Die Kuste, 45 (1987), 89-115

Untersuchungen im hydraulischen Modell tiber die
zweckmaBige Linienfiihrung und Hohe
des Leitdammsystems , Pagensand Nord“ in der
Unterelbe

Von GeorG VisscHER und GOTTFRIED WOLE

Zusammenfassung

Das Leitdammsystem ,Pagensand-Nord* liegt in einem exponierten Stromspaltungsgebiet
der Unterelbe. Es wurde in den 30er Jahren gebaut und mufite nach mehreren Vertiefungen der
Fahrrinne neu konzipiert werden. Durch Untersuchungen in einem physikalischen Modell
wurden Trassenfithrung und Héhenlage mehrerer Systemvarianten untersucht, um eine hydrau-
lisch und wirtschaftlich giinstige Lésung zu finden.

Summary

The training wall “Pagensand-Nord” is situated in an exposed bifurcation of the lower Elbe
Estuary. As it was constructed in the thirties, it had to be modified to the new conditions following
the deepening of the shipping channel. The location and height of the training wall were
investigated in a physical model in order to obtain an hydraulically favorable solution.
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1. Allgemeines

Die Unterhaltung der tiefen Fahrrinne der Unter- und Aufenelbe ist cine primire
Aufgabe der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), um die Sicherheit und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu garantieren. Da fiir diese Aufgabe jihrlich hohe Aufwen-
dungen fiir Unterhaltungsbaggerungen getitigt werden miissen, ist es notwendig, stets Mittel
und Wege zu suchen, diese Kosten zu minimieren.

Die Mittel und Methoden einer Erhaltung und Verbesserung der Fahrwasserverhiltnisse
im Tidebereich sind duferst vielfiltig und lassen sich in folgende drei Hauptgruppen unter-
teilen:

1. Anpassung der tiefen Fahrrinne an die natiirlichen Gegebenheiten der Stromungsverhilt-
nisse und des Sedimenttransportes durch Verlegen oder Verschwenken derselben,

2. Durchfithrung von Wasserbaumafinahmen, die durch ihre Wirkung eine Sedimentver-
frachtung in die tiefe Fahrrinne verhindern oder zumindest spiirbar verringern,

3. Einsatz von modernen Baggergeriten, die Verflachungen und Einengungen der tiefen
Fahrrinne, verursacht durch Sedimenteintreibungen oder Sohlumlagerungen, beseitigen.

Infolge des Einsatzes von modernen, leistungsfahigen Baggergeriten und der technologi-
schen Entwicklung in den letzten zwei Jahrzehnten auf dem Gebiet der Baggertechnologie
und Ortung hat im Bereich des Kiistenvorfeldes und der Miindung des Tideflusses die
Baggerung wesentlich an Bedeutung zugenommen. Hier erfolgt in der Regel die Unterhaltung
mit Schleppkopf-Saugbaggern als wirtschaftlichste Methode.

Anders stellt sich das Problem im Tidestrom selbst dar. In diesem Bereich kénnen mit
wesentlich geringeren Investitionen als im Kiistenvorfeld wasserbauliche Mafinahmen geplant
und gebaut werden, die aktiv die Querschnittsgestaltung, die Stromungsverhiltnisse und den
Sedimenttransport so beeinflussen, dafl eine Verringerung des Unterhaltungsbaggeraufwandes
erzielt wird. Einen moglichst hohen Gleichgewichtszustand im Tidestrom nach den erfolgten
Ausbaumafinahmen - zuletzt auf 13,5 m unter Kartennull — wieder herzustellen, ist Ziel der
wirtschaftlichen Aufgabenerfillung der Fahrrinnenunterhaltung. Bei der Planung von Rege-
lungsbauwerken konnen folgende Einzelbauwerke zu Regelungssystemen kombiniert
werden:

1. Buhnen zur Einschrinkung der Abflulbreite bei Tnw und zur Stabilisierung der Ufer- und
Flachwasserbereiche,

2. Leitdimme zur Festlegung von Inseln und Wattzonen, zur Regelung von Stromspaltungen
und damit zur Steuerung, zur Verminderung von seitlichem Sedimenteintrieb und zur
Vermeidung von fiir die Fahrrinne schidlichen Querschnittsaufweitungen,

3. Watt- und Ufervorspiilungen mit und ohne Fuf8sicherungen zur Regelung der Durchflufi-
querschnitte mit gleichzeitiger Schaffung von 6kologisch wertvollen Flachwasserzonen.

Dariiber hinaus bieten sich Méglichkeiten der Verbesserung der Fahrwassersituation
durch Abdimmung von Nebenrinnen und durch Begradigung von Kriimmungen. Diese
Mittel des Wasserbaus sollten nur im duflersten Fall und sehr begrenzt angewandt werden, da
sie einen zu starken Eingriff in das Tideregime mit sich bringen und somit in angrenzenden
Bereichen ein neues Ungleichgewicht bewirken. Dariiber hinaus wiirde der natiirliche Cha-
rakter des Tideflusses stark beeintrichtigt. Erfahrungen im Bereich der Unterelbe haben
gezeigt, dal mit den Kombinationen der unter 1 bis 3 genannten Einzelbauwerke gute Erfolge
fiir die Erhaltung der Fahrrinnentiefe und Minimierung der Unterhaltungsbaggerungen erzielt
werden konnen und dariiber hinaus Flachwasserbereiche geschaffen werden, die einer natiirli-
chen Aufschlickung unterliegen und den Sauerstoffeintrag in das Gewisser erhohen. Grund-
sitzlich bleibt festzustellen, dafl es keine allgemein giiltigen Richtlinien fiir die Freihaltung der
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Zufahrten zu den deutschen Seehifen gibt. Unterhaltungsbaggerung und Wasserbauwerke
miissen sich einander sinnvoll erginzen.

2. Stromspaltungsgebiet Pagensand
21 Ortliche Lage

Das Stromspaltungsgebiet im Bereich der Elbinsel Pagensand (Abb. 1) war noch in der
ersten Hilfte der zwanziger Jahre eine ,verwilderte“ Tideflufistrecke mit dem hochwasser-
freien Mittelgrund Pagensand und seinem oberstromigen Watt ,Hungriger Wolf* im nérdli-
chen Teil und den Wattinseln des Schwarztonnensandes im siidlichen Teil des Querschnittes.
Trotzdem waren schon seit iiber hundert Jahren davor erfolgreiche Bemithungen vorausge-
gangen, diesen schwierigen Streckenbereich der Unterelbe den jeweiligen Erfordernissen des
Schiffsverkehrs anzupassen (RoupE, 1971). Dieser Bereich erstreckt sich auf etwa 12 km
Linge von Elbe-km 658 bei Biitzfleth bis km 670 querab der Ruthenstrommiindung.

22 Beschreibung des Stromspaltungsgebietes
221 Vordem 10-m-Ausbau

Infolge des tiberbreiten Querschnittes (Abb. 1) in diesem Krimmungsbereich liefen Flut-
und Ebbstrom auseinander, fithrten sedimentverfrachtende Querstrémungen zur Verflachung
der Fahrrinne fortschreitend nach Norden und letztlich zu einem sich stindig verkleinernden
Krimmungsradius der Hauptelbe (ScuATzLER, MEISEL, 1937).

Stromspaltungsgebiet vordem 10m- Ausbau

Schleswig-Holstein

§ KRUCKAU

Niedersachsen

Abb. 1
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Stromspaltungsgebiet nach dem 12m- Ausbau

- Flutphase -

¥
* Schleswig- Holstein
oLLM
S

STEINDEICH

WATTGEBIET
SCHWARZ TONNENSAND

Niedersachsen

Abb. 2

Die dadurch auftretenden Schwierigkeiten fiir die Unterhaltung und die Sicherheit und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs fiihrten nach eingehenden Messungen in der Natur zu der sich
heute darstellenden Elbinsel Pagensand. Durch die Formgebung von Insel und Leitwerk, die
in den Jahren 1928 bis 1937 entstanden sind, wurden folgende Verbesserungen erreicht:
~ Bessere Fassung der Tidestrome im Kriimmungsbereich Elbe-km 663 bis 665,

- Unterbindung des Ebbstromverlaufs in eine nach Kollmar (Norden) gerichteten Rinne,

- Abflachung der iibermiflig scharfen Kriimmung und Schaffung eines stabileren Quer-
schnittsverhiltnisses,

— Stabilisierung des bis dahin stetig nach Nordost nachdringenden Schwarztonnensandes und

= Verminderung des Sedimenttransportes durch Festlegung des Wattes ,,Hungriger Wolf.

Dieses nach neun Jahren Bauzeit 1937 fertiggestellte Regelungsbauwerk erfiillt noch
heute die ihm damals zugedachte Aufgabe. Lediglich das Leitdammsystem mit seinen Buhnen
mufl einerseits saniert und andererseits den geinderten Rahmenbedingungen nach dem
Ausbau der tiefen Fahrrinne auf 13,5 m unter KN angepafit werden. Schon nach Fertigstel-
lung stellte sich damals die Frage, ob die erreichte Fahrwasserverbesserung ohne weitere
Regelung am siidlichen Elbufer auf die Dauer von Bestand sein wiirde. Diese Frage kann aus
heutiger Sicht dahingehend beantwortet werden, dafl es dieser Regelung dringend bedurfte,
um eine Stabilisierung der Fahrwasserverhiltnisse zu erreichen.

222 Nachdem 12-m-Ausbau

Im Rahmen des 12-m-Ausbaues der Unterelbe 1964 bis 1969 wurden verstirkt in diesem
durch seine Dreiteilung des Querschnittes noch immer schwierigen und unterhaltungsintensi-
ven Strombereich eingehende hydrologische Messungen vorgenommen (Abb. 2). Dabei zeigte
sich eindeutig, dafl der Leitdamm zwar noch seine stromfithrende Wirkung besitzt, aber das
zergliederte Wattgebiet Schwarztonnensand schwerpunktmifig infolge der sedimentverfrach-
tenden Querstromungen die tiefe Fahrrinne bei Pagensand Mitte stindig mit schluffhaltigen
Feinsanden auflandete.
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Regelungsmafinahmen am sidlichen Ufer

\ & Schleswig- Holstein
~
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2

BIELENBERG

Niedersachsen

Abb. 3

Aus diesem Grunde wurde, erhirtet durch die anschlieRend durchgefithrten Modellver-
suche im Modell mit fester Sohle bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) — Auflenstelle
Kiiste —, das zergliederte Wattgebiet zur Insel Schwarztonnensand ,mit einer mittleren
Aufspiilhdhe von MThw + 1,50 m vereinigt“ (Abb. 3). Diese Insel wurde in den Jahren 1972
bis 1977 ausschlieflich mit kohisionslosem Material, Sand unterschiedlicher Kérnung, durch
Hopperbagger aufgespiilt.

Dabei wurde ausschliefflich mit natiirlichen Béschungen gearbeitet. Die Boschungsnei-
gungen stellten sich, abhingig vom in der Unterhaltung anfallenden Sand, tiber MTnw mit
1:20 bis 1:25 unter dem Wasserspiegel je nach Anstromung mit 1:10 bis 1:6 ein. Vor
Aufspiillung der Insel wurde ebenfalls im Rahmen der Unterhaltungsbaggerei in den Jahren
1970 bis 1971 der siidliche Querschnittsbereich zwischen den 2-m- und 4-m-Tiefenlinien
durch Verklappungen um durchschnittlich 1,50 m aufgehoht. Diese Verklappungen erfolgten
tideabhingig mit flachgehenden Geriten in einem Dreieck, das von der Ruthenstrommiin-
dung zur Wattspitze im Norden und durch die 2-m-Tiefenlinie vor dem Ufer Asseler Sand im
Siiden begrenzt wurde.

Damit konnte die vorher ufernah verlaufende Flutstromkomponente nach Osten in die
Hauptelbe abgedringt werden. Dies war vor der Aufspilmafinahme notwendig, um die
Beaufschlagung der Flutrinne infolge der starken Flutstromkomponente, die aus Trigheit und
Rechtsablenkung zu erkliren ist, abzuschwichen. Parallel zu den zwei genannten Mafinah-
men zur Regelung am siidlichen Ufer mufite als Ausgleich fir die Querschnittseinengung
durch die Inselaufspiilung am Nordrand des Schwarztonnensandes eine Abgrabung erfolgen
(Abb. 3). Diese Abgrabung in Hohe von 6 Mio m® zwischen den Elbe-km 663 bis 667 erfolgte
in den Jahren 1970 bis 1978 ausschlieflich durch Entnahme Dritter fir Aufspiilzwecke.

Mit dieser langgestreckten Fihrung des Flutstromes am siidlichen Ufer wurde die sich
hinter dem Watt ,Schwarztonnensand“ vormals aufstauende Flutstromkomponente derart
abgeschwicht, daf eine gleichmiflige Durchstrémung des Hauptelbequerschnittes im Bereich
des Leitdammes Pagensand eintrat und die sedimentverfrachtende Querstrémung iiber das
Wartt aufgrund des Querspiegelgefilles zur Hauptelbe unterbunden wurde.

Als Folge war zu verzeichnen, dafl die Unterhaltungsbaggermengen in dem sich aufwei-
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tenden Querschnitt zwischen Elbe-km 659 und 662 um 600000 m?® jihrlich vermindert
werden konnten.

Die im Profil Elbe-km 664,7 vor und nach der Aufspiilmafinahme durchgefiihrten
Stromungsmessungen, deren Ergebnisse in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt sind, untermau-
ern die vorgenannten Feststellungen beim Vergleich der Durchflufwerte und Strémungsge-
schwindigkeiten wahrend der Flutphase.

Tab.1. Ergebnisse vor und nach der Aufspiilung des Schwarztonnensandes im Mefprofil Elbe-km 664,7

Hauptelbe Pagensander Nebenelbe

Flut Ebbe Flut Ebbe
1972/1976 1972/1976 1972/1976 1972/1976
Qm (m?/s) 9600/9839 9820/9776 3480/2270 2270/1485
Vm (m/s) 0,75/0,77 0,89/0,83 0,62/0,44 0,63/0,33
Vmax (m/s) 1,07/1,10 1,20/1,13 0,91/0,66 0,93/0,54

223 Nachdem 13,5-m-Ausbau = Istzustand

Das 1937 fertiggestellte Leitdammsystem wurde auf Sinkstiicken gegriindet und als
Schiittsteinkorper gebaut. Infolge seiner exponierten Lage im Tidestrom ist es einer sehr
hohen Belastung aus Quer- und Lingsstrémung, aus Schiffsschwell und Windwellen sowie
aus Eisabtrag unterworfen. Diese Belastung fiihrte zu erheblichen Schiden an dem urspriing-
lich auf MTnw +0,80 m und mit Boschungen von 1:2 gebauten Leitdamm. Damit wird er
seiner stromfiihrenden Aufgabe nicht mehr voll gerecht, so dafl sich im einzelnen folgende
Situation darstellt:

Flutphase (Abb. 4)

Der im Scheitelpunkt der flachen Kriimmung Steindeich sich ausdehnende kriftige
Flutstrom beaufschlagt die Pagensander Nebenelbe aufgrund des iiberbreiten Eintrittsquer-
schnittes mehr, als nach stromauf an Wassermenge abgefiihrt werden kann. Daraus resultiert
ein Stau, der besonders im ersten Drittel der Flutphase 10 c¢m iiberschreitet und zu starken
Querstromungen tiber das vorhandene Leitwerk wihrend der gesamten Tide in die Hauptelbe
fihrt. Dabei werden Querstromungen von 0,56 m/s iiber der Dammtrasse gemessen. In
kritischen Bereichen, in denen der Damm stirker zerstort ist, treten Strémungsgeschwindig-
keiten von max. 1,5 m/s auf. Dieses Erscheinungsbild hat sich nach der Eindeichungsmaf-
nahme Wedel-Haseldorf durch Abdimmung der Haseldorfer Binnenelbe noch verstirkt,
Ferner fithrten auch die im Abschnitt 2.2.2 genannten Regelungsmafinahmen dazu, dafl die
Hauptelbe vermechrt von der Strémung angenommen wird und damit die Pagensander
Nebenelbe eine Verflachungstendenz aufweist.

Vergleicht man in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der Stromungsmessungen 1972
und 1976, so ist festzustellen, daff sich Durchflufmenge und Stromungsgeschwindigkeit bei
Flut verringert haben. Im einzelnen haben sich im Einfluflbereich des Leitdammes folgende
Tendenzen eingestellt:
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Stromspaltungsgebiet nach dem 13,5m- Ausbau

- Flutphase -

Schleswig-Holstein

BIELENBERD

Niedersachsen BUTZFLETH

Abb. 4

— Abtrag der hochwasserfrei aufgespiilten Inselspitze jahrlich um 25 bis 30 m,

- Rinnenbildung vor Kopf der Insel, die die Einbindung des Leitdammes in die Insel duflerst
gefihrder,

- Vergroflerung des Eintrittsquerschnittes zur Nebenelbe durch den teilweise zerstorten
Leitdamm im Bereich der Inselspitze,

— Erhohung des Wasserspiegelgefilles und damit der Querstromung,

— verstirkte binnenseitige Umstrdmung der unbefestigten Inselspitze und

— Sedimenteintrieb in die tiefe Fahrrinne querab der Insel infolge sedimentverfrachtender
Querstromung und Abtrag der Inselspitze.

Ebbephase (Abb. 5)

Auch der infolge der Trigheit und Rechtsablenkung nach Norden tendierende Ebbstrom
verliert teilweise seine Fiithrung und strémt in die Pagensander Nebenelbe.

Verstirkt wird diese Tendenz wieder durch die nicht harmonisierten Ein- und Austritts-
querschnitte der Nebenelbe und durch ihre Verlandung oberstromig, so dafl sich in den
letzten Jahren im Bereich der Nordspitze ein vergroflertes Querspiegelgefille hin zur Pagen-
sander Nebenelbe eingestellt hat.

Die Auswertung der 1972 und 1976 durchgefithrten Stromungsmessungen (Tabelle)
ergeben eine Verringerung der Durchflufimenge in der Hauptelbe und fithren damit auch zu
einer Verringerung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit. Wahrend 1972 bei etwa ver-
gleichbaren Tiden ein Vme von 0,89 m/s gemessen wurde, betrug der Wert 1976 fiir Vme
Jnur* noch 0,83 m/s. Diese Ergebnisse sind ein Indiz dafir, dal der Leitdamm stirker
tiberstrémt und die Rinne vor Kopf der Insel stirker durchstrémt wird als in den vorangegan-
genen Jahren.

Die Strémungsgeschwindigkeiten iiber den Leitdamm betrugen 0,58 m/s und erreichen
Maximalwerte von 1,5 m/s in zerstérten Leitdammbereichen.




Die Kuste, 45 (1987), 89-115
96

Stromspaltungsgebiet nach dem 13,5m- Ausbau

- Ebbephase- ¢

\ x Schleswig-Holstein
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Abb. 5

Stromspaltungsgebiet nach Abschlufl der

_Regelungsmaflnghmen

P
\ < Schleswig- Holstein
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BIELENBERG

| €

h ZUTHENS TR

Niedersachsen BUTZFLETH

Abb. 6

Fir die Pagensander Nebenelbe ergibt die Auswertung der Stromungsmessungen sowohl

bei Flut- als auch bei Ebbstrom eine Verminderung von Durchflufl und Geschwindigkeit.
Daraus ergeben sich folgende Tendenzen:

— Bei ablaufender Tide starke Anstromung des schleswig-holsteinischen Ufers,

— ungentigende Stromfihrung bewirkt eine noch ungleichere Durchstromung des Quer-

schnittes, als dies im Krimmungsbereich querab Steindeich ohnehin zu erwarten ist,

— abgeschwichte Raumkraft in der tiefen Fahrrinne,

— Verflachungen im Innenriff der Kriimmung,

— langfristig zu erwartende Verkleinerung des Kriimmungsradius und

— erhohter Angriff des Vorlandes am Nordufer.
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3. Untersuchungen am hydraulischen Modell
31 Grundlagen fiir die Modellversuche

Es war erforderlich, den Istzustand durch gewisserkundliche Untersuchungen zu doku-
mentieren und deren Ergebnisse der mit der Untersuchung im hydraulischen Modell mit fester
Sohle beauftragten BAW-Auflenstelle Kiiste in Rissen — zur Verfigung zu stellen. Im
einzelnen mufiten folgende Daten aus Naturmessungen bereitgestellt werden, um den kom-
plexen Bewegungsablauf im Stromspaltungsgebiet Pagensand erfassen zu konnen:

— Tiefenpline, die die Querschnittsentwicklung der letzten 10 Jahre erkennen lassen,

— Bodenkartierungen des Sohlenmaterials aus diesem Strombereich,

— Strémungsmessungen mit Richtungsanzeige und den daraus resultierenden Durchflufmen-
gen in der Haupt- und Nebenelbe,

— Strémungsmessungen in der Achse des Leitdammes,

— Wasserspiegelmessungen durch Pegelaufzeichnungen.

Auf der Grundlage dieser Daten erfolgte die Uberpriifung der Naturihnlichkeit des
Modells.

32 Aufgabenstellung an die Modellversuche

Aufgrund der Erfahrungen aus dem sich unterhalb anschlieflenden Stromspaltungsgebiet
»Rhinplatte* und den Naturmessungen wurde fiir die Modelluntersuchungen ein Leitdamm-
konzept erarbeitet, das insbesondere die Linienfilhrung und Hoéhenentwicklung der Krone
beinhaltete. Fiir festgelegte Grundvarianten wurde folgende Zielsetzung vorgegeben, die
sowohl bei Normaltiden als auch um 2,0 m erhéhten Tiden untersucht werden sollten:

— Ausgewogenere Aufteilung der Durchflufmengen fiir die Haupt- und Nebenelbe,

— Wiederherstellung und Verbesserung der Stromfithrung am Prallhang der Hauptelbe,

— Unterbindung der Rinnenbildung und der sedimentverfrachtenden Querstrémung,

— Einfidelung der unvermeidbaren breitflichigen Querstrémung tiber den Leitdamm in eine
langsame, uferparallele Stromungskomponente bei auflaufenden Tiden,

— Abbau von Erosionen am Inselkopf und an der Leitdammspitze,

— Abdringen des ablaufenden Tidestromes nach Siiden, um die Fahrrinnenverhiltnisse zu
verbessern und den Angriff am schleswig-holsteinischen Ufer zu mindern,

— Schutz der aufgespiilten Insel gegen Abtrag durch Schwell und Sunk der dicht vorbeifahren-
den Grofischiffahrt und Windwellenangriff aus nordwestlichen Richtungen,

— Schaffung von 6kologisch wertvollen Flachwasserzonen, die zwischen dem Leitdammsy-
stem zur natiirlichen Aufschlickung fiihren,

— wirtschaftlichste Lésung fir die Gesamtmafinahme und

- Darstellung méglicher Auswirkungen auf die hydraulischen Verhiltnisse ober- und unter-
halb des Stromspaltungsgebietes.

33 Modell und Mefltechnik

Die Versuche wurden im Elbemodell mit fester Sohle der Bundesanstalt fiir Wasserbau —
Auflenstelle Kiiste in Hamburg-Rissen — (BAK-AK) durchgefiihrt. Es handelt sich um ein
Vollmodell mit einer festen Sohle aus Beton. Es erstreckt sich von der Staustufe Geesthacht bis
seewirts von Scharhérn. Der Mafistab der Lingen betrigt 1:500, die Héhe 1:100 (5fach
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Abb. 7

iiberhoht) (Rohde, 1971). Die Grenzen des Modells sowie die Lage des Untersuchungsab-
schnittes werden im Ubersichtsplan der Elbe gezeigt (Abb. 7).

Im allgemeinen ist es fiir die Untersuchungsaufgaben in Tidemodellen mit fester Sohle
ausreichend, Tidefolgen von gleichen Tiden und konstanten Oberwasserzuflissen ablaufen zu
lassen. Grundsitzliche Einflisse von Baumafinahmen auf das Untersuchungsgebiet sind so
durch Vergleich der erhaltenen Meflwerte Gbersichtlich zu erfassen. Wiederholungen von
Versuchen sind rasch und problemlos méglich (Kobus, 1984). Die als Basis fiir eine Steuertide
ausgewihlte Naturtide mufl deshalb gewissen Anforderungen geniigen:

— In etwa zeitliche Ubereinstimmung der Tide mit der ausgewihlten Morphologie im Modell,

— moglichst geringe Abweichungen der Scheitelwerte, der Wasserstinde und auch der Werte
fiir die Flut- und Ebbedauer bei den entsprechenden Vor- und Nachtiden,

- geringer Windeinflufi.

Entsprechend der genannten Kriterien wurde fiir die anstehenden Versuche die Naturtide
vom 15./16.10. 1981 ausgewihlt. Es handelt sich hier um eine Springtide mit einem
gegeniiber dem Jahresmittel um ca. 0,5 m grofleren Tidehub. Die Wirkung des geplanten
neuen Leitwerks kann so auch bei den verhiltnismiflig hiufig auftretenden erhohten Wasser-
stinden, die auch mit hoheren Stromgeschwindigkeiten verbunden sind, verdeutlicht werden.

Einige Versuchsvarianten wurden zusitzlich noch mit einer mittleren Tide (Naturtide
vom 7./8. 10. 1978) untersucht. Damit sollte sichergestellt werden, daf eventuell bei mittleren
Verhiltnissen eintretende Verinderungen der hydraulischen Gegebenheiten nicht durch die
héhere Springtide abgeschwicht und so nicht erkannt werden. Die Naturtide von 1978
entspricht der mittleren Tide des Jahres 1979,

Um die Wirkung der Baumafinahmen bei sturmflutihnlichen Verhiltnissen zu priifen,
wurde diese Tide fir einige ausgewidhlte Versuche noch um +2 m im Niveau angehoben

(Abb. 8).
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Die Versuchstiden (Naturtiden vom 15./16. 10. 1981 und vom 7./8. 10. 1978) konnten
im Modell nach entsprechender Rauhigkeitsanordnung zufriedenstellend nachgefahren wer-
den. Abb. 9 zeigt beispielhaft die verlegten Rauhigkeitselemente im Modellabschnitt bei
Brunsbiittel. Die Aufzeichnung der Scheitelwerte von Brunsbiittel bis Hamburg zeigte eine
gute Ubereinstimmung mit der Natur. Ebenso verhilt es sich bei Flut- und Ebbedauer sowie
bei den Tidelaufzeiten (Abb. 10, Abb. 11).

Die Wasserstinde wurden von automatischen Pegeln, sogenannten vibrierenden Spitzen-
tastern, aufgenommen, analog aufgezeichnet und einer zentralen Datenerfassungsanlage zuge-
leitet. Die Mefgenauigkeit liegt unter Laborbedingungen bei + 1/10 mm oder entsprechend
umgerechnet bei + 1 cm in der Natur. Die Pegelstandorte im Modell entsprechen denen in der
Natur. Zusitzlich wurden fiir spezielle Messungen noch Sonderpegel eingesetzt (DieTz/
BernDT 1982).

Stromungsrichtungen und -geschwindigkeiten werden iiber einen kombinierten Rich-
tungs- und Geschwindigkeitsmesser (Mikrofliigel) aufgenommen und an die Mefizentrale
weitergeleitet. Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsaufnahme liegt bei ca. &4 em/s (Natur).
Der Zeittakt der Mefregistrierung liegt bei 2,5 min (Natur).

Zusitzlich zur Punktmessung mit Mefigeriten wurde das Stromungsbild vom nérdlichen
Miindungsbereich der Pagensander Nebenelbe bis zum Schwarztonnensand grofiflichig mit
Fotoaufnahmen von Stromschwimmern festgehalten. Gezielte Einfirbungen des Wassers
ergaben Aufschlufl iiber die Stromungsrichtung in Sohlennihe. Videoaufzeichnungen einiger
Versuchsvarianten unterstiitzen die Auswertung der Meflergebnisse und boten gleichzeitig die
Maglichkeit der Reproduzierbarkeit wichtiger Phasen im Versuchsablauf.
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Abb. 9: Blick vom Neufelder Watt in Richtung Oberstrom
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Im folgenden Text sind alle Angaben iiber Lingen, Hohen, Geschwindigkeiten, Wasser-
stinde usw. bereits umgerechnet auf Naturwerte. Unter den mittleren FlieRgeschwindigkeiten

ist das zeitliche Mittel der Geschwindigkeiten iber die Flut- bzw. Ebbstromdauer zu
verstehen. ‘
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Versuche mit fester Sohle
341 Ausgangszustand

Auf der Grundlage der vom Auftraggeber formulierten Fragestellung wurde von der
BAW-AK ein Konzept mit mehreren Leitwerk-Varianten vorgelegt. Daraus wurden in
Zusammenarbeit mit dem Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg zunichst einige ausgewihlt,
die untersucht werden sollten. Praktische Erfahrungen mit schon fertiggestellten dhnlichen
Bauwerken (Rhinplatte) gaben entscheidende Hinweise zur ersten Variantenauswahl. Die
Baumafinahmen, die die grofiten meflbaren Verinderungen versprachen, wurden zuerst
untersucht. Aus den laufenden Ergebnissen heraus entstanden dann weitere verfeinerte
Versuchsvarianten. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafl einige Varianten noch mit
unterschiedlichen Tiden untersucht wurden, ergab sich eine Gesamtversuchsreihe von 18
verschiedenen Variationen zur Optimierung der Leitdammlage und -gestaltung. Im folgenden
wird auf zwei grundsitzlich verschiedene Leitdammgestaltungen niher eingegangen.

Die Morphologie im Untersuchungsgebiet ist nach Peilungen des Jahres 1982 erstellt
(Abb. 12). Der Nahbereich des Leitwerks und die Inselspitze Pagensand sind, wie schon unter
3.3 erwihnt, durch Sonderpeilungen und Aufzeichnungen vor Ort sowie durch Luftaufnah-
men bei Tnw genauestmoglich akrualisiert (1984/85). Die mafigeblichen Beschidigungen am
Leitwerk sind im Modell entsprechend berticksichtigt. Die Sandbank an der nérdlichen Seite
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Abb. 14: Leitdamm Pagensand, Blick zur Spitze in Richtung Nordwest

des Leitdammes in der Pagensander Nebenelbe ist ebenfalls originalgetreu nachgebildet. Der
Damm wird teilweise iiberdeckt. Ein Lingsschnitt des Haupt- und Fliigeldammes verdeutlicht
die erheblichen Schiden (Abb. 13).

Der Hauptdamm an der Fahrwasserseite ist durchgehend dick eingezeichnet und dunkel-
grau unterlegt, der seitliche Fligeldamm in der Pagensander Nebenelbe ist gestrichelt und
hellgrau unterlegt. Deutlich sind die durch Strémung und Eisgang entstandenen Locher im
Leitwerk im Bereich 0-350 m und bei ca. 1300 m zu erkennen.

Abb. 14 zeigt den geschidigten Leitdamm in der Natur etwa in Hohe der Buhnentonne 4
bei Tnw.

Zur Feststellung und zum Vergleich der im Ausgangszustand vorhandenen hydraulischen
Gegebenheiten im Modell wurden, wie erwihnt, Strémungsaufnahmen von der Sohl- und
Oberflichenstromung hergestellt. Die Aufnahmen zeigen, dafl der nordliche Kopf der Insel
Pagensand frontal von der Flutstromung angegriffen wird. Dies verursacht eine Erosion der
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Inselspitze, verbunden mit einem Materialtransport quer zur Spitze, iiberwiegend in Richtung
zum Fahrwasser. Die Kopie einer Luftaufnahme zeigt die aus diesen Strémungen resultie-
rende Form des Inselkopfes (Abb. 15). Die Schwimmeraufnahmen von der Wasseroberfliche
lassen diesen Effekt im Modell nur schwach erkennen (Abb. 16). Farbaufnahmen von der
durch Einfirbung sichtbar gemachten sohlnahen Strémung bestitigen jedoch auch im Modell
die in der Natur auftretenden Querstrémungen. Ahnlich verhilt es sich mit der Querrinne,
die schrig zwischen Buhnentonne 2 und 4 vom Fahrwasser zur Nebenelbe verliuft. Wihrend
die Richtung der Oberflichenschwimmer bei bestimmten Tidephasen iiber die Rinne hinweg
in die Nebenelbe weisen, zeigen die Farbfotos, dafl die Rinne von der Sohlstrémung bei Flut
in Richtung Fahrwasser beaufschlagt wird (Abb. 17). Danach resultiert ein Materialtransport
vom Inselkopf in das Fahrwasser.

In der Ebbephase dringt der Strom gleich hinter der Inselspitze quer iiber den Leitdamm
in die Nebenelbe hinein. Die Farbaufnahmen verdeutlichen, daf sich die Stromung dabei,
vermutlich durch die vorhandene Sandbank, in der Querrinne konzentriert und so die
Rinnenbildung weiter unterstiitzt.

342 Leitdammvariante - Erhéhung des alten Leitdammes

Ein Teil des Versuchsprogramms Pagensand befafite sich mit der Untersuchung eines
neuen Leitdammes auf der schon bestehenden Leitdammurasse, die aus dem Hauptdamm am
Fahrwasserrand und einem kleineren Fliigeldamm in der Pagensander Nebenelbe besteht. Die
Variante sieht eine unterschiedlich angeordnete Erhéhung des Leitwerks vor. Der kurze
Fliigeldamm in der Nebenelbe wird konstant auf KN +0,70 m aufgeschiittet. Der Leitdamm
am Hauptfahrwasser bekommt von der Spitze an in Richtung Pagensand auf einer Linge von
500 m eine Hohe von KN +0,70 m und steigt dann an bis zur Wurzel der Buhne 6 auf KN
+3,65 m. Etwa hier bindet er in den hochwasserfreien Teil der Insel Pagensand ein (Abb. 18).

Die Versuche im Modell, insbesondere die Aufnahmen der Oberflichenstrémungen,
zeigten, dafl eine alleinige Erhéhung der vorhandenen Dammkrone keine befriedigende
Losung darstellt. Die Anstromung der Inselspitze bei Flutstrom wird besonders bei hoheren
Wasserstinden kaum gemindert. Die Erhéhung der Krone auf KN +0,70 m im ersten
Trassenabschnitt ab der Leitdammspitze bewirkt eine Verstirkung der Strémung am Prallufer
um ca. 10-15 %. Eine bessere Abschirmung der Inselspitze und damit eine Verminderung der
Geschwindigkeiten liee sich jedoch nur durch eine weitere Erhohung der Krone erreichen.
Das hitte wiederum einen erhéhten Strémungsdruck auf den Prallhang und das Bauwerk zur
Folge. Das Ufer fillt gerade in diesem Bereich sehr steil zum Fahrwasser hin ab. Die
Béschungsneigung sowie die Tatsache, dafl sich der Hang seit langer Zeit trotz der starken
Stromung (Wassertiefe hier bis zu 22,0 m) nicht nachpriifbar verindert hat, deuten auf ein sehr
festes, offensichtlich kohisives Bodenmaterial (gewachsenes Ufer) hin. Trotzdem ist nicht
auszuschlieflen, dafl iiber lingere Sicht gesehen, z.B. durch ein Ausspiilen eingelagerter
Sandlinsen, ein Zuriickweichen des Prallufers eintreten kann. Die Griindung eines neuen
Leitdammes unmittelbar am Steilhang ist daher auch im Hinblick auf das héhere Gewicht des
Bauwerks als problematisch anzusehen.
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343 Leitdammvariante - Zuriickgesetzte neue Leitdammtrasse

Im Gegensatz zu der zuvor erwihnten Losung sieht die folgende Variante eine teilweise
Neutrassierung vor. Bei der Festlegung der Linienfiihrung flossen die bisherigen Modeller-
gebnisse und auch bestehende praktische Erfahrungen mit dem Leitdamm an der Rhinplatte
ein. Der projektierte Leitdamm wird bogenférmig ab der bestehenden Trasse des Fliigeldam-
mes durch die Pagensander Nebenelbe zur Spitze des Pagensandes gefiihrt. Der Fligeldamm
wird in das neue Bauwerk einbezogen. Der Einbindepunkt in die Elbinsel liegt etwas nordlich
des alten Leitdammes (Abb. 19).

Im weiteren Verlauf einiger Untersuchungen mit unterschiedlichen Kronenhohen des
neuen Leitwerkes in Verbindung mit verschiedenen Héhenlagen des alten Leitdammes und
seinen vorgelagerten Buhnen konnte eine hydraulisch und wirtschaftlich befriedigende
Lésung zur Gestaltung des neuen Leitsystems am Pagensand gefunden werden. Der neue
Leitdamm wird in Abschnitten von KN 40,70 m auf eine Hohe von KN +3,30 m gebracht
und bindet fahrwasserseitig in die Nordspitze des Pagensandes ein. Der vorhandene, beschi-
digte Leitdamm wird saniert und erreicht bei Buhnentonne 4 eine Hoéhe von KN +0,50 m. Die
Leitdammspitze liegt bei KN. Die Buhnen am Fahrwasser werden ebenfalls wieder herge-
stellt. Die Hohen der Buhnenkopfe erreichen KN. An der Buhnenwurzel binden sie hohen-
gleich in den Leitdamm ein.

Der zuriickgesetzte Leitdamm, wie er abschlieflend projektiert wird, bietet hier mehrere
Vorteile. Die Griindung der Trasse bringt keine Probleme derart, wie in 3.4.2 geschildert. Der
bestehende 500 m lange Fligeldamm wird in die Trasse miteinbezogen. Durch die bogenfor-
mige Trassenfithrung wird die Inselspitze weitgehend vor schidlicher Anstromung auch bei
erhohten Tiden geschiitzt. Es ist anzunehmen, dafl sich in dem entstehenden Dreieck —
Unterfeuer, Einbindungspunkt, Inselnordufer — eine Auflandungszone bildet, ein aus ékolo-
gischer Sicht durchaus begriifienswerter Effekt. Die bei Flut iiber den vorhandenen alten
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Damm Richtung Nebenelbe stromenden Wassermengen werden erst parallel gefiihrt und dann
infolge der Bogenform des neuen Damms allmihlich in das Fahrwasser zuriickgeleitet. Es
treten bei keiner Tidephase nennenswerte Querstrémungen auf. Bei Ebbstrom bewirke der
neue Damm eine giinstige Strémungsfithrung in der Miindung der Nebenelbe. Fotoaufnah-
men belegen ein annihernd tangentiales Einflieflen des Ebbstroms aus der Nebenelbe in das
Fahrwasser.

Der vorhandene Leitdamm und die vorgelagerten Buhnen miissen saniert werden, da sie
ebenfalls einen wichtigen Beitrag zur Stabilisierung der Fahrrinne leisten. Die Buhnen halten
im weiteren Verlauf des Prallufers hohe Strémungsgeschwindigkeiten vom Uferbereich fern
und konzentrieren bei Niedrigwasser die Stromung in der Fahrrinne. Der alte Leitdamm,
besonders im vorderen Abschnitt an der Spitze, schiitzt die obere Kante des Steilhangs und
mindert die Strémung im Leitwerksbereich. Die bogenférmige Leitdammtrassierung zeigt
auch unter verschiedenen Tideverhiltnissen die besten Ergebnisse. Die Héhenlagen von
Damm- und Buhnenkronen sind iiber verschiedene Varianten optimiert. Negative Strémungs-
verinderungen in der Neben- und Hauptelbe konnen nicht festgestellt werden.

35 Versuche mit beweglicher Sohle

Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse aus den Versuchen mit fester Sole wurde die
ermittelte Leitdammausfithrung noch mit einer beweglichen Sohle im Modell untersucht.
Auswirkungen auf die Strémung im Hauptfahrwasser durch den neuen Leitdamm konnten
mit der punktweisen Messung von Stromungsgeschwindigkeiten nicht festgestellt werden.
Trotzdem lassen sich értliche Einfliisse natiirlich nicht ausschliefen. Das in Geschiebeversu-
chen verwendete Sohlmaterial (Polystyrol) reagiert sehr empfindlich auf Verinderungen und
lifit dies durch Sohlumbildung im Modell erkennen. Durch Vergleich der Morphologiestruk-
tur ist es daher méglich, weitere Aussagen zu erhalten.

Das Elbemodell mit fester Sohle wurde fiir die oben angefiithrten Modellversuche im
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Bereich zwischen Elbe-km 659,3 und 669,9 umgebaut. Die Grofle des Untersuchungsbereichs
richtet sich nach der fiir diese vergleichenden Versuche notwendigen Mindestausdehnung und
nach modelltechnischen Gegebenheiten. Der Aufbau der FluBmorphologie erfolgte mit den
Querprofilen aus den Versuchen mit fester Sohle, so dafl bei allen Versuchen der gleiche
Ausgangszustand gewihrleistet werden konnte.

Verschiedene Bodenarten konnen im Modell in ihrem Bewegungsverhalten nicht nachge-
bildet werden, da nur ein homogenes Material (Polystyrol) zur Verfiigung steht. Im Quer-
schnitt vorkommende Uferbschungen, die durch die 5fache Hohenverzerrung im Modell fiir
das verwendete Sohlmaterial zu steil war, mufiten durch Filtermatten fixiert werden. Bildet
man sie im Modell aus Polystyrol nach, halten sie ihre Form nicht und verindern deshalb den
Querschnitt unzulissig, das Modell wird naturunihnlich. Zusitzlich wird durch die gegebene

,Verzahnung® des Polystyrols mit den Filtermatten ein besserer Ubergang von beweglicher
Sohle zu fester Sohle hergestellt. Aus diesen Griinden wurde die gesamte Siidflanke des
Pagensandes einschlieflich Leitdamm und, in nordwestl. Verlingerung des Dammes, die
Unterwasserkante zur nérdlichen Miindung der Pagensander Nebenelbe bis Steindeich befe-
stigt. Alle iiber MThw liegenden Fluflufer sind ebenfalls mit Matten ausgelegt, desgleichen der
iiber Wasser liegende Teil des Schwarztonnensandes.

Die zum Betrieb und zur Kontrolle des Modells notwendigen Mefigerite entsprechen
denen, die auch bei Versuchen mit fester Sohle eingesetzt werden. Die Aufzeichnung der
Polystyrol-Sohle vor bzw. nach den Versuchen erfolgte mit einem sogenannten Lichtflof. Es
mift, auf der Wasseroberfliche schwimmend, die je nach Sohltiefe unterschiedliche Reflexion
eines ausgesendeten Lichtstrahls und wandelt diese Information in elektrische Spannung um.
Ein Drucker zeichnet das Sohlprofil auf. Mefimarken im Modell garantieren eine konkrete
Zuordnung der gemessenen Tiefen.

Aus Vorversuchen wurde eine Versuchsdauer von 200 Tiden ermittelt, d. h., nach diesem
Zeitraum hatte sich eine annihernd ,stabile“ Sohlformation gebildet; die Hohenlage der
Diinen blieb konstant. Die Tidedauer wurde zur Verminderung der Strémungsgeschwindig-
keiten im Modell um den Faktor o = 1,25 gedehnt (DieTz/OHLMEYER, 1986). Zur Ausbildung
einer gewissen Grundrauhigkeit im Untersuchungsgebiet (Diinenbildung) wurden vor jedem
Versuch 10 Vortiden gefahren. Die angegebenen Diinenh6hen sind im folgenden auf Natur-
werte umgerechnet. Unter Beriicksichtigung des Modellhéhenmafistabs (1:100) und des
Durchmessers der Polystyrolteilchen (0,7-2,4 m) muf eine Meftoleranz von 1,0 m (Natur)

eingeriumt werden.

351 Ausgangszustand

In den Untersuchungen mit beweglicher Sohle konnten die natiirlichen Verhiltnisse
ausreichend genau nachgebildet werden. Die Lage der Riffelstrecken und der Gebiete mit
glatter Sohlenausbildung stimmen im wesentlichen mit der Natur @iberein. Daraus lafit sich in
erster Niherung schliefen, dafl die Strémungsverteilung im Untersuchungsgebiet im Modell
mit der Natur vergleichbar ist. Die Materialbilanz des Modellabschnitts ist in etwa ausgegli-
chen. Die Geschiebemengen, die sich in den ober- und unterstromseitigen Auffanggriben
nach Versuchsende befinden, sind im Verhiltnis zu den bewegten Geschiebemengen im
Modell minimal und bei beiden Varianten in etwa gleich grofi.

Im Hauptstrom stellt sich schon nach kurzer Versuchsdauer eine ausgeprigte Riffelung
der Sohle ein. Die Hohe der Diinen ist je nach Stromabschnitt verschieden. Vor Steindeich,
etwa zwischen den Profilen 88 und 89a, liegen die maximalen Diinenhéhen bei ca. 4-7 m, in
den anderen Bereichen, etwa in Hohe des Leitdammes oder weiter oberstrom bei Grauerort,
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bei ca. 3,0 m. Die Diinenhéhe ist im Modell etwa 2fach iiberhoht, ein Wert, der auch bei
anderen Modellversuchen der BAW-AK festgestellt wurde. Die Transportkérper erreichen
bei Steindeich eine absolute Héhe im Modell von bis zu 12,0 m KN. In der Natur sind hier
ebenfalls sehr hohe Formationen (Héhe bis zu 4 m) vorhanden, die teilweise mit den Kimmen
bis an die Solltiefe von 13,5 m KN heranreichen.

Abb. 20 zeigt im Grundriff die aus den Querprofilen ermittelten wichtigsten Erosions-
bzw. Anlandungszonen im Untersuchungsgebiet nach 200 Tiden sowie die Lage der Mefipro-
file.

Erosionszonen liegen vor allem am siidlichen Rand der Fahrrinne in Hohe der Nord-
spitze Schwarztonnensand, etwa zwischen der 6-m- und 13,5-m-Linie sowie weiter ober-
strom an der gleichen Uferseite bei den Profilen 91A und 93A zwischen der 0-m- und 6-m-
Linie, weiter an der Siidseite des Pagensandes am Leitdamm und auf der gleichen Seite etwa ab
Profil 94. Bei den letztgenannten Bereichen handelt es sich weniger um eine Vertiefung des
bestehenden Profils, als um ein seitliches Zuriickweichen des Prallhanges in grofieren Tiefen.

Auflandungszonen liegen iiberwiegend an der Nordflanke des Schwarztonnensandes
zwischen den Profilen 89A und 93A von der 6-m- bis 13,5-m-Linie mit Schwerpunkt etwa bei
der 11-m-Linie. Das siidliche Ende der Anlandungszone erstreckt sich in Héhe der Profile 93,
93A unter Diinenbildung schrig in die Hauptrinne hinein, reicht aber nur mit den héchsten
Kimmen an die Solltiefe von 13,5 m KN heran.

Bei der Anlandungszone weiter unterstrom vor Steindeich im Fahrwasser handelt es sich
um keine echte Sohlerhohung. Bedingt durch die Sohlaufzeichnung mit Querprofilen ist nicht
auszuschliefen, daf nur Dinenkimme bzw. nur Diinentiler aufgezeichnet werden. Die von
Profil zu Profil stark schwankende Morphologie deutet in diesem Fall schon darauf hin. Die
Auswertung von zusitzlichen Lingsprofilen belegt, dafl sich das Sohlniveau im betrachteten
Bereich von Profil 86A-88A nicht signifikant verindert hat. Eine eventuelle quantitative
Auswertung solcher Riffelstrecken ist aufgrund des grofien Fehlers nicht sinnvoll.

Die Sohlverinderungen entlang des siidlichen Ufers der Fahrrinne sind weitgehend nicht
oder nur schwach durch Riffelbildung beeinflufit, die Aufzeichnungsgenauigkeit ist daher
ausreichend. Deshalb kann hier eine vergleichende quantitative Auswertung vorgenommen
werden. In Abb. 22 sind die Querschnittsverinderungen in den einzelnen MeRprofilen fiir den
Bereich des siidlichen Fahrrinnenufers am Schwarztonnensand angegeben. Die Werte wurden
durch Differenzbildung zwischen den Ordinaten der Querschnittskurven unter KN von der
glatten Sohle (Versuchsbeginn) bzw. nach 200 Tiden (Versuchsende) erstellt. In den beiden
Nebenelben (Pagensand, Schwarztonnensand) zeigt das Geschiebe aufgrund geringer
Geschwindigkeiten in weiten Bereichen nur sehr geringe oder gar keine Reaktion in der
vorgegebenen Versuchszeit. Lediglich in den Miindungsbereichen findet Materialtransport
statt, teilweise jedoch nur wihrend kurzer Tidephasen. Der gleiche Effekt ist auch in der
Natur zu beobachten (Schwarztonnensander Nebenelbe). In der Pagensander Nebenelbe
besteht der Untergrund in grofien Bereichen aus Schlick.

In der Leitdammspitze zwischen Haupt- und Fliigeldamm kolkt das Geschiebe mehrere
Meter tief aus, das Material wird vom Flutstrom parallel zum Hauptdamm in Richtung
Pagensand transportiert (Stromficher). Dieser Kolk ist im Modell zu stark ausgebildet, ist
aber auch in der Natur vorhanden und deutet auf grofle Stromungsgeschwindigkeiten hin.

Wie erwihnt, liegt vor der Nordspitze des Schwarztonnensandes am siidlichen Rand der
Fahrrinne ein Gebiet mit ausgeprigter Erosionstendenz. Da an der unterstromigen Grenze
des Abschnitts mit beweglicher Sohle sich kaum Geschiebematerial ansammelt, kann nur der
Flutstrom als Verursacher angeschen werden. Nach Beobachtungen im Modell wird dieses
Material wihrend der Flutstromdauer zu einem Teil am Nordhang des Schwarztonnensandes
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Materialbilanz fuer die Profile BBA-94 am Fahrwasser Schwarztonnensand
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Abb. 22

entlang bis zum Kurvenausgang (Profile 93, 94) transportiert, wo es sich ablagert. Der
Ebbstrom nimmt Teilmengen dieses Materials wieder auf. Durch die zum Leeufer gerichtete
Querstrémung in der Fahrwasserkurve und vermutlich wihrend des oben erwihnten Mate-
rialtransports bei Flut kommt es zu den beschriebenen Anlandungen am Nordhang des
Schwarztonnensandes. Genaue Vergleiche mit der Sohlenentwicklung in der Natur sind hier
leider kaum méglich, da am Schwarztonnensand in den letzten Jahren einige Verinderungen
vorgenommen worden sind.

352 Zustand mit neuem Leitdamm

Es zeigt sich im Grundsatz die gleiche Morphologiestruktur wie im Ausgangszustand
(Abb. 21). Die Lage des Riffelfeldes im Hauptstrom und die Hohe der Riffel sind im
wesentlichen vergleichbar. Die Geschiebereaktion in den Nebenrinnen ist ebenfalls sehr
gering. In den entsprechenden Modellbereichen, in denen eine Sohlbewegung stattfindet,
treten gegeniiber dem Ausgangszustand nur wenig Verinderungen ein. Eine Ausnahme ist das
Gebiet zwischen altem und neuen Leitdamm sowie die nihere Umgebung der Inselspitze. Es
findet hier keinerlei Sohlbewegung mehr statt. Eine Auskolkung am Schnittpunkt der beiden
Leitdimme (nordliche Leitdammspitze) ist zwar noch vorhanden, jedoch wesentlich geringer.

Die Lage der Erosions- und Anlandungszonen ist dhnlich verteilt. Am Nordhang des
Schwarztonnensandes treten geringere Erosionen bzw. Anlandungen auf (Abb. 22). Die
Erosion im Profil 89 ist auf ein grofies Riffelfeld am Rand der Riffelstrecke zurtickzufithren.
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Abb. 23: Versuch mit beweglicher Sohle, Blick nach unterstrom auf die Nordspitze Pagensand mit neuem
Leitdamm

Im Ausgangszustand zu beobachtende Materialauskolkungen bei den Profilen 91 bis 93A
zwischen der 0- und 6-m-Linie treten kaum auf. Die Auflandung bei den Profilen 91, 93A
erstreckt sich nicht in die Hauptrinne hinein, sondern verbleibt mehr in Ufernihe.

Abb. 23 zeigt das Untersuchungsgebiet nach Versuchsende.

Die Wirkung des geplanten neuen Leitsystems auf die Strémungsverhiltnisse im Strom-
spaltungsgebiet Pagensand/Schwarztonnensand ist als duferst positiv zu bewerten. Das
Leitwerk verursacht keine negativen Strémungsverinderungen im gesamten Untersuchungs-
gebiet.

Ausblick

Mit dem in Abb. 6 dargestellten Leitdammsystem ,Pagensand Nord“, das in enger
Zusammenarbeit zwischen dem Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg und der Bundesanstalt
fiir Wasserbau — Auflenstelle Kiiste erarbeitet wurde, werden die sich tiber Jahrzehnte
erstreckenden Regelungsmafinahmen in diesem Streckenabschnitt ihren Abschluf finden.

Es ist zu erwarten, dafl nach Fertigstellung des Leitdammsystems ein recht gutes
Zusammenwirken zwischen Unterhaltungsbaggerungen und Regelungsbauwerken erreicht
wird. Es ist beabsichtigt, dies durch hydraulische Messungen und Baggermengenentwicklun-
gen zu dokumentieren.

Die Baumafinahme wurde im Mai 1987 begonnen und wird nach einer Bauzeit von drei
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Jahren 1989 abgeschlossen sein. Als technisch und wirtschaftlich giinstigste Bauweise wurde
ein Schiittsteinkérper gewihlt, dessen Abdeckung im stark queriiberstrémten Bereich des
Leitdammes auf 970 m Linge mit kolloidalem Zementmértel verklammert wird.

Die Baukosten werden mit insgesamt 10 Mio. DM veranschlagt.
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