
Querschwingungen in der Unterelbe -

ein Beispiel fur aktuelle Maanderbildung
in Tideflussen?

Von H.-J. DAMMSCHNEIDER und TH. FELSHART

Zusammenfassung

Im Bereich von Tideflussen mit Seeschifftiefe besitzi die Identifikation der naturlichen

M anderfaktoren graBre Bedeutung, denn ob eine gebaggerte Fahrwasserrinne sich der Haupt-
stromkomponente weitestgehend anpalt oder vielleicht im Gegenteil eine solche schneider, kann

ebenso EidluE auf die Wirtschaftlichkeit des Baggerbetriebes haben wie ein Verklappen von

Baggergur im Verlauf einer „inneren" Strdmung.
In Anniherung an dieses Problem gelingt mit vorbegenden Ergebnissen einer quantitativen

Kartenauswertung im Tidegebiet der Elbe zwischen Cuxhaven und Hamburg der eindeutige
Nachweis zweier getrennt verlaufender Stromfbden. Beide mdandrieren gegenliufig mit einer

stromauf abnelimenden Frequenz. Rezente MRanderbildung scheint danach ein mehrdimensiona-

ter Vorgang zu sein, der sich langfristig zwar in einem unmirrelbar wahrnehmbaren „Strom-
stricli" HuBert, sich in der Betrachtung vor Ort iedoch in zwei getrennte „interne Schwingun-
gen" aufl6sen ldilt.

Summary

A knowledge of the factors influendng tbe natuial meandering of tidal rivers with deep
sbipping channels is ofmajor importance in tbe contextofmaintenance dredging. Namely, the cost

effectiveness ofG dredging operation can vag significantly depending onwbetber the cwnemfloges
along or cuts the shipping channel. Tbis can bave asimilareffect to dwmping tbe *oil mateyi inan

"internal current".

Two separate dominant path lines in tbe Eibe tidal region between Cm*baven and Hamb:*yg
bave been dearly detected based on aqaantitative analysis of tbe associated cbmts. Tbey meander

in opposite directions v,itb a freqweng decreasing in tbe :*stream direction. Recent meandering
seems to be amulti-dimensionalprocess reswiting, in tbe long tenn, in one appayentflowpathgbich

can, however, locatty Kie resolved into two separate internat osdllations.
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1. Einleitung

Maander als auheres Abbild innerer Strdmungsdifferenzierungen eines Flie£wasserki;r-

pers besitzen uberragende Bedeutung fur die Kennzeichnung der aktuellen Morphodynamik
des Gerinnes, sei es, daE dadurch Zonen besonders ausgepr gter Erosionsvorginge angezeigt
werden (Prallhangbereiche), sei es, dall Gebiete mit potentiellern Akkumulationstrend zu

charalcterisieren sind (Gleithangbereiche).
Ober die interne Stri mungsverteilung besteht dabei in FluBschwingen mit richtungskon-

stantem AbfluE uberwiegend Klarheit. Fiir alternierende (Tide-)Gewhsser jedoch ist die

Differenzierung in morphologisch prigende Hauptstrdmungskomponenten so gut wie unbe-

kannt: „Exakte Angaben fur derartige Probleme lassen sich theoretisch kaum machen"

(GIESE, TEIcHERT und VOLLMERS, 1972, S. 15).
Dabei wdre gerade im Bereich von Tideflussen mit Seeschifftiefe die Beantwortung dieser

Frage von immenser Bedeutung, denn ob eine gebaggerte Fahrwasserrinne sich der Haupt-
stromkomponente weitestgehend anpatit oder vielleicht im Gegenteil eine solche schneider,
kann ebenso EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit des Baggerbetriebes haben wie ein Verklappen
von Baggergut im Verlauf einer „inneren" Str6mung; letzteres hite im ungunstigsten Fall
einen Rucktrieb des Materials in Fahrwasserbereiche zur Folge!

In diesem Sinne wurde von den Verfassern der Versuch unternommen, im Bereich der
Unterelbe (km 640-724, Schulau bis Cuxhaven) mittels einer quantitativen Kartenauswertung
der Li sung dieser Problematik ndherzukommen.

2. Problemstellung

Die MHanderbildung in Tieflandflussen ist ein seit altersher bekanntes Phinomen (Mdan-
der von „menderes": FluB in Kleinasien mit stark ausgeprdgtem Schlingenlauf). Von geogra-
phischer Seite wurde dieser morphologischen Form grofte Beachrung geschenkt, so beispiels-
weise von ExNER (1925, 1931) oder KAUFMANN (1929). Dabei wurden auch die Ursachen
solcher Formungsvorginge nther beleuchtet, insbesondere von seiten des Wasserbaus (ZEL
LER, 1967). Fur Tideflusse nahm sich HENsEN (1939, 1942a) am Verlauf der Unterelbe dieser
Problematik an. Seine Zielsetzung richtere sich vor allem auf  :lie Konsequenzen flir das

wasserbauliche Versuchswesen, das zu jener Zeit bereits stark an Bedeutung gewann. Alter-

dings konnre keine Nachbildung der das Mdanderph nomen verursachenden Vorgtnge (pri-
m r: Coriolis-Kraft = „Rechtsablenkung" auf der Nordhalbkugel) in hydraulischen Model-
len erreicht werden, auch wenn dazu BoNNEFILLE und BRACONNOT (1966) spiter grundsatzli-
che Versuche an einem drehenden schematischen Modell ausfuhrten.

„Die intel·essanten Ergebnisse dieser Versuche konnten ledoch nicht auf ein

GroEmodell iibertragen werden. Im iibrigen ist die Simulation des Corioliseffek-
tes in nicht drehbaren Modellen mit beweglicher Sohle praktisch nicht maglich"
(GIESE, TEICHERT und VOLLMERS, 1972, S. 15).

Dies scheint aber auf den ersten Blick fur kurz- bis mittelfristige Versuchszeitreihen auch
nicht unbedingt notwendig zu sein, denn nach SCHULZ (1954) soll es sich beispielsweise bei
den Elbmiiandern ausschlietilich um langfristig gebildete Formen handeln, die aktuell nur

unwesentlich verindert werden.

Andererseits notiert HENSEN (19426) in einer amrsinternen Mitteilung zu den seinerzeit

anstehenden Versuchen im Modell mit fester Sohle (Preu£ische Versuchsanstalt fur Wasser-,
Erd- und Schiffbau Berlin, Prof. SEIFERT):
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„Es ist... festzustellen, dati bei den fur das Elbemodell vorliegenden Verhalt-
nissen die Coriolis-Kraft sich zwar nicht auf die Tiefen auswirken kann,

jedoch in hohem MaBe auf die Strdmungsri chtungen" (HENSEN,
1942b, S. 3).

Dies hitte dann allerdings sehr wohl Konsequenzen fiir den Bert·ieb hydraulischer Modelle

bzw. die Wirlfung aktueller M anderbildung. Darauf wird im folgenden einzugehen sein.

Zu einem weiteren, nicht unerheblichen Punkt wird die rezente Morphodynamik durch

Baggerungen im Fahrwasserbereich sowie Verklappungen in den Flachwasser- bzw. Uferzo-

nen verdndert, so daE eine im strengen Sinne „naturliche" Morphologie rezent gar nichr mehr

existent ist. Es muB aber deutlich hervorgehoben werden, daE die wasserbaulich-anthropo-

gene Einflutinahme keineswegs so tiefgreifend ist, wie verschiedentlich in der Offentlichkeit

behauptet wird. Sicher ist ndmlich, daB IrotZ alter menschlichen Eingriffe keine „Kanalisie-

rung" der Unterelbe vorliegt - in der Zeit von 1972 bis 1979 steht im Bereich der WSA

(Wasser- und Schiffahrisamt) Hamburg und Cuxhaven einer Gesamtbaggermenge von rd.

50 Mill. m' ein naturlicher Materialumsatz von rd. 322 Mill. m' gegenuber (Werte nach

DAMMSCHNEIDER, 1983, Anhang 1-3, und FELsHART, 1985, Anhang 2). Das heilit, daB nur

13,5 % des Materialumsatzes durch wasserbauliche MaBnahmen verursacht wurden.

Vorgreifend muK deshalb gesagt werden, daB der Formenschatz des Sohlenregimes der

Unterelbe anders als durch „freie Morphodynamik" nicht erklirt werden kann.

3. Mianderf ormung

3.1 Der Stromstrich

Der Begriff „Stromstrich" ist hier als Synonym fur „Miander" zu verstehen. Eine

Begriffstrennung wird notwendig, da eine uber das bisher Bekannte hinausgehende Betrach-

tung der Schwingungsdynamik bzw. ihrer morphologischen Auswirkung erfolgen soll und

der „Miander" damit in definierte Betrachtungseinheiten zerlegt werden muB.

Der sich uber l ngere Zeitriume hin ausprdgende „Stromstrich" eines (Tide-)Flusses ist

letztendlich das Ergebnis der Genese dieses Gerinnes. Fur die heutige Form des Unterelberau-

mes beginnt die Entwicklungsgeschichte mit dem Riickzug des Weichseleises bzw. dem

Obergang vom Urstromtal zur perennierenden Laufbildung des Holozdns.

Die Formbildung unter wechselnden Einflussen (Morphodynamik) ist in prdhistorischer
Zeit, d. h. vor Beginn des Deichbaus, besonders intensiv (vgl. JANETzxo, 1982 oder SIMoN,
1965), setzt sich jedoch bis in die Jetztzeit aktiv fort. Genannt seien nur der s kulare

Wasserspiegelanstieg und die in Abstinden eintretenden schweren Sturmfluten, welche vor

Beginn wasserbaulicher StromregelungsmaBnahmen zu melir oder weniger ausgepr*gten
Laufverschiebungen Anlah gegeben haben.

Mit anderen Worten: Der „Langzeit"-Stromstrich (der „Miander") ist die Summe aller

Formungsprozesse, die historisch und rezent wirksam wurden und werden. Wir stehen heute

allerdings vor dem Problem, daB zwar diese Form beschrieben werden kann, ihre innere

Dynamik jedoch, die die Genese ausmacht, nur unzureichend zu erklaren ist.

Dabei weist bereits HENSEN (1939) auf die Wirkung der Coriolis-Kraft als Formungsfak-
tor der Elbm ander hin. Er kommt zu dem Ergebnis, daE aufgrund der Rechtsablenkung die

Hauptstromkomponente stets dern jeweils rechten Ufer anliegt (Flut = sudliclies Elbufer;
Ebbe = n6rdliches Elbufer). Daraus ergibt sich in der Strommitte eine Zone, in der die

Stramungsgescliwindigieiten geringer sind. Je nach Strombreite wird in dieser Zone die
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Bildung von Sandbinken erm6glicht, die dann wiederum eine weitere Trennung des Strom-
verlaufes zur Folge haben k6nnen.

Die oben angefiihrte tendenzielle Trennung von Ebbe- und Flutstrom nach n6rdlichem
bzw. sudlichem Ufer gilt nach HENSEN (1939) so lange, bis die auftretenden Str6mungsge-
schwindigkeiten im Verhiltnis zum Krtimmungsradius der Flutib6gen relativ „zu groE"
werden. In diesem Fall kann dann die Rechtsablenkung nicht mehr im erforderlichen Mabe
wirksam werden, um die jeweilige Strdmung am entsprechenden Ufer zu halten: Als Folge ist
ein Ausschwenken der Stramung gegen das in der jeweiligen Str imungsriclitung links liegende
Ufer zu beobachten.

Im Untersuchungsgebiet tritt dies bei km 730 (Mittelgrund) in Erscheinung, wo der

Flutstrom vom rechten Ufer abweicht und hinter den Kratzsand (km 723) gefulirt wird (siehe
Karte).

Durch wasserbauliche MaBnahmen im Bereich von km 706 bis km 690 (Buhnenbau)
wurde der hier normalerweise am sudlichen Elbufer verlaufende Flutstrom in Richtung
Strommitte abgedr ngt-ein erwiinschter Beitrag zur Erhahung der naturlichen Riumkraft im

Fahrwasserbereich. Der Verlauf der Neufelder Rinne ist entsprechend durch die erodierende

Tatigkeit des Ebbstroms zu erklaren.

AIs weitere Bereiche, in denen der Flut- bzw. der Ebbstrom durch die Coriolis-Kraft

vom (idealisierten) Stromstrich der Elbe abgelenkt wird, sind zu nennen:

1. Flutstrom

Bereich des Kugelbaken-Fahrwassers
Bereich oberhalb des B8schrackens
Bereich der Brammerbank

Bereich oberhalb des Schwarztonnensandes.
2. Ebbstrom

Bereich zwischen Kollmar und Gluckstadt
Bereich des Luechter Loches

Andere Autoren widmen ihre Aufmerksamkeit den morphologischen Erscheinungen
innerhalb des Fluillaufes (Sandb nke etc.). SCHULZ (1954) kommt dabei zu dem bereits von

HENSEN (1939) vorgezeichneten Ergebnis, daB durch die Rechtsablenkung infolge der Corio-

lis-Kraft Flut- und Ebbstrom getrennt werden und jeweils nur an einem Ufer erodierend t tig
werden. Als Folge dieser jeweils einseitigen Erosion ist in der Strommitte eine Zone relativer

Ruhe mit niedrigeren Str6mungsgeschwindigkeiten zu beobachten, in der die Akkumulation

von Material erm6glicht wird. Dies kann nach SCHULZ aktuell u. a. an der Entstehung und

Verlagerung des Kratzsandes, des Medemgrundes und des Neufelder Sandes erkannt werden.
Historisch Jassen sich diese Vorginge auch an den von GIEsE (1971) angegebenen Entwicklun-

gen im Bereich der Ostemundung nachvollziehen.

Die Versandung der stromaufwkrtigen Mundung des Klotzenloches zwischen Medem-

sand und Neufelder Watt ist ebenfalls eine Folge der von SCHULZ (1954, S. 62 f.) definierten

Prinzipien der Bettbildung in Tidegewiissern, die im wesentlichen in Abh ngigkeit vom

unterschiedlichen Verlauf des primdren Flut- und Ebbstroms zu sehen ist.

Im Sinne einer Erkltrung der Elbmianderformung bietet SIMON (1965) keine Hilfestel-

lung. Er deutet die Genese des Unterelberaumes, ohne jedoch die rezente Form des Elbverlau-
fes zu interpretieren. Im einzelnen treten in seiner Arbeit die gleichen Erkenntnisse zutage,
wie sie von bereits genannten Autoren beschrieben wurden.

JANE'rZKO (1982, S. 94) erkl rt die Mianderbildung als
„. . -

in der Regel dann (wirkend),
wenn bei einem bestimmren Zusammenspiel von Gefalle, Wassermenge und Sinkstoffbela-

stung im wesentlichen nur noch die Seitenerosion wirksam ist". Er trennt den aktuelien
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Verlauf des Fahrwassers in zwei Bereiche, und zwar zum einen in den sich an den weiten

Uferb6gen orientierenden Teil zwischen Cuxhaven und Freiburg/E., in dem die Mbanderb8-

gen einen Radius von etwa 10 km aufweisen, und zum anderen in den stromaufwirts

folgenden Bereich bis Hamburg, in dem die Mdander nur noch an den bogenf6rmigen
Uferlinien zu erkennen sind und einen kiirzeren Radius besitzen. Die Ursachen dafiir sieht

JANETZKO iiberwiegend in Strombegradigungsmalinahmen (Fahrwasserausbau), welche dazu

fuhrten, daB die Fahrrinne nur noch selten in Ufernihe verl uft.

In diesem Bereich ist nach JANETZKo die Rekonstruktion von zusammenhiingenden
Elbmdandern nur noch aufgrund der zahlreichen Altarme m6glich, wie z. B. die Wischhafener

Siiderelbe, die Krautsander Binnenelbe, die Pagensander Nebenelbe sowie die Haseldorfer

Binnenelbe und die Lahesander Suderelbe. Weiter stromauf sind die Finkenwerder Siiderelbe

(Alte Suderelbe) sowie der Bogen der Suderelbe zwischen Harburg und Wilhelmsburg zu

nennen. Unter Einbeziehung der Quart rgeologie schlieBt JANETzKo auf ein starkes Mian-

drieren der Elbe w irend des Jungholozdns, das im heutigen Verlauf des Flusses nur noch

vereinzelt erkennbar ist.

HALLIK (1962, S. 244) kommt aufgrund glazialgeologischer Befunde im Hamburger
Raum (ntlrdlicher Geesthang, Wittenbergener Ufer, km 640) zu der Vermutung, daB es

„denkbar wdre.
- ;

daB erst die Strombauten der Mtanderentwicklung ein Ende gesetzt

haben". Er bezieht sich dabei auf eine Erosion bzw. Zuruckverlegung des Geesthanges in

postglazialer Zeit, die durch mesolithische Artefakte zu belegen ist.

Allerdings scheint den Verfassern die SchluBfolgerung HALLIKS nicht zwingend ein Ende

der rezenten Mianderbildung zu belegen, auch wenn naturlich durch Uferverbau (Steinpak-
kungen etc.) die aktuelle Erosion des n8rdlichen Elbufers bei Schulau-Wittenberge im Bereich

des mittleren Tidenhubs wesentlich reduziert ist. Sturmfluten jedoch erreichen nach wie vor

den FuB des Kliffs aus saalezeitlichem Geschiebemergel (nach GRUBE, 1962, S. 9) und

bewirken eine Ruckverlegung des Steilufers.

Bis auf HENSEN (19422) beschrdnken sich alle genannten Autoren mehr oder weniger auf

das luhere Bild des Unterelbelaufes. Eine schlussige Antwort auf die geographische Grund-

frage des
„

Wan#m bier gerade sof" wird deshalb nicht erreicht.
"

Es erscheint den Verfassern wenig glaubliaft, daB das Phtnomen der „Mdanderbildung
rezent niclit melir ablaufen soil. Zwar ist JANETzKo (1982) bzw. HALLIK (1962) zuzustimmen,
wenn sie feststellen, daB eine sichtbare Stromverlegung (eine Verlegung des „Strom-

strichs") nicht mehr beobaclitet werden kann, da Uferverbau (Buhnen, Steinpackungen etc.)
dies verhindert. Andererseits iSI sicher, dah es uns bisher nur unvollst ndig gelungen ist, die

Prozesse aktueller Mianderformung zu erkennen. Und diese Proze£faktoren sollten im

Sinne der Regelkreisvorstellung (Kybernetik) heute ebenso oder zumindest ahnlich zusam-

mentreten und sich in Wechselwirkung befinden wie vor Beginn der menschlich-wasserbauli-

chen Einflu£nahme.

Theoretisch sollte es deshalb mdglich sein, Formen aufzuzeigen, die zwischen

- „Langzeit"-Stromstrich bzw. „Mdander"
und

- rezenten, bisher nicht registrierbaren, kurzzeitig-periodisch wechselnden Formungs-
vorg ngen (Str8mungsdauer und -richtung der Tiden)

zu finden sein muliten und damit interne Schwingungsbilder darstellen.

Es ist deshalb als ein wesentlicher Fortschritt anzusehen, dal es hier gelungen ist, mittels

quantitativer Kartenauswertung eine innere Differenzierung des Unterelbelaufes

und damit des allgemeinen „Stromstrichs" abzuleiten. Es kllnnte sich dabei um ein morpholo-
gisch nachweisbares Phinomen liandeln, das die Grogformen der Elbm ander prigr.
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Entwurf: H.-J. Dammschneider. Kartographie: G. Braun
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An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, dalt HENSEN (19422) zwar die Formungs-
kraft der Coriolis-Beschleunigung im Unterelberaum aufzeigre, ledoch der wechselnde Ein-
fluE der Tiden uber die Zeit ein nicht greif- und sichtbares Problem bleibt Demgegeniiber
kann eine morphologisch nachweisbare und erfaBbare innere Form nur das Produkt lin-

gerfristig wirksamer Kr fte, also die Summe alter im einzelnen immer wieder wechseln-
den EinfluBgrdlien sein!

3.2 Der Stromfaden

3.2.1 Ermittlungsmethode

Zur Erhebung der Daren wurden die Peilkartenjahrgdnge der Jahre 1972, 1974,1977 und

1979, herausgegeben vom WSA Hamburg im Ma£stab l : 10 000 und vom WSA Cuxhaven im
MaBstab 1 : 20 000, quantitativ analysiert. Dies bedeutet, dati mittels elektronischer Planime-

trierung bzw. digitaler Bildverarbeitung uber Rasterfelder das Raumvolumen zwischen simili-
chen Isobathenflichen und der Bezugsebene KN (Kartennull) ermittelt wurde. Daraus

ergeben sich Massenangaben fur regional differenzierte Elbabschnitte, deren kleinste GrdEe
400 x 1000 m betrdgt (s. DAMMSCHNEIDER, 1983, S. 9). Die Genauigkeit des Verfahrens liegt
im Rahmen einer Fehlermarge von + 1%.

Erginzend wurde versucht, Str6mungsmessungen aus dem Untersuchungsgebiet zur

Interpretation der inneren Morphodynamik hinzuzuziehen. Es muE jedoch gesagt werden,
daE letztere Auswertungen sehr unbefriedigend verliefen. Obwohl sich naturlich Hinweise fur
die Praxis des Wasserbaus, so die Verteilung der Wassermengen in Haupt- und Nebenelben
oder die allgemeine Str8mungsverteilung innerhalb eines MeEquerschnitts (s. auch KLEIN,
1960), ergaben, liandelt es sich dabei aber immer nur um Momentaufnahmen. Diese k6nnen
trotz grolier Anzahl nicht repr sentativ flir die Bewertung einer uber Jahrzehnte bzw.
Jahrhunderte sich einstellenden Groliform „Miander" sein.

Man muti berucksichtigen, dati es sich zwar um die Aufzeichnungen vieler Jahre aus

verschiedenen Querschnitten handelt, gleichzeitig jedoch nur um begrenzt verwendbare
Daren. Dies ist so zu verstehen, daB alle Str6mungsaufzeichnungen nur fiir einen Zeitpunkt
und einen Ort gelten. Aus diesem Grund sind sie in dem sogenannten „offenen System"
der Unterelbe zwangsl ufig nur unzureichend aussagef hig, insbesondere far ein so komple-
xes Wirkungsgefiige, wie es die „inneren Schwingungen" doch sein miissen.

Selbstkritisch betrachtet ist es aber vielleicht auch nur so, daft es uns aus dem jetzigen
Kennmisstand lieraus noch nicht gelingt, die feinen Differenzierungen im Str6mungsmuster
wahrzunehmen. Dieses Problem gilt ganz gewiE fur alie kiistenmorphologischen Frage-
stellungen. Man sollte aber nicht aufgeben, mit Einzelinformationen, wie sie die Str mungs-
messungen nun einmal sind, zu arbeiten, um letztendlich, und sei es nur hir zukunftige
Forschungen, aus einem Indiziengeflecht heraus vielleicht zu neuen Erkenntnissen im

„Coastal Engineering" zu gelangen.
In der vorliegenclen Untersuchung jedoch bringen die Str6mungsdaten derzeit leider

keinen Erkenntnisfortschritt, so dali auf eine weitere Darstellung zunichst verzichtet werden
mug

3.2.2 Die interne Schwingung

Abb. 1 gibt die Ergebnisse der Tiefenerrechnung mittels Flkhenauswertung wieder. Es
handelt sich dabei um eine tabellarische Wiedergabe des Streckenverlaufs der Unterelbe,
unterreilt nach Liingsprofilzonen und Kilometerabschnitten. Aufgetragen sind die gemittelten
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 = im Langsprafil einer Feldreihe auftretonde relative Tiefenmaxima,
miteinander verkettet durch eine idealigierte Verbindungslinie

Feldbizaichung, L.. # linke Ufirsohle
F = Fahrwaggerbereich
Rw- / rechte Ufers/hle

(Angiben in dm unter KN, nach Auswortung der Tinfenkarten der Unterelbe)

Abb. 1 I Gemittilte Tiefen untgr KN irn Peiljihr 1972 109

Feldberetch

Die Küste, 42 (1985), 101-114



Tiefen unter KN fur den Karteniahrgang 1972. Hervorgehoben werden jeweils die im

Ldngsprofil maximalen Tiefenwerte. Dadurch ergibt sich ein Verteilungsbild, das zu einem

gedanklichen Verbinden der relativen Maxima geradezu auffordert. Das Ergebnis dieser

verbindenden Linienfuhrung weist zwei „innere" Stromftden auf, die miiandrierend ver-

laufen.
Im ubrigen ist selbst in Abb. 1 allein aus dem Aufbau der ausgewerteten Rasterfelder

bereits ein Ausschwingen des Flu£verlaufes erkennbar, das den in der Oberflichenstrulctur

sichtbaren Flutlm*andern entspricht. Es muB erwihnt werden, daB die ebenfalls ausgewerte-

ten Kartenjahrginge 1974, 1977 und 1979 diese Schwingungsfolge bis auf geringfugige
Abweichungen kongruent aufweisen.

Ausgellend von einem Schnittpunkt beider in Abb. 1 hervorgeliobenen Stromfiden in

Strommitte bei km 689 zieht dabei der eine Stromfaden „a" seine Bahn stromab iiber einen

„Praliliang" zwischen km 693 und km 696 am rechten Ufer hinuber zum linken Ufer bei

km 701, um weiter stromab dann wieder bei km 705/706 die Strommitte zu kreuzen und in

den rechten Uferbereich uberzuwechseln. Der zweite Stromfaden „b" besitzt stromab lun 689

nach seinem Eintritt in das linke Ufer bei km 690 einen nur undeutlich ausgeprigten
„Prallhang" zwischen km 692 und km 696. Ab km 699 jedoch ist sein Verlauf mit Querung
des Fahrwassers und Eintritt in die Neufelder Rinne (rechte Uferzone) autierordentlich

prignant zu verfolgen.
Vor dem Neufelder Sand scheint sich bei km 700/701 eine Aufspaltung dieser Miander-

schlinge abzuzeichnen. Dieser zweite Arm verlduft unmittelbar vor dem Neufelder Sand mit

einem der KN-Linie anliegenden Prallhang zwischen km 704 und 705. Es ergibt sich aus dieser

Auftrennung des Stromfadens „b" folgerichtig ein linksseitiger Prallhang bei km 711.

Erstaunlicherweise lassen sich stromab km 689 nur sehr wenige „Ausreiber" in der Verteilung
der relativen Tiefenmaxima je Ldngsprofilreihe ausmachen. Und selbst wenn dies wie bei

km 693 im Bereich „LOT" einmal scheinbar eintritt, so kann dieses Maximum dennoch in

Verbindung zum dort linksseitig undeutlich verlaufenden Stromfaden „b" gesehen werden.

Stromauf vom Sclinittpunkt beider Stromfdden„a" und „b" bei km 689 verl zift„a" iiber

eine weite Schwingung aus dem linken Uferbereich bei km 685 (Freiburg) mit Querung des

Fahrwassers bei km 679 (Stkirmundung) in die Gluckst dter Nebenelbe. Von dort tritt er bei

km 669/670 (EBflether Steindeich) in einem Bogen in den Nordteil des Schwarztonnensandes

ein. Nach Erwartung des morphologischen Grofibildes sollte dann eigentlich eine weite Kurve

die Mtanderlinie auf der Landseite des Schwarztonnensandes vorbeifiihren. Dies kann jedoch
an den mittleren Tiefen unter KN nicht abgelesen werden.

Erkennbar ist dagegen eine bis km 664 vor Schwarztonnensand auf der Fahrwasserseite

vorbeifuhrende Stromlinie, deren Fortschreibung stromauf bis km 653 allerdings schwer zu

interpretieren ist: Nach Anlehnung des Stromfadens bei km 663 an die Insel Pagensand ist

zwisclien km 662 und km 654 kein klarer Verlauf aus den gemittelten Tiefen zu entnehmen.

Ab km 653 ist dann der Stromfaden „a" wieder iiber einen Mbanderbogen durch die Lahesan-

der Nebenelbe bis km 645 (F lirmannssand) klar verfolgbar.
Der zweite Stromfaden „b" zieht ab km 687 stromaufwarts genau entgegengesetzt zu „a"

in einem Bogen heraus aus dem rechten Ufer (km 687, Scheelenkuhlen), quert die Fahrrinne

bei km 684 (Brokdorf) und verliuft zu einem ausgeprdgten Scliwingungsbauch bei km 679/678

(Brammerbank). Von dort ergibt sich eine direkt dem Talweg folgende Linie zur Pagensander
Nebenelbe (km 665-657). Ab hier wird die Frequenz der Schwingung „b" (wie ubrigens auch

bei „a") wesentlich herabgesetzt, und zwar auf rd. 7 krn, d. h., die Mtanderlinie verldlit die

Pagensander Nebenelbe durch Querung der Fahrrinne bei km 656 (H6he Butzflether Sand)
und besitzt bei km 655/654 (Stadersand) einen Bogen im linken Ufer. Zuruck schwingt der
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Stromfaden „b" uber das rechte Ufer beim Herlinger Schanzensand zum ausgeprbgten
Mdanderbogen in der Halin8fer Suderelbe.

Wie bereits angedeuret, nimmt die Frequenz der Mianderbi gen von km 724 bis km 640

sukzessive ab (Abb. 1). Diese Frequenzabnalime wird sich stromauf wahrscheinlich beschleu-

nigt fortsetzen, auch wenn aus dem aktuellen Kartenbild zwischen Hanskalbsand und dem

Hamburger Hafen lieute nicht einmal mehr unmittelbar wahrnehmbare Talwegb6gen zu

finden sind. Doch deutet die weite Stromlandschaft gerade dieses Streckenabschnitts an, daE

v o r Regelung der Unterelbe hier eine stromauf rasch zunehmende Ver*stelung in kleinere

Elbarme angesiedek war. Die Stromspaltung im Hamburger Raum in zahlreiche Nebenarme

der Suder- und Norderelbe ist ein weiterer Hinweis auf ein stromauf stattfinden(les „Aus-
schwingen" des Tideflusses Elbe.

Es k6nnte vortiufig im Zusammenhang mit der ebenfalls „Ausschwingen" genannten,

sich stromauf verringernden Kolk-Bank-Frequenz (s. DAMMSCHNEIDER, 1985) von einer

morphologischen Gesetzmt£igkeit gesprochen werden, die auf stromaufwarts abnehmenden

TideeinfluB bzw. abnehmende Tidewassermenge bei zzinehmender Oberwasserwirksamkeit

und damit den Ubergang zwischen Tide- und BinnenfluB zurackzufuhren wire.

Zum anderen gehen die Verfasser devon aus, daB im Sinne von FDHRB6TER (1983)
makroskopische Ordnungsstrukturen (hier: Miander) aus sehr kleinen Zufallsst6rungen (hier:
interne Schwingungen) entstehen k6nnen. Denkbar wMre eine sinngemdE-prinzipielle Uber-

tragung der von FUHRBOTER ermittetten „vertikalen" Struktur auf „horizontale" Bewegungs-
abl ufe. Unter Umstdnden ist die Entdeckung der Stromfdden ein erster Hinweis auf solche

Proze£felder, die jedoch erst ab einer gewissen Gr6Ee fur den Betrachter makroskopisch
wahrnehmbar werden. In der z. Z. kleinsten meBbaren Einheit, der „Strdmung", sollten sich

in Abhbingigkeit von physikalischen Randbedingungen (Coriolis-Kraft!) diese Zufallistdrun-

gen ebenfalls finden, k6nnen jedoch offensichilich mit den zur Verfugung stehenden

Interpretationsmechanismen noch nicht dingfest gemacht werden. Eine sehr viel feinere

Strukturanalyse wire vonni ten.

Klar wird durch die quantitative Kartenauswertung belegt, daB Baggerarbeiten in der

seeschifftiefen Falirrinne oder Baggergurverklappungen in Flachwasserbereichen zu keinen

feststellbaren Verinderungen der naturlichen Formbildungsvorginge fuhren. Damit ist nicht

gemeint, daB Baggerungen kein Faktor in der morphologischen Form nderungsarbeit wiren,

ganz im Gegenteil. Jedoch ist die Dominanz der naturlichen internen Schwingungsvorgdnge
offenbar so groB, da£ sie wasserbaulich-anthropogene Einflusse ohne Schwierigkeiten „ver-

kraften" bzw. puffern k6nnen und weiterhin die Morphologie eigendynamisch prdgen.
In Verbindung mit bekannten morphodynamischen Entwicklungsabl fen kann man

nunmehr versuchen, eine Deutung fur beobaclitbare, aber schwer zu erkldrende morphodyna-
mische Vorginge durch die Anwendung regionaler Kenntnisse aus der „Stromfadentheorie"
zu formutieren.

3.3 Aktuelle Wirkung von „Stromstrich"und „Stromfaden"

HENSEN (19426, S. 3) beschreibt den EinfluB der Coriolis-Kraft (Rechtsablenkung),
indem er ihren EinfluB im Gebiet des Mittelgrundes und des Kratzsandes darstellt,

„. . . wo es ein wesentliches Ziel des Leitdammbaues unterhalb der Kugelbake
ist, den Flutstrom mit Unterstutzung durch die Rechtsablenkung an dem

Leitdamm zu halten und an der Hinterstr8mung des Kratz-Sandes zu (ver-)
hindern."
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Hier wird also seitens des Wasserbaus bereits sehr fruh die potentielle Wirkung der Coriolis-

Kraft bzw. der akruellen Mianderbildung beobachtet und nutzbringend in die Praxis umge-
SetZI.

Die deutlichste Auspragung der Wirkung der Rechtsablenkung auf die Verlagerung des

Stromstriclies im Untersuchungsgebiet finden wir im Bereich sudlich des Medemsandes.

Allein aus dem Vergleich der Kartenblbtter von 1972 und 1979 l t sich hier eine Verlegung
der KN-Linie um bis zu 700 m in nbrdlicher Riclitung erkennen, die darauf zuruckzufuhren

ist, dati an dieser Stelle der ebbstromorientierte, da am ntirdlichen Ufer verlaufende Strom-

faden (vgl. HENSEN, 1939), nachdem er die enge Uferfiihrung unterhalb von Brunsbuttel

verloren hat, der Rechtsablenkung unterliegr und in den ausgedelinten Wattfldchen des

Medemsandes naturgemaE teicht Material erodieren kann. Mit dieser Erosion geht eine

verstarkte Akkumulation in der Strommitte einher, die sich an der Anlage des Medemgrundes
und an seinen Verlagerungstendenzen dokumentieren l :Et (vgl. FELSHART, 1985). Ein Blick in

historische Karten wie z. B. bei GIESE (1971) zeigt, daB dieses Ph nomen kein Einzelfall ist,
sondern sich bereits hdufiger in der beschriebenen Art und Weise abgespielt hat, wobei zu

bedicksiclitigen ist, daE die anthropogenen Eingriffe hier als Hemmnis einer naturliclien

Entwicklung in Erscheinung treten.

Eine ihnliche Entwicklung, mir in einem anderen Stadium, erscheint fur die Neufelder

Rinne und den Neufelder Sand zumindest denkbar. Auch hier lassen sich mittels der

quantitativen Kartenauswertung Verlagerungstendenzen der Rinne bzw. Vergr6Eerungsten-
denzen des Sandes in ni;rdlicher Richtung nachweisen (vgl. FELSHART, 1985), die mit einem

schwach erkennbaren, die Rinne durchlaufenden Stromfaden zusammenzuhangen scheinen.

Inwieweit sich allerdings hier der Bau des Leitdammes auf dem Neufelder Sand ausgewirkt
hat, konnte im Rahmen der Themenstellung nicht festgestellt werden.

Fur den Strombereich der Elbkilometer 679 bis 676 gilt, dall ein besonders ausgeprigter
Stromfaden die z. Z. noch relativ unscheinbare Materialakkumulationszone der „Brammer-
bank" vom linken Hauptufer abtrennt. Dies wdre aus dem normalen Bild der Tiefenkarten so

nicht zu erwarten gewesen und gibt deshalb zu der Spekulation AnlaE, ob es sich an dieser

Stelle vielleicht um die Bildung einer neuen Nebenelbe handeln kdnnte. Makroskopisch ist

davon sicher noch nicht sehr viel zu erkennen; die Stromfadenlage jedoch deutet die Spaltung
des Stromes an. Dies miifite in Zukunft dann zu einer verstirkten Materialakkumulation im

Kernbereich der Brammerbank fuhren (km 678).
Im Bereich Schwarztonnensand ist als morphologische Konsequenz aus der Streckenfuh-

rung der Stromf*den „a" und „b" (nach Abb. 1) hervorzuheben, da{i im Abschnitt km 665 bis

km 660 des linken Uferbereichs eine sehr charakteristische „Ruhezone" angesiedelt ist: Ein

weiter Bereich der Sohle befindet sich hier auberhalb der Beeinflussung besonders kiervortre-

render Stromfadenlagen und stellt nach Angaben des WSA Hamburg dann auch tatsdchlich ein

AmI bevorzugter Akkumulation dar. Dies ist ein nach dem morphologischen Grobbild

unerwartetes Ergebnis, wiirde man doch vermuten, dati bei Schwarztonnensand der Ansatz

zur Ausbildung einer eigenen Nebenelbe bestehz. Es ist deshalb zu fragen, ob der jetzige
Zustand Ergebnis einer naturlichen Entwicklung ist oder ob er durch langj hrige Aufspulun-
gen dahingehend gesteuert wur(ie.

