
Die Hilhenvariabilitat einer Sedimentoberfltiche -

Ober den EinfluB hydrographischer Parameter

auf morphologische Veranderungen in der Unterelbe

Von HANS-JOACHIM DAMMSCHNEIDER

Zusammenfassung

Im Bereich der Insel Rliinplatte (Untereibe) wurden Bber einen Zeirraum von zwei Jahren
kontinuierlich Messungen der mikromorphologischen Veriinderlichkeit von Sedimentniveaus

durchgefuhrt. Bewerret wurde die quanritative Entwicklung unterschiedlicher Standorte (Erosion/
Sedimentation differierender Materialqualitaten). Parallel dazu wurden anhand ubergeoidneter,
zeitlicli hochaufl6sender hydrographischer Parameter zuordnungsfdhige lokaispezifisch-morpho-
dynamisclie Abbingigkeiten und Wechselwirkungsmuster gesucht.

Ziel war es, hinsichtlich der im Mittelpunkt des wasserbaulich-verkehrstechnischen Interesses

stehenden Unterhalrungs-Baggermengen festzustellen, in welcliem Umfang und aufgrund welcher

systemimanenten Steuerelemenre Sediment (Baggergut) zekweise „mobilisiert" wird.

Im Ergebnis zeigr sicli, daE im Schlickareal der Insel Rhinplarte eine eindeurige
quantiradve Korrelation zwisclien der Sedimentniveauentwicklung und Oberwasserverinderung
besteht. Demgegenuber wird bei ansrehendem Sand der Materialumsatz primdr durch die

Verinderlichkeit von Ebb- und Flutdauer bzw. die Varianz des Verhilmisses von Ebb- zu

Flutdauer gepragt. Weiterhin kann uberscliligig dokumentiert werdeii, welche Wechselwirkungen
zwischen den natarlichen Schwankungen der ubergeordneten Hydrographie des Oberwassers

bzw. der astronomischen Tide einerseits und lokalen Sekunddrparametern wie Salzgehalt, Strd-

mungsgeschwindigkeir oder Wassersred andererseits zu envarren sind.

Insgesamt wird deuttich, da£ innerhalb des morphodynamischen Systems der Unterelbe

dominante bzw. pragende Faktoren bestehen, deren Wirkungsgrailen aus der Summe der oarar-

lichen Interdependenzen extrahiert werden kiinnen. In diesem Sinne wdre es hinsichdich der

kurzfristigen Verfigbarkeksplanzing von Baggerkapazititen interessanr, Walirscheinlichkeiren

morphologischer Trends kybernetisch zu prognostizieren.

Summary

Tgo yeays of continuous measurements of micro-morpbological elevation changes bave been

cond:*cted in tbe vicinity of Rbinplatte Island (Lower Elk). A q*antitative evab ation of tbe

erosion and sedimentation vohmes for different quatities of material was made. An attempt was

made to detennine a condadon between the local observedphenomenaand the detailed hydrogra-
phic data which was simultaneously measizred.

Tke primayy goat was to determine to wbat extent and Knder wbat conditions it is possible to

mobilize the sediment in order to reduce d·redging costs.

Tbe results sbow tbot for md deposits there is a definite correlation between tbe sediment

levels and the river flow rates. On the othei· band. sand beights an primarity influencedby cbmges
in tbe daration ofebb and flood lides i.e. tbe variance in tbe mtio between tbe ebb and flood tide

darations. An zdditional docwmentation of tbe interaction between natural variations ofprimayy
payameters such 45 the river flow rate and tbe astronomical tide and local secondmy parameters,
such as water levels, flow velocity and salt concentrations could be mdde.

k is appovent, that the influence of dominant factors can be seen in the interaction githin tbe

morphologicd systems oftbe lower Elbe. Itwor#id therefore be ofinterest to predict the probability
ofmo*bologicat trends ming compatews in order to aid in the planning of deposition areas.
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Unterhaltsbaggerungen in Fahrrinnen gehdren seit Besrehen definierter Ausbautiefen

beinahe Zum tdglichen Betrieb der istuarinen deurschen SeeschiffahrtsstraBen. Auch bei

Betrachtung des uber 100 km langen Schiffahrtsweges der Elbe zwischen Cuxhaven und

Hamburg finden sich immerwiederkehrend Streckenabschnitte, die von umfangreichen Ein-

treibungen bzw. Unriefenbildungen betroffen werden. Der dafur verantwortliche naturliclie

Materialtransport bzw. die naturbedingte Materialumlagerung ist in nicht kanalisierten
Gewissern wie der Unterelbe ein morphodynamisch unvermeidlicher und in diesem Sinne

„normaler" Vorgang. Andererseits ist er aus nautischer Sicht unerfreulich bzw. verkehrstech-
nisch kostenintensiv, denn der Eintritt solcher Fahrwassermindertiefen verursacht sowohl in
der laufenden Peilarbeit (vorsorgende Tiefenkontrolle) als auch im Betrieb von Baggerfahr
zeugen (Wiederherstellung der garantierten Solltiefen) eine aufwendige Logistik.

