zwischen Girterabstand und
Stromungsquerschnitt. Es kann zweckmifig sein, mehrere kleinere Priele in der Natur zu
einer Rinne im Modell zusammenzufassen, wie es z. B. fiir 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 ¢ — als auch in den u- und v-
Punkten vorgegeben. Die Tiefen in den Geschwindigkeitspunkten gehen direkt in die hydro-
dynamischen Gleichungen ein, wihrend 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 Auflésung des Wart-
gebietes erméglicht (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
dargestellt.
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233 Behandlung der Watten im Modell

Die ausgedehnten Wattgebiete vor der deutschen Nordseekiiste haben grofien Einflufl auf
die Ausbreitung der Gezeitenwelle in Kiistennihe, der in den Tidekurven als sogenannter
,»Wattknick® erkennbar ist. Die Uberflutung der Watten erfolgt iiber ein Rinnensystem, das
sich in Haupt- und Nebenrinnen gliedern liflft. Die Auflésung dieser Prielsysteme und des
damit verbundenen Wassertransportes ist stark von der Maschenweite des Gitternetzes
abhingig.

In den KFKI-Modellen wird das Wattniveau durch die Tiefen in den g-Punkten festge-
legt, der Wassertransport aber in den Geschwindigkeitspunkten berechnet. Durch diese
verschiedenartige Bedeutung der Tiefen kann die Oberflichengestalt der Watten im Modell
verfeinert beriicksichtigt werden, so daff die Tiefen in den Geschwindigkeitspunkten im
allgemeinen etwas grofier sind als die den Trockenfall kennzeichnenden g-Tiefen (Abb. 9).
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Abb. 9. Diskretisierung der Wattentopographie
Das Trockenfallen und Uberfluten von Wattflichen wird im Modell durch bewegliche

Rinder realisiert. Dieses bedeutet, dafl ein Wassertransport von einem Gitterpunkt zum
anderen nur dann erfolgen kann, wenn der Wasserspiegel oberhalb des Wattniveaus liegt. Bei
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tieferliegendem Wasserspiegel wirkt die Wattkante wie ein geschlossener Rand. In Abb. 10
sind am Beispiel des Regionalmodells INDB die im Modell vorhandenen Wattflichen
schraffiert dargestellt. Eine ausfithrliche Behandlung der Simulation der Gezeitenerscheinun-
gen im Watt gibt BEckmann (1981).

lH-elgolnﬂd

l Wattflachen

Abb. 10. Wattflichen im Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht*

3. Programmierung der Modelle
31 Modellprozeduren

Fiir die Programmierung umfangreicher Modellrechnungen muff der gesamte Rechen-
ablauf in iiberschaubare, in sich abgeschlossene logische Programmeinheiten gegliedert wer-
den. Dies geschieht mit Hilfe einer Unterprogrammtechnik, bei der ein regiefiithrendes
Hauptprogramm bestimmte Teilaufgaben ausfithrende Unterprogramme (Subroutinen, Funk-
tionen) aufruft,

Die Programme fiir die HN-Modellrechnungen wurden in der Programmiersprache
FORTRAN IV geschrieben. Die allgemein formulierten Unterprogramme sind in einer
Programmbibliothek gespeichert. Sie werden von einem Modellprogramm (Hauptprogramm)
aufgerufen und iiber Parameter gesteuert. Die Modellprogramme sind als Prozeduren in
Plattendateien gespeichert. Die Prozedurdatei enthilt neben dem eigentlichen Modellpro-
gramm (Quellprogramm) alle fiir die Organisation des Rechenablaufes durch das Betriebs-
system notwendigen Kommandos sowie Beziige auf Dateien. Eine Modellprozedur muf} fiir
eine bestimmte Modellrechnung 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 dargestellt.
Hieraus ist ersichtlich, daff die fiir die Modellrechnungen notwendigen Steuerdaten (Feld-
dimensionierung, Positionierung der Sonderpunkte, Rechenzeitraum, Zeitintervall, Festle-
gung des Umfangs der Ergebnisausgabe etc.) in der Prozedurdatei enthalten sind. Nach dem
Einlesen der Tiefen aus der zugehorigen Tiefendatei beginnt die eigentliche Modellrechnung
mit der Vorgabe der Randwerte aus einer Randwertdatei fiir die Anfangszeit der Modellrech-
nung. Zeitschrittweise werden dann die Differenzengleichungen bis zum Erreichen der
Endzeit gelost. Auflerdem werden in Abhingigkeit von den eingelesenen Steuerparametern
weitere hydrologische Gréflen (z. B. Reststromkomponenten) berechnet. Zum Schluff erfolgt
die Abfrage von Mittel- und Extremwerten zur Bewertung der Rechenergebnisse.

32 Programmbibliothek

Die HN-Programmbibliothek enthilt die fiir die Modellrechnungen und deren Auswer-
tung erforderlichen Unterprogramme. Diese Bibliotheksprogramme sind mit allgemeinen
Parametern formuliert und erfiillen nach Aufruf durch ein Modellprogramm (Hauptpro-
gramm) mit aktuellen Parametern spezifische Teilaufgaben, wie das Einlesen von Modell- und
Steuerdaten, Berechnung der Wasserstinde und Stromungsgeschwindigkeiten zu einem
bestimmten Zeitpunkt, Suchen von Extremwerten, Fehlerrechnungen, Druckerausgabe etc.

33 Plot-Programme

Fiir die graphische Darstellung der Rechenergebnisse auf automatischen Zeichenmaschi-
nen (Plotter) wurden mehrere verschiedenartige Plotprogramme erstellt. Sie gestatten das
Zeichnen von Wasserstands- und Geschwindigkeitskurven, Stromungsfeldern (Vektoren),
Isolinien etc. und erméglichen hierdurch einen schnellen visuellen Vergleich der Rechenergeb-
nisse untereinander wie auch die Gegeniiberstellung von Rechenergebnissen und Naturmes-
sungen.

4. Eichung der Modelle
41 Randwerte an offenen Modellrindern
411 Allgemeines

Die Steuerung der HN-Modelle erfolgt durch Vorgabe des Wasserstandes an den offenen
Modellrindern. Der Wasserstandsverlauf in den Astuaren ist durch Pegelaufzeichnungen
hinreichend erfafit. An den seewirtigen Modellrindern liegen aber im allgemeinen keine
Naturmessungen vor, so dafl dort ndherungsweise ermittelte Randwerte vorgegeben werden
miissen. Hierfiir stehen zwei Wege offen:

1. Im Nordseemodell (Abschn. 2.2.2) werden an den offenen Rindern z.B. aus Messungen
bekannte Partialtiden vorgegeben und die Wasserstinde an den Punkten bestimmt, die den
Rindern des Basismodells entsprechen. Zwischen Basismodell und Regionalmodellen kann
analog verfahren werden.
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Abb. 11. Ablaufplan fir die HN-Rechnungen
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2. Die Randwerte werden mit den harmonischen Konstanten der Partialtiden (Gezeitenwas-
serstinde) bestimmt, die den iiber 40 Jahre alten Karten der harmonischen Gezeitenkon-
stanten entnommen werden konnen.

412 Harmonische Gezeitenkonstanten

Fiir die Berechnung der Gezeitenbewegung in mathematischen Modellen wird oft auf
harmonische Gezeitenkonstanten als Randbedingung an den offenen Rindern zuriickgegrif-
fen. Sie werden durch harmonische Analyse hinreichend langer Wasserstandsaufzeichnungen
an einem Ort bei astronomisch vorgegebenen Winkelgeschwindigkeiten als Amplituden A
und Phasen % der Partialtiden ermittelt. Der Gezeitenwasserstand an einem Ort ergibt sich
dann mit dem Anfangswinkel v niherungsweise durch Summation der Anteile der beriicksich-
tigten Partialtiden zu:

€ = Z A; cos(vi + Wy t -'a{-'_)
i

In Flachwassergebieten, in denen die Amplitude der Gezeiten im Verhiltnis zur Wasser-
tiefe grof} ist, treten infolge Bodenreibung Seichtwassertiden in den Gezeiten auf. IThre
Winkelgeschwindigkeit ist entweder ein ganzzahliges Vielfaches der astronomischen Tiden
(Obertiden), oder sie sind Kombinationen verschiedener astronomischer Tiden (Kombina-
tions- oder Verbundtiden). Die grofle Zahl der Seichtwassertiden und ihre beschrinkte
Erfassung bei der Randwertvorgabe durch harmonische Gezeitenkonstanten setzen der
Gezeitenberechnung in Kiistengewissern Grenzen.

413 Randwerte aus grofiriumigen Modellen

Die Steuerung eines Modells (z. B. Basismodell) mit Randwerten, die in einem grofriu-
migen Modell (z. B. Nordseemodell) ermittelt wurden, ist grundsitzlich moglich. Die Genau-
igkeitsanforderungen an die Reproduktion des Naturgeschehens miissen im allgemeinen
reduziert werden. Der Grund ist im wesentlichen im geringen Aufldsungsvermogen des
Nordseemodells und der damit verbundenen groben Approximation der Naturverhiltnisse zu
suchen, die sich auch in den fiir das Basismodell ermittelten Randwerten widerspiegeln.

4.14 Naturmessungen

Fiir die Nachbildung eines bestimmten Naturgeschehens im Modell ist die Steuerung mit
hinreichend genau gemessenen Wasserstinden auf dem Modellrand optimal. Erst hierdurch
wird eine objektive Beurteilung der Reproduktionsgiite fiir ein bestimmtes Naturereignis
ermoglicht.

Der Hohenbezug der mit Hochseepegeln registrierten Wasserstinde macht derzeit noch
Schwierigkeiten, so daff die Wasserstandsmessungen auf offener See mit einer Restunsicherheit
behaftet sind.

Im Rahmen des Naturmefiprogramms DEBEX ’81 (siche Abschn. 5) waren von Mitte
September bis Mitte November 1981 auf dem seeseitigen Rand des Regionalmodells Innere
Deutsche Bucht Hochseepegel ausgelegt. Hierdurch bot sich erstmalig die Maglichkeit, das
HN-Modell INDB mit gleichzeitig gemessenen Naturdaten zu steuern und die Naturihnlich-
keit zu testen.
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42 Eichung mit einer Normaltide

Zur Herstellung des Basismodells und der drei Regionalmodelle wurde ein Zeitraum
ausgewihlt, in dem moglichst geringe meteorologische Stérungen auftraten und in dem
angenihert mittlere Gezeitenverhiltnisse herrschten (Normaltide). Das gewihlte Zeitintervall
reicht vom 8. Juli 1976, 15.00 Uhr, bis zum 9. Juli 1976, 3.25 Uhr. Nach Erreichung
weitgehender Naturihnlichkeit sollte diese Normaltide Grundlage weiterfithrender Arbeiten
(z. B. Sturmfluten) sein. Fiir den Vergleich der Modellergebnisse mit Naturmessungen wurden
Aufzeichnungen von etwa 30 stationiren Pegeln lings der deutschen Nordseekiiste herange-
zogen.

An den Seerindern der Modelle lagen keine Naturmessungen vor. Die Modelle wurden
daher unter Vorgabe der harmonischen Gezeitenkonstanten der zehn wichtigsten Partialtiden
(M2, 52, N2, K2, u2, K1, O1, P1, M4, MS4) gesteuert. Die ortsgebundenen Gezeitenkonstan-
ten wurden urspriinglich den Karten der harmonischen Gezeitenkonstanten entnommen. Im
Zuge der Modellentwicklung wurden die harmonischen Konstanten mit Korrekturen verse-
hen, die an neueren Analysen gemessener Wasserstandsreihen des Deutschen Hydrographi-
schen Instituts 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 fiir die Herstellung der
Naturihnlichkeit der Regionalmodelle war die modellmifige Behandlung der Tiefen
(s. Abschn. 2.3.3) in den Wattgebieten, wodurch charakteristische Erscheinungen in den
Wasserstandskurven im Modell reproduziert werden kénnen.
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Abb. 12. Harmonische Gezeitenkonstanten (M2 und S2) am Basismodellrand

In einer frihen 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, Grofler Vogelsand, Trischen-West und
Linnenplate fiir die Bestimmung der Randwerte nutzen zu kénnen. Die bei der Entwicklung
dieses Modells gewonnenen Erfahrungen beziiglich der Tiefenermittlung und Wattbehand-
lung flossen in die Erstellung der beiden anderen Regionalmodelle ein, fiir die nicht so
giinstige naturnahe Randwertvorgaben bestanden. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen
sind bei Luck und ScHArer (1980) dargestellt.

Neuere Rechnungen, die mit dem Basismodell Deutsche Bucht mit integrierten Regional-
modellen (nested grid) und am Basisrand vorgegebenen Gezeitenkonstanten von zehn Partial-
tiden (siehe oben) ausgefiihrt wurden, zeigen das Reproduktionsvermégen der Modelle, wie
fiir einige Pegel in den Abbildungen 13 bis 24 dargestellt.
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5. Naturmeflprogramm DEBEX ’81
51 Ziel und Umfang

Von Mitte September bis Mitte November 1981 wurden im Gebiet des Regionalmodells
Innere Deutsche Bucht umfangreiche Naturmessungen vorgenommen. Die wihrend dieses
Projektes DEBEX ’81 (Deutsche Bucht Experiment) gewonnenen Daten ermiglichen fol-
gende Untersuchungen:

a) Bestitigung der bisher getroffenen Annahmen am seeseitigen Rand,

b) Test der Naturihnlichkeit anhand vergleichender Modellrechnungen — Steuerung des
Modells mit gleichzeitig gemessenen Randwerten,

c) Auswirkungen der Windfelder auf die Reproduktionsgiite.

Die Auswertung des Datenmaterials, die Modellrechnungen sowie der Vergleich der Modell-

und Naturdaten erfolgte 1982, Auch dieses Vorhaben wird durch den Bundesminister fiir

Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gefordert.

Die Planungen fiir dieses Projekt begannen 1979. Am 26. Mirz 1981 beschlofl das KFKI,
das Programm DEBEX ’81 zu realisieren. Ziel des Vorhabens war, sowohl die Voraussetzun-
gen fiir eine optimale Steuerung eines Modells zu schaffen - d.h. die Registrierung von
Tidewasserstinden an hinreichend vielen Mefistellen auf den offenen Rindern — als auch
anhand vergleichender Modellrechnungen die Naturdhnlichkeit zu testen.

Eine alleinige Uberpriifung des Basismodells erschien aus mehreren Griinden nicht
sinnvoll. Einerseits erfordert das hierfiir benétigte grofirdaumige Mefinetz einen hohen gerite-
technischen Aufwand sowie erhebliche Betreuungskapazitit, andererseits ist das besonders
interessierende Kiistengebiet nur in idealisierter Form modelliert, wodurch dort die Natur-
ihnlichkeit von vornherein eingeschrinkt ist. Die gleichzeitige Uberpriifung von zwei oder
sogar drei Regionalmodellen war ebenfalls nicht méglich, da bei den betreffenden Dienststel-
len die dafiir benotigte Kapazitit an Geriten und Personal nicht verfiigbar war. Fiir den Test
wurde das Regionalmodell Innere Deutsche Bucht gewihlt, da dieses Gebiet morphologisch
und stromungsmifig auflerordentlich komplex ist: Wattgebiete, Fluffmiindungen und Tief-
wasser kommen vor.

Die Ausfithrung der Naturmessungen wurde in den Herbst 1981 gelegt, da wihrend
dieser Jahreszeit unterschiedliche Wetterlagen zu erwarten waren, sowie die meteorologischen
Experimente KonTur (Konvektion und Turbulenz) und PUKK (Projekt zur Untersuchung
des Kiistenklimas) stattfanden. Somit stand fiir die Modellrechnungen besonders umfangrei-
ches Datenmaterial der meteorologischen Vorginge zur Verfiigung.

Der Vergleich der Werte aus Natur und Modell sollte der Abschiatzung der Reproduk-
tionsglite des Regionalmodells Innere Deutsche Bucht bei unterschiedlichen Tiden und unter
Berticksichtigung der Windverhiltnisse dienen. Zielsetzung war dabei im wesentlichen, das
INDB-Modell - insbesondere in den morphologisch stark gegliederten Kiistengebieten —
hinsichtlich der Ubereinstimmung der Wasserstinde sowie der Strémungsgeschwindigkeiten
und -richtungen in Natur und Modell zu {iberpriifen. Fiir eine Normaltide konnte eine solche
Ubereinstimmung — zumindest beziiglich der inneren Logik des Modells - bereits nachgewie-
sen bzw. festgestellt werden, dafl sich Abweichungen im Rahmen tolerierbarer Grenzen
bewegen (Luck und ScHAFER, 1980). Des weiteren ist beabsichtigt, jene Tidewasserstinde zu
ermitteln, bis zu welchen das vorhandene — aus einer Normaltide entwickelte — Modell ohne
Modifikation noch angewendet werden kann.
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52 Planung und Durchfiithrung der Messungen

Das Mefiprogramm wurde der Funktionsweise des zu vergleichenden Modells Innere
Deutsche Bucht angepafit. Fiir eine ideale Verifizierung miifiten in jedem der wasserfithrenden
Gitterpunkte Wasserstand, Wind (Geschwindigkeit und Richtung), Luftdruck sowie Fliefige-
schwindigkeit des Wassers (Grofle und Richtung) bekannt sein. Da ein so umfangreiches
Naturmeflprogramm nicht realisierbar wire, wurde ein Mefinetz entwickelt, das von den
beteiligten Dienststellen zu bewiltigen war.

Das vorhandene stationdre Pegelnetz — bestehend aus 38 Kiistenpegeln im Gebiet des
INDB-Modells — wurde um 12 mobile Schwimmertidepegel sowie 16 Hochseepegel, die
iberwiegend am seewidrtigen Rand ausgelegt wurden, erginzt ( Ronpe und Wiesk, 1982). Die
Tidestromungen wurden in den Hauptstromrinnen mit 11 Flachseestrommessern sowie mit
sechs Wattstrommessern auf den Wattwasserscheiden gemessen. Um einen direkten Vergleich
der Stromungsgeschwindigkeiten von Modell (Geschwindigkeitsintegral einer Wassersiule)
und Natur zu erméglichen, wurde an sechs Stationen die Vertikalverteilung der Strémungsge-
schwindigkeit {iber jeweils eine Tide in verschiedenen Tiefen erfafit. Meteorologische Messun-
gen wurden wihrend des Programms in verstirktem Mafle vorgenommen.

Beim Aufbau und bei der Betreuung des Mefinetzes sowie bei der Datenaufbereitung
wirken mit:

— Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney (Federfithrung)
— Strom- und Hafenbau Hamburg, Referat Hydrologie Unterelbe, Cuxhaven
— Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide

~ Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven

— Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven

— Wasser- und Schiffahrtsamt Ténning
— Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven

— Deutsches Hydrographisches Institut Hamburg

— Seewetteramt Hamburg

— Bundesanstalt fiir Wasserbau — Abteilung Kiiste, Hamburg

Die Vorbereitung und Abwicklung der Naturmessungen erfolgte dezentralisiert unter regio-
naler Verantwortung der obengenannten Dienststellen fiir iibersehbare, zusammenhingende
Gebiete. Die Aufbereitung des gesamten gewonnenen Datenmaterials wurde von der Art der
Datenerfassung — Registrierpapier, Magnetband, Film, Halbleiterspeicher — bestimmt. Alle auf
diesen Datentrigern registrierten Meflwerte wurden auf rechnerkompatible Binder iibertra-
gen und in den Rechner der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe eingelesen, um fiir die
Modellrechnungen bzw. den Vergleich von Natur- und Modelldaten abrufbar zu sein.

53 Modellrechnungen sowie Vergleich von Natur- und
Modelldaten

Das HN-Modell Innere Deutsche Bucht wurde fiir einige ausgewihlte Zeitriume betrie-
ben. Die Steuerung erfolgte iiber gemessene Wasserstinde an allen offenen Rindern des
Modells. Der Einflufl des Windes im Modellgebiet (lokaler Wind) wurde als Windschub aus
stiindlichen Windfeldern beriicksichtigt. Der meteorologische Einfluf von auflen auf die
hydrodynamischen Vorginge im Gebiet des Regionalmodells war in den gemessenen Rand-
werten enthalten.

Fiir den Vergleich von Natur- und Modelldaten wurden aus etwa 100 Tiden diejenigen
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ausgewihlt, die fiir spezielle Fragestellungen charakteristisch sind. Es wurden Modellrechnun-
gen ausgefiihrt fiir eine Normaltide, erniedrigte und erhéhte Tiden sowie fiir eine Sturmflut. —
Uber die Ergebnisse des Naturmeflprogrammes DEBEX wird nach Abschluff der Arbeiten
gesondert berichtet.

6. Nutzungsméglichkeiten

Gerade im Verlaufe des letzten Jahrzehnts sind ausgeprigte Verinderungen der mittleren
und der meteorologisch beeinflufiten Tideverhiltnisse vor der Kiiste und in den Tidefliissen
festzustellen (SiererT, 1982). Die Ursachen dafiir sind weitgehend unbekannt, wenn auch
vielerlei Vermutungen geduflert werden. Um die Phinomene erkliren zu kénnen, bedarf es
umfangreicher Unterlagen. Dazu gehort das Kiistenkartenwerk des KFKI ebenso wie z. B. die
Strémungsdaten aus KFKI-Messungen (S1EferT et al., 1980). Aus den HN-Modellen konnen
als wesentliche Erginzungen Gesamtdarstellungen der mittleren Wasserstands- und Stro-
mungsverhiltnisse im Kiistenvorfeld geliefert werden. Dann ist es zur Klirung dieser Verin-
derungen méglich, mit den vorhandenen Regionalmodellen und angeschlossenen Lokalmo-
dellen Einfliisse etwaiger Stérungen am Rande der Deutschen Bucht (z. B. Anderungen am
Pegel Helgoland) auf die Tideverhiltnisse in den Fliissen zu untersuchen. Demselben Zweck
dient eine Festlegung der seeseitigen Wirkungsgrenze von Verinderungen in den Fliissen
selbst.

Zu moglichen Sturmflutanalysen ist zu bemerken: Die Windstauverhiltnisse an der Kiiste
und in den Fliissen 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 kiistenparallel transferiertem ,,Ubertragungswindstau*.

Die Ermittlung der einzelnen Anteile und ihrer Wechselwirkungen ist nur unter Hinzuzie-

hung von Modellen (Regional- und damit gekoppelte Lokalmodelle) moglich. So wiirden

Voraussetzungen zu Verbesserungen bestehender Sturmflut-Vorhersageverfahren geschaffen.

In diesem Zusammenhang wire es auch méglich, die stauwirksamsten Windrichtungen fiir

einzelne Astuare und Kiistenabschnitte zu bestimmen. Die Verfiigbarkeit der HN-Modelle

fiir Tideberechnungen erméglicht auch Grundsatzuntersuchungen im Vorfeld priziser For-
mulierungen der planerischen Praxis.

Die kostengiinstigen Variationsldufe solcher numerischer Rechnungen des grofiriumigen
Tidegeschehens im Kiistenbereich erlauben es, im Rahmen von Durchfiihrbarkeitsstudien
grundsitzliche Erkenntnisse zu gewinnen, die insbesondere auch fiir die immer mehr in den
Vordergrund riickenden, kontrovers gefithrten umwelt-politischen Diskussionen von erhebli-
chem Wert sind. Hier sind die HN-Modelle schnell in der Lage, in diesem Zusammenhang
auftretende Problembehandlungen zu versachlichen.

Fiir derartige Einsatzmoglichkeiten lassen sich — teilweise in Anlehnung an Z1eLkE (1979) -
etwa folgende Gruppierungen unterscheiden:

1. Analyse und Beurteilung des bestehenden Zustandes eines Gewissers hinsichtlich der
Stromungsverhiltnisse, Thermodynamik, Wasserqualitit oder Austauschvorginge. Dabei
wird der Ist-Zustand des Gewissers nachgerechnet, und es werden detailliertere Informa-
tionen erhalten als durch nur punktuelle oder flichenhafte Messungen (nur Oberflichen-
informationen). Es ist denkbar, daff dadurch auch systematische Meffehler aufgedeckt
werden kénnen. Desgleichen sind Anregungen fiir die Festlegung von Mefistationen bei der
Konzipierung von Naturmefiprogrammen zu erwarten.
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2. Prognose der Auswirkungen einer geinderten Randbedingung eines Gewissers durch
entsprechende Modelleingaben. Beispiele sind Studien iiber vorgegebene Windstaukurven
und Windfelder, geinderte Oberwasserabfliisse, Wirme- und Schadstoffeinleitungen,
anhand derer Méglichkeiten, z. B. auch Uberbelastungen, bei der Gewissernutzung aufge-
zeichnet werden konnen.

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 beziiglich der mittleren Flutraumreduktion, Rinnen-
vertiefung, Sturmflutsperrungen, neuer Einleitungen (Zu- bzw. Abfluflsysteme), 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 grundsitzlichen Ziele der Modelluntersuchungen umrissen worden. Voraus-

setzung fiir den Vertrauensbereich der Rechenergebnisse ist eine hinreichende Naturdhnlich-

keit der verwendeten Rechenmodelle. Dazu sind einerseits geniigend zusammenhingende

Naturmefdaten erforderlich, andererseits ist auch in Zukunft immer wieder auf die Grundla-

genforschung einzuwirken, die Allgemeingiiltigkeit der zu verwendenden Modellparameter

(z.B. Reibungsbeiwerte, Austauschkoeffizienten) noch systematischer als bisher zu unter-

suchen und abzusichern.

An diesen Tide- und Sturmflutuntersuchungen sind interessiert:

— Dienststellen der Linder an den Kiisten und Tidefliissen,

— Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes,

— Deutsches Hydrographisches Institut und Seewetteramt,

— kiistenorientierte Sonderforschungsbereiche und Hochschulinstitute,

— KFKI-Projektgruppen.

Um diese Aufgaben bewiltigen zu kénnen, 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 Auflsung in Gitterabstinde von

wenigen 100 m die vor allem in Kiistennihe gewiinschte Genauigkeit liefern.

Untersuchungen werden zukiinftig mit Modellfamilien und vielleicht unterschiedlichen

Methoden ausgefiihrt werden. Daten zur Entwicklung dieser Modelle sind je nach Bedarf von

den beteiligten Dienststellen bereitzustellen. Es wird auch Aufgabe der Dienststellen sein,

rechtzeitig auf eine Weiterentwicklung der Modelle zu dringen, um deren Anwendbarkeit
durch Anpassung an mogliche Anderungen des Tidegeschehens und des morphologischen

Formeninventars — aber auch dem wissenschaftlichen Fortschritt folgend - jederzeit zu

gewihrleisten.
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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 fiir den bisherigen Ausbau der Kiistenschutzanlagen an der
Unterelbe waren, behalten weiterhin ihre Giiltigkeit. Neue Modellversuche bestitigen, daff die
Eindeichungen in Nordkehdingen und Krautsand sowie in der Haseldorfer und Wedeler Marsch
nur einen unbedeutenden EinfluR auf die Entwicklung der Scheitelwasserstinde von Sturmtiden in
der Unterelbe und im Hamburger Bereich haben. Die durch diese Baumafinahmen erzeugten
Wasserstandserhohungen betragen auch bei extremen Sturmtiden zusammen nur etwa 1 dm.

Uberlaufpolder an der Unterelbe im Grofiraum Hamburg fiir das bei Sturmtiden eindrin-
gende Wasser wiirden im giinstigsten Falle zwar eine Wasserstandssenkung von etwa 9 dm
bewirken, die Kosten wiirden jedoch in keinem wirtschaftlich vertretbaren Verhiltnis zu den dafiir
durch die Uberstauung erforderlichen Aufwendungen liegen. Bei der Einrichtung von Poldern in
der Elbemiindung kénnen die Aufwendungen bei etwa gleicher Wasserstandsabsenkung zwar
niedriger liegen, es kime aber hinzu, dafl die mit einer Einengung des Miindungstrichters der Elbe
verbundenen morphologischen und &kologischen Beeintrichtigungen sowie nautische Schwierig-
keiten erheblich sein diirften.

Die Modellversuche haben gezeigt, dafd ein Sturmflutsperrwerk in der Elbe bei Brokdorf von
den hydraulischen und hydrologischen Bedingungen her méglich ist; die maximalen Wasserstinde
im Hamburger Hafengebiet wiren auf NN + 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 from the February 1962 storm surge, on the course of storm surges in the
Elbe, are still valid. These were the basis for the design of the existing storm protection structures on
the Lower Elbe. New model studies confirm that the maximum and minimum storm surge water
levels in the Lower Elbe and in the vicinity of Hamburg are only minimally affected by the dikes at
Nordkehdingen and Krautsand, as well as in the Haseldorf and Wedel Marsh. A water level
increase of only approximately 1 dm is associated with these dikes during extreme storm surges.

Owverflow polders on the Lower Elbe in the vicinity of Hamburg could, under favorable
conditions, reduce the storm surge water levels by 9 dm. Their cost, however, would be out of
proportion to the associated construction effort.

The placement of polders at the mouth of the Elbe would yield approximately the same
lowering of the maximum water levels and would involve less construction effort. It must,
however, be considered that the associated constriction could result in adverse morphological and
ecological changes as well as hinder ship traffic.

The model studies show that a storm flood burrier at Brokdorf is reasonable from hydraulic
and hydrological considerations; the maximum water level in Hamburg Harbour could be held to
NN + 4.5 m. Extreme construction and operational problems can be expected due to the water
level difference across the dike. Serious impairment of ship traffic might also occur.

*)Bericht des LENKUNGSAUSSCHUSSES fiir Sturmflutuntersuchungen in der Elbe; eingesetzt
von Bund und Kiistenlindern nach der Sturmflut 1976.
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Vorwort

Der Miindungstrichter der Elbe verjiingte sich vor 1962 von etwa 18 km Breite bei
Cuxhaven auf etwa 8 km zwischen den Deichen bei Brunsbiittel. Bis unterhalb von Finken-
werder verminderte sich die Flufibreite zwischen den Deichen bzw. zwischen Deich und
Geestrand mehr oder weniger gleichmifig auf etwa 2,5 km. Ab Neffhaken wird die Elbe dann
auf etwa 600 m eingeengt. Daneben gab es die durchstromte Alte Siiderelbe mit einer Breite
von etwa 200 m. Auch fluflabwirts von Hamburg betrigt der Abstand zwischen den Deichen
im Mittel 600 m. Diese Form des Flufflaufes bestimmt weitgehend den Tideablauf bei
Sturmfluten im Strom und im Stromspaltungsgebiet des Hamburger Hafens.

Sofort nach der Sturmflut von 1962 sind die Vorarbeiten fiir Sicherungsmafinahmen
eingeleitet worden, die Auswirkungen dhnlich hoher Sturmfluten auf das Binnenland in
Zukunft verhindern sollen. Hierzu gehéren:

- Deicherhéhungen und beiderseits der Elbe und auf den Elbinseln Wilhelmsburg
-verstirkungen und Veddel
- Sperrwerke in Ilmenau, Este, Liihe, Schwinge, Oste, Pinnau, Kriickau
und Stér
- Eindeichungen Biitzflether Sand, Hahnéfer Sand, Nordkehdingen, Kraut-

sand, Wedel-Haseldorf, Alte Siiderelbe

Diese Verinderungen fithren dazu, dafl die Flufibreite bei Sturmfluten bereits oberhalb
der Ostemiindung auf etwa 3 km und stromaufwiirts bis auf etwa 2 km unterhalb Finkenwer-
ders eingeengt wird.

Die schweren Sturmfluten im Januar 1976 haben vor allem im Elbegebiet grofie Schiden
angerichtet und in der Offentlichkeit erneut Diskussionen tber die Wirkungen derjenigen
Baumafinahmen aufkommen lassen, die nach 1962 durchgefiihrt, geplant und in Erwigung
gezogen worden sind. Das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) hat
daher auf seiner Sitzung am 23. 3. 1976 beschlossen, dafl der Bund und die Linder Nieder-
sachsen, Schleswig-Holstein und Hamburg gemeinsam Untersuchungen iiber Sturmfluten in
der Unterelbe ausfiihren lassen. Das Ziel sollte eine Uberpriifung der Wirkungen der bisher
durchgefiihrten Maflnahmen sowie bisher nicht ausgefiihrter Ideen zur Abminderung der
Sturmfluthdhen der Elbe, besonders im Hamburger Bereich, sein. Zur Aufstellung des
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Untersuchungsprogramms ist ein ,,Lenkungsausschuff* aus Vertretern der zustindigen Ver-
waltungen gebildet und am 26. 4. 1976 beauftragt worden, die notwendigen Untersuchungen
zu veranlassen und zu lenken. Dem Ausschufl gehérten als Mitglieder an:

Bok, C., (seit 1978) Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft,
Erster Baudirektor Hamburg
Krausk, G., Ministerialrat Niedersichsisches Ministerium fiir Erndhrung,

Landwirtschaft und Forsten

KiBLER, H., Erster Baudirektor Baubehérde Hamburg

SCHERENBERG, R., Ministerialrat beim Minister fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten
des Landes Schleswig-Holstein

STEHR, E., Dr.-Ing., (bis 1978)  Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft,

Erster Baudirektor Hamburg
ZANKER, K., Dr.-Ing., beim Bundesminister fiir Ernihrung, Landwirtschaft und
Ministerialrat Forsten

Um mit den Untersuchungsergebnissen Grundlagen fiir ein Héchstmaf an Sicherheit zu
schaffen und das Ergebnis breit abzusichern, waren neben den bekannten charakteristischen
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 durchgefiihrt werden. Dabei waren auch die Ergebnisse fritherer
hydraulischer Modellversuche mit zu erdrtern. Auflerdem sollten praktische Moglichkeiten
wie Polder und Sperrwerke zur Verminderung der Sturmfluthéhen erfafit werden.

Den Untersuchungen lag der heutige topografische Zustand der Elbe zugrunde. Beriick-
sichtigt wurden also die Fahrwasservertiefung der Elbe auf 13,5 m, die Absperrung der
Nebenfliisse, die Abdimmung der Siiderelbe sowie Eindeichungen und Spiilfelder.

Um ein dem heutigen Wissensstand entsprechendes Bild iiber Ablauf und Auswirkungen
von Sturmfluten in der Elbe zu erhalten, wurden folgende Untersuchungen in Auftrag
gegeben:

A. Hydraulische Modellversuche bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Auflenstelle
Kiiste, in Hamburg (ab 1976):

- Einengung des Trichterquerschnitts im Miindungsbereich,
— Sperrwerkstandorte in der Unterelbe,
— Verinderung des Flutraumes durch Deiche und Polder.

B. Zwei- bzw. eindimensionale mathematische Modellversuche von Prof. SUNDERMANN,
Universitit Hamburg, Prof. ZieLkg, Universitit Hannover, und dem Lebrstubl fiir Stro-
mungsmechanik der Universitit Hannover (ab 1977):

- Auswirkungen geplanter Baumafinahmen, z. B. eines Sperrwerks in der Unterelbe,
— Verinderung des Flutraumes durch Deiche und Polder,
— Einfluf} des Windes iiber der Elbe auf die Entwicklung von Sturmfluten.

Auflerdem wurden zum Vergleich folgende Untersuchungen bzw. Berechnungen durchge-

fithre:

C. Vorhersage der extremen Bedingungen fiir das Auftreten von Sturmfluten auf der Basis
von Zeitreihenanalysen durch Prof. PLaTE und das Institut fiir Wasserbau 111 der Universi-
tit Karlsruhe (ab 1977):

— Ermittlung von ungiinstigen Kombinationen historischer Ereignisse (hypothetische

Sturmfluten).

D. Berechnung einer denkbaren sehr hohen Sturmflut nach dem WADI-Modell des Strom-
und Hafenban durch Prof. S1EFERT (1979):

— Ermittlung aus den ungiinstigsten Windstauverhiltnissen 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. ParTENsCKY und Dr. ScHwarze (Universitit Hannover)
erarbeitet.

Hamburg, im Februar 1982 C. Boe

1. Durchgefiithrte Untersuchungen
1.1 Zugrunde gelegte Sturmfluten
1.1.1 Tatsichliche Sturmfluten

Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen war die Sturmflut vom 3. 1. 1976. Sie hat sich in
der inneren Deutschen Bucht aus einem niedrigen Tideniedrigwasser (Tnw) iiber ein niedriges
Tidehochwasser (Thw) in kurzer Zeit und bei fast volligem Ausbleiben der nichsten Ebbe
zum bisher héchsten Wasserstand entwickelt und ist auf die ungewohnlichen Windverhile-
nisse zuriickzufiihren. Andere Einfliisse, zum Beispiel eine Fernwelle aus dem Atlantik, wie
im Jahre 1962, sind nicht festzustellen. Es hat dhnliche Abliufe auch schon frither gegeben
(2.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 Hohe der
Scheitelwasserstinde iiberall im Rahmen derjenigen Bemessungswasserstinde gehalten, die fiir
den Bau der neuen Hochwasserschutzanlagen nach griindlichen Analysen der Sturmflut vom
16./17. 2. 1962 festgesetzt worden waren. Wo diese Anlagen inzwischen fertiggestellt waren,
hat daher auch keine Gefahr fiir die Bevélkerung binnendeichs bestanden. Damit wurde
bestitigt, daf} das Ziel der Bemiihungen 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 fiillige
Sturmflut dhnlich der von 1962 handelte, die aber bei geindertem topographischem Zustand

der Elbe ablief.

1.1.2 Hypothetische Sturmfluten

Auffillig ist die zunehmende Hiufigkeit hoher Sturmfluten in den letzten beiden
Jahrzehnten. Es wurde daher fiir erforderlich gehalten, die Eintrittswahrscheinlichkeit extre-
mer Sturmfluten zu untersuchen. Dabei wurden auch hypothetische Sturmfluten in die
Untersuchungen einbezogen.

Am Institut fiir Wasserban III der Universitit Karlsruhe wurden deshalb extreme
Bedingungen fiir das Auftreten von Sturmfluten untersucht und auf der Basis von Methoden
der Zeitreihenanalyse hypothetische Sturmfluten konstruiert. Diese Methoden ermoglichen
es, physikalische Zusammenhinge zwischen verschiedenen Datenreihen unter Beriicksichti-
gung der zufilligen Variabilitit der Einzeldaten zu erkennen und zu erfassen. Sie schliefen
ein:
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— Trendberechnungen fiir die Ermittlung sikularer Wasserstandsanstiege und der Anderung
des Abflufiverhaltens mit der Zeit,

— Extremwertstatistiken fiir die Bestimmung von Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir Schei-
telwasserstinde, Windstau und abgeleitete Grofien,

— lineare und nicht lineare Regressionen zur Darstellung der Abhingigkeit der Extremwasser-
stinde in Cuxhaven und des Windes iiber 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, Stirke und Richtung des geostrophischen Windes, ferner der
Abhingigkeit des Extremwasserstandes in St. Pauli vom Wasserstand in Cuxhaven, von
Windrichtung und Windstirke iiber der Elbe sowie von der Grofie des Abflusses in der Elbe
bei Neu Darchau,

- Methoden der linearen Ubertragungsfunktion fiir die in Cuxhaven auftretenden Sturmflut-
wellen nach St. Pauli unter Beriicksichtigung der zeitlichen Verinderung der Ubertragungs-
funktionen.

An Hand dieser Methoden wurden die folgenden Aufgaben gelést (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 hochsten beobachteten Windstauwertes und des hochsten errechneten
astronomischen Tidehochwassers entstehen kénnen.
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 méglichen Sturmtiden haben eine
sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit, die fiir den Scheitelwert berechnet wurde.

b) Zwei auf das Eintreten im Jahre 1980 umgerechnete Sturmtiden bei Cuxhaven und bei
Hamburg wurden bestimmt, deren Scheitelwerte eine mittlere 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.

¢) Fiir 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 bezeichnet. Die zugehérige Eintrittswahrscheinlichkeit (ausge-
driickt durch das mittlere Wiederkehrintervall) wurde ermittelt. Hierfiir wurde von der
Tidekurve Hamburg-St. Pauli ausgegangen und die zugehorige Tidekurve Cuxhaven
bestimmt. Das Wiederkehrintervall des Scheitelwertes der Sturmflut in Hamburg-St. Pauli
wurde dann aus der Extremwertstatistik des zugehdrigen Cuxhavener Scheitelwertes
bestimmt.

Fiir die Umrechnung der Tidekurven wurde das Jahr 1980 zugrunde gelegt. Dieser Zeitpunkt

wurde gewihlt, weil sich der fiir die letzten Jahrzehnte festgestellte nichtlineare Trend der

Tidewasserstinde in St. Pauli nicht zuverlissig auf spitere Zeitriume extrapolieren ldfit. Fir

Cuxhaven erscheint dagegen eine Extrapolation méglich, weil nach den Ergebnissen dieser

Untersuchung eine Erhéhung der Extremtiden nur durch den Sikulartrend bewirkt werden

kann. Dieses Ergebnis fiir Cuxhaven wird allerdings durch andere wissenschaftliche Untersu-

chungen nicht bestitigt.

Unter Beriicksichtigung eines sikularen Anstiegs von 26 cm in 100 Jahren und Anpas-
sung der Extremwerte an fiinf verschiedene Verteilungsfunktionen nach der Methode der
Momente sowie der Annahme geniigend hoher Deiche ergaben sich folgende Scheitelwasser-
stinde fiir das Jahr 1980:
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Typ Wiederkehrperiode HThwc,, HThwyy, Diff. Hbg—Cux

(etwa) Jahre cm (NN-5 m) cm (NN-5m) cm
HIST/1 600 bis 1000 1080 1240 160
HIST/2 600 bis 1000 1080 1240 160
100/1 100 1010 1180 170
100/2 100 1010 1180 170
EXTR/1 400 1055 1220 165
EXTR/2 . 400 1075 1220 145

113 Denkbare sehr hohe Sturmfluten nach dem WADI-Modell

Seit 1976 wird bei Sturmflutvorhersagen in Hamburg ein Verfahren angewandt, das auf
der Analyse von Windstaukurven, d.h. Differenzkurven zwischen eingetretener und fiir
dieselbe Zeit geltender mittlerer Tidekurve, beruht. Als Eingangsdaten werden die bekannten
Teile der Windstaukurven in Borkum und Cuxhaven sowie die Windverhiltnisse auf Schar-
horn benutzt. Damit ist es dann moglich, den gesamten Tideverlauf in Hamburg und - durch
entsprechende Erweiterung — an allen Pegeln der Unterelbe vorherzusagen.
Das Verfahren ist so aufgebaut, dafl es nicht nur bei aktuellen Vorhersagen einsetzbar,
sondern auch zu beliebigen Simulationen verwendbar ist. Es wird zur Bestimmung einer
denkbaren sehr hohen Sturmflut genutzt, um
— die fiir Hamburg ungiinstigste Uberlagerung von Tide und héchstem gemessenem Wind-
stau in der Flufmiindung zu finden,

— den hochsten aufgetretenen Windstau der letzten 200 Jahre einrechnen zu kénnen,

— eine vorgegebene SturmfluthShe in Hamburg auf die zugehérigen Wind- und Windstauver-
hiltnisse in der Flufmiindung zuriickfiihren zu kénnen.

Damit ist dieses Verfahren auch zur Absicherung der Zeitreihenanalyse geeignet.

Es wurden die in den letzten 200 Jahren aufgetretenen ungiinstigsten Windstauverhilt-
nisse vom 3./4. 2. 1825 zugrunde gelegt und Winde mit 11 bis 12 Bft aus 280° iiber mehrere
Stunden in der Deutschen Bucht angenommen. Die Scheitelwerte in Cuxhaven wurden durch
Uberlagerung von Tide und Windstau errechnet. Die Daten fiir 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 fiillige Sturmflut
wiirde in

Cuxhaven 1085 cm NN — 5 m und in
Hamburg 1250 cm NN — 5 m erreichen.

Diese Werte stimmen mit den fiir die hypothetischen Sturmfluten HIST/1 und HIST/2
ermittelten Werten bis auf wenige Zentimeter iiberein, obwohl sie auf ganz anderem Wege
erarbeitet worden sind.

1.2 Modellversuche

In die Modellversuche sollten folgende Baumafinahmen, von denen eine Beeinflussung
der Sturmflut-Wasserstinde in der Unterelbe ausgehen kénnte, einbezogen werden:

— die Anlage von Hochwasserentlastungspoldern,
— die Einengung des Miindungstrichters,
~ verschiedene Lagen eines Elbesperrwerkes.
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Auferdem wurden die Auswirkungen der Eindeichungen Nordkehdingen, Krautsand
und Wedel-Haseldorf iiberpriift.

1.21 Hydraulische Modellversuche

Fiir die hydraulischen 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 umfafit. Es erstreckt sich von Strom-km 552 (Bleckede) bis km 755 (rd. 9 km seewirts der
Insel Scharhérn). Der Breitenmafistab betrige 1:500, der Tiefenmafistab 1:100. Die Topogra-
phie entspricht weitgehend dem Zustand von 1971 mit eingebauter Fahrrinne auf 13,5 m Tiefe.
Die Oberelbe ist bis Geesthacht generalisiert, oberhalb davon stilisiert wiedergegeben.

Mit einer Sturmtide, die nicht im gesamten Modellbereich der Elbe mit dem Verlauf der
Sturmflut vom 3. 1. 1976 iibereinstimmte, wurden zunichst Vorversuche gefahren, um grund-
sitzlich die Einfliisse von Einengungen des Miindungstrichters der Elbe, eines Sperrwerkes
und von Poldern im Miindungsbereich sowie im Hamburger Bereich zu ermitteln.

Endgiiltige Aussagen iiber den Einfluf von Baumafinahmen auf die Sturmflut-Scheitel-
wasserstinde in der Elbe konnten aber erst unter exakten Versuchsbedingungen gemacht
werden, d.h. mit den im gesamten Modellbereich naturihnlich nachgebildeten Sturmfluten
verschiedenen Typs.

Schon bei der Durchfiihrung der Vorversuche wurden die Schwierigkeiten bei der
Simulation von Sturmfluten in einem Modell deutlich, in dem so unterschiedliche Bereiche wie
Aufenelbe, Unterelbe, Elbe im Hamburger Bereich und der Oberelbe bis Geesthacht darge-
stellt 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 fiir die Hauptversuche, iiber deren Ergebnisse an anderer
Stelle berichtet wird.

122 Mathematische Modellversuche

Am Lebrstubl fiir Stromungsmechanik der Universitit 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 eindimensionaler
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 beriicksichtigt. Die Vergleichbarkeit
mit dem topographischen Zustand von 1971 in den hydraulischen Modellversuchen ist
iiberpriift worden.

Die seeseitigen Wasserstinde wurden durch Pegelaufzeichnungen von Wangerooge-
Nord, Helgoland und Biisum (zweidimensionales Modell) bzw. Cuxhaven (eindimensionales
Modell) vorgegeben. Fiir die Simulation der Sturmflutereignisse mufiten teilweise liickenhafte
Winddaten herangezogen werden. Es konnten deshalb nur die 1-Stunden-Mittelwerte im
einheitlichen 3-Stunden-Abstand verwendet werden, wodurch Boeneffekte und drastische
Windinderungen, die durch die 3-Stunden-Werte nicht aufgeldst werden kdnnen, nicht erfafit
sind. Fiir die innere Deutsche Bucht wurden Winddaten von Scharhérn benutzt; {iber der Elbe
selbst wurden, beginnend in Cuxhaven, im ersten Feld die Winddaten aus Cuxhaven verwen-
det. Fiir das zweite Feld galten die Werte aus Brunsbiittel, fiir das dritte Feld die Werte aus
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Stade, fiir das vierte Feld diejenigen von St. Pauli. Das fiinfte Feld, das den Oberlauf der Elbe
erfafit, ist immer windfrei angenommen worden.

In beiden Modellen wurden die Schubspannungen an Oberflichen und Boden mit Hilfe
des gleichen Reibungsgesetzes formuliert. Die Eichung des Modells erfolgte an Hand der

gemessenen Wasserstinde fiir vier zeitliche Intervalle mit charakteristisch unterschiedlichen
Tiden:

18. bis 22. 8. 1975 windarm, geringer Oberwasserabfluf}

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 gewihlt, daf die vier Ereignisse mit
ein und demselben Koeffizientensatz gleichmiflig gut approximiert wurden. Die Windge-
schwindigkeit dagegen wurde entsprechend den vorliegenden Daten fiir jedes Ereignis indivi-
duell vorgegeben.

Die beobachteten Scheitelwasserstinde wurden dabei mit einer Genauigkeit im Dezime-
terbereich reproduziert, wihrend die Tideverliufe selbst groflere Abweichungen aufweisen.
Damit sind ausreichend verlifiliche Aussagen iiber Verinderungen in den Scheitelwasserstin-
den moglich. Uber die Ergebnisse der Versuche wird an anderer Stelle berichtet.

2. Bewertung der Modellversuche
21 Entlastung durch Polder

Der Einfluff des Haseldorfer Polders auf die Sturmflutscheitel brachte fiir die giinstigste
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 giinstigste Ergebnis wurde allerdings nur durch eine Zusatzéffnung von 0,5 km Breite am
Kohlbrand erreicht. Ersatzweise wire aus hydraulischen Griinden ein Erginzungspolder mit
einem zweiten Zulauf unterhalb des Miihlenberger Lochs erforderlich.

Beim kombinierten Betrieb beider Polder (Haseldorf und Altes Land) wiirde die Absen-
kung am Pegel St. Pauli 9 dm und bei Wegfall des Einlaufes am Kohlbrand 8 dm betragen.

Wie die Versuche gezeigt haben, konnen Polder zwar durch Aufnahme von Wassermen-
gen den Hochwasserscheitel einer Sturmflut senken, ihre Wirksamkeit bei zwei aufeinander-
folgenden Sturmtiden ist jedoch zweifelhaft. Da die Entleerung relativ langsam erfolgt, trifft
die nachfolgende Sturmflut auf einen vorgefiillten Polder, wenn dieser nicht durch entspre-
chende Anlagen zwischenzeitlich entlastet werden kann. Dariiber hinaus erscheinen Polderls-
sungen in besiedelten und landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten gesellschaftspoli-
tisch unrealistisch.

22 Wirkung einer Einengung des Miindungstrichters

Erst bei einer Einschniirung auf 0,8 km ist eine deutlichere Dampfung der Tideschwin-
gungen erkennbar. Die Abweichung der Stromungsgeschwindigkeiten im Einengungsquer-
schnitt bei Cuxhaven gegeniiber dem Ausgangszustand ist allerdings erheblich. Die sich
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daraus ergebenden Auswirkungen beschrinken sich auf den Bereich zwischen Brunsbiittel

und Scharhérn.

Bei Sturmfluten wie im Januar 1976 tritt nur bei zwei Ausbaukonzeptionen eine deutliche

Absenkung der Scheitelwasserstinde in Hamburg ein:

- Einschniirung auf 0,8 km: Die Vorversuche haben gezeigt, dafl die Wasserstinde zwar um
8 dm sinken, aber gleichzeitig die Strémungsgeschwindigkeiten bei Cuxhaven unzulissig
hoch steigen.

- Einschniirung auf 2 bis 3km in Verbindung mit einem Polder: Bei den fiir die
Wasserstandsabsenkung giinstigsten Varianten (Absenkung um rd. 10 dm) nehmen Flut-
und Ebbestrémung unterhalb von Cuxhaven in der Hauptrinne zu. In Héhe von Cuxhaven,
also im Bereich der stirksten Einschniirung, erreicht die mittlere Flutstromgeschwindigkeit
150 bis 185 cm/s, das ist eine Zunahme zwischen 88 und 131 %. Der ,,giinstigste* Wert von
88 % gehort zu einer Variante mit einer Einengung auf 3 km bei Cuxhaven. Auch die
Ebbestromgeschwindigkeit erhoht sich bis zu 30 %. Die Flutstromdauer nimmt zu, wih-
rend die Ebbestromdauer kleiner wird, d. h., die Flutstromkomponente nimmt gegeniiber
der Ebbe verstirkt zu. Dabei wird der Polder neben der Einengungsstelle gefiillt, der zur
Entleerung den Zeitraum mehrerer Tiden benotigt.

Zusammenfassend liflt sich sagen, daf die Wasserstandsabsenkung in Hamburg zwischen 8
und 10 dm liegen wiirde. Dafiir miifite aber eine weitgehende Umformung der morphologi-
schen und auch der 6kologischen Verhiltnisse in der Elbemiindung mit noch unvorhersehba-
ren Folgen in Kauf genommen werden. Diesen Nachteilen ist der Nutzen einer Wasserstands-
absenkung in Hamburg gegeniiberzustellen, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, dafl bei
den Varianten mit Poldern dieser Nutzen bei zwei aufeinanderfolgenden Hochwassern
geschmilert werden kann. Jedenfalls miifiten noch eingehend Modellversuche durchgefiihrt
werden, bevor eine solche Lsung in eine nihere Betrachtung einbezogen wird.

23 Wirkung eines Sperrwerks

Die Vorversuche im Modell der BAW ergaben in Verbindung mit dem Gutachten
EncELBRECHT und SELLHORN (1978) giinstige Standorte im Raum Brokdorf. Aus hydrauli-
schen und nautischen Griinden wurde der Raum Brokdorf als Sperrwerksstandort fiir die
Hauptversuche ausgewihlt. Bedingung fiir den Betrieb war, dal in Hamburg ein maximaler
Wasserstand von NN + 4,5 m nicht iiberschritten werden darf. Um dies zu erreichen, miissen
hohe Sturmfluten gekehrt werden. In den Hauptuntersuchungen im hydraulischen Modell der
BAW und im mathematischen Modell sollte die Wasserstandsentwicklung in der Elbe fiir
unterschiedliche Zeitpunkte des Schlieflbeginns (Schliefzeitpunkte) und fiir unterschiedliche
Oberwassermengen ermittelt werden. Dabei waren — bei Einhaltung dieses Grenzwertes in
Hamburg - die max. Wasserstandsunterschiede zwischen Binnen- und Auflenseite am
geschlossenen Sperrwerk sowie die Erhchung der Scheitelwasserstinde unterhalb des Sperr-
werks von besonderem Interesse. Fiir den Beginn des Schliefivorgangs beit NN + 2 m und
NN + 3 m jeweils fiir die Tiden vom 3. 1.1976 und vom 20./21. 1. 1976 sowie fir zwei
zusitzlich mit anderem Schliefbeginn gefahrene Sturmfluten ergeben sich nach den Untersu-
chungen der BAW am Sperrwerk max. Wasserstandsdifferenzen von mehr als 3 m, teilweise
sogar von mehr als 4 m. Dieser Aufstau unterhalb des Sperrwerks ist neben dem Schliefizeit-
punkt entscheidend von der Form der Hochwasserwelle abhingig. Bei steil ansteigenden
Tidekurven tritt kaum eine Anderung ein, wihrend bei langsam ansteigenden aufgrund des
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stirkeren Flutstromes betrichtliche Erh6hungen auftreten kénnen, und zwar stirker als aus
den Vorversuchen erkennbar.

Spites Schlieflen ab Wasserstinden von NN + 3 m bis NN + 4 m ist ungiinstig hinsicht-
lich der oberhalb des Sperrwerks bei hohen Oberwasserabfliissen zu erwartenden Wasser-
stinde, die hoher als der max. zuldssige Wasserstand sein konnen. Bei frithem Schliefien, d. h.
bei niedrigen Wasserstinden, treten — insbesondere bei geringem Oberwasserabflufl — ungiin-
stige Verhiltnisse hinsichtlich der gréfiten Wasserstandsdifferenzen am Sperrwerk auf, die sich
in der Regel zum Zeitpunkt des Thw der Hauptsturmtide einstellen. Bei Schliefzeitpunkten
bei einem Wasserstand von etwa NN + 2 m bleiben die gréfiten Wasserstandsdifferenzen
selbst bei geringem Oberwasserzuflufl unter 5 m.

Der giinstigste Wasserstand, bei dem das Sperrwerk geschlossen werden sollte, liegt unter
Beriicksichtigung des Oberwasserzuflusses etwa bei NN + 2,5 m.

Beim Schliefvorgang ist neben dem Sunk das Auftreten eines hohen Schwalls bedeutsam,
der sich mit der Sturmtide sehr ungiinstig iiberlagert. Es ist denkbar, daf ein stufenweises
Schlieffen in Anpassung an die einlaufende Tidewelle einen wirksamen Schutz gewihrt, ohne
daf sich ein Schwall in der festgestellten Gréflenordnung aufbaut. Einer solchen tideabhingi-

gen Steuerung des Sperrwerks, die sicherlich eine Reihe von Schwierigkeiten, wie konstruktive
Probleme und ungiinstige Erosionsbedingungen, mit sich bringen wirde, konnte in der
Untersuchung jedoch nicht nachgegangen werden.

Abgesehen von diesen und anderen noch ungelosten Problemen, wie z.B. im Bereich
Nautik und Okologie, kénnte ein Sperrwerk bei Brokdorf einen brauchbaren Sturmflutschutz
fiir den oberhalb gelegenen Elbebereich bieten.

24 Wirkung der Eindeichungen

In beiden Modellen wurden die seit 1962 in der Elbe durchgefiihrten Eindeichungen mit
ithrer 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 ,,Lenkungsausschufl“ die aktuellen Ergebnisse im Modell
der BAW mit den 1963/69 im Franzius-Institut ermittelten Daten (NasNER und PARTENSCKY,
1977) verglichen und gewertet. Hierbei wurde auch die Eindeichung an der Miindung der
Kriickau und Pinnau beriicksichtigt.

Alle Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Eindeichung Nordkehdingen: Die Wertung aller hydraulischen Modellversuche mit den
Sturmfluten von 1962 und 1976 ergab, daf} oberhalb der Baumafinahme eine geringe Absen-
kung der Sturmflutscheitel zu erwarten ist, die unter 1 dm liegt.

Das mathematische Modell erbrachte fiir die Sturmfluten von 1976 geringfiigige Erho-
hungen (bis 1,5 dm) unterhalb und ebenso grofle Absenkungen oberhalb der Baumafinahme.

Eindeichung Krautsand: Nach den hydraulischen Modellversuchen ist keine Erhohung
der Sturmflutscheitel oberhalb der Baumafinahme zu erwarten. Das mathematische Modell
ergab Erhohungen bis rd. 2 dm unterhalb der Baumafinahme und ErhShungen oberhalb
davon, allerdings nur um 0,5 dm.

Eindeichung Haseldorf/Wedel: Nach den bisherigen Erkenntnissen ist nur ein geringer
Einfluf in Form einer Erhéhung der Sturmflutscheitel oberhalb Schulaus um weniger als 1 dm
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zu erwarten. Im mathematischen Modell wurden Erhéhungen bis zu 1 dm unterhalb und von
rd. 0,5 dm oberhalb der Baumafinahme festgestellt.

Eindeichung Kriickau/Pinnau: Diese Mafinahme wurde nur in hydraulischen Modellen
untersucht und ergab einen nicht meflbaren Einflufi.

Gesamtwirkung aller Eindeichungen: Nach Wertung aller hydraulischen Modellversu-
che ist beim heutigen Zustand in der Elbe fiir eine Sturmflut, wie sie am 3. 1. 1976 abgelaufen
ist, nach Fertigstellung aller untersuchten Deichbaumafinahmen mit einer Erhéhung um rd.
1 dm fiir die Scheitelwerte in Hamburg zu rechnen. Die Modellversuchsergebnisse veranlassen
zu der Annahme, daff der Charakter verschiedener Sturmfluttypen (hervorgerufen durch
Uberlagerung von Tide- und Windstauwellen bei Cuxhaven) einen so grofien Einflufl auf die
Entwicklung der Sturmflut-Scheitelwasserstinde in der Elbe hat, daf dabei die Auswirkungen
der hier diskutierten Eindeichungsmafinahmen weitgehend in den Hintergrund treten.

Nach dem mathematischen Modell bringen alle Eindeichungen gemeinsam im Bereich der
Elbemiindung unterhalb von Nordkehdingen eine geringfiigige Erh6hung der Scheitelwasser-
stinde bis zu 1,5 dm. Nach Oberstrom sind die Auswirkungen unterschiedlich: Wahrend die
Eindeichungen eine leichte Erhéhung der Extremwerte bei Krautsand bewirken (um etwa
1 dm), wird der Scheitel am Pegel St. Pauli um knapp 0,5 dm abgesenkt. Diese Tendenzen
gelten fiir beide Sturmfluten vom Januar 1976.

Bei einer Genauigkeit des mathematischen Modells im Dezimeterbereich ergibt sich auch
aus diesen Untersuchungen, daff die Eindeichungsmafinahmen an der Unterelbe auf die
Scheitelwasserstinde von Sturmfluten praktisch keinen Einflufl haben. Diese Ergebnisse
entsprechen denen fritherer Untersuchungen.

3. Ausblick

Mit den Modellversuchen konnten aus zeitlichen Griinden und wegen des Mangels an
geeignetem Datenmaterial nicht alle wiinschenswerten Untersuchungen durchgefiihrt 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 fiir die Reproduktion von Sturmflutereignissen,

— Verbesserung der numerischen Modelle durch eine detaillierte Erfassung der topographi-
schen Verhiltnisse und daher auch eine verbesserte Reproduktion der Stromungen sowie
Einbeziehung von Basis-, Regional- und weiteren Lokalmodellen,

— Uberpriifung der statistisch ermittelten Signifikanz der Verinderung des Trends im Bereich
der Unterelbe mit Erweiterung des Untersuchungsprogramms auch auf andere Stationen als
St. Pauli,

- weitergehende Untersuchungen von sikularen Verinderungen, insbesondere des Klimas,
des Oberwassereinflusses sowie des Windeinflusses iiber der Elbe,

— objektbezogene Untersuchungen fiir Sperrwerksbauten,

— objektbezogene Untersuchungen fiir Mafinahmen im Miindungsbereich, sofern die raum-
ordnerischen und 6kologischen Voraussetzungen gegeben sind.
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Hydraulische Modellversuche
zum Sturmflutgeschehen in der Unterelbe (1976-1980)

Von Dieter Berndt, Hermann Harten und Hans Rohde

Zusammenfassung

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

Summary

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

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

2. Das Elbemodell
21 Modellgrenzen und Ausstattung

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

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

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

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

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

Abb. 3a. Modellsteueranlage, Gesamtansicht

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

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

22 Modellmaflstibe und Naturihnlichkeit bei mittleren Tiden

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

2 N
i By
M M

N = Naturwert, M = Modellwert

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

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

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

23 Naturihnlichkeit bei Sturmflutuntersuchungen

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

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

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

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

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

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

A. Vollstindige Absperrung der Elbe durch ein Sturmflutsperrwerk

B. Sturmflutpolder zwischen Hamburg und der Pinnaumiindung

C. Einengung des Miindungstrichters der Elbe

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

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

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

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

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

32 Sturmflutsperrwerke
321 Vorbemerkungen

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

322 Versuchsprogramm und -ausfiihrung

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

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

Durch die Vorversuche sollten in erster Linie folgende Fragen beantwortet werden:
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Abb. 9. Vergleich der Form der Tidekurven vom 3. 1. 76 in Natur und Modell fiir verschiedene Pegel. Die
Zahlenangaben an den Ganglinien sind die Naturwerte von HThw und dem vorausgegangenen Tnw.
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Abb. 11. Sperrwerk bei Tinsdal im Modell, Ansicht von der Binnenseite

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

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

1. die gewihlte Sturmtidekurve

2. der vorhandene Oberwasserzufluf}

3. der Schlieffzeitpunkt in Bezug zur Tidekurve

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

® ® g

PN.9

Tnw 2

Abb. 12. Lage der Schliefzeitpunkte zur Tidekurve

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

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

323 Versuchsergebnisse

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



Die Kiste, 38 (1983), 1-240

122

Tabelle 2

Versuchsprogramm fiir die Sperrwerksvorversuche

Sperrwerk Wasserstand am
Sperrwerk bei

Beginn des Schlieflens
in m iiber

NN PN

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

Voo~ AU EFLuN =

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

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

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

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

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

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

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

Schliefizeitpunkten im Hamburger Stadtgebiet tiberschritten.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Darauf soll bei den Hauptversuchen eingegangen werden.

33 Sturmflutpolder zwischen Hamburg und der Pinnaumiindung
331 Vorbemerkungen

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

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

332 Versuchsprogramm und -ausfithrung

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

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

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



Die Kiste, 38 (1983), 1-240
128

Uberlaufstrecken der
Varianten [ und Il Polder

Haseldorf

Uberlaufstrecken der
Varianten Il und IV

Abb. 14. Lageplan ,,Polder Haseldorf*

Uberlaufstrecke der

Schulau Varianten L 11, Il IV, V 0 1 2 3 4km
=, E LB E Eoon O Pegel
% : : p) HAMBURG
\"m Miihlenberger
7 s
57/ 7
L7/ /]

teh
Buxtehuds Neugraben

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

Programm fiir die Versuche mit Sturmflutpoldern

Nr. Variante Beschreibung

Polder Haseldorf (H) (Abb. 14)

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

2 II wie I;

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

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

4 v wie III;

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

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

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

7 11T wie II;

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

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

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

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

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

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

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

Polder Haseldorf (H)

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

Polder Altes Land (A)

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

Kombination Haseldorf + Altes Land

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

270 =02 -90
269 -79 =79

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

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

[ ' [ [T
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"oE — Kombination der Varianten , Altes Land V" +,Haseldorf IV"

""""""" v 1 — Polder Altes Land

——————— " H
im Polder Haseldorf

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

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

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

34 Einengung des Miindungstrichters der Elbe
341 Vorbemerkungen

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

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

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

342 Versuchsprogramm und -ausfiihrung

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

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

Bei der Variante H (Abb. 19) wurde eine im Vergleich zu A, B und C andere Dammlage
untersucht und bei Variante I zusitzlich ein 3,8 km langer Querdamm angeordnet, der die
Neufelder Rinne absperrt und iiber den Neufelder Sand zum Fahrwasser der Elbe verliuft.
Die Elbe ist bei beiden Varianten auf 2 km Breite eingeengt. Bei Variante K (Abb. 20) wird die
Einengung der Elbe durch einen Leitdamm auf dem Béschriicken erreicht, dessen Oberkante
iber der hochsten Sturmfluthéhe liegt und der an seinem oberstromseitigen Ende an den
Elbedeich angeschlossen ist.
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FRIEDRICHSKOOG Variante D
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Abb. 18. Einengung des Miindungstrichters, Lageplan der Varianten D, F, G, L

Variante H —
Variante J] =—=
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Abb. 19. Einengung des Miindungstrichters, Lageplan der Varianten H und 1
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Abb. 20. Einengung des Miindungstrichters, Lageplan der Variante K

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

343 Versuchsergebnisse

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

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

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

Zeile 1: absolute Werte [cm/s]

Zeile 2: Differenzen der Geschwindigkeiten
% zum Ausgangszustand

letzte Spalte: Differenz der Scheitelwasser-
stdnde zum Ausgangszustand

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

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

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

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

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

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

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

Bei der Variante K war keinerlei Absenkung des Sturmflutscheitels im Bereich von
Hamburg festzustellen. Daher wurde auf eine weitere Untersuchung verzichtet.




Die Kiiste, 38 (1983), 1-240

Tabelle 9

139

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

(Sturmtide vom 3.1.1976)

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

Zeile 1: absolute Werte [cm/s]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Hauptversuche
41 Herstellen der Naturihnlichkeit

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

1. Impulsstrahlen

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

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

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

PSSO /N Y A N N S

SEITENANSICHT | ANSICHT IN EBBESTROMRICHTUNG

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

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

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

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

Abb. 23b. Pendelrauheit (bei Flut)

werden. Die Impulsstrahlen kamen dabei nicht wihrend der gesamten Sturmtide zum Einsatz.
Abb. 24 zeigt am Beispiel der Sturmtide vom 3. 1. 1976, wie der Betriebsdruck in dem
Zuleitungsrohr der Impulsstrahlrohre geregelt wurde: Erst bei Thw der Vortide wurde die
Pumpe eingeschaltet, nach 3 Stunden (Natur) wurde der héchste Druck erreicht, der wihrend
10 Stunden konstant blieb und dann in etwa 2 Stunden, noch vor dem Tnw nach dem
Sturmflutscheitel, auf einen geringen Druck abfiel. Erst bei Thw der Nachtide wurde die
Pumpe ausgeschaltet. Zusitzlich mufiten zwischenzeitlich einige Rohrstringe abgeschaltet
oder gedrosselt werden. Bei dem héchsten Druck von 42 mWS wurden dem Modell etwa
1,75 m*/min Wasser durch die Impulsstrahlen zugefiihrt. Das sind etwa 5 % des maximal iiber
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Abb. 23c. Pendelrauheit (bei Ebbe)
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Abb. 24. Druckschema der Impulsstrahlen fiir die Sturmtide vom 3. 1. 76
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den Modelleinlauf wihrend der Sturmtide zuflieflenden Volumenstroms von 36 m*/min. Da
die im Modell quer zur Fliefirichtung verlaufenden Rohrstringe selbst auch zur Rauheit
beitragen und wegen des Finsatzes der Pendelrauheit mufite die Anzahl der urspriinglich zur
Herstellung der Naturihnlichkeit des Modells bei mittlerer Tide angeordneten Rauheitsele-
mente verringert werden.

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

21.01.1976

03.01.1976

16. 02.1962

— 200776 b | T - 20L76 - )
s I s O S S R S B R s s w—“’—?“‘ﬁ"—ﬁ’T"v—v—’!—r —rrrtorrrr——t v r—ri
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Abb. 28. Tidekurven der Sturmflut vom 21. 1. 76 fiir Cuxhaven. Zum Vergleich sind die Tidekurven der
Sturmfluten vom 3. 1. 76 und 16./17. 2. 62 eingetragen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Sperrwerk Brokdorf

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

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

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

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

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

43 Einengung der Elbemiindung und miindungsnahe
Sturmflutpolder

431 Versuchsprogramm und -ausfiithrung

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

Die Hauptversuche sollten sich auf eine Optimierung von Lage und Abmessungen des
Einlaufs in den Polder und die Grofle des Durchflufiquerschnitts bei Cuxhaven konzentrieren,
um nach Moglichkeit eine stirkere Absenkung des Sturmflutscheitels in Hamburg, anderer-
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Abb. 33. Tidekurven und Wasserspiegeldifferenzen am Sperrwerk Brokdorf bei Q,= 1000 m*/s bei
unterschiedlichem Beginn des Schliefiens fiir die Sturmflut vom 21. 1. 76

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

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

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

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

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

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

Modelligrenze

HERMANNSHOF

Einlaut H

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

@ Pegel

IR TS [ S N
01 2 3 4 5 km

CUXHAVEN

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

432 Versuchsergebnisse

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

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

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

Sturmflut vom 3,1,1976 21.1.1976

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

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

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

161

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabelle 16

Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Einengung des Miindungstrichters

Varianten Wasserstand in St. Pauli
Ah (cm)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a) Vordeichung Nordkehdingen

b) Eindeichung Krautsand

¢) Eindeichung Haseldorf

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

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

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

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

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

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

( ) erginzte Werte PN = NN -500 cm

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

Spalte 3 zeigt die entsprechenden Werte nach den Modellversuchen des Franzius-Instituts
aus dem Kurzbericht vom 31.1.1977, Anl. 5 (Franzius-Institut, 1977). Die Differenzen
zwischen den korrigierten Modellwerten der BAW und denen des Franzius-Instituts zwischen
Gliickstadt und Hamburg sind mit Ausnahme des Wertes am Pegel Schulau relativ gering. Die
durch die Untersuchungen in beiden Modellen erhirtete Aussage ist, dal im Bereich des
Hamburger Hafens im Februar 1962 ein rd. 0,5 m héherer Scheitelwasserstand eingetreten
wire, wenn es keine Deichbriiche an der Unterelbe und im Hamburger Stromspaltungsgebiet
gegeben hitte. Abb. 38 zeigt die HThw-Linie der Sturmflut vom 16./17. 2. 1962, wie sie in der
Natur eingetreten ist und sich nach den Modellversuchen des Franzius-Instituts und der BAW
ohne die Deichbriiche ergeben hitte.
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Abb. 38. HThw-Linie der Sturmflut vom 16./17. 2. 62 zwischen Cuxhaven und Bunthaus in der Natur
(mit Deichbriichen) und in den Modellen der BAW und des Franzius-Instituts (ohne Deichbriiche, mit
Abdimmung der ,,Alten Siiderelbe*)

b) Eindeichungsmaffnahmen

Bei der Vordeichung Nordkehdingen ist das eingedeichte Gebiet etwa
57 km? grof}. Der bei Sturmfluten durchstromte Bereich wird durch die Vordeichung einge-
engt. Die Modellversuche ergaben Erhéhungen der Scheitelwerte zwischen Cuxhaven und der
Ostemiindung bei den Sturmfluten vom 3. 1. 76 und vom 21. 1. 76. Oberhalb der Vordei-
chung ergaben die Versuche zum Teil Erhéhungen, zum Teil Absenkungen der Scheitelwas-
serstinde.

Beider Eindeichung Krautsand mit einer Flichengrofle von 31 km? ergaben
sich oberhalb der Ostemiindung geringe Erhohungen der Scheitelwasserstinde.

Fir die Eindeichung Haseldorf mit einer Fliche von 16 km? ergaben die
Modellversuche fiir beide untersuchten Sturmfluten in der Elbestrecke zwischen Cuxhaven
und Brunsbriittel Verinderungen der Scheitelhthen, die im Bereich der Mefgenauigkeit
liegen. Oberhalb von Brunsbiittel bis Geesthacht wurden Erhéhungen der Sturmflutscheitel-
héhen bei beiden Sturmfluten gemessen.

Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung aller drei Deichbaumafinahmen ergaben
sich bei den Modellversuchen fiir beide Sturmfluten in der gesamten Elbestrecke von
Cuxhaven bis Geesthacht deutliche Erhéhungen.

In Tab. 19 sind die Anderungen der Scheitelwerte fiir die einzelnen Eindeichungsmaf-
nahmen und alle Eindeichungen zusammen fiir jeweils drei unterschiedliche Streckenbereiche
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der Unterelbe angegeben. Es handelt sich dabei um gerundete Werte, die fiir beide untersuch-
ten Sturmfluten in den angegebenen Grenzen als mafigebend angesehen werden konnen.
Durch die genannten Eindeichungen tritt das Thw in Hamburg etwa 25 Minuten friiher ein als

ohne die Eindeichungen.

Tabelle 19

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

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

45 Untersuchung extremer Sturmfluten

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

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

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

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

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

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

Ergebnissen fithren wiirden:

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

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

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

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

dauerte der Schliefivorgang jeweils eine Stunde.

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

Tabelle 21

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

Tide i X nach WADI

bei Ke bei Tnw

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

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

Bunthaus 968 914 863

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

[cm]
max., Wasserstand

unterhalb des
Sperrwerks 1192 1169 1183

[cm iiber PN]

max. Differenz am

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

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

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

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

Von Jiirgen Siindermann und Werner Zielke

Zusammenfassung

Fiir die Unterelbe einschlieflich 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 Genauigkeit der berechneten Scheitelwasser-
stinde liegt danach bei +10cm. Beide Modelle sind auf durch Baumafinahmen verinderte
Bedingungen angewandt worden, um z.B. die Auswirkungen von Eindeichungen oder eines
Sperrwerkes zu berechnen. Weiterhin sind zwei synthetische Sturmfluten (nach PLATE) simuliert
worden.

Summary

A one- and a twodimensional model for the tidal river Elbe have been developed. After
calibration against observed values from a normal tide and from three storm surges the accuracy of
the computed maximum water levels is within 10cm. These models have been applied to artificially
changed conditions as new dike lines or a mobile flood barrier in the river in order to forecast their
influences. Further, two synthetic extremal storm surges (after PLATE) have been simulated.
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1. Aufgabenstellung und Ubersichrt

Im Juli 1977 wurde von den Lindern Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein
dem Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik der Universitit Hannover der Auftrag erteilt, ein
mathematisches Modell zur Simulation von Sturmflutereignissen auf der Unterelbe zu ent-
wickeln. Gleichzeitig wurden die Autoren beauftragt, eine gutachtliche Beurteilung der
Modellergebnisse vorzunehmen.

Untersucht werden sollten insbesondere die Verinderungen der Sturmflutwasserstinde
infolge der durchgefiihrten Deichmafinahmen lings der Unterelbe sowie die Auswirkungen
eines fiir den Standort Brokdorf angenommenen Sturmflutsperrwerks. Auch sollte der Frage
nach der Wirkung des oértlichen Windes iiber 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 zweidimensionalen Modell. Jedes dieser Modelle hat
spezifische Vor- und Nachteile und kann, je nach Aufgabenstellung, bevorzugt eingesetzt
werden. Diese Vorgehensweise erhoht den Vertrauensbereich der numerischen Ergebnisse
und die Okonomie der Rechenliufe. Beide Modelle wurden mit denselben meteorologischen
und hydrologischen Eingangsdaten betrieben.

Die Grundlage fiir die Erfassung der Elbetopographie bildeten die Peilpline der Wasser-
und Schiffahrtsimter Hitzacker, Lauenburg, Hamburg und Cuxhaven. Die Tiefenverteilung
der inneren Deutschen Bucht wurde der Seekarte 49 des Deutschen Hydrographischen
Instituts (Maf3stab 1:100 000) entnommen.

Als seeseitige Randbedingungen wurden die Wasserstinde fiir einige ausgewihlte Tide-
ereignisse mit Hilfe der Pegelschriebe von Wangerooge-Nord, Helgoland und Biisum (zwei-
dimensionales Modell) bzw. Cuxhaven (eindimensionales Modell), als landseitige Randbedin-
gungen die in Neu-Darchau beobachteten Durchfliisse 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, Brunsbiittel, Brokdorf, Krautsand, Steindeich, Stade, Schulau,
St. Pauli, Bunthaus, Zollenspieker, Geesthacht. Die seitlichen Zufliisse wurden vernachlissigt.
Die Betriebsweise des Wehres Geesthacht konnte den tiglichen Protokollen des Wirters
entnommen werden. Bei den Modellrechnungen wurde angenommen, dafl das Wehr bei 4 m
Wasserstandserhohung gelegt wird.

Fiir die Simulation der Sturmflutereignisse wurden Winddaten der Stationen Helgoland ,
Scharhorn, Cuxhaven, Brunsbiittel, Stade und St. Pauli verwendet. Da fiir grofle Zeitbereiche
wihrend der Sturmfluten nur alle 3 Stunden Aufzeichnungen vorhanden waren, wurden fiir
die Berechnungen nur die 1-Stunden-Mittelwerte im einheitlichen 3-Stunden-Abstand ver-
wendet. Boeneffekte und drastische Windinderungen, die durch die 3-Stunden-Werte nicht
aufgeldst werden konnen, wurden durch die Rechnung nicht erfafit. Fiir die Rechnung
wurden 6 Windfelder {iber einzelnen Elbabschnitten definiert. Dabei findet das Windfeld iiber
der inneren Deutschen Bucht, charakterisiert durch die Mefistellen Helgoland und Scharhérn,
nur Eingang in das zweidimensionale Modell. Uber der Elbe selbst wurden, beginnend in
Cuxhaven, im ersten Feld die Winddaten aus Cuxhaven verwendet. Fiir das zweite Feld gelten
die Werte aus Brunsbiittel, fiir das dritte die Werte aus Stade, fiir das vierte Feld diejenigen von
St. Pauli. Das fiinfte Feld, das den Oberlauf der Elbe erfaflt, ist immer windfrei angenommen
worden.

Diese Annahme erschien im Hinblick auf die abnehmende Querschnittsbreite und die
stindig wechselnde Fliefirichtung bis Geesthacht sinnvoll.

2. Beschreibung der Modelle

21 Das eindimensionale hydrodynamisch-numerische
(HN-) Modell

Ein eindimensionales Modell berechnet den zeitlichen Verlauf von Wasserstand und
Durchfluff bzw. querschnittsgemittelter Fliefigeschwindigkeit an diskreten Punkten lings der
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FluBachse. Diese Punkte sind nicht dquidistant, vielmehr richtet sich ihr Abstand nach den
morphologischen Gegebenheiten. Im Fall des Elbemodells liegt der Abstand im Mittel bei
1000 m, was gleichzeitig bedeutet, dafl etwa in dieser Folge die Daten des FlieRquerschnittes
aufgenommen und in das Modell eingesetzt werden.

Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber den vom eindimensionalen Modell erfafiten Bereich, der
sich von Neu-Darchau bis Cuxhaven erstreckt.

Das mathematische Modell basiert auf den Erhaltungsaussagen der Physik. Es geht aus
von der Forderung nach Erhaltung der Masse (Kontinuititsgleichung).

Helgoland
L~

)““p 10

a4 A\
Scharhoérn 4
(7455) Fo 4

CELBE S
i PROFIL BEI STATION "685.0"

{+0m

B : )
o o

| =1

L ]

{-10 \/\/
=20

Abb. 1. Diskretisierung beim eindimensionalen Elbemodell. Angegeben ist die Lage der Pegel (in
Stromkilometern) sowie als Beispiel der Polygonzug eines Querschnittprofils

oh L Q _
b8t+ax M

und einer Gleichgewichtsbetrachtung fiir Trigheits-, Schwer- und Reibungskrifte (Bewe-
gungsgleichung):

§+%§+gAg—];-+gAIv=gA[w (2)
Hierin bedeuten (s. Abb. 2)
b Oberflichenbreite [m] A Querschnittsfliche [m?]
g Erdbeschleunigung (9,81 m s72) I, Gefille infolge Sohlreibung
h Wasserstand iiber NN [m] I, Gefille infolge Windreibung
t Zeit [s] Q Durchfluf§ (positiv in Richtung von x) [m® s7']
x Koordinate in Fluflachse [m]

Der Einfluff der Bodenreibung wird durch die parametrisierten Reibungsgefille I, in
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Abb. 2. Koordinaten und Bezeichnungen beim eindimensionalen Modell

Abhingigkeit von topographischen und hydrologischen Gegebenheiten, nach TayLor und
MANNING-STRICKLER, erfafit.

A 3
r |K Q AlQ

[, = — TayLor (3 I=—= M ING-STRIC 4

A Gih AYLOR (3) kZA(%)/’ ANN KLER (4)
Dabei bedeuten:
a Wassertiefe [m]
k Rauhigkeitsbeiwert nach ! D= 4—1‘?- hydraulischer Durchmesser [m]

MANNING-STRICKLER [m®s!]

r Reibungsbeiwert nach TayLor 8] benetzter Umfang [m]

Fiir gleiche Durchflufiwerte Q verindert sich die Reibung im Falle des TayLOR-Ansatzes
im Sinne einer hyperbolischen Funktion mit der Tiefe. In die MANNING-STRICKLER-Formulie-
rung geht mit D das Verhiltnis von Querschnittsfliche zum benetzten Umfang ein. Dieses
Verhiltnis dndert sich laufend mit der Tiefe und unterliegt sehr starken Anderungen bei
beginnenden Vorlandiiberflutungen.

Die Windwirkung auf die Dynamik des Wassers wird durch einen Reibungsansatz erfafit,
der analog zu dem Bodenreibungsansatz von TayLor (3) aufgebaut ist:

AMwlw

"TEAGER Al

Dabei steht w fiir die Windgeschwindigkeitskomponente in Fliefrichtung. Der Beiwert A
wird zeitlich und raumlich konstant zu 3,2 - 107 gewihlt.

Fiir die praktische Berechnung werden die Differentialquotienten in (1,2) durch Differen-
zenquotienten approximiert. Es gilt mit Abb. 3:

8h . 1 ey e g

Br DA (h! hl + hl hj) (6)

) IR LR T

a == 3AX (h; hl) + IAX (hl hl) (7)
S s ’ 1

H =3 @G hi+hi]+3h+h) (8)

Entsprechende Ausdriicke gelten fiir die Durchfluffterme Q. Die Nichtlinearitit der
Gleichung (2) wird dadurch behoben, daff die Gréfle Q/A im Trigheitsterm nur auf der alten
Zeitebene t, bestimmt wird.
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Abb. 3. Implizites Differenzenschema fiir ein Orts-Zeit-Element

Die mit den Gleichungen (6, 7, 8) gegebenen Diskretisierungen fithren auf ein implizites
Losungsverfahren. Durch theoretische Untersuchungen lafit sich die unbedingte Stabilitdt und
die Konvergenz des gewihlten Verfahrens nachweisen.

Der Untersuchungsbereich der Elbe zwischen Cuxhaven und Neu-Darchau weist fiir
normale Tideverhiltnisse (ohne Windeinfluff und Fernwellenwirkung) eine Reihe von Strom-
verzweigungen auf. Diese erfassen Hahnofersand, Liihesand, 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 nérdlich der Elbe werden
auf Grund einer Kubizierung zu jeweils einem Hafenbecken zusammengefafit. Der Harburger
Hafenbereich wird entsprechend vereinfacht.

Einige Besonderheiten der Profilbeschreibung treten im Bereich von Stromverzweigun-
gen auf. Aus Abb. 4 erkennt man, daff das Nebenfahrwasser bei einer mittleren Tide z.T.
trockenfillt. Dieser Effekt wird durch Anordnung eines Schlitzprofils mit nur wenigen
Zentimetern Breite beriicksichtigt. In diesem Profil existieren stets ein rechnerischer Wasser-
stand und Durchfluf}, so daff programmtechnisch keine Komplikationen entstehen. Die
berechneten Durchflufwerte im Schlitz sind jedoch so klein, dafl sie beziiglich der Gesamt-
dynamik keine Rolle spielen. Abb. 4 zeigt weiterhin, dafl bei Sturmflutbedingungen Haupt-
und Nebenfahrwasser zu einem Profil zusammenzufassen wiren. Dieses ist programmtech-
nisch sehr aufwendig. Es wird daher mit zwei durch eine Wand getrennten Profilen gerechnet.
Die Zulissigkeit dieser Niherung ergibt sich durch einen Vergleich der berechneten Wasser-
stinde in beiden Profilen, die sich praktisch nicht unterscheiden.

Die Diskretisierung in der Zeit erfolgt durch die Wahl des Zeitschrittes At, der einheitlich
zu 10 Minuten fiir das Gesamtsystem gewihlt und fiir alle Rechnungen beibehalten wird.
Dieser Zeitschritt ist etwa das Sechs- bis Siebenfache der Zeit, die die Tidewelle braucht, um

i v6.25
5. i
E 1.60 (m)
NN — =4 —— = ———— ———§\——¢——--—| —————— e Tl = -
B
] -1.10 T T
=5, ] 1000 2000 3000
=10. o ey T
-15.

Abb. 4. Flufiprofil im Bereich einer Stromverzweigung
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den Abstand von 1000 m zu durchlaufen. Vergleichsrechnungen mit anderen Zeitschritten
haben gezeigt, dafl mit At = 10 min gute Ergebnisse bei gleichzeitig vertretbarem Rechenauf-
wand erzielt werden.

Als Randbedingung werden der Wasserstand bei Cuxhaven und der Durchflufl bei Neu-
Darchau vorgegeben. Als Anfangsbedingung wird ein Zustand der Ruhe (Q = o, h = o)
angenommen.

22 Das zweidimensionale Modell

Wegen der grofien horizontalen Ausbreitung der Unterelbe, namentlich im Miindungsbe-
reich, konnen lokal detaillierte Untersuchungen der Wasserstands- und Strémungsentwick-
lung nur zweidimensional durchgefiihrt werden. (Diese Feststellung mindert keineswegs die
Bedeutung eindimensionaler Simulationen, die zumindest die Wasserspiegel-Langsschnitte
mit hinreichender Genauigkeit approximieren und die sich weiter fluflauf bei gleichem
Diskretisierungsgrad sogar besser der natiirlichen Topographie anpassen lassen.)

Eine dreidimensionale Auslegung des Modells erschien wegen der relativ regelmifligen
vertikalen Stomungsprofile nicht notwendig und auch aus rechenckonomischen Griinden
nicht sinnvoll. Allerdings erfordert die Tidedynamik, deren wechselnde Wasserstinde mit
periodisch trockenfallenden Wattengebieten verbunden sind, die Implementierung variabler
Kiistenlinien in das Modell.

Das mathematische Modell stiitzt sich auf die vertikal integrierten, zweidimensionalen
hydrodynamischen Differentialgleichungen, die den Zusammenhang zwischen wirkenden
Kriften (Tide, Wind) und horizontalen Bewegungen formelmifig beschreiben. In ihnen sind
die Wirkungen der Corioliskraft, des horizontalen turbulenten Impulsaustausches und der
Bodenreibung beriicksichtigt. Diese Gleichungen lauten:

Bewegungsgleichungen:
du  du ah TSh — Thd
- vy = — gy AL Au 4+ SO0 TRl 9
ot Vax Vay " 8ax H a+h ®)
() ot
CLAERNC) PR PN =—ga—h+AHA +1:‘3‘b—1:gd (10)
ot 9x dy dy a+h
Kontinuititsgleichung:
ch
3_+_([ +h]u)+—([a+h]v)—0 (11)

Dabei bedeuten:
a ungestorte Wassertiefe [m]

f Coriolisparameter (1,2 - 107%7")

h Wasserstand = Abweichung vom ungestorten Niveau [m]

t Zeit [s]

u, v Komponenten der vertikal gemittelten Stromungsgeschwindigkeit [ms™]
in x- bzw. y-Richtung

X,y horizontale Koordinaten in Ost- bzw. Nordrichtung [m]

Ay Koeffizient des horizontalen turbulenten Impulsaustausches
(0,0001 bis 0,0005 m? s7!) 5 3

A horizontaler Laplace-Operator (= 2. aa_f) [m™]
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35, T8, die Komponenten der Oberflichentangentialspannung durch den Wind [m?s72]
in x- und y-Richtung

15}, 181 Komponenten der Schubspannung durch Bodenreibung [m?s72]

Fiir diese Gréflen werden folgende, auch im eindimensionalen Modell verwendete quadra-
tische Ansatze gewihlt:

& =AVTTFVIU

B =AVUE+ V2V

W =rvei+v u

W =rvui+y? v

Dabei sind U und V die Komponenten der Windgeschwindigkeit in Ost- bzw. Nordrich-
tung, A der Windschubkoeffizient, r der Reibungsbeiwert; die letzten beiden Grofien sind
dimensionslos. Der Windschubkoeffizient wird, wie im eindimensionalen Fall, als konstant
angenommen mit dem Wert A = 3.2 - 107 Der (TayLorsche) Reibungsbeiwert r charakteri-
siert als ortsabhingiger Systemparameter die lokalen topographischen und hydrodynamischen
Gegebenheiten des Flusses und wird durch Eichung bestimmt.

Die Gleichungen (9, 10, 11) konnen bei Anwendung auf ein natiirliches Gewisser wie
(1,2) nur numerisch gelést werden. Dazu wird die Elbe mit einem horizontalen Gitternetz
iiberzogen (diskretisiert), in dessen Punkten die gesuchten Zustandsgréflen u, v, h zeitschritt-
weise berechnet werden (siehe Abb. 5).

lIIi'd

| Eindimensionale Fortsetzung
; A f ‘i des Elbemodells :
:  Easeaiil L |
— T ‘ T |
- 1 \\J e I l
WHA I Neu Darchau
TPt HHTA | Ll
i L

[MODELLGRENZE)

Abb. 5. Diskretisierung beim zweidimensionalen Elbemodell. Im Bereich Elbemiindung — Deutsche
Bucht vergroflert sich die Gitterpunktdistanz von 500 m auf 20 km

Fiir den zentralen Teil des Untersuchungsgebietes, nimlich den Elbeabschnitt etwa von
Brunsbiittel bis Bunthaus, wurde ein Raster von 500 m X 500 m gewihlt (141 X 32 = 4512
Rechenpunkte). Seewirts schliefit stetig ein sich kontinuierlich vergroberndes Gitter an, das
auf der dufleren Berandung, den Linien Helgoland-Biisum und Helgoland—Wangerooge, eine
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Maschenweite von 20 km erreicht (40 X 60 = 2400 Rechenpunkte). Nach oberstrom wird die
Elbe zwischen Bunthaus und Darchau durch ein eindimensionales Modell mit 500 m Schritt-
weite beschrieben (141 Rechenpunkte).

Dieses Gitternetz hat gegeniiber dem eindimensionalen Elbemodell den Vorteil einer
erheblich héheren Auflosung; das Stromungsfeld kann detailliert flichenhaft beschrieben
werden. Auflerdem ist die seeseitige Grenze soweit nach auflen verlagert, daf} riickwirkende
Einfliisse aus der Elbe nicht mehr auftreten diirften. Andererseits wird die Approximation der
natiirlichen Topographie im 500-m-Raster mit abnehmender Flufibreite nach oberstrom
immer schlechter, so daff hier das eindimensionale Modell genauere Ergebnisse erwarten lifit.

Mit Hilfe dieses Gitternetzes werden die Differentialgleichungen (9, 10, 11) in Differen-
zengleichungen iibergefithrt. Die Anordnung der Gitterpunkte und die Bildung der Diffe-
renzterme folgen dabei im wesentlichen dem HN-Verfahren von Hansen.

Dieses Verfahren, ein explizites Differenzenverfahren, unterliegt dem CouranTschen

Stabilitdtskriterium
Ax

V 2825

A

At =

woraus sich mit Ax = 500 m und a_,,, = 30 m in der Auflenelbe ein gréfiter Zeitschritt von
At = 20 s ergibt.

Die Integration der Gleichungen (9, 10, 11) erfordert wieder die Vorgabe von Rand- und
Anfangsbedingungen. Bei den Randern mufl unterschieden werden, ob es sich um eine
Kiistenlinie (fester Rand) handelt oder um eine (gedachte) Begrenzung quer durch den
betrachteten Wasserkorper (offener Rand). An den festen Rindern wird vorgeschrieben, daf}
die Geschwindigkeit sowohl in Normal- als auch in Tangentialrichtung verschwindet:

u=v=20

An den offenen Rindern wird seeseitig der gemessene Wasserstand auf der Linie
Wangerooge-Helgoland-Biisum und landseitig der gemessene Oberwasserzufluff bei Neu-
Darchau vorgegeben. Zwischen den Pegeln Wangerooge-Nord, Helgoland und Biisum 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 gewihlten Anfangsbedin-
gung unabhingig.

23 Eichung

Fiir die in jedem hydrodynamisch-numerischen Modell enthaltenen empirischen Parame-
ter, z.B. die Beiwerte fiir Bodenreibung und Windschub, miissen Werte eingesetzt werden,
von denen die Giite der mit Hilfe des Modells getroffenen Aussagen entscheidend abhangt.
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 heifit also, daf die spezifische Information, die fiir das betrachtete Gewisser
aufgrund von Naturmessungen zur Verfiigung 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 werden, so ist es unerliflich,
es mit Hilfe mehrerer gemessener Ereignisse zu eichen oder wenigstens zur Kontrolle einen
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Vergleich zwischen Messung und Rechnung fiir andere als die geeichten Ereignisse durchzu-
tithren (Verifikation). Bei diesen Kontrollrechnungen miissen die gleichen Beiwerte wie bei
den Eichliufen benutzt werden.

Obige Vorgehensweise wurde bei der Erstellung der Elbemodelle angewandt, d. h., es
wurden durch Eichung an mehreren Ereignissen unabhingige Beiwerte ermittelt, die an
weiteren Ereignissen verifiziert und bei den Prognoserechnungen benutzt wurden.

Die Eichung des eindimensionalen Modells erfolgte fiir zwei Tiden. Dabei handelt es sich
einmal um die periodisch angesetzte mittlere Tide (korrigierte Naturtide) vom Februar 1972
und zum anderen um die anfangs erwihnten Niedrigwassertiden, die zwischen dem 22. und
25. August 1975 gelaufen sind. Dieser Zeitraum ist auf Grund meteorologischer Daten als sehr
windarm gekennzeichnet und eignet sich von daher gut fiir die Eichung des Mittelwasserbetts.
Fiir eine gelungene Eichung ist eine sorgfiltige 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 Parameter sind fiir Flut-
und Ebbstrom unterschiedlich gewihlt.

Bedingt durch die starke Schematisierung des Hafengebietes, die eine Unterbewertung
lokaler Effekte mit sich bringt, ergab sich fiir diesen Bereich eine wesentlich hohere Reibung
als in den iibrigen Modellabschnitten. Schwierig war die Eichung im Miindungstrichter, die
erst durch Verwendung des TayLoRr-Ansatzes fiir die Ebb-, und des ManNING-Ansatzes fiir
den Flutstrom gelang. Zur Verifikation der Prognosefihigkeit des erstellten hydrodynami-
schen Modells wurden die erwihnten Sturmfluten berechnet. Als Randbedingung wurden in
Cuxhaven die Wasserstandsganglinien am Pegel Steubenhéft vorgegeben. Oberstromseitig
endet das Untersuchungssystem am Wehr Geesthacht, iber welches entsprechend den Wehr-
biichern ein Zufluf} vorgegeben ist. Die erhaltenen Ergebnisse werden den in der Natur
beobachteten Ganglinien der Wasserstinde fiir ausgewihlte Pegel gegeniibergestellt (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 galt es, durch geeignete Wahl der Systemparameter die gemessenen Wasser-
stinde in den unter 1. genannten Orten méglichst gut zu approximieren. Leitlinie war dabei,
dafl die zu bestimmenden Beiwerte im Interesse spiterer Prognoserechnungen zwar orts-, aber
nicht zeitabhingig sein sollten. Das heifit also, dafl alle vier vorab genannten Termine mit
einheitlichen Systemparametern simuliert wurden.

Die Eichung begann zunichst mit einer sehr genauen Analyse der im Modell erfaiten
Topographie. Durch gezielte Anpassungen an die natiirlichen geometrischen Verhiltnisse
konnten bereits einige Verbesserungen erzielt werden. Die weitere Eichprozedur bestand
dann in einer systematischen Variation der Reibungskoeffizienten, die schliefilich in sechs
Abschnitten im Elbeverlauf unterschiedlich gewihlt wurden. Dabei steigt der Wert nach
Oberstrom an.

Weitere Beiwerte wurden nicht variiert, auch das Windfeld wurde unverindert gehalten.
Der Vergleich der mit dem zweidimensionalen Modell berechneten Tideverliufe aller vier
Termine mit den gemessenen ist in Abb. 7 wiedergegeben. Fiir das ein- und zweidimensionale
Modell ergibt sich insgesamt, dafl fiir alle acht Pegel von Cuxhaven bis St. Pauli die
Abweichung in den Scheitelwasserstinden in der Regel <10 cm ist. Als quadratische Mittel
dieser Scheitelabweichungen ergeben sich fiir die Sturmfluten die in Tab. 1 aufgefiihrten
Werte. Dabei ist zu sagen, dafl im zweidimensionalen Modell die Welle schon fehlerbehaftet in
Cuxhaven einlduft; dieser Fehler wiirde bei vorgegebener Welle in Cuxhaven drastisch
erniedrigt werden.
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Abb. 6. Nach der Modelleichung berechnete Wasserstandsganglinien fiir drei Pegel (durchgezogene
Linien); zum Vergleich die gemessenen Tideverliufe (gestrichelte Linien), eindimensionales Modell
a) Tiden im Zeitraum 22.-25. 8. 1975; b) Sturmflut vom 1.—4. 1. 1976; ¢) Sturmflut vom 18.-21. 11. 1975;

d) Sturmflut vom 18.-22. 1. 1976
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Abb. 7. Nach der Modelleichung berechnete Wasserstandsganglinien fiir drei Pegel (durchgezogene
Linien); zum Vergleich die gemessenen Tideverlaufe (gestrichelte Linien), zweidimensionales Modell
a) Tiden im Zeitraum 22.-25. 8. 1975; b) Sturmflut vom 1.—4. 1. 1976; c) Sturmflut vom 18.-21. 11. 1975;
d) Sturmflut vom 18.-22. 1. 1976
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Tabelle 1

Quadratische Mittel der Scheitelwertdifferenzen zwischen Modellrechnung und Messung

Termin 1dim. Modell 2dim. Modell
1- 4. 1.1976 8,4 cm 8,4 cm
18.-21. 11. 1975 19,9 cm 11,3 cm
18.-22. 1. 1976 4,0 cm 17,8 cm

3. Untersuchung von Eindeichungsmafinahmen

Im Rahmen des Sturmflutschutzes an der Unterelbe sind eine Reihe von Vorlindern
eingedeicht worden. Die wichtigsten Baumafinahmen sind in den Bereichen Nordkehdingen,
Krautsand und Haseldorf durchgefiihrt worden. Bei den vorliegenden Untersuchungen ging
es darum, die Auswirkungen der Eindeichungen auf die Scheitelwasserstinde in der Elbe ,
insbesondere auf Hamburg, zu untersuchen. Dabei wurden als mafigebende Belastungsfille
die beiden schweren Sturmfluten vom Januar 1976 definiert. Es wurden folgende Mafinahmen
mit dem zweidimensionalen Modell simuliert (s. Abb. 8):

- Eindeichung des Vorlandbereiches Nordkehdingen

- Eindeichung des Krautsand-Bereiches

— Eindeichung des Vorlandbereiches Haseldorfer Marsch

- Zusammenwirken der drei Eindeichungsmafinahmen

- Ausgangszustand vor Beginn der genannten Eindeichungen

Brunsbiittel

Brokdorf

Vorland Nordkehdingen

Teileindeichung
(Ausbauzust. Jan. 1976)

Vorland

Vorland Krautsand Haseldorfer Marsch

Stadersand

Abb. 8. Schematisierte Darstellung der Vorlandeindeichungen im zweidimensionalen Modell
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Eindeichung Nordkehdingen

Abb. 8 weist aus, dafl es sich bei dieser Baumafinahme um den flichenmiflig gravierend-
sten Eingriff in das Fliefigerinne der Unterelbe handelt. Da sich die Eindeichung auf die
Vorlinder beschrinke, wirkt sie sich allerdings nur auf Hochwasserwellen aus; die mittleren
Tideverhiltnisse werden nicht betroffen.

Die Simulationen der Sturmfluten vom 1.—4. 1. 1976 (1. Flut) und vom 18.-22. 1. 1976 (2.
Flut) wurden fiir den Zustand Teileindeichung (Januar 1976) und Volleindeichung durchge-
fiilhrt, Die Ergebnisse zeigen, daf} bei beiden Sturmfluten im Bereich des Elbe-Astuars (etwa
bis Otterndorf) eine Erhéhung der Scheitelwasserstinde eintritt, wihrend weiter stromauf
(zwischen Brokdorf und St. Pauli) eine Erniedrigung der Extremwerte berechnet wird. Die
zahlenmifligen Werte gehen aus den Tabellen 2 und 3 hervor. Danach bewegen sich bei beiden
Sturmfluten die Absenkungen oberstrom von Nordkehdingen in der Groflenordnung von
—15 cm, wihrend die Erhéhung unterstrom terminunabhingig bei +2 cm (1. Flut) und
+17 cm (2. Flut) liegen.

Tabelle 2

a) Maximaler berechneter Wasserstand fiir die Sturmflut vom 1.-4.1.1976 nach Eindeichung von
Nordkehdingen, Krautsand oder Haseldorfer Marsch

Ort Maximaler Wasserstand (cm)
Ausbauzust. Nord- Diff. Krautsand  Diff. Haseldorf  Diff
Jan. 1976 kehdingen
Cuxhaven 514 516 + 2 514 0 514 0
Orterndorf 533 535 + 2 533 0 534 + 1
Brunsbiittel 550 544 -6 559 + 9 553 + 3
Brokdorf 569 554 —15 581 +12 572 + 3
Krautsand 571 556 —15 585 +14 578 + 7
Steindeich 581 566 —15 586 +: 5 591 +10
Stadersand 600 584 —16 605 + 5 608 + 8
Schulau 624 607 —-17 630 + b 630 + 6
St. Pauli 643 628 —15 648 + 5 649 + 6

b) Maximaler berechneter Wasserstand fiir die Sturmflut vom 1.-4.1.1976 ohne Deiche sowie nach
vollstindigem Einbau der Deiche von Nordkehdingen, Krautsand und Haseldorfer Marsch

Ort Maximaler Wasserstand (cm)
Ausbauzust. ohne Diff. Deiche Diff. Addition der
Jan. 1976 Deiche eingebaut Einzelmafinahmen
Cuxhaven 514 512 -2 515 + 1 + 2
Otterndorf 533 532 -1 537 + 4 + 3
Brunsbiittel 550 552 + 2 552 + 2 + 6
Brokdorf 569 571 + 2 568 -1 0
Krautsand 571 574 + 3 572 +1 + 6
Steindeich 581 584 + 3 580 -1 0
Stadersand 600 603 + 3 597 ~3 -3
Schulau 624 627 + 3 619 5 - 5
St. Pauli 643 645 + 2 639 — 4 — 4
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Tabelle 3

a) Maximaler berechneter Wasserstand fiir die Sturmflut vom 18.-22.1.1976 nach der Eindeichung von
Nordkehdingen, Krautsand 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 + 1 500 + 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 fiir 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. Addition der
Jan. 1976 Deiche eingebaut Einzelmafinahmen
Cuxhaven 493 488 -5 501 + 8 7
Otterndorf 499 499 0 516 +17 +19
Brunsbiittel 511 510 = & 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 — 12
St. Pauli 576 581 + 5 574 -2 -1

Eindeichung Krautsand

Auch hier liefert das mathematische Modell fiir beide Sturmfluttermine eine einheitliche
Tendenz: Erhéhung der Scheitelwasserstinde nahezu im gesamten Fluflabschnitt mit einem
Maximum am Pegel Krautsand von + 14 cm fiir die 1. Flut und +23 cm fiir die 2. Flut. In St.
Pauli ergibt sich eine geringfiigige Erhéhung von etwa +5 ¢m bzw. + 6 cm (s. Tab. 2 u. 3).

Eindeichung Haseldorf

Die Auswirkungen dieser Baumafinahme auf den gesamten Flufabschnitt sind naturge-
mif relativ gering. Unterstrom der Baumafinahme dndern sich die Wasserstiande fast gar nicht,
im iibrigen Bereich treten leichte Erh6hungen der Scheitelwasserstinde auf mit einem Maxi-
mum um + 10 cm bei Steindeich und Werten um 47 cm bei St. Pauli (s. Tab. 2 u. 3).
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Zusammenwirken der Eindeichungen

In zwei weiteren Produktionsliufen wurde fiir beide Sturmfluten der Verlauf der
Hochwasserwellen bei vollstindiger Eindeichung, also gleichzeitiger Abtrennung der Vorlin-
der Nordkehdingen, Krautsand und Haseldorf, berechnet. Es ergibt sich eine leichte Erho-
hung der Scheitelwasserstinde von der Miindung etwa bis Krautsand (maximal +17 cm fiir
die 2. Flut bei Otterndorf) und eine geringfiigige Absenkung nach oberstrom mit Werten bis
—4 ¢m in St. Pauli fiir die 1. Flut (s. Tab. 2 u. 3).

In den Tabellen ist in der letzten Spalte zum Vergleich angegeben, welche Anderungen
sich bei einfacher Addition der durch die Einzelmafinahmen hervorgerufenen Anderungen
ergeben hitten. Die Werte stimmen weitgehend mit den simultan berechneten in der vorletz-
ten Spalte iiberein und deuten daraufhin, dafl sich die Elbe in Bezug auf die Superposition von
Einzelmafinahmen linear verhilt.

Zu erwihnen ist weiterhin eine durch die Deichbaumafinahmen bedingte Beschleunigung
der Hochwasserwellen: Bei vollstindiger Eindeichung tritt in beiden Sturmfluten der Scheitel-
wasserstand in Hamburg etwa 30 Minuten friiher ein als beim Ausbauzustand Januar 1976.

Ausgangszustand vor den Eindeichungen

Vergleichsweise wurde auch der Verlauf ‘der beiden Hochwasserwellen fiir den Zustand
vor Beginn der Deichbaumafinahmen simuliert. Der Ausbauzustand 1976 ist dadurch charak-
terisiert, dafl die aus Abb. 8 ersichtliche Eindeichung im Bereich Nordkehdingen, von Westen
beginnend, etwa zur Hilfte fertiggestellt ist. Das Vorland kann damit von Osten her noch
iiberstromt werden.

Die Tabellen 2 und 3 weisen aus, da diese Teileindeichung die Scheitelwasserstinde im
benachbarten Elbabschnitt geringfiigig erhoht hat (Maximum +5 cm fiir die zweite Flut bei
Cuxhaven und Brokdorf), wihrend elbaufwirts eine Erniedrigung um wenige Zentimeter
eingetreten ist.

Die Laufzeitverinderungen durch die Teileindeichung sind praktisch vernachlissigbar.

Erginzende Rechnungen mit erhéhter Bodenreibung
im Vorlandbereich

Die Bodenrauhigkeit im iiberstromten Vorland ist infolge der Vegetation, Bebauungen
etc. erheblich hdher als im Flulbett. Um diesen Umstand stirker zu beriicksichtigen, wurde
nach Durchfithrung des Auftrages in einer erginzenden Versuchsreihe die Sturmflut vom
1.—4. Januar 1976 mit einem gegeniiber den Eichwerten verinderten TavLor-Beiwert berech-
net. Dieser wurde fiir Vorlandbereiche (d. h., Héhe iiber NN >1,6 m) um einen Groflenfak-
tor zehn und damit unrealistisch stark gegeniiber den Beiwerten im Fluflbett erhsht. Da die
hierdurch erhaltenen Scheitelwasserstinde um bis zu etwa 15 cm unter denen der Eichliufe
bleiben, soll nachfolgend nur eine Ubersicht iiber die Differenzen gegeben werden, die sich
zwischen der Rechnung mit und ohne Deichbaumafinahme ergeben, wobei in beiden Fillen
mit erhohter Vorlandrauhigkeit gerechnet wurde (s. Tab. 4).

Wihrend die Vorlandeindeichungen Krautsand und Haseldorfer Marsch jeweils nur sehr
geringfiigige Tendenzinderungen gegeniiber der ersten Versuchsreihe bewirken, ergab die
Deichbaumafinahme Nordkehdingen ab etwa Brokdorf oberstrom praktisch vernachlissig-
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Tabelle 4

Auswirkung der Deichbaumafinahmen fiir die Sturmflut vom 1.-4.1.1976 bei stark erhohter Reibung im
Vorlandbereich. Angegeben sind fiir drei Pegel die Differenzen der Scheitelwasserstinde gegeniiber dem
Ausbauzustand Januar 1976 (in ¢cm)

alle Vorland Vorland Vorland ohne
Vorlinder =~ Nordkehdingen  Krautsand Haseldorf Deiche

eingedeicht eingedeicht eingedeicht eingedeicht
Cuxhaven + 3 + 3 + 1 +: 1 0
Krautsand +17 =i 4 +13 + 7 + 5
St. Pauli +13 =2 = 7 + 7 + 4

bare Scheitelwassererniedrigungen bei erhohter Vorlandrauhigkeit. Vergleicht man diese
Ergebnisse mit denen der ersten Modellversuchsreihe, so zeigt sich deutlich die durch erhohte
Reibung im iiberstromten Vorland hervorgerufene gréfiere Dimpfung der Sturmflutwelle.
Dadurch ist die — wahrscheinlich durch Fliefquerschnittseinengung verursachte — Scheitel-
wassererniedrigung von groflenordnungsmiflig —15 cm bei der urspriinglichen Rauhigkeits-
verteilung praktisch nicht vorhanden.

Beim Zusammenwirken aller drei Eindeichungen ergeben sich nun deutliche Tendenz-
unterschiede oberhalb von Brunsbiittel: Wihrend die erste Versuchsreihe in diesem Bereich
fast durchweg Scheitelwassererniedrigungen von etwa —4 cm ergab, zeigt sich bei erhShter
Vorlandrauhigkeit eine Scheitelwassererh6hung von ca. +14 cm.

Die durch die Eindeichungen bewirkten Laufzeitinderungen der Welle bleiben hingegen
praktisch gleich.

Genauigkeit der Aussagen

Setzt man die berechneten Anderungen, die durch die Summe aller Baumafinahmen
hervorgerufen werden, ins Verhiltnis zum Tidehub, so liegen sie in der Gréflenordnung von
1 bis 2 %. Da das mathematische Modell, wie auch jedes physikalische Modell, hier an die
Grenzen seiner Aussagefihigkeit 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 erhdhter Vorlandrauhigkeit
zeigten, ist dem Verhiltnis von Vorlandrauhigkeit zu Flufirauhigkeit in zukiinftigen Berech-
nungen mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Die hier angenommene zehnfache Erhohung des
Rauhigkeitsbeiwertes im Vorland, die ja wegen der wesentlich geringeren Wassertiefe zu einer
noch stirkeren ErhShung der Reibung selbst fiihrt, ist sicher unrealistisch hoch und nur im
Sinne einer Empfindlichkeitsstudie zu verstehen. Sie deutet aber an, dafl die summarische
Wirkung aller Deichbaumafinahmen durchaus auch eine leichte Erhéhung bei Hamburg sein
kann, die aber sicher unter einem Dezimeter bleibt.

4. Untersuchung der Auswirkungen eines Sperrwerks
Als eine denkbare Variante fiir den Hochwasserschutz an der Unterelbe gilt der Bau eines

Sperrwerkes, das im Falle einer Sturmflut geschlossen wird. Als mogliche Standorte kommen
nach Angaben des Auftraggebers Brokdorf und Bielenberg in Frage. Voruntersuchungen der
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Bundesanstalt fiir Wasserbau, Aufenstelle Kiiste, haben ergeben, dafl der erstgenannte
Standort, offenbar infolge seiner miindungsniheren Lage, aus hydraulischen Griinden vorteil-
hafter wire, so daf in den Untersuchungen im mathematischen Modell nur der Standort
Brokdorf betrachtet wurde. Dabei wurden die Auswirkungen des Sperrwerks, wie bei den
Eindeichungsmafinahmen, unter den Bedingungen der beiden schweren Sturmfluten vom
Januar 1976 untersucht. Bei der Berechnung sollte insbesondere die zeitliche Entwicklung der
Wasserspiegellagen vor und hinter dem Sperrwerk ermittelt werden, und zwar fiir verschie-
dene Schliefzeitpunkte der Sperrtore. Weiterhin war die Wirkung unterschiedlicher Ober-
wasserzufliisse zu untersuchen.

Die vorgelegten Ergebnisse gelten nur der grundsitzlichen Erérterung der Zweckmifig-
keit des Bauwerkes, ohne dafl konstruktive Details beriicksichtigt werden konnten. Den
Untersuchungen wurde im wesentlichen das zweidimensionale Modell zugrunde gelegt. Das
eindimensionale Modell wurde nur fiir die systematische Variation der Oberwassermenge
herangezogen.

Das Sperrwerk wurde in der zweidimensionalen Version durch nebeneinander angeord-
nete mobile Tore mit einer Gesamtlinge von 2800 m simuliert, siche Abb. 9. In seiner
Verlingerung nach SW wurde auf dem Vorland bis zum Deich ein fester Damm von etwa
2 km Linge und einer Héhe von NN +7,90 m angenommen.

Schleswig- N
Holstein ‘

Brokdorf

" Deichlinie
(NN + 7,90 m)

| Sommerdeich
(NN + 2.50 m)

i.. Grenze des Vorlands
(NN + 1.50 m)

o Mobiles Sperrwerkelement
| Fester Damm
Nieder-
L 4 } s } ]
sachsen £ e ' » b <
o} 1 2 3 4 5 km

Abb. 9. Realisierung des Sperrwerks Brokdorf im zweidimensionalen Modell

Die grofite gegenwirtig im Sperrwerksquerschnitt auftretende Tiefe ist 14,3 m. Es wird
davon ausgegangen, dafl nach dem Bau des Sperrwerks diese Tiefe einheitlich iiber die gesamte
Breite vorliegt.

Das Schlieflen erfolgt im Modell durch gleichzeitiges Anheben aller vier Elemente mit
einer gleichférmigen Geschwindigkeit, wobei sich eine Schlieizeit von einer Stunde ergibt. In
der Endstellung liegt die Oberkante der Tore auf NN + 9,00 m. Unterschreitet der auflensei-
tige Wasserstand die mafigebende SchlieBhohe, wird das Sperrwerk in analoger Weise wieder
geoffnet.

Im eindimensionalen Modell wird einfach in einem Querschnitt eine bewegliche vertikale
Wand angenommen.

Der Schliefzeitpunkt wird in den folgenden Rechnungen variabel gestaltet; er ist abhin-
gig vom Wasserstand in Brokdorf. Es werden die Fille der Eintrittszeiten von NN +1 m, NN
+2 m und NN +3 m als Schliefibeginn untersucht.
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Insgesamt wurden 16 Produktionsliufe durchgefiihrt, 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 Schliefzeitpunkte und die Oberwassermengen variiert.

Sturmflut vom 1. bis 4. Januar 1976

Hier sollen zunichst die entscheidenden Anderungen zahlenmiflig diskutiert werden.
Dazu werden in Tab. 5 die maximalen Wasserstinde an 10 Orten fiir 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 fiir die Sturmflut vom 1.-4.1.1976 fiir den Zustand ohne und mit
Sperrwerk in Brokdorf fiir die Schliefzeitpunkte NN +1m, NN 4+2m und NN +3 m. Der Ober-
wasserzuflufl betrigt 500 m*/s (zweidimensionales Modell)

Ort Maximaler Wasserstand (cm)

ohne NN+1m Diff. NN+2m Diff. NN+3m Diff.
Cuxhaven 514 504 - 10 503 - 11 526 + 12
Otterndorf 533 526 il 525 — 8 549 + 16
Brunsbiittel 550 564 + 14 560 + 10 586 + 36
Sperrwerk UW 567 575 + 8 574 + 7 608 + 41
Brokdorf 569 192 —378 268 —301 334 —235
Krautsand 571 197 —375 272 —298 336 —235
Stade 600 204 —39%6 285 —315 350 —250
Schulau 624 213 —411 298 —326 364 =260
St. Pauli 643 230 —413 312 =331 380 —263
Zollenspieker 634 258 —376 339 —295 400 —234

Es zeigt sich, dafl unterhalb des Sperrwerks fiir die Schliefzeitpunkte NN +1 m und NN
+2 m Erhohungen nur im Dezimeterbereich, auf der Strecke Otterndorf~Cuxhaven sogar
Erniedrigungen auftreten. Lediglich im Fall eines relativ spiten Schliefens bei NN +3 m
treten unterhalb des Sperrwerks iiberall Erhohungen auf, die direkt am Bauwerk 41 cm
erreichen. Eine Erklirung fiir dieses Verhalten kann darin gesehen werden, dafl beim Sperren
der Elbe die Ausbildung einer sehr starken Hochwassereinstrémung behindert wird, und zwar
umso stirker, je frither geschlossen wird. Auf diese Weise wird die Wucht der Sturmflut
reduziert, und der zusitzliche Schwall am Sperrtor bewirkt nur eine relativ geringe Erhéhung.
Diese Aussage ist allerdings abhingig von der Form der einlaufenden Hochwasserwelle, wie
die Untersuchungen mit der zweiten Sturmflut vom Januar 1976 zeigen. Das Sperrwerk
bewirkt nach oberstrom eine drastische Reduktion des maximalen Wasserstandes, und zwar
umso stirker, je frither es schliefit. Die Absenkung betrigt zwischen 235 und 413 c¢m und
nimmt im allgemeinen in Richtung Hamburg zu.

Die Untersuchung der maximalen Wasserstinde bei verschiedenen Oberwassermengen,
die im eindimensionalen Modell durchgefiihrt wurde, ergab — wie zu erwarten — einen stetigen
Anstieg mit steigendem Oberwasser. In Tab. 6 sind fiir St. Pauli die Maximalwerte fiir zwolf
Fille angegeben.

Die in Tab. 6 fiir das eindimensionale Modell berechneten Werte liegen durchweg
zwischen 50 und 110 cm unter denen des zweidimensionalen Modells (Tab. 5). Der Grund
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Tabelle 6

Maximaler berechneter Wasserstand in St. Pauli fiir die Sturmflut vom 1.-4.1.1976 bei verschiedenen
Oberwassermengen (eindimensionales Modell)

Schlieffzeitpunkt Maximaler Wasserstand (cm)
500 m®/s 1000 m*/s 2700 m*/s 4200 m*/s
1 miib. NN 120 129 182 239
2miib. NN 231 241 271 306
3Imiib. NN 330 335 355 364

findet sich in der Simulation des Schliefvorgangs. Zwar sind Schliefbeginn und Schliefdauer
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 letzten 20 % der Schliefzeit statt, im eindimensionalen Modell
nimmt der Flutstrom stetig iiber die Schliefzeit ab. Dadurch liuft im zweidimensionalen
Modell mehr von der Flutwelle durch das Sperrwerk durch.

In Abb. 10 werden die Wasserstandsganglinien in drei ausgewihlten Punkten entlang der
Elbe fiir den Fall eines Sperrwerkes bei Brokdorf und des SchlieRzeitpunktes 1 m . NN
dargestellt. Der Oberwasserzufluf betrigt 500 m*/s. Man erkennt deutlich die nur leicht
verinderten Kurven unterhalb und das Abkappen der Hochwasserspitzen oberhalb des
Sperrwerks, das mit kurzperiodischen Schwingungen verbunden ist. Nach dem Unterschrei-
ten des SchlieBwasserspiegels liuft gegen Ende des betrachteten Intervalls eine erhdhte
Tidewelle ein, die nun den maximalen Wasserstand bestimmt.

Sturmflut vom 18. bis 22. Januar 1976

Fiir diesen Termin wurden lediglich zwei Rechnungen durchgefiihrt, beide im zweidi-
mensionalen Modell und fiir eine Oberwassermenge von 1450 m*/s; sie unterscheiden sich
durch die Schliefzeitpunkte: 2 m . NN und 3 m ii. NN. In Tab. 7 sind wieder die maximalen
Wasserstinde mit denen des Ausgangszustandes verglichen.

Tabelle 7

Maximaler berechneter Wasserstand fiir die Sturmflut vom 18.-22. 1. 1976 fiir den Zustand ohne und mit
Sperrwerk Brokdorf fiir die Schliefzeitpunkte NN +2 m und NN +3 m. Der Oberwasserzuflufl betrige
1450 m*/s (zweidimensionales Modell)

Ort Maximaler Wasserstand (cm)

ohne NN +2m Diff. NN +3m Diff.
Cuxhaven 493 514 + 21 517 + 24
Otterndorf 500 545 + 45 549 + 49
Brunsbiittel 511 628 +117 616 +105
Sperrwerk UW 520 648 +128 639 +119
Brokdorf 522 256 — 266 397 —125
Krautsand 508 260 —248 358 —150
Stade 532 270 -262 227 —195
Schulau 550 282 —268 356 —194
St. Pauli 576 301 =275 365 =211

Zollenspieker 606 384 —-222 428 -178
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Fiir diese relativ steil ansteigende Hochwasserwelle ergibt sich ein ganz anderes Bild als
fiir die fiilligere Kurve der 1. Flut: Die Wasserstinde werden mit einem maximalen Wert von
128 cm vor dem Sperrwerk drastisch erhht. Dabei ist der Unterschied zwischen den beiden
Schlieffzeitpunkten nur unbetrichtlich.

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 ungiinstig iiberlagert. Jedoch erscheint die Reduktion
der einlaufenden Welle durch das Sperrwerk in Anbetracht der bestehenden hohen Deiche
unnotig stark. Es ist denkbar, daf ein stufenweises Schlieflen in Anpassung an die einlaufende
Welle einen wirksamen Schutz gewihrt, ohne dafl sich ein Schwall in der berechneten
Groflenordnung aufbaut. Einer solchen wellenabhingigen Steuerung des Sperrwerks, das
sicherlich eine Reihe Schwierigkeiten aufweist, z. B. konstruktive Probleme und ungiinstige
Erosionsbedingungen, ist in der Untersuchung jedoch nicht nachgegangen worden.

5. Untersuchung einer synthetischen Extremflut

Um die Sicherheit der Deiche an der Unterelbe beurteilen zu kénnen, wurden von Prof.
Prate (Karlsruhe) auf statistischem Wege extreme Hochwasserwellen konstruiert (s. Beitrag
PLATE, Zeitreihenuntersuchungen der Sturmfluten im Miindungsbereich der Elbe, in diesem
Heft). Die von ihm mit HIST/1 und HIST/2 bezeichneten Wellen stellen eine Uberlagerung
der héchsten je beobachteten astronomischen Tide mit dem héchsten je beobachteten Wind-
stau bei Cuxhaven dar. Das von ithm mit 580 cm ii. NN angegebene Thw wurde um 5 cm fiir
sikularen Anstieg erhoht und bildet die Grundlage der folgenden Berechnungen. Je nach den
getroffenen Annahmen ermittelt PLATE zwei verschiedene Formen von moglichen Hoch-
wasserwellen, deren Wasserstandsganglinien fiir Cuxhaven und St. Pauli in dem genannten
Bericht enthalten sind.

Die Aufgabe der folgenden Modellsimulationen war es, den Ablauf dieses konstruierten
Hochwasserereignisses in der Unterelbe modellmifig nachzuvollziehen.

Dazu wurde das zweidimensionale Modell auf den Elbabschnitt Cuxhaven—Bunthaus
verkiirzt. Als Randbedingungen wurden in Cuxhaven die von PLATE ermittelte Extremwelle
und in Neu-Darchau ein Oberwasserzufluff von 1600 m*/s vorgegeben. Es wurde angenom-
men, dafl die in Abschn. 3 behandelten Deichbaumafinahmen samtlich abgeschlossen seien.
Von Prate 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 Scheitelwasserstinde lings der Unterelbe fiir die Sturmfluten I und II
wieder, die bei St. Pauli Wasserstinde von 737 und 709 c¢m ii. NN erreichen. Die beiden
Wellen laufen in St. Pauli um 152 bzw. 124 cm hoher auf als in Cuxhaven (585 cm ii. NN). Die
entsprechenden gerechneten Werte fiir die Sturmfluten am 3. 1. 1976 und 21. 1. 1976 waren
nur 129 und 83 cm.

Vergleichsrechnungen ohne Wind iiber der Elbe ergaben die Scheitelwerte 687 cm (Welle
I) bzw. 686 cm ii. NN (Welle II) bei St. Pauli. Somit kénnen die Auswirkungen der beiden
extremen Sturmfluten als gleichwertig angesehen werden.
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Tabelle 8

Maximaler berechneter Wasserstand fiir die Sturmfluten Hist/I und Hist/II nach PLaTE. Der Oberwasser-
zuflufl betrigt 1600 m*/s, die Windgeschwindigkeit iiber der Elbe 15 m/s bei Hist/I, 10 m/s bei Hist/II

Ort Maximaler Wasserstand (cm)
Sturmflut I Sturmflut 11
Cuxhaven 585 585
Otterndorf 599 594
Brunsbiittel 613 607
Brokdorf 636 623
Krautsand 653 635
Steindeich 669 649
Stadersand 688 666
Schulau 710 684
St. Pauli 737 709

6. Der Einflufl des lokalen Windes iiber der Elbe

Um den Einfluf} des lokalen Windes iiber der Elbe abschiitzen zu konnen, wurden die
drei betrachteten Sturmfluten in den beiden Modellen auch ohne Wind gerechnet und mit den
Ergebnissen verglichen, die unter Beriicksichtigung des Windes erhalten wurden. In Tab. 9
sind die Veranderungen in den Scheitelwerten fiir alle Pegel wiedergegeben. Bei dem Vergleich
der Ergebnisse beider Modelle ist allerdings zu beriicksichtigen, daff im eindimensionalen
Modell der Wind oberhalb von Cuxhaven — und damit im ganzen Modellgebiet — herausge-
nommen wurde, im zweidimensionalen Modell jedoch nur etwa oberhalb von Brunsbiittel,
nimlich im 500 X 500-m-Netz. Dadurch erscheint der Windeinflufl im eindimensionalen
Modell grofler.

Insgesamt kann festgestellt werden, daff bei der Sturmflut vom 3. Januar 1976 der lokale
Wind auf der Elbe einen zusitzlichen Aufstau von 40-50 cm bei St. Pauli erzeugt und dafl
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 Nichtberiicksichtigung des Windes iiber der Elbe
(Angaben in cm). Modellrechnungen mit dem ein- und zweidimensionalen Elbemodell

1.-4.1.1976 18.-21.11.1975 18.-22.1.1976
1dim. 2dim. 1dim. 2dim. 1dim. 2dim.

Cuxhaven 0 0 0 0 0 0
Otterndorf 12 1 11 0 8 1
Brunsbiittel 27 5 19 1 15 2
Brokdorf 36 14 21 5 18 7
Krautsand 38 16 24 6 19 7
Steindeich 39 21 35 7 19 9
Stadersand 43 26 31 11 20 12
Schulau 45 34 36 13 24 15

St. Pauli 54 40 37 17 28 18
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7. Zusammenfassende Ergebnisse

Mit einem eindimensionalen und einem zweidimensionalen HN-Modell sind jeweils eine
Normaltide und drei Sturmfluten berechnet worden, wobei die empirischen Eichbeiwerte, wie
Reibungsbeiwert und Windschubkoeffizient, in jeder der vier Rechnungen identisch waren.
Die festgestellten Differenzen zwischen Naturmessung und Rechnung sind bei den Scheitel-
wasserstinden in der Regel kleiner als 10 cm. Es kann somit der Schlufl gezogen werden, dafl
beide Modelle ausreichend naturihnlich sind und je nach spezifischer Fragestellung innerhalb
der weiteren Durchfithrung der Sturmflutuntersuchungen angewandt werden konnen.

Als erstes wurden die Auswirkungen der Eindeichungsmafinahmen in den Bereichen
Nordkehdingen, Krautsand und Haseldorf auf den Verlauf von Hochwasserwellen unter-
sucht. Als reprisentativ wurden die beiden Sturmfluten vom 1.-4. 1. 1976 und 18.-22. 1. 1976
angenommen. Alle drei Eindeichungsmafinahmen bewirken im Bereich der Elbemiindung
(Cuxhaven, Otterndorf) eine geringfiigige Erhhung der Scheitelwasserstinde im Zentimeter-
bereich. Nach oberstrom sind die Auswirkungen unterschiedlich: Wihrend die Eindeichun-
gen Krautsand und Haseldorf dort eine leichte Erhéhung der Extrema bewirken (maximal +7
cm am Pegel St. Pauli fiir die letztgenannte Mafinahme), fithrt 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 Vorlandrauhigkeit
angenommen wird. Diese Tendenzen gelten fiir beide Sturmfluten. Die Uberlagerung der
Einzelmafinahmen indert die Verhiltnisse gegeniiber dem Ausgangszustand Januar 1976 nur
unwesentlich: Im unteren Elbabschnitt kommt es zu leichten Erhéhungen (maximal +17 cm),
im oberen , einschlieflich des Hamburger Hafens, zu annihernd gleichbleibenden Wasser-
stinden. Geht man von einer Genauigkeit des mathematischen Modells im Dezimeterbereich
aus (die fiir die relativen Anderungen gegeniiber dem Ausgangszustand gesichert erscheint),
dann kann abschliefend vereinfacht festgestellt werden, daf} die Eindeichungsmafinahmen in
der Unterelbe auf die Scheitelwasserstinde von Sturmfluten praktisch keinen Einflufl 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 gewihrr fiir
den oberhalb liegenden Elbeabschnitt einen wirksamen Hochwasserschutz. Fiir die unter-
suchten Schliefzeitpunkte von 1, 2 und 3 m iiber NN ist dieser angesichts der bestehenden
hohen Deiche eher iiberbemessen. Der Aufstau unterhalb des Sperrwerkes ist entscheidend
von der Form der Hochwasserwelle abhingig. Bei langsam ansteigenden Kurven (Sturmflut
1.—4.1. 1976) tritt kaum eine Anderung ein, wihrend bei steilen Wellen aufgrund des
stirkeren Flutstroms (Sturmflut 18.-22. 1. 1976) betrichtliche Erhéhungen 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 héher 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
zusitzlichen Aufstau von 40-50 cm, bei der Sturmflut vom 20. Januar 1976 von 20-30 cm.

Um in Zukunft iiber den Einfluf von Baumafinahmen auf die Tidedynamik, insbesondere
auf das Sturmflutgeschehen, genauere Aussagen machen zu kénnen, ist vor allem noch eine
detailliertere Erfassung der Flufitopographie und eine weitere Differenzierung in Gebiete
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unterschiedlicher Rauhigkeit erforderlich. Das gilt fiir Vorlandeindeichungen, die eine mog-
lichst genaue Darstellung der Deichlinie im Modell erfordern, und auch fiir 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 Horz und NitscHE (1981) am Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik entwik-
keltes Verfahren wird von THEUNERT zur Zeit auf die Unterelbe angewendet, wobei das
Untersuchungsgebiet das gleiche ist wie bei dem in Abschn. 2.2 beschriebenen Finite-
Differenzen-Modell. Abb. 11 zeigt die Diskretisierung des Fluflabschnitts Ostemiindung bis
Hamburg (Nienstedten). Der Hamburger Hafenbereich einschliefilich des Oberlaufes bis
Geesthacht bzw. Neu-Darchau wird eindimensional erfafit. Nach Abschlufl der Eichung
sollen unter anderem die hier behandelten Untersuchungen noch einmal mit dem Finite-
Elemente-Modell wiederholt werden.

Brunsbiittel
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Abb. 11. Finite-Elemente-Netz der Unterelbe. Bereich Ostemiindung bis Hamburg (Nienstedten)
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Zeitreihenuntersuchung der Sturmfluten
im Mindungsbereich der Elbe

Von Erich J. Plate

Zusammenfassung

Sturmfluten im Miindungsgebiet der Elbe wurden untersucht und aus ihnen mit statistischen
Methoden Extrem-Sturmflutwellen fiir Cuxhaven und St. Pauli ermittelt, die im Mittel einmal im
Jahrhundert erreicht oder iiberschritten werden. Dabei mufite beachtet werden, daf Sturmfluten
nach Stirke und Hiufigkeit in den letzten Jahrzehnten zugenommen haben kénnten - eine
Vermutung, die sich allerdings — abgesehen vom Einfluf§ des Sikulartrends — fiir Cuxhaven nicht
bestitigte. Eine Zunahme der Sturmflutspitze fiir St. Pauli erscheint jedoch méglich.

Summary

Storm tides have been investigated for the Elbe estuary and extreme storm surges have been
found for Cuxhaven and St. Pauli, which are exceeded once on the average per century. The
possibility had to be considered that in recent years storm tides have increased in number and
magnitude — an assumption which was not found confirmed for Cuxhaven except for the effect of
the secular trend. For St. Pauli, however, an increase in the extreme value of the storm tide cannot

be excluded.
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1. Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurde die deutsche Nordseekiiste von einer grofieren Anzahl
von extremen Sturmfluten heimgesucht. Daher wurde es fiir notwendig erachtet, zu untersu-
chen, wie extrem hohe Sturmfluten aussehen wiirden und wie diese sich auf der Unterelbe
auswirken konnten. Dabei muf} je nach Fiille der Wellen in Sturmfluten vom Typ 1 und Typ 2
unterschieden werden. Typ 1 ist eine Welle, die sich iiber 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 aufsteilt. Eine Welle vom Typ 2 ist z. B. die extreme Sturmflut vom 3. 1. 1976 gewesen.
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Fiir diese Wellentypen sollten HThw-Werte und die ihnen zuzuordnenden Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten auf der Basis der Zeitreihenanalyse bestimmt werden und ein méglicher
Verlauf der Extremsturmflut ermittelt werden. Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung
werden im folgenden vorgelegt. Sie enthalten die im Mittel einmal in 100 Jahren zu erwarten-
den Sturmflutwellen fiir Cuxhaven und St. Pauli sowie die Auftretenswahrscheinlichkeit fiir
andere mogliche Sturmflutscheitelwerte. Daneben soll aber auch die Methode zur Bestim-
mung der Extremsturmfluten unter besonderer Beriicksichtigung méglicher Instationarititen
der Jahresreihen vorgestellt werden.

Die Wasserstinde in Kiisten- und Astuargebieten erhalten ihre Variabilitit in erster Linie
durch die Verinderlichkeit der astronomischen Tiden, durch langwirkende geophysikalische
Prozesse und durch das Wettergeschehen, wobei gegebenenfalls durch menschliche Eingriffe
auch zusitzliche langfristige Verinderungen hervorgerufen werden konnen. Infolge der
Uberlagerung dieser verschiedenartigen Prozesse ist die Ganglinie der Tidewasserstinde eine
Zeitreihe, die als Summe von Trend, periodischem und Zufallsanteil aufgefait und analysiert
werden kann (PraTe, 1971). Dabei ist der Trend durch geophysikalische Ursachen und
gegebenenfalls menschliche Eingriffe verursacht, wihrend der periodische Anteil auf astrono-
mische Einfliisse zuriickgefithrt und durch die vom Deutschen Hydrographischen Dienst
bestimmte astronomische Tide beschrieben werden kann. Der durch das Wetter bedingte
Restanteil der Tideganglinie ist wegen des Zufallscharakters des Wettergeschehens eine
stochastische Zeitreihe, von deren Struktur im Zusammenwirken mit der astronomischen Tide
das Auftreten von extremen Sturmfluten abhingt. Dabei ist es vom Standpunke der Zeitrei-
henanalyse her gleichgiiltig, welche physikalischen Prozesse den Zufallsanteil der Zeitfunktion
ergeben haben.

Um langfristige Entwicklungen erkennbar werden zu lassen und um seltene Ereignisse
statistisch zu erfassen, mufl die zu analysierende Zeitreihe sehr lang sein. Soll dagegen die
Tideform untersucht werden, so mufl das Auflésungsvermégen der Analyse sehr groff sein.
Letzteres bedeutet, daf} die Zeitabstinde, mit denen die Wasserstandsganglinie digitalisiert
wird, klein sein miissen, was zusammen mit der ersten Forderung nach langen Jahresreihen zu
nicht vertretbar grofien Datenmengen fiihren wiirde. Daher wurde die Analyse in einer
Hybridmethodik durchgefiihrt. Fiir die Analyse der Wellenform einer Sturmflut wurde nur
eine endliche Anzahl ausgewihlter Sturmflutereignisse herausgesucht und hieraus eine mitt-
lere Wellenform fiir die Sturmflut bestimmt. Fiir die iibrigen Untersuchungen brauchte dann
nur die Zeitreihe der Folgen von Wellenparametern tiber den Gesamtzeitraum, insbesondere
die Folgen der Thw (Tidemaxima) und Tnw (Tideminima), verwendet zu werden.

Die Analyse der Daten mufl sich nach den sie bestimmenden Prozessen und nach den
vorhandenen Datenreihen richten. Da fiir Cuxhaven sehr lange Datenreihen vorliegen, die
kaum durch menschliche Einwirkungen beeinfluflt sind, wihrend sich der Ausbau der
Unterelbe sehr stark auf die Datenreihen von St. Pauli ausgewirkt hat, wurden fiir die beiden
Ortlichkeiten verschiedene Methoden verwendet, indem zunichst die Cuxhavener Daten auf
ithre Struktur hin untersucht wurden. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in Abschn. 2
vorgelegt. Die St.-Pauli-Daten werden sodann als in erster Linie von der Welle in Cuxhaven
abhingig behandelt, wie in Abschn. 3 beschrieben wird.

2. Sturmfluten in Cuxhaven

Die hier verwendeten Daten fiir Cuxhaven bestehen aus den in halbstiindigen Intervallen
gemessenen Ordinaten ausgewihlter 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 Wellenform der Cuxhavener Sturmfluten in dimensionsloser Darstellung, wie in
Abschn. 2.1 beschrieben, bestimmt und danach eine Analyse der Parameter durchgefiihrt, mit
denen die Wellenform dimensionslos gemacht wurde. Dabei kommt der Grofle Thw eine
besondere Bedeutung zu.

An ihr wird in Abschn. 2.2 Instationaritit und Stichprobenverhalten 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.
21 Sturmflutwellenform

Die Wellenform der Sturmflut in Cuxhaven ist durch die in Abb. 1 angegebenen
Parameter definiert. Sie wurde dimensionslos dargestellt, indem nach Abb. 1 fiir die beobach-
teten Tiden bei Flut n(t) = Wg(t)/Tst gegen T = t/Tf und bei Ebbe 1 (1) = Wg(t)/Tfa gegen
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Abb. 1: Zur Definition der Wellenparameter der Sturmfluten

[=

T = (t — Tp)/Tg aufgetragen wurde. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abb. 2 fiir Cuxhaven
gezeigt. Hier sind die grofleren Sturmfluten der letzten Jahrzehnte dimensionslos dargestellt.
Obgleich z.T. erhebliche Unterschiede zwischen den Tideformen verschiedener Sturmfluten
bestehen, wurde als Niherung die durchgezogene mirttlere Kurve als reprisentativ fiir 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 finf Groflen Thw, Tnw,, Tnw,, Ty und Ty vollstindig festgelegt. Die
wichtigsten Parameter sind Thw, Tnw, und Tnw,. Die Datenreihen fiir diese Gréfien liegen in
den genannten Zeitreihen vor.
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Abb. 2: Mittlere Sturmflut-Wellenform fiir Cuxhaven

22 Analyse des extremen Tidehochwassers

Die Ganglinie der zweimal tiglich auftretenden Tidehochwasserstinde Thw ist die
Ausgangsfunktion fiir die Untersuchung der Cuxhavener Sturmfluten. Sie ist die Zeitreihe, aus
der Extremwasserstinde herausgesucht und mit statistischen Methoden analysiert werden
miissen. Dabei treten zwei grundsitzliche Schwierigkeiten auf, nimlich das Problem der
Instationaritit und das Stichprobenproblem.

221 Das Problem der Instationaritit

Die Instationaritit der Zeitreihe der Tidehochwasser Thw ist zunichst 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. fiir den Pegel Cuxhaven die Trendgerade fiir das Tidehoch-
wasser im Jahr 1843 +j

ThwT; = ThwT, + 0,26 (cm) (1)

wobei j die Zeit in Jahren seit 1843 und Thw'T, der Jahresmittelwert MThw = 610 cm des
Tidehochwassers im Jahr 1843 ist.

Es wird nun vermutet, daff dariiber hinaus auch eine Instationaritit in den Extremwerten
der Sturmflut besteht, in dem Sinne, daf} diese hiufiger und starker geworden sind. So ist
FUHRBOTER (1976) bei einer Extremwertuntersuchung zu dem Schluff gelangt, dafl die
Sturmflutstirke zugenommen hat, und SiererT (1978) vermutet, dafl auch die Anzahl extre-
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mer Sturmfluten pro Jahr sich erhéht hat. Ursachen fiir diese Entwicklungen sind allerdings
nicht eindeutig festzustellen. Ein Anderung des Klimas in den letzten 100 Jahren ist statistisch
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, fithren nach Liese und Luck (1978) zu sikularen Schwingungen des
Wasserstandes mit einer Amplitude von ca. 10-15 cm, deren Minimum gerade um 1962
auftrat, d.h. im Jahr einer der gréfiten 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 mufl denn die Ursache fiir eine Erhéhung der Sturmflutgefahr, wenn vorhan-
den, in einer Anderung der Wechselwirkung von Nordsee und Atmosphire gesucht werden.

Als Ursachen fiir diese Anderung kommen méglicherweise eine Verschiebung der
Zyklonenbahnen (DurHORN, 1976) oder eine zeitliche Verinderung des Zusammentreffens
von Tidescheitelwert und Windstau bei Extremwindereignissen (SIEFERT, 1978) infrage.
Durch eine Verlagerung der Zugbahnen nach Norden wiirde das Sturmzentrum der Extrem-
wetterlagen in einen grofleren Abstand von der Deutschen Bucht verschoben, wodurch bei
gleichen Windverhiltnissen die groflere Uberstreichungslinge des Windes zu einem gréfleren
Windstau fiihrt. Die von SiererT vermutete zeitliche Verschiebung konnte dazu fiihren, dafl
sich Windstaumaximum und das Maximum der astronomischen Tide annihern und maégli-
cherweise genau zusammentreffen. Um die Giiltigkeit solcher Vermutungen statistisch signifi-
kant nachzuweisen, bedarf es sehr scharfer statistischer Tests.

Die erste zu beantwortende Frage ist: Hat die Anzahl von Extremsturmfluten zugenom-
men oder alternativ: Ist die Zeit zwischen Sturmfluten kiirzer geworden? Um hierauf die
Antwort zu finden, muff von einem statistisch homogenen Kollektiv ausgegangen werden.
Dieses wurde gefunden, indem von allen Extremwerten zunichst der Mittelwert MThw,, des
Monats m abgezogen und das Restglied MThw — MThw,, = DT betrachtet wurde. Durch
diese Darstellung entsteht ein Kollektiv, das frei von saisonalen und sikularen Trends ist.
Dieses Kollektiv wurde dann auf stochastische Unabhingigkeit analysiert. Dabei wurde von
der Annahme ausgegangen, dafl meteorologische Ereignisse dann voneinander unabhingig
sind, wenn mindestens 30 Tage zwischen benachbarten Ereignissen vergangen sind. Fallen
mehrere Extremwerte von Thw in einen solchen Zeitraum, dann wird nur der grofite Wert
verwendet (eine Untersuchung mit einem Zeitabstand von fiinf Tagen fithrte zu keinen
signifikant unterschiedlichen Schlufifolgerungen).

In der Regel treten Sturmfluten mehr als einmal pro Jahr auf. Daher enthilt das Kollektiv
aller in N Jahren beobachteten Sturmfluten mehr als N'Werte. Fiir die Analyse werden nun die
134 grofiten Werte der Jahresreihe von 1843-1976 herausgesucht und analysiert. Dadurch ist
der mittlere Abstand zwischen zwei benachbarten Extremereignissen fiir diese Reihe genau
AT =1 Jahr. Sind die Sturmflutereignisse als statistisch unabhingige, zufillige Ereignisse aus
einem einzigen stochastischen Prozef} entstanden, dann muf} die Anzahl der Ereignisse tiber
einem vorgegebenen Schwellenwert Poisson-verteilt (siche z. B. Cox und Lewis, 1966) sein,
und die Verteilung der zeitlichen Abstinde AT zwischen aufeinanderfolgenden Extremen
folgt einer Exponentialverteilung mit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit

P(AT)=e 4T 2
wobei A fiir die Jahresreihe von 1843-1976 den Wert A = AT ~! hat. Dieser Wert von A wird

als Schitzwert fiir das A der Gesamtheit verwendet. Die Verteilung der beobachteten A T-
Werte ist in Abb. 3 fiir verschiedene, aus 13 bis 134 Jahren bestehende Folgen von Extremwer-
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Abb. 3: Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir die Zeit zwischen Extremwerten der Sturmfluten (mittlere
Zeit AT = 1 Jahr)

ten aufgetragen. Eingezeichnet ist ebenfalls die Verteilung von GL. (2). Zu untersuchen ist, ob
die ganze Zeitreihe von 1843-1976 und auch die kiirzeren Zeitreihen AT Verteilungen
enthalten, die sich signifikant mit der Zeit indern oder die statistisch signifikant von Gl. (2)
abweichen.

Die Signifikanz der Abweichungen der Stichproben von der theoretischen Funktion GL.
(2) kann entweder durch die Uberpriifung der statistischen Variabilitit 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. Hierfiir kommt der KoLMoGoroFE-SMirNOvV-Test in Frage (Haan, 1977; BELKE,
1974), der in seiner urspriinglichen Form parameterfrei ist, aber durch Simulationsverfahren
(siche BELKE, 1974 und CRUTCHER, 1975) fiir besondere Verteilungsfunktionen Py(x) ver-
schirft wurde. Fiir die Exponentialverteilung (GI. [2]) hat CRuTcHER (1975) Tabellen fiir die
Vertrauensgrenzen als Funktion der Stichprobenlinge N aufgestellt. Werden diese Ergebnisse
auf die Stichproben der Abb. 3 angewendet, so stellt sich heraus, dafl in keinem der Fille die
Abweichung der gemessenen Funktion (Py[A T]) von der theoretischen selbst auf dem 20 %-
Niveau signifikant ist. D.h., die Annahme, daf die gemessene Funktion Py(x) von der
theoretischen abweicht, lift sich selbst mit dem verschirften KoLMoGOROF-SMIRNOV-Test
fiir keine der vorliegenden Stichproben nachweisen. Es kann daraus geschlossen werden, dafl
die Anzahl der Extremsturmfluten statistisch signifikant nicht zugenommen hat.

Wie verhilt es sich aber mit der Stirke der Sturmfluten? Es ist denkbar, dal zwar nicht
die Hiufigkeit, wohl aber die Hohe der Extremsturmfluten mit der Zeit zugenommen hat. Da
definitionsgemif} eine Extremsturmflut eine seltene Erscheinung ist, sind zeitliche Verinde-
rungen des Extremwertkollektivs sehr schwierig nachzuweisen, insbesondere, da dieses
genaugenommen in jeder Jahreszeit anders aussiecht. Eine Moglichkeit, einen eventuellen
Trend und den Einfluff der Jahreszeit voneinander zu trennen, besteht darin, den Trend fiir
langjihrige Mittelwerte der Extrema fiir bestimmte Monate zu bestimmen. Dies zeigt Abb. 4,
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Abb. 4: 10-Jahres-Mittel der Monatsextrema (Oktober-November) fiir das Thw in Cuxhaven

in der die 10jihrlichen Mittelwerte der Monatsextrema von Thw fiir die Monate Oktober bis
Mirz als Funktion der Zeit jeweils iiber der Mitte des betrachteten Zeitintervalls aufgetragen
sind. Wie zu erwarten ist, haben Dezember und Januar in der Regel die hichsten Werte,
wihrend der Mirz die niedrigsten Extremwertmittel zeigt. Der Trend ist jedoch nicht
eindeutig; es gibt z. B. Jahrzehnte, in denen die Dezembersturmfluten besonders niedrig sind,
wihrend die Mirzwerte in anderen Dekaden zu den gréfiten Mitteln gehéren. Die gesamte
Bandbreite fiir alle Werte betrigt etwa 1,1 m und liflt sich auch durch Beriicksichtigung des
Trends der Thw-Werte nicht vermindern. Dennoch wird deutlich, dafl die steigende Tendenz
der Werte den Trend ThwT kaum iibersteigt, und es lifit sich aus den vorliegenden Daten
keinesfalls auf eine Zunahme der mittleren Monatsextrema schlieflen. Wie weiter unten gezeigt
wird, liegen auch die fiir bestimmte Zeitabschnitte aus den Daten geschitzten 100jihrlichen
Extremwerte im Rahmen der zu erwartenden Streuung. Es muf§ daher festgestellt werden, dafl
— abgesehen vom langfristigen Trend infolge des Sikularanstiegs des Nordseewasserspiegels —
sich keine statistisch nachweisbare Verinderung der Stirke oder der Hiufigkeit von Sturmflu-
ten erkennen lafit.

222 Das Stichprobenproblem

Nur die gesamte beobachtete Zeitreihe von 1843 bis 1976 ist lang genug, um einen
Schitzwert fir den einmal in 100 Jahren iiberschrittenen Extremwert HThw, o, zu erhalten, Ist
diese Reihe jedoch instationir, so ist es nicht mdglich, auf zukiinftige Werte fiir HThw,y, zu
extrapolieren. Eine Extrapolation in die Zukunft erfordert die Betrachtung einer zeitlichen
Aufeinanderfolge von Zeitreihen, die jeweils als stationir aufgefafit werden kénnen. Fiir den
vorliegenden Fall mufl daher die 130jihrige Reihe in kiirzere Reihen zerlegt werden, die dann
als jeweils stationire Reihen angesehen werden konnen. Bei den kiirzeren Reihen ist aber der
Wert HThw o, nicht mehr nachweisbar in der Reihe enthalten, so dafl auf den HThwg,- Wert
extrapoliert werden muf}. Durch diese Extrapolation entsteht eine Schitzungsungenauigkeit,
die durchaus alle zeitlichen Verinderungen von HThw,y, iiberdecken kann. Das ist das
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Stichprobenproblem, ein Problem, das natiirlich nicht nur bei Extrapolationen von kurzen
Reihen auftritt. Auch die beobachtete Zeitreihe der Jahresextrema von 1843-1976 ergibt nur
einen Schitzwert fiir HThw, 4, da sie ja nur eine von unendlich vielen méglichen 130jahrigen
Extremwertreihen darstellt, die fiir Cuxhaven auftreten kénnten.

Das Stichprobenproblem bringt zwei Arten von Ungenauigkeiten, die im folgenden
behandelt werden sollen: die Modellungenauigkeit und die Ungenauigkeit infolge des Stich-
probenumfanges. Die erste entsteht, weil eine theoretische Begriindung fiir eine besondere
Form der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung f,(x) nicht gegeben werden kann. Bekannt ist
die Anwendung der auch von FUHRBOTER (1976) verwendeten, von WEMELSFELDER (1939)
empfohlenen Exponentialverteilung

f(x) = A eMx—x fiir x >x, (3)

die den Vorteil hat, eine in geschlossener Form darstellbare Uberschreitungswahrscheinlich-
keit Py(x) zu haben, wobei

Py(x) = [f,(x)dx )

fiir diesen Fall zu
Py(x) = e )

wird. Die Funktion Py(x) ist im log-linearen Graph eine Gerade, und zwar unabhingig von x,,.
Wie WEMELSFELDER und FUHRBOTER gezeigt haben, ist die Exponentialverteilung eine gute
Niherung an die hichsten Werte von x, wihrend sie bei kleineren Werten von x weniger gut
pafit. FUHRBOTER (1976) hat gezeigt, dafl die Abweichung von der Exponentialverteilung etwa
fiir alle Daten unter einer Jihrlichkeit T = Py(x)™" von fiinf Jahren auftritt. Daher bildet er
sich eine Extremwertreihe, die aus dem hochsten Wert in jedem 5 Jahresintervall besteht. Diese
hat natiirlich den Nachteil, dafl sie nur wenige Werte enthilt — bei den von FUHRBOTER
hauptsichlich verwendeten 50jihrigen Jahresreihen besteht sie nur aus 10 Werten, eine
Anzahl, die weit unter dem etwa von Mosonv1 et al. (1976) geforderten Minimum von 20-30
Werten liegt. Wenn man zudem bedenkt, daff unter den 10 Werten einige Ausreifler sein
kénnten, so ist es einleuchtend, dafl die statistische Signifikanz von solchen Datenreihen nicht
grof ist. Es wird aus solchen Griinden empfohlen, nicht nur mit einer Verteilungsfunktion zu
rechnen, sondern moglichst viele verschiedene Verteilungsfunktionen zu probieren und
diejenige als die mafigebliche Funktion zu verwenden, die die beste Anpassung an die gesamte
Jahresreihe oder Teilreihe der Jahresextrema ergibt.

In diesem Sinne wurden fiir die Untersuchung der Jahresextrema die in der Hydrologie
iiblichen Verteilungsfunktionen: Pearson III, log Pearson III, GumseL (= Doppelexpo-
nentialfunktion), WemBuLL und die 2parametrige log-Normalverteilung verwendet. Dariiber
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 iiber
ThwT + 180 cm liegenden, die andere aus allen iiber ThwT + 150 cm liegenden Extremwer-
ten von Thw bestand.

Die Analyse der partiellen Reihen zeigte grundsitzlich um 2040 cm niedrigere 100jihr-
liche Spitzen als die Reihe der Jahresextrema. Daher wurde zur Sicherheit (und zur besseren
Ubereinstimmung mit den beobachteten Extremwerten) die Reihe der Jahresextrema als fiir
die Aussage mafigebend angesehen. Diese Daten werden mit x; bezeichnet, wobei x; = HThw;
— ThwT, ist, d.h. der im i-ten Jahre auftretende Spitzenwert HThw;, vermindert um den
Trendwert ThwT,. Die in der Regel an diese Datenreihen nach dem KOLMOGOROFE-SMIRNOV-
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Test am besten angepafite Funktion ist die PEArRsoN IIT oder 3parametrige Gammaverteilung.
Sie hat die Form der Wahrscheinlichkeitsdichte f,(x)

) = 25 (= w0 e e ©

Diese Kurve enthilt die Exponentialverteilung GL. (3) als Sonderfall, indem » = 1 gesetzt
wird. Wegen I' (1) = Gammafunktion = 1, fiir x = 1 folgt G (3). Alle weiteren Aussagen
dieser Arbeit bezichen 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
ermittelten empirischen Verteilungsfunktion wird erreicht, wenn die Parameter % und A
iterativ fiir verschiedene Werte von x, nach der Methode der Maximum-LikELiHOODschit-
zung bestimmt werden (KoBErG, 1975). Zur Untersuchung der Stationaritit des Thw,go-
Wertes wurde diese Methode auf drei verschiedene Kollektive angewendet: auf insgesamt 5
Reihen von je 25 Jahren ohne Uberlappung, auf insgesamt 5 Reihen von je 50 Jahren, jeweils
25 Jahre iibergreifend, und auf die Gesamtreihe 1843-1972. Typische Beispiele sind in Abb. 5
gezeigt. Fiir die Jahresreihe 1843-1972 ist nach Abb. 5a die theoretische Kurve iiber den
gesamten Datenbereich an die gemessenen Daten gut angepafit. Dagegen zeigt die in Abb. 5b
dargestellte Anpassung an eine kurze Stichprobe von 25 Daten grofle Abweichungen, und es
ist schon aus der Anschauung heraus sehr zweifelhaft, ob der aus den angepafiten Kurven fiir
so kleine Stichproben erhaltene extrapolierte Wert x,q, eine grofle Aussagekraft hat. Hierdurch
wird die Ungenauigkeit infolge des Stichprobenumfanges verdeutlicht, die nach folgendem
Verfahren berticksichtigt wurde.

Werden die aus den verschiedenen Stichproben ermittelten Schitzwerte fiir x,o, gegen die
Anzahl N der Jahre (bzw. der Jahresextreme) in der Stichprobe abgetragen, so erhilt man
Abb. 6. Aus ihr wird deutlich, dafl die Streuung der Schitzwerte mit der Linge der Jahresreihe
abnimmt. Es ist daher sinnvoll, die Frage nach den Vertrauensgrenzen fiir die Schitzwerte zu
stellen. Hierzu liegen umfangreiche Untersuchungen von Boseg (1973) vor. Mit Hilfe
kiinstlich generierter PEaRson-I1I-verteilter Daten konnte er feststellen, dafl die Schitzwerte
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Abb. 5a: Anpassung der PEARSON-III-Kurve an die gemessenen Jahresextrema 18431975



Die Kiste, 38 (1983), 1-240
210

f (x)
096 -

080

064

048
0321

016

-

0 R L. R  FE
60 100 140 180

T T T T

260 300
x (cm)

Abb. 5b: Anpassung der PEARSON-III-Kurve an die gemessenen Jahresextrema 1850-1875

220

x(cm)
l Bedeutung der Symbole
500 4 ! . . .
Stichprobe Jahresreihe | Stichprobe Jahresreihe
4 < o1 1850 - 1875 ® 2 1850 - 1900
a 2 1876 - 1900 A3 1876 - 1925
460 o3 1901 - 1925 ® i 1901 - 1950
X 4 1926 - 1950 + 5 1926 - 1975
¥ a 5 1951 - 1975
420 1
(o]
~ ..h"-..___.--!‘- 365,‘ + 0100
X oA —— ——— e —— —
380 1 T
———————— e — -9 3654
. + e e ——— ——
340 —
D ..-‘—" \355 & = dmo
N -
300 T T T T T T T T T T T T r—e= N (Jahre)
0 20 40 60 80 100 120

Abb. 6: Streubereich der Schitzungen des 100jihrlichen Extremwertes von x nach PEARSON-III-
Verteilung (x = Thw-ThwT)

fiir x,g; bei jedem Stichprobenumfang N (= Anzahl der Jahre in der Teilreihe) normalverteilt
sind. Damit ist die Variabilitit der x,0,(IN)-Werte allein durch den Mittelwert (fiir den der aus
der langjihrigen Stichprobe mit N =N, = 133 Jahren erhaltene Wert x,,[133] als beste
Schitzung fiir den Mittelwert der Gesamtheit dient) und durch die Streuung 0,0,(N) bestimmt,
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wobei rd. 68 % aller Werte x,0,(IN) in den Streubereich *+ 0,06(IN) um x,55(133) fallen miissen.
Die Grenzen dieses Streubereiches sind daher ein Mafl fiir den mittleren Fehler.

Fiir die Berechnung von o,0(N) als Funktion von N hat Boseg (1973) ein Berech-
nungsverfahren angegeben, das zu den in Abb.6 gestrichelt gezeichneten Grenzen
X100(133) £ 0,00(N) fiir die Streubereiche fithrt. Vergleicht man die aus den Stichproben
berechneten Schitzwerte x,05(IN) mit diesen Bereichen, so zeigt sich, daff nur ein einziger Wert
sehr weit auflerhalb der gestrichelten Grenzen liegt, und dieser Wert gehort zu einer
Stichprobe, die keineswegs am Anfang oder Ende, sondern genau in der Mitte der Gesamt-
reihe liegt, so daf ein Trend in Richtung einer Zu- oder Abnahme von x,q sich daraus nicht
ableiten liflt. Man kann vielmehr aus Abb. 6 schliefen, dafl der Wert von x,q = 350 cm bis
380 cm eine gute asymptotische Schitzung fiir den tatsichlichen, sich im Mittel einstellenden
100jihrlichen Wert ergibt. Bemerkenswert ist, dafl auch der grofite beobachtete Wert von
X100 = 366 cm genau mit dem Mittelwert dieses Streubandes zusammenfillt.

Das Ergebnis zeigt, daf sich die aus den beobachteten Daten gewonnenen Schitzungen
des extrapolierten x,o-Wertes nicht mit der Zeit dndern. Es sagt jedoch nicht aus, daff der
tatsichliche Wert x,0, genau 366 cm ist, da dieser Schluff nur fiir die Verteilung nach GL. (6)
zutrifft. Es kann vielmehr vermutet werden, daf8 er in Ubereinstimmung mit der log-normal-
und WerBuLL-Verteilung méglicherweise zu hoch liegt, so daf8 auch die Schitzung fiir die
Extremwelle in Abschn. 2 auf der sicheren Seite liegt. Oder anders ausgedriickt: Obgleich das
Wiederkehrintervall der Extremsturmflut vom 3. 1. 1976 mit 1012 - ThwT = 1012 - (610 +
0,26 - 133) = 367 cm nach dem verwendeten Modell genau 100 Jahre betrigt, kann vermutet
werden, dafl in Wirklichkeit das mittlere Wiederkehrintervall noch langer ist.

23 Sekundire Parameter der Extremsturmflut und die
100jihrliche Sturmflut in Cuxhaven

Neben der Extremgroffe HThw entscheiden die anderen Parameter Tnw,, Tnw,, T und
Tp in erster Linie iiber die Fiille der Welle. Sie miissen im Zusammenhang mit den Bedingun-
gen untersucht werden, die zum Spitzenwert HThw fiihren. Daher wurden sie in Parallelun-
tersuchungen durch nichtlineare Regressionen mit Thw und mit Dauer und Stirke des Windes
(beschrieben durch den geostrophischen Wind v,) in Beziehung gesetzt.”) Hier geniigt es
festzustellen, dafl sich die zwei zu untersuchenden Typen von Sturmfluten hauptsichlich
durch Stirke v, und Dauer des geostrophischen Windes unterscheiden. Eine Sturmflut vom
Typ 1 entsteht, wenn bereits wihrend eines lingeren Zeitraumes vor der extremen Sturmflut
ein stiirmischer Wind geherrscht hat, der sich am Tage des Auftretens der Extremsturmflut
noch verstirke (hoher, iiber einen Tag gemittelter Wert v,). Damit baut sich mit den
Definitionen der Abb. 1 auf eine bereits hohere Vortide mit schon hohem Tnw, ein extremes
HThw auf. Besonders typisch fiir 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 iiber den Tag gemittelter geostrophischer Windgeschwin-
digkeit. Die Folge ist ein relativ niedriger Tnw,-Wert mit einem sehr starken Anstieg wihrend
der Flutzeit auf ein sehr hohes HThw und mit einem relativ raschen Abfall auf das Tnw,.
Hierfiir besonders typisch ist die Welle vom 3. 1. 1976. Es ergeben sich die Sturmflutparame-

#) Eine detaillierte Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Wasserstand, Windstirke und
Winddauer und eine Diskussion der Rolle des geostrophischen Windes wird in einem zukiinftigen
Aufsatz beschrieben.
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ter der Tab. 1, nach denen die Wellen fiir die 2 verschiedenen Typen in Abb. 7 mit Hilfe der
dimensionslosen Wellenformen von Abb. 2 konstruiert wurden. Dabei wurden alle Parameter

unter Beriicksichtigung des Sikulartrends auf das Jahr 1980 bezogen.

Tabelle 1

Parameter der Extremsturmfluten

Cuxhaven Wiederkehr-  St. Pauli
fiir Thw- periode
Jahr Typ Vi Tt Teg KW, HThw Thw, Thw, Tnw,, T HThw
1980 HIST/1 21 14,8 8,6 290 1080 885 930 790 ~600-1000 1240
1980 HIST/2 15 13,5 59 417 1080 680 930 663 ~600-1000 1240
1980 100/1 21 14,8 8,6 290 1010 860 860 720 ~100 1180
1980 100/2 15 13,5 5,9 417 1010 660 860 593 ~100 1180
1980 EXTR/1 21 14,8 8,6 290 1055 895 895 755 ~400 1220
1980 EXTR/2 15 13,5 5,9 417 1075 915 895 648 ~ 600 1220
Tidewasserstand
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Abb. 7: Extremwellen fiir Cuxhaven im Jahr 1980
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Zu bemerken ist, daf} genaugenommen der Spitzenwert HThw,4, nicht fiir beide Typen
aus einer einzigen Gesamtheit stammen kann, sondern daf je nach dem Verlauf der Windent-
wicklung verschiedene Gesamtheiten von Spitzenwerten entstehen, die getrennt analysiert
werden miifiten. Der beschrittene Weg iiber die Jahresextrema ohne Detailanalyse jeder
einzelnen Sturmflut liflt jedoch eine solche Aufspaltung der Extremwertanalyse nicht zu. Aus
physikalischen Griinden steht zu erwarten, daf} die Extremwerte von Wellen vom Typ 1 hoher
sein miissen als die der Wellen 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 entstehen, wenn
auf den hochsten beobachteten Windstauwert HHW st das héchste errechnete astronomische
Tidehochwasser HHThw,,, addiert wird, wobei Wst = Thw — Thw,, ist. Die Wellen EXTR/1
und EXTR/2 sind Sturmfluten in Cuxhaven, die in St. Pauli einen Spitzenwert HThw St. Pauli
von 1220 cm erzeugen. T = L ist die mittlere Wiederkehrzeit zwischen Extremsturmfluten
mit Uberschreitungswahrscheifilichkeit P;.

3. Sturmfluten in St. Pauli

Fiir St. Pauli stellt sich die Frage nach der Stationaritit der Ganglinie in ganz anderer
Weise als fiir Cuxhaven. Durch den Ausbau der Unterelbe und die Eindeichung der benach-
barten Lande ist die Flufirinne erheblich verindert worden, wodurch das Auflaufen der
Tidewellen von Cuxhaven her beeinfluffit wird. Dies wird augenfillig, 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 gleichzeitigem Anstieg des
MThb St. Pauli zu erkennen. Die Folgerung, dafl 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 Abflisse in der
Elbe einen ganz anderen Teil des Strombettes einnehmen als bei mittleren Tidebedingungen.
Sind aber die Extremtiden unabhingig vom Ausbau der Elbe, wihrend weniger extreme
Wellen beeinflufit sind, so muf} die physikalische Gesetzmifligkeit, nach denen die Beeinflus-
sung stattfindet, bekannt sein, um mit statistischen Verfahren auf die Grofle der Tideparame-
ter schlieflen zu konnen. Ein statistisches Verfahren kann in solchen Fillen ein hydromechani-
sches Rechen- oder Modellverfahren nicht ersetzen. Es kann aber durch die Anwendung von
vielen verschiedenen Regressionsverfahren der Bereich abgeschitzt werden, in dem der zur
Extremtide in Cuxhaven gehérige Spitzenwert SThw in St. Pauli liegen kann. Hierfiir wurden
als Daten die Serien der Thw- und Tnw-Werte von 1938-1977 verwendet, sowie die 55
Extremsturmfluten, die sowohl fiir Cuxhaven als auch fiir St. Pauli seit 1953 aufgetreten sind.

31 Regressionsverfahren fiir den Extremwert SThw

Das einfachste Verfahren zur Bestimmung der Abhingigkeit des maximalen Scheitelwer-
tes SThw ist die Aufstellung einer linearen Regression zwischen den zusammengehorigen
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):

SThw, = —23 + 1,091 HThw + Y (cm) @)
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Abb. 8: Entwicklung des mittleren Wasserstandes und des Tidehubes in St. Pauli

wobei Y ein Restglied ist. Wird vorausgesetzt, dafl Y ein normalverteilter Zufallsanteil ist mit
Streuung 0, = 27 cm und Mittelwert 0, dann liegen 97,75 % aller Werte im Bereich SThw,
+ 20, wie in Abb. 9 gezeigt ist. Der Korrelationskoeffizient fiir diese Regression betragt
0,85. Die Vorhersage fiir das Jahr 1980 erbringt dann nur eine Erhéhung um den Betrag, der
durch den sikularen Trend bedingt ist.

Eine mogliche zeitliche Verinderung der Bezichung nach Gl. (7) wird am einfachsten
erfaflt, indem eine einfache lineare Regression des Gliedes Y mit der Zeit {iber den Ansatz
(Modell 2) aufgestellt wird:

Y = (T -1950) - 6,2 + Y' (cm) (8)

wobei T die Zeit in Jahren nach unserer Zeitrechnung ist. Durch diese Beziehung entsteht
Modell 2 mit einer Reduzierung der Varianz o, des Zufallsgliedes Y’ auf 0," = 23 cm und
einem Korrelationskoeffizienten von 0,89, also mit einer leichten Verbesserung der Bezie-
hung.

Eine dritte Regression beriicksichtigt zusitzlich noch einen quadratischen Trend; es
entsteht durch Mehrfachregression des Wertes von SThw mit (T - T,), (T - T,)* und HThw
die Beziehung (Modell 3):

SThw, = 3,7 + 1,04 HThw - 2,15 (T - 1950) + 0,144 (T - 1950) + 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 o,” des Restgliedes Y” ein Minimum ist. Hieraus folgt T, = 1950,
0,” = 20 cm und ein Korrelationskoeffizient von 0,92, d.h., die Regression konnte durch
Modell 3 noch einmal etwas verbessert werden. Es muf} allerdings deutlich betont werden, daft
es keine physikalische Begriindung gibt, die die Extrapolation der Modelle 2 und 3 iiber das
Jahr 1980 hinaus rechtfertigt.

Weitere Einfliisse auf den Scheitelwert SThw entstehen durch den Wind iiber der Elbe
sowie durch Abflisse in der Elbe (am Pegel Darchau/Neu Darchau). Eine sorgfiltige
statistische Analyse des durch den geostrophischen Wind ausgedriickten Windeinflusses sowie
des Abflusses ergab jedoch keine signifikanten Korrelationen der Restglieder mit diesen
Groflen. Es geht daraus hervor, dafl der Windeinfluf} bereits voll durch den Regressionskoeffi-
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zienten zwischen SThw und Thw erfaflt ist: Ein hoher Wasserstand in Cuxhaven ist bereits ein
Indikator fiir starke Winde entlang der Elbe, wobei Variationen des Windfeldes nur noch in
den Streugréflen in Erscheinung treten. Dasselbe gilt fiir den Abflufl. Offensichtlich sind im
Vergleich zu den Wassermengen des Tidestromes die direkten Abfliisse zu klein, um bei
ohnehin schon gefiilltem Fluflbett einen signifikanten Einfluf} zu haben.

Werden jetzt Gl. (7), (8) und (9) verwendet, um den Scheitelwert SThw,y, einer in St.
Pauli im Durchschnitt einmal im Jahrhundert iiberschrittenen Sturmflut als Funktion der Zeit
darzustellen, so ergibt sich das Bild der Abb. 10. Fiir die drei Modelle wurde jeweils als die
untere Begrenzung die Gl. (7), (8) bzw. (9) verwendet. Die obere Begrenzung wurde durch
Addition von Y = 2 0 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.Ioo(cm]

Schatzwert fir 1980 :
1200 1180

<5
AP, Modell 3

s /;‘,'}'-%(,:,:.;Z;::;d Modell 2
///////////.44“%1".’5’5"}"2' = Modell 1

1100 - £ L
.’;.'I;'DYOL'A""";‘: -;-4{"‘::
- I
SRR :
16.2.62 :
1000 T T 1 T =—
1950 1960 1970 1980 1990 Jahr

Abb. 10: Vorhersage des 100jihrlichen Scheitelwertes SThw g fiir St. Pauli nach Regressionsbeziehungen

Abb. 10 macht deutlich, dafl die Vorhersage in den nichsten Jahrzehnten stindig
tiberpriift werden sollte, um festzustellen, wie die Entwicklung von SThw in der Zukunft
verliuft. Es steht allerdings zu vermuten, dafl mégliche Auswirkungen infolge antropogener
Einfliisse abklingen werden und sich an die Kurven des Modells 2 oder 3 in den 80er Jahren
ein Verlauf nach Modell 1 anschlieffen wird. Aus diesem Grunde wurde als konservativer
Schitzwert fiir 1980 und spiter ein Wert fiir die 100jahrliche Spitze von SThw o, = 1180 cm
angegeben.

32 Form der 100jihrlichen Sturmflut in St. Pauli

Die gleiche Methodik wie fiir die Bestimmung der Wellenform fiir Cuxhaven nach Abb. 2
liflt sich wegen der Instationaritit der Wellenentwicklung auf St. Pauli nicht ohne weiteres
anwenden. Ein anderer Weg hat hier befriedigendere Ergebnisse gebracht. Hierbei wurde die
Sturmflutwelle in St. Pauli als Ausgang eines linearen Systems aufgefafit, dessen Eingang die
dazugehérige Welle in Cuxhaven war. Damit ergibt sich der Wasserstand STw(t) in St. Pauli
aus dem Wasserstand Tw(t) in Cuxhaven iiber eine Faltung:

STw(t) = T Tw(t)h(t — 1)dt (10)
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wobei h(t) die Ubertragungsfunktion ist. Bekanntlich ist diese Beziehung immer dann giiltig,
wenn das System zu Anfang im Ruhezustand war und wenn die Ubertragung durch eine
gewohnliche lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten beschrieben werden
kann. Obgleich letztere Bedingung mit Sicherheit nicht zutrifft, weiff man doch aus der
Hydrologie seit der grundsitzlichen Arbeit von WITTENBERG (1973), dafl sich der Ablauf einer
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1100 V. \
/7 \\
/ \
/ \J
£ 10004 / 350 cm \
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9 800
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Abb. 11: Sturmflutwellen in St. Pauli, 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 lafit. Auch fiir die Sturmflutvorhersage wurden bereits lineare Modelle nach Gl. (10)
verwendet (HaMmBLIN, 1978). Dabei liegt die Schwierigkeit bei der Anwendung von GI. (10) in
der Definition der Anfangsbedingungen. Sie entsteht aus der fiir die Giiltigkeit von GI. (10)
vorauszusetzenden Bedingung, dafl das System zu Beginn der Belastung im Ruhestand sein
mufl. Die stindige Tidebewegung verhindert jedoch, daf das System Unterelbe sich je in Ruhe
befindet. Ein konstanter Anfangswert lifit sich daher nicht angeben. Das Problem wurde nach
zahlreichen Versuchen dadurch gelést, dafl der mittlere Tidewasserstand der vor der maxima-
len auftretenden Tide als Nullage fiir die Welle gewihlt wurde. Verwendet wurden Halbstun-
denwerte von 1936-1976 fiir Cuxhaven und St. Pauli. Damit konnte die h-Funktion nach
bekannten Verfahren (PLATE, 1976) ermittelt 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 gezeigten Extremwellen fiir St. Pauli, die im grofien und
ganzen mit den Sturmfluten iibereinstimmen, denen sie der Klasse nach entsprechen sollen.

Zu bemerken ist, dafl auch der Spitzenwert, SThw,,,,, der sich bei diesen Berechnungen
ergab, fast immer in die Bandbreite der in Abb. 10 gezeigten Werte fiel. Die in Abb. 11
dargestellten Kurven sind allerdings mit einer Eingangskurve fiir 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 durchgefiihrt. Die Daten wurden teils vom DHI, teils von
der Freien Hansestadt Hamburg, Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft,
Strom- und Hafenbau, zur Verfiigung gestellt. Herrn Prof. W. S1ererT sei fiir die Uberlassung
der Halbstundenwerte der Sturmfluten und der Sturmflutscheitelwerte gedankt.
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Triftstromungen vor der Kiiste
zwischen Eider und Elbe

Von Winfried Siefert, Fritz Miefiner, Hans-Henning Richter und
Peter Wieland

Zusammenfassung

Als Erginzung einer friiheren Verdffentlichung iiber die Reststromverhiltnisse vor der
schleswig-holsteinischen Westkiiste werden iiberwiegend die gleichzeitig gewonnenen Erkennt-
nisse iiber die Triftstromungen bei auflandigen Windrichtungen dargestellt. Die Messungen sind
im Rahmen eines KFKI-Programms vorgenommen worden. Friihere Erkenntnisse aus anderen
Gebieten werden bestitigt, wonach die Triftstrémungen auf den Wattriicken stirker als in den
zwischenliegenden Rinnen und weitgehend nach dem Wind ausgerichtet sind. Es wurden Werte
bis 10 km/Tide gemessen.

Summary

Recently a publication about the residual current conditions off the Schleswig-Holstein west
coast (southeastern North Sea) was presented. Now the wind induced current conditions during
westerly winds are given as a supplement. The measurements were carried out as a programme of
the German Coastal Engineering Board (KFKI). Earlier knowledge about the bebaviour of wind
induced currents from other coastal areas was endorsed: The currents on top of the tidal flats are
stronger than in the tidal gullies, and in very shallow water their direction corresponds fairly well
with the wind direction. The highest values measured reached 10 km/tide.
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1. Vorbemerkung

Schon Ende der 196Qer Jahre wurde in einer Denkschrift des damaligen Kiistenausschus-
ses Nord- und Ostsee auf die Notwendigkeit grofiriumiger Strémungsuntersuchungen im
Kiistenvorfeld hingewiesen. Seit 1974 befafite sich eine Projektgruppe des Kuratoriums fiir
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) mit einem detaillierten StrémungsmeRpro-
gramm, das 1975/79 durchgefiihrt wurde. Uber die Ergebnisse bei windunbeeinflufiten Tiden
wurde inzwischen berichtet (SIEFERT et al., 1980). Hiermit werden die Ergebnisse aus dem
Teilgebiet siidlich von Eiderstedt, die sich unter Windeinfluf} ergaben, dargestellt.
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2. Durchfiihrung und Aufbereitung der Messungen

Das Programm mit Schwerpunkt vor der Westkiiste Schleswig-Holsteins wurde noch
1974 vom KFKI verabschiedet und dann vom Bundesministerium fiir Forschung und Techno-
logie (BMFT) ab 1975 finanziell geférdert. Beziiglich der Triftstromungen war die Zielsetzung
eine Erweiterung der Kenntnisse iiber die unter Windeinflufl entstehenden und mafgebend
durch die topographische Struktur der Kiiste beeinflufiten Triftstromsysteme.

Unter Beriicksichtigung des bereits vorhandenen jiingeren Datenmaterials (GOHREN,
1974) umfaflte die urspriingliche Konzeption Messungen an insgesamt 250 Stationen (jeweils
iiber 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. Hydrowerkstit-
ten gebauten ,,Wattdauerstrommeflgerit* — kurz: Wattstrommesser — durchzufithren. Dieses
Gerit hatte sich sehr gut bewihrt und kann in verschiedenen Geritetragern in flachem Watt
und in Prielen eingesetzt werden (GOHREN, 1968). Neben etwa 10 von den beteiligten
Dienststellen bereitgestellten Geriten wurden 16 iiber das KFKI beschaffte und vom BMFT
finanzierte Gerite verwendet.

Abb. 1 zeigt die Meflprofile, in denen in dem Gebiet sidlich der Halbinsel Eiderstedt
1975 bis 1977 die Strémungen gemessen wurden, erginzt durch einige vom Wasser- und
Schiffahrtsamt Cuxhaven 1979 durchgefiihrte Mefiprofile in der Elbe. Die Stationen, fiir die
Triftstromdaten vorliegen, sind besonders hervorgehoben.

Die Wattstrommesser wurden an den Flachwasserstationen in den Prielen vom Schiff aus
in korbférmigen Geritetragern mit einer Melhohe von 1,0 m iiber Grund abgesetzt. An den
Wattstationen dienten neben diesen hauptsichlich dreipfihlige, leicht an Ort und Stelle
zusammensetzbare Gestelle als Geritetriger. Um lingere Fuflwege in dem teils sehr schlicki-
gen Gelinde zu vermeiden, wurden Gerite und -triger bei Thw mit Schlauchbooten an die
Positionen transportiert, dort deponiert und dann spiter im trockenen Watt aufgebaut. Die
Standortbestimmung erfolgte iiber Hi-Fix.

1971 bis 1973 hatte GOGHREN (1974) bereits im Rahmen des Schwerpunktprogramms
,»Sandbewegung im deutschen Kiistenraum** der Deutschen Forschungsgemeinschaft umfang-
reiche Messungen vor dem Wattgebiet zwischen Amrum und Trischen durchgefiihrt. 1975
begannen die Untersuchungen im hier behandelten Gebiet, und zwar mit gemeinsamen
Finsitzen des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide/Biisum, der Wasser- und
Schiffahrtsimter Cuxhaven und Ténning und der damaligen Forschungs- und Vorarbeiten-
stelle Neuwerk.

Die im Rahmen des KFKI-Stromungsmefprogramms vor der schleswig-holsteinischen
Westkiiste und im Miindungsgebiet der Elbe gewonnenen Meflwerte wurden bei der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau (BAW) aufbereitet und verarbeitet.

Fiir die automatische Ablesung werden die Mefiwerte (Stromrichtung und Umdrehungen
des Propellers) auf dem Film durch einen Hell-Dunkel-Code dargestellt. Sowohl fiir die
Zihlung der Umdrehungen als auch fiir die Richtungen stehen je sieben Spuren zur Verfi-
gung, die eine Zihlung von 000 bis 127 ermdglichen. Fiir die Richtung 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-Aufienstelle Kiiste in Hamburg wurden die Meflwerte vom Film durch ein
speziell von den Hydrowerkstitten fiir diese Zwecke entwickeltes Gerit abgelesen und mit
Hilfe eines Facit-Lochers auf einen Lochstreifen iibertragen.

Fiir die Aufbereitung der Mefwerte mufite zunichst ein Erstausdruck zur Erkennung der
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Fehler angefertigt und dieser dann von Hand korrigiert werden. Dazu wurden die Zihler-
standsdifferenzen zwischen den einzelnen Bildern errechnet. Der Differenz zwischen zwei
Bildern wurden die Stromungsrichtung und die Nummer des zweiten Bildes zugeordnet und
diese Werte dann ausgedruckt sowie als Plattendatei im Rechner gespeichert. Danach war es
moglich, die im Ausdruck erkennbaren fehlerhaften Werte iiber ein Datensichtgerit in der
Plattendatei von Hand zu korrigieren.

Um Zusammenhinge zwischen den Strémungswerten und den Wasserstands- sowie
Windwerten bei der spiteren Auswertung erkennen zu kénnen, wurden Thw- und Tnw-
Hohen und -Zeiten sowie Windrichtungen und -stirken, soweit sie iiber 4 Bft lagen, ebenfalls
abgelocht und im Rechner gespeichert. Schlieflich wurde automatisch ein Ganglinienplott
gefertigt, in dem Tidewasserstinde, Strémungsgeschwindigkeiten und -richtungen iiber die
gesamte Mefiphase enthalten sowie neben den MThw- und MTnw-Linien die Vektoren und in
Ziffern v, und v;__ausgedruckt sind. In der bereits vorliegenden Arbeit wurden mittlere und
maximale Flut- und Ebbestromungsgeschwindigkeiten sowie die Reststromverhiltnisse darge-
stellt (S1EFeRT et al., 1980).

Der Reststrom wird definiert als vektorielles Integral iiber die Stromung einer vollen
Tidephase:

K.
V=[vde
K,

V ergibt sich aus der vektoriellen Addition des Flut- und Ebbestromvektors:

V=\_ff+vc

Der Triftstrom wird nach GOHREN (1968) als vektorielle Differenz zwischen dem
Reststrom der mittleren Tide und dem Reststrom der windbeeinflufiten Tide ermittelt. Nach
der folgenden Definitionsskizze gilt:

V,=V -1V,
w = Triftstromvektor

= resultierender Stromvektor der windbeeinflufiten MefRtide
resultierender Stromvektor der mittleren Tide

<l <l <l
I

=
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3. Ergebnisse
31 Kiistenvorfeld nach G6HREN

Die Triftstromverhiltnisse vor Amrum, Eiderstedt und Trischen bei Nordwestwind von

5 bis 7 Bft erliutert GOHREN (1974) nach seinen Messungen von 1971 und 1972 (Abb. 2) u.a.

SO:

,»Wihrend der ersten Profilmessung vor Amrum herrschte am 26. und 27. 4. 72 {iber mehrere
Tiden hinweg Nordwestwind mit Windstirke 6, zeitweise Windstirke 7. In den Gangliniendar-
stellungen erkennt man auf den ersten Blick noch keinen sonderlichen Einfluff auf die Strémun-
gen. Die V__, sind praktisch nicht gréfler als bei den ungestorten Tiden. Es ist jedoch zu erkennen,
dafl die Flutstrom-Geschwindigkeitskurven (Richtung Siidsiidost) fiilliger geworden sind, die
Ebbestromgeschwindigkeiten dagegen geringer.

Die vektorielle Elimination des Gezeitenstromanteiles nach dem oben angegebenen Verfahren
ergibt fiir beide Stationen einen einheitlich nach Siidosten gerichteten Triftstrom (ermittelt fiir drei
aufeinanderfolgende Tiden) von 7,6 km/Tide bzw. 5,7 km/Tide.

Eine Nordwest-Windlage mit Windstirken zwischen 5 und 6 Bft wurde wihrend der
Profilmessung vor Eiderstedt zwischen dem 11. und dem 13. 9. 1971 erfafit. Der Windeinfluf ist
unmittelbar an den Geschwindigkeitsganglinien zu erkennen; die maximalen Ebbestromgeschwin-
digkeiten (Richtung Siidsiidwest) sind wesentlich hoher als bei ungestorter Gezeitenbewegung.
Die Bildung des Differenzvektors zwischen dem Reststrom der Normaltide und dem Reststrom
von drei windbeeinflufiten Tiden ergibt auch in diesem Mefiprofil einen eindeutigen und in der
Richtung fast einheitlichen, nach Siidsiidost gerichteten Triftstrom zwischen 2 und 5 km/Tide.

Die Mefiserie vor Trischen schliefflich enthilt eine Starkwindperiode vom 14. bis 17. 7. 1971
mit Wind aus Nordwest (teilweise West) mit Windstirken 6 bis 7 Bft. Wie in den anderen Profilen
sind auch hier nur zum Teil in den einzelnen Gangliniendarstellungen signifikante Veranderungen
der V,,, festzustellen, dagegen ausgeprigte Verinderungen der Reststromungen, die nach Elimi-
nation des Gezeitenstromanteils Triftstromkomponenten in Richtung Stidost zwischen 4 und
7 km/Tide ergeben (Abb. 2).

Aufler den drei genannten Nordwest-Windlagen sind wihrend der durchgefiihrten Dauer-
strommessungen 1971/73 keine linger anhaltenden Starkwinde aufgetreten. Insofern beschrinken
sich die Ergebnisse auf den nordwestlichen Windsektor; sie sind jedoch - wie die zusammenhan-
gende Darstellung in Abb. 2 zeigt - bemerkenswert eindeutig und bestitigen in vollem Umfang die
von GOHREN (1968) bereits aus den Messungen im Neuwerker Wattgebiet entwickelten Zusam-
menhinge. Die Triftstromung setzt auch in den hier untersuchten Flachwassergebieten vor der
nordfriesischen Kiiste etwa in Richtung der wirksamen Windschubkrifte. Es handelt sich dem-
nach um die sog. ,,primiren Triftstrémungen®. Dabei ist zu beachten, dafl es sich mit einer
Ausnahme in allen Fillen um Messungen dicht iiber der Sohle (1,0 m) handelt. Die ermittelten
Triftstromgeschwindigkeiten sind also nicht mit den in der Literatur zu findenden zu vergleichen,
die nach Treibkérpermessungen ermittelt worden sind.

32 Wattenmeer von Eiderstedt bis Blauort

Das Wattgebiet zwischen den Miindungen der Elbe und Eider wird gegliedert durch den

dominanten Wattstrom Piep mit seinen landnahen Prielzweigen Wéhrdener Loch, Kronen-
loch und Sommerkoog-Steertloch, die bis in die Dithmarscher Bucht hineinreichen. Das
nordlich anschliefende Wesselburener Watt wird geteilt durch das Wesselburener Loch.

Siidlich der Piep folgen nach dem Bielshévensand der Flackstrom, die Insel Trischen mit

der Marner Plate, das Neufahrwasser, dann Mittelplate und Hakensand.

Die Mefistandorte wurden so gewihlt, dafl moglichst die Wattriicken erfafit und von

diesen Verbindungen durch die Wattstrome zwischen den Auflensinden hergestellt wurden.
Dariiber hinaus wurde ein Profil zur seewirtigen Begrenzung der Dithmarscher Bucht
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Abb. 2. Triftstrom im Kiistenvorfeld bei Wind aus Nordwest (aus GOHREN, 1974)
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zwischen Biisum und Friedrichskoog-Spitze gelegt, und es wurden die Prielenden im Inneren
der Dithmarscher Bucht erfafit (Abb. 1).

Siidlich von Eiderstedt sollten die Strémungsverhiltnisse in einem gemeinsamen Quer-
profil durch Aufleneider und Wesselburener Loch mit anschliefenden Watten gemessen
werden. Die Aufleneider ist als stark verinderlich bekannt; das Wesselburener Loch gilt
dagegen als ziemlich stabil.

Die Ergebnisse fiir mittlere Stromungsverhiltnisse wurden a. a. O. bereits verdffentlicht
(S1EFERT et al., 1980, Abb. 20 bis 24). Triftstromungen wurden an rd. 20 Positionen in der
Aufleneider, auf dem Wesselburener Watt und dem Blauortsand erfaflt, ferner an rd. 20 Orten
in Piep, Norder- und Siiderpiep, Flackstrom und Neufahrwasser sowie auf dem Bielshéven-
sand und den Wattriicken 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, daf}
nur solche Messungen berticksichtigt wurden, bei denen iiber mindestens zwei Tiden der
Triftstrom erfafit werden konnte.)

Bei Siidwestwind stimmt auf dem Blauortsand die Richtung des Triftstromvektors etwa
mit dem Weg des Windes von Siidwesten nach Nordosten iiberein; dabei sind Unterschiede
zwischen den einzelnen Mefistationen hinsichtlich Richtung und Weglinge des Wassers
topographisch bedingt (Abb. 3). An der kiistennahen Mefistation weist der Triftstromvektor
nach Nordwesten. Hier wird der Windstau an der Kiiste dahingehend wirksam, daf} er eine
Gefillestromung in die genannte Richtung verursacht. Die vom Wind an die Kiiste gedriickten
Wassermassen konnen hier nur nach Norden zum Wesselburener Loch hin ausweichen.

Auf dem Wesselburener Watt, dem Wattriicken zwischen dem Wesselburener Loch und
der Aufleneider, ist die Situation dhnlich wie auf dem Blauortsand. Der Triftstromvektor hat
jedoch eine etwas mehr nérdliche Richtung zur Eiderrinne hin. In der Nihe der Stromrinne
und nérdlich davon bis an die Halbinsel Eiderstedt heran wird der Triftstrom erheblich von
der Topographie geprigt. Die Vektoren weisen nordlich der Rinne stromaufwirts oder zur
Rinne hin, dagegen fliefit am Siidufer der Eiderrinne eine starke Ausgleichsstromung mit rd.
5,7 km/Tide in Ebberichtung. Daraus ist zu schlieflen, dafl der stromaufwirts gerichtete
Triftstrom in der Aufleneider durch einen westwirts gerichteten Strom am Leehang des
Wesselburener Watts ausgeglichen wird.

Auch bei Westwindlagen (Abb. 4) folgen die Triftstromvektoren im grofien und ganzen
dem Weg des Windes von See her in éstliche Richtung auf die Kiiste zu, teils mit Abweichun-
gen in die nordliche, teils in die siidliche Richtung. Auf dem Blauortsand weist bei der
Mefdstation in Deichnihe der Vektor in siidwestliche Richtung und deutet damit auf eine
Gefillestrémung hin, wie sie auch beim Siidwestwind festgestellt wurde. Auffallend sind die
verhiltnismiflig groflen Wasserwege am seeseitigen Ende des Blauortsandes und am Siidufer
des Wesselburener Watts zum Wesselburener Loch hin mit 7,0 bzw. 5,9 km/Tide.

Auf den Watten nérdlich der Eiderrinne ist der Triftstromverlauf dhnlich dem bei
Siidwestwind. Die Vektoren sind stromaufwirts bzw. zur Rinne hin gerichter, und der
Wasserweg ist iiber 5 km/Tide lang. Leider liegen fiir Westwindlagen keine Meflergebnisse
vom Wesselburener Watt vor, es ist jedoch zu vermuten, daf} ein Triftstrom zum Wesselbure-
ner Loch hin vorhanden ist, denn der Gegenstrom am Siidufer der Eiderrinne als Ausgleichs-
stromung hat nicht die gleiche Stirke wie beim Siidwestwind.

Am stirksten ist die Auswirkung der Windrichtung auf den Triftstrom bei Nordwest-
wind ausgeprigt (Abb. 5). Die Vektoren weisen sehr einheitlich in siidostliche bis stdliche
Richtung. Aus der vektoriellen Darstellung ist auf einen grofiflichigen Triftstrom iiber die
Watten hinweg zur Norderpiep hin zu schliefen. Der grofite Triftstrom wurde bei der
westlichsten Mefistation 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 = 5 Bft sowie Reststrom bei ruhigen Tiden
Mefipunkt Triftstrom bei Wind = 5 Bft aus Reststrom
(Abb.1) % W NW

km/Tide Ri. km/Tide Ri. km/Tide Ri. km/Tide Ri.
12-06 1,63 26 0,72 307
07 1,59 18 0,22 277
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
-07 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 1,31 120 0,11 219
-11 0,43 298 1,09 213 2,44 216 1,37 74
-13 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 39 90 0,9 155
-07 2,4 77 23 298
—08 2,0 38 21 65 2,6 280
-09 1,3 15 1.5 86 2,4 289
-11 1,8 12 23 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 53 242
-9 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 23 252 1,6 289
05-06 1,0 239 1,9 230
-08 0,3 320 2,1 200
0601 0,5 320 5,1 90 1,2 195
-03 0,6 320 29 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, O, SO und S = 5 Bft

Mefipunkt Triftstrom bei Wind = 5 Bft aus
(Abb. 1) o e 5
km/Tide Ri. km/Tide  Ri. km/Tide

0,6 252
1,7 0,9

Ufer des Wesselburener Watts ist der Ausgleichsstrom schwicher als bei West- oder Stidwest-
wind. Leider liegen auch fiir diese Windrichtung keine Meflergebnisse von Stationen in
Kiistennihe auf dem Wesselburener Watt vor.

In dem Wattengebiet siidlich von Eiderstedt bis zum Blauortsand ist mit Triftstrémen
von Bedeutung nur bei Winden aus westlichen Richtungen zu rechnen, weil die Tiden hier

dann héher als normal auflaufen und die Voraussetzungen dafiir verbessert werden. Das ist bei
Winden aus dstlichen Richtungen nicht der Fall.

33 Wattenmeer Blauort bis Hakensand

Die Triftstromvektoren an den einzelnen Mefistationen zwischen Blauort und Haken-
sand, die sowohl auf den Wattriicken als auch in den Wattstrémen aufgestellt waren, sind auch
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hier im wesentlichen Ausdruck der vielgestaltigen und stark zergliederten Morphologie dieses
Gebietes mit vorgelagerten, teilweise iiber MThw heraufreichenden Auflensinden (Blauort,
Trischen), Landvorspriingen (Biisum, Friedrichskoog) und tiefen Buchten (Dithmarscher
Bucht).

Ganz allgemein ist die stirkere Reaktion der rel. geringen Wasserschicht tiber den
Wattriicken auf tangentialen Windschub erkennbar. In den Wattstromen dagegen wirkt sich
die Windrichtung auf den Triftstrom weniger aus, der Triftstrom folgt auch dann iiberwiegend
dem vorgegebenen Prielverlauf und der normalen Flut- bzw. Ebbestromrichtung. Das wird
deutlich insbesondere an der Station 10-02-76 auf dem Biisumer Watt, der hochstgelegenen
auf dem Bielshévensand (Nr. 10-09-76) sowie auf der Siidspitze der Insel Trischen
(Nr. 15-06-77) (Abb. 1). Hier beugt sich der Triftstrom etwa der Windrichtung. Dagegen
bleibt gewohnlich in den Wattstrémen, wie z. B. in der Piep querab Biisum und im Neufahr-
wasser (Stat. 15-07-77), auch bei 6stlichen Winden die westliche Stromrichtung erhalten.

Bei Siidwind folgen die Triftstromvektoren nur auf hohen Watten dem Weg des
Windes. Offensichtlich kann die fast rechtwinklig zum normalen Tidestrom gerichtete
Windkraft erst bei hohen Stirken mefibaren Einflufl auf die Strémungsrichtung gewinnen.
Unmittelbar siidlich der Insel Trischen scheint sich infolge Stauwirkung eine Richtungs-
umkehr zu vollziehen. Bei Siidwestwind und Westwind folgen die Triftstromvek-
toren dem Windweg am engsten mit den hochsten Werten der Wasserwege bis 6 km/Tide auf
dem Bielshtévensand bei Siidwestwind. An der seeseitigen Peripherie der Dithmarscher Bucht
wird ein Windstaueffekt vermutet, der die Stromrichtung zur Piep hin ablenkt.

Sowohl Westwinde wie Nordwest- und Nordwinde lassen nérdlich
Friedrichskoog-Spitze einen Gefillestromeinflufl erkennen, so daff der Triftstromvektor von
der Kiistenlinie jeweils in nordéstliche Richtungen 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
Wattstromen ist er iiberwiegend entgegengesetzt gerichtet. Das gilt auch fiir Siidostwinde.

Auf der Marner Plate wurde in Kiistennihe an zwei Positionen Triftstrom bei auflandi-
gem Wind gemessen. Der Windweg erreichte bei der seewirtigen Station 1,0 km/Tide, bei der
landnahen 0,3 km/Tide. Die Richtung war an ersterer Siidwest, an der anderen (nahe des
Dammkopfes Friedrichskoog-Spitze) wurde der Triftstrom infolge Stauwirkung nérdlich
umgelenkt.

Folgende maximale Einzelwerte (Windweg pro Tide) wurden ermittelt:

Triftstrom
Windrichtung Windweg Windrichtung Station
km/Tide Nr.
S 7.5 89° 15-14-77
SW 8,0 130° 15-14-77
8,0 45° 15-12-77
NW 8,3 112° 10-06-76
N 3,0 247° 10-11-76
7,0 283° 15-06-77
SO 3,1 297° 10-07-76

Stellenweise sind strahlenférmig 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 Mefistationen ermittelt
werden (siidlich Trischen: 15-12-77 und 15-14-77) mit mittleren Windwegen von 1,9 und
2,5 km/Tide. Hierbei zeigt sich deutlich die stirkere Wirkung im Vergleich mit den Wirkun-
gen mittlerer Windtiden an gleicher Stelle anhand der hier dem Wind weitgehend folgenden
Richtung der Triftstromvektoren.

34 Wattenmeer Hakensand bis Elbe

Auf dem Hakensand, den Nordergriinden und dem Medemsand wurden die Strémungs-
verhiltnisse 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 Verfiigung gestellt wurden. Die Ergebnisse
fiir Normaltiden finden sich in der o.g. Quelle.

Siidlich des Hakensandes wurden nur noch auf den Nordergriinden bemerkenswerte
Triftstromungen erfaflt; die iibrigen Messungen fanden bei ruhigen Wetterlagen statt. Bei
Westsiidwestwind bis Stirke 8 Bft stellten sich Triftstromvektoren in Richtung Ostsiidost ein,
also in den Elbetrichter hinein gerichtet. An der Westspitze der Nordergriinde wurde der
grofite Triftstrom mit 5,1 km/Tide gemessen. Richtung und Gréfle des Triftstromes bestitigen
die schon bei der Kommentierung der Reststromvektoren gemachte Aussage, dafl das Watt
siidlich der Marner Plate hydrologisch zum Elbeistuar zu zihlen ist. Bei Starkwindlagen und
bei Sturmfluten wird {iber diese Watten ein Teil des gestauten Wassers nach Siidosten
transportiert, und der ortlich entstehende Windstau macht sich in der Elbe bemerkbar.
Insoweit ist bei allen auflandigen Windrichtungen mit Triftstromvektoren zu rechnen, die auf
dem Hakensand, den Nordergriinden, dem Medemsand und dem Neufelder Sand nach
Siidosten gerichtet sind.

Die immer mit Seegang verbundenen Triftstromungen iiberlagern die in der gleichen
Richtung verlaufenden Reststromvektoren. Bei Starkwindlagen aus westlichen Richtungen
muf} deshalb mit einem verstirkten Sedimenttransport iiber die Sinde in den Elbemiindungs-
trichter hinein bis in den Raum vor Brunsbiittel gerechnet werden.

Das WSA Cuxhaven beabsichtigt, die auf den Sinden des Elbeistuars bei ruhigen
Wetterlagen durchgefiihrten Messungen bei Starkwindlagen schwerpunktmiflig zu wiederho-
len. Uber die dann auch in diesen Gebieten abgesicherten Triftstromwerte werden zusitzlich
Aussagen tiber Sandeintreibungen in die Fahrrinne erwartet.

4. Schluflifolgerungen

In seinen Untersuchungen hat GOHREN (1968) bereits auf grofle Streuungen bei den
Ergebnissen der Triftstromermittlungen hingewiesen und mégliche Ursachen dafiir genannt.
Seine Aussage wird bei der Bearbeitung der vorhandenen Triftstromdaten bestitigt. Als
Beispiel dafiir sind in Abb. 6 einige Extremwerte von Triftstrombetrigen und Mittelwerte aus
insgesamt 38 Einzeldaten in Abhingigkeit von der Windstirke fiir Mef3stationen auf dem Watt
siidlich von Eiderstedt eingetragen. Die Ergebnisse gelten fiir auflandige Winde, d.h. fiir
Winde aus westlichen Richtungen. Eine weitergehende Unterscheidung wurde nicht vorge-
nommen. (Die im Gebiet zwischen Blauort und Elbe bei nérdlichen, 6stlichen und stidlichen
Winden gemessenen Triftstrome sind nur tabellarisch aufgefiihrt.) Aus der Darstellung kann
geschlossen werden, dafl nur bei systematischer Auswahl unter Beriicksichtigung der bekann-
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Abb. 6. Triftstrom bei auflandigem Wind in Abhingigkeit von der Windstirke
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—— Aus Mittelwerten im Neuwerker Watt (naoch GOHREN ,1968)

® Im Kustenvorfeld der schleswig - halsteinischen
Westkuste (nach GOHREN, 1974)
Abb. 7. Triftstrom bei Wind aus Nordwest in Abhingigkeit von der Windstirke
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ten (oder vermuteten) Einflufifaktoren die Beziehung zwischen Triftstrom und Windstirke
einigermaflen schliissig dargestellt werden kann.

Aus diesem Grunde wurde versucht, den Triftstrom fiir verschiedene Mef3stationen bei
etwa gleicher Windrichtung und gleichen Tidehochwasserstinden fiir unterschiedliche Wind-
stirken ab 5 Bft zu ermitteln. Bei den relativ kurzen Mefiperioden von jeweils etwa 3 Wochen
Dauer war die Anzahl geeigneter zusammengehérender Werte sehr gering, und so gelang es
nur, fiir nordwestliche Winde und fiir Tidehochwasserstinde um PN + 700 cm (ca. 50 cm
iiber MThw) am Bezugspegel entsprechende Daten fiir wenige Mefistationen zu erhalten. Das
Ergebnis ist in Abb. 7 mit den Resultaten von GOHREN (1968, 1974) dargestellt. Dabei mufd
betont werden, dafl es sich bei den Stationen des gleichen Mefiprofils natiirlich um die gleichen
Tiden bei gleichen Windstirken handelt.

Die zusammengehorenden Daten fiir die benachbarten Stationen 13-03 und 13-04 auf
dem Blauortsand stimmen bei allen Windstirken recht gut iiberein. Es wire allerdings zu
vermuten gewesen, dafl der Triftstrom bei Station 13-03 etwas grofler gewesen wiire als bei
Station 13-04, weil auf der erstgenannten Station das Meflgerit rd. 50 cm tiefer lag als bei
Station 13-04 und daher Stréomung und Windeinfluf} entsprechend linger dauerten. Im
anderen Profil unterscheiden sich die einzelnen Werte fiir die Stationen 14-03 und 14-14
erheblich. Auch hier ist bemerkenswert, daf} bei der knapp 2 m tiefer liegenden Station auf
einer Sandbank nordwestlich der Eiderrinne (14-03) der Triftstrom schwicher ist als auf dem
Blauortsand bei Station 14-14. Der stirkere Triftstrom hier gegeniiber den beiden anderen
Stationen kann mit der mehr exponierten Lage begriindet werden.

Die gezeigten Beispiele machen deutlich, daff bei nur relativ kurzen und damit wenigen
Messungen die Abhingigkeit zwischen dem Triftstrom und der Windstirke nicht ausreichend
zu erkennen ist, weil andere Einflufifaktoren nicht deutlich genug beriicksichtigt werden
konnen.
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