4. Fazit

Nach den vorliegen(len Ergebnissen einer quantitativen Kartenauswertung im Tidegebiet
der Elbe zwischen Cuxhaven und Hamburg gelingt ein eindeutiger Nachweis zweier ge[rennt
verlaufender Stromfiden. Beide mtandrieren gegenliufig mit einer stromauf abnehmenden
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Frequenz. Diese innere morphologische Gliederung kann aus normalen Tiefenkarten nicht

unmittelbar abgelesen werden.

Hypothetisch la:Bt sich sagen, daG danach Strominseln oder -sdnde Bildungen im Strom-

bereich zwischen zwei Hauptstriimungskomponenten sind, d. h., daB sie in einer Zone

herabgesetzter Strdmungsaktivitdten gebildet wet·den, deren Lage kzirz- bis mittelfristig
festgeschrieben ist, sich uber lange Zeitriume jedoch stark vet·indert (vgl. auch SCHULZ, 1954).

Als Beispiel fur eine in Zukunft sich aufbauende neue Strominsel kann die Brammerbank

angesehen werden. Die Lage dieser retativ jungen Strombank, die noch nicht gefestigt ist,
sollte als starkes Akkumulationsfeld angesehen werden, welches zukiinftig weiter wachsen

darfte und dann eine eigene „Nebenelbe" bilden k6nnte (s. DAMMSCHNEIDER, 1983, S. 68).
Als Ergebnis dieses Wechselspiels zweier, vermutlich jeweils von Ebb- bzw. Flut-

stramung geprigten Stromf :den ergibt sich das heutige Bild eines einzigen sichtbaren

Stromstrichs. Eine Ubereinstimmung, wie sie ZELLER (1967) fur die Lage von Dunen

(„Binke" i. S. von DAMMSCHNEIDER, 1983) und Strommbandern ermittelt, 1 t sich jedoch in

der Unterelbe nicht finden.
.

Fiir die Ursachen der Mianderbildung lessen sich z. Z. nur Teilbegrundungen liefern, bei

denen jedoch die Coriolis-Kraft einen wesentliclien Faktor darstellt. Die Verfasser stimmen

ZANKE (1982, S. 306) zu, welcher vermutet, dati

3>.. .
die Ursachen fur alle rhythmischen Verformungen eines Gerinnes in jedem

seiner Freiheitsgrade durch ein und dasselbe Grundprinzip bestimmt (seien).
Denkbar ist in dieser Hinsicht, daE das Prinzip vom Minimum der Formbnde-

rungsarbeit auch hier zutrifft".

Es wird sich dabei primir um das Wechselspiel zwischen stromauf abnehmendem TideeinfluE,

jedoch ansteigender Oberwasserwirksamkeir handeln, welches diese Formdnderungsrhythmik
progt.

Vor allem jedoch kannte der von FOHRBOTER (1983) fur „vertikale" Schwingungen
(Strbmungsriffel) aufgezeigte Mechanismus der Bildung von makroskopischen Ordnungs-
strukruren aus sehr kleinen Zufallsstisrungen in ubertragener Bedeutung anwendbar sein. In

diesem Sinne w re dann auch die im Titel gestellte Frage zu beanmorten: Aktuelle Mtander-

bildung im Tidebereich der Unterelbe scheint nach Stand der Indizien ein mehrdimensionaler

Vorgang zu sein, von dem z. Z. der Nacliweis zweier Wirlrungen auf unterschiedliche Art

gelingt.
1. Makroskopisch wahrnehmbarer Effekt: Injedem Kartenwerk sichtbare

Mianderb6gen, die von mehreren Autoren bereits beschrieben wurden.

2. MeBtechnisch zuermittelnderE f fekt: Mit Hilfe quantitativer Kartenaus-

wertung erkennbare interne Schwingungen, die aus zwei unterschiedlich gefuhrten
„Stromfdden" bestehen.

Beide Effekte sind morphologisch wirksam, allerdings ist die SchluBfolgerung fur die Praxis

noch offen. Denn ob Stromfdden einen Materialquertransport verursachen und somit bei

Querung des Fahrwassers innerhalb dieser Zone zu einem Eintrieb und folglich einer

Beeinflussung der Sollwassertiefe ful,ren, wird das Ziel von Folgeuntersuchungen sein

mussen.

Konsequenzen fiir das wasserbauliche Versuchswesen (hydraulische Modelle) ergeben
Sich insofern, als zu uberdenken ist, inwieweit bestimmte Versuchsableitungen ohne Beruck-

sichtigung des Coriolis-Effektes (als einer der wesentlichen „Mdanderfaktoren") auf die Natur

ubertragbar sein k6nnen. Es handelt sich dabei primi um Modellversuche zur Abschatzung
von langfristigen morphologischen Veriinderungen. Die Verfasser sind sich der Schwierighei-
ten bewuBt, die diese Frage in der Praxis aufwirft. Es muh jedoch die Frage erlaubt sein, ob es
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nicht eine unzuldssige Vereinfachung der „Natur" darstellt, interne Schwingungen
zu ignorieren:

„Es ist... festzustellen, dati bei den fur das Elbemodell vorliegenden Verhilt-
nissen die Coriolis-Kraft sich zwar nicht auf die Tiefen auswirken kann,
iedoch in hohem Matte auf die Strdmungs richtzingen" (HENSEN,
19426, S. 3).
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