Leider kann mit dem derzeitigen Stand der Erkenntnis keine Pi·ognose uber das Zeitliche

Auftreten von Eintreibungen gestellt werden. Struktur und Bewegungsablauf von grotiriumi-
gen naturlichen Materialumlagerungen sowie die Ablaufmuster rdumlich begrenzter Untiefen-

bildungen (beispielsweise „influviale Schwemmf cher", DAMMSCHNEIDER, 19862) sind bis auf

wenige, mehr allgemeine Hinweise weitestgehend unbekannt. Besonders die potentielle,
zeitablidngige Beziehung zwischen der ubergeordneten Hydrographie des Oberwassers und
dem lokalen Sedimentverhalten im unteren Tideregime der Unterelbe wurde bislier nur sehr

pauschal betrachtet (LUCHT, 1953; RoHDE, 1974). Korrelationsmuster zwisclien verdnderli-
chen Tideparamerern (Tidedauer etc.) und dem quantirativen Verhalten des Sohlensediments
sind daruber hinaus kaum erforscht.

Die vorliegende Abliandlung wird sich deshalb in angewandter Form mit dem Problem

des Nachweises der Wirksamkeir von Oberwasservariationen und Schwankungen der Tide-

zyklen auf das morphologisch-quantitative Regime der Unterelbe befassen. Dies schliefir die

Beschreibung eines Weges ein, mit dem ein morphologisch-regionaler Detailtrend erfailt

werden kann. Unter Beachtung der praktischen Aufgabenstellung soll mittels
1. unmittelbarer mikromorphologischer Messungen am Sediment in einer

2. wasserbaulich-baggertechniscli „kritischen" Lokalitit ein

3. nachvollziehbarer Bezug zur parallel gemessenen ubergeordneten hydrographischen
Grd£e des „Oberwassers" bzw. des „Tidezyklus"

hergestellt werden.

Ziel ist es, praktisch verwertbare Interdependenzen aufzuzeigen, die es letztend-
lich erlauben, gewisse Prognosen hinsichdich der Wahrscheinlichkeit des zeittichen Eintritts
von Sedimentation und Erosion zu stellen. Profitieren soil davon der Einsatz von Baggerfahr-
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zeugen, indem Trends zu potentiellem Falirrinneneintrieb mittels hydrographischer Parame-

ter „vorhergesagt" werden.

Entsprechend dieser Zielansprache ist nach Auffassung des Verfassers eine vergleichs-
weise erweiterte Untersuchungsstrategie notwendig. Denn zur Problemdeutung besrehender

Baggerstelien reicht es zukunfrig nicht mehr aus, isolierte fakrorielle (einzelelementbezogene)
Naturuntersuchungen, wie z. B. Strbmungsmessungen, durchzufuhren. Zunehmend wichti-

ger (und Dank leistungsfdhiger Datenverarbeitung auch erst mdglich) wird die zusam-

menfassend-analytische Betrachtung mdglichst vieler gleichzeitig (synop-

tisch) in der Natur gewonnener Daten. Kurzgesagt, es scheint sinnvoll, uber eine Systemana-

lyse zur expost-Prognose nachzudenken.

2. Integrierende Mefistrategie - ein kybernetischer Ansatz

Auf der mit dem Stichwort „Systemanalyse" angerissenen Me£philosophie lester aller-

dings nach wie vol· ein sehr gewichriges Erkennmisdefizit. Denn Beziehungsmuster zwischen

ubergeordneten hydrographischen Faktoren der Elbe (Oberwasser/Tidedauer etc.) und lokal-

spezifischen Verdnderungen der Morphologie, welche eine Baggerstelle als vorabergehender
Akkumulationsschwerpunkt massiv typisiert, kdnnen bisher nur unbefriedigend qualitativ
und so gur wie gar nicht quantitativ beschrieben werden.

Grundsitzlich ist in der Unterelbe zwar ein EinfluE des Oberwassers (= Primarfaktor)
auf die allgemeine Materialbilanz (= sekundare Systemgruppe) nachweisbar (RoHDE, 1974).

Allerdings besteht das Problem, daB die dazu bisher erkannten Teilbeziehungen zwar einfach

erscheinen magen, beispielsweise jene zwischen Oberwasser und Stramungsgeschwindigkeit
(VOLIMERS und WoLF, 1969), jedoch in Wahrheit die Verneming des zugrundeliegenden
Wirkungsgefiges autierordentlich komplex gestalter ist.

Denn grundsitzlich handelt es sich bei allen Oberwasser-„Abhingigkeiten" nicht um eine

unmittelbare Wirkung „des" Oberwassers, sondern um einen mittelbaren Effekt,

ausge16st von einer durch die jeweilige Oberwassermenge hervorgerufenen unterschiedlichen

Fullung des oberen Tidebereiches. Anders gesagt: die der Oberwasserfilhrung entsprechend
variierende Flutraum nderung der Oberelbe (Bereich Wellr Geesthacht-Hamburg) wirkt in

Form einer Verinderung/Verformung der Tidewelle fluEabw rts bis in den duEeren Bereich

des Elbedstuars.

Dies geschieht zu einem grofien Teil uber abhbngige Parameter, wovon einer der

wesentlichen die relative Verdnderung des Wasserspiegelgef lles ist. Letzteres bestimmt in

Folge die Strdmungsgeschwindigkeiten (Gefdle-Gradient).
Das bedeutet naturlich eine aufierordentliche Verkomplizierung der hdufig nur als

Einfach-Abhdogigkeit gesehenen Verbindung zwischen „Oberwasser" einerseits und „der"

morphologischen Vet·inderung andererseits.

Nachfolgend dazu ein unvollsdndiges und simplifizierendes, weil vor allem zundchst die

astronomischen Einflusse ausklammerndes FlieEdiagramm-Konzept. Es demonstriert den

kybernerischen Ansatz (und roten Faden) der vorliegenden Untersuchung hinsichtlicli des
„

Wirkungsgefuges zwischen „Oberwasser" und „Unterelbe-Baggermenge :

Es wird ersichtlich, weshalb die Oberwassermenge des Tideflusses Elbe einen pr genden
Einflug auf die Verdnderlichkeit von Baggermengen haben muB- sie steuert im Endeffekt

uber diverse sich unterscheidende Wirkpfade das lokate Sedimentniveau malgebend mir.

Das vorsrehende Beispiel vernachldssigt des besseren Verstdndnisses wegen noch weitesr-

geliend das Subsystem „Tidezyklus".
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Oberwasserfuhrung

Flutrau fallung
der oberen Tideelbe

4
lok.ale

Tidewasserstande

(Wasserspiegelgefalle)
+

Stromgeschwindigkeiten
(Turbul enz )

f
Schwebstorfuhrung- Sedimentqualitat 4--+ Geschiebetransport

-
lokales Sedimentniveau -

+
Baggermengen

Abb. 1: Kybernetisches Schema der Oberwass¢rabhungigkeiten

Es ist klar, daB die Variation der Tiden nicht nur die Wasserstandshbhen, sondern auch

die Dauer einer Ebb- bzw. Flutphase umfaBt. Beide Faktoren, Hdhe wic Dauer einer Tide,
sind gekoppelt mit der Verinderlichkeit der Strdmungsgeschwindigkeiten und werden vom

Oberwasser modifiziert (siehe Abb. 1). Nactifolgend dazu Zwei typische Beispiele, die das
Bild kybernerischer System-Kopplungen und damit die Komplexitdt einer Anaiyse von

Beziehungsmustern zwischen „Oberwasser" (beeinfluBt Wasserstand bzw. Tide), „Tide"
(modifiziert den Faktor Str6mung) und „Morphologie" (wird vom Faktor Strdmung geprigt)
etwas transparenter machen sollen.

Bekannt ist, da£ die Ebbstromgeschwindigkeiten nicht nur in Abhtngigheit vom Wasser-

stand variieren, sondern (zwingenderweise) auch mit der jeweiligen astronomischen Ebbdauer

korrespondieren. Am Beispiel einer MeEstelle bei Rhinplarte (km 672,5) kann gezeigr werden,
daG eine verRnderlich groGe Ebbwassermenge zu bestimmren Zeiten in 440 Minuten, zu

anderen Zeiten in nur 390 Minuten (beispielhafte Gr6Benordnung) durch das Unrerelbe-Profit

transportierr wird.

Wie die Abb. 2 zeigt, kann dabei die astronomisch bedingte Schwankungsbreite der

mittleren Ebbstromgeschwindigkeiten mehr als 50 % betragen, die Varianz der Ebbdauer-

dberschusse im Beobachtungszeitraum mehr als 60 Minuten innerhalb weiiiger Tage errei-

chen*)! Wichtig ist, daB beide Faktoren dergestalt in einem sysrematischen Zusammenhang
stehen, daB mit Zunahme des Ebbdaueruberschusses tendenziell auch die mittleren Strd-

mungsgeschwindigkeiten ansteigen.
Um den kurzen Einblick in beispielhafte Systemkopplungen um ein zweires Beispiel zu

ergdnzen, seien auch die Abhiingigkeiten zwisclien Strdmungsgescliwindigkeit und Wasser-

stan d (Thw/Tnw) erwthnt.

Wie die Abbildung 3 exemplarisch zeigi, weichen die regisrrierten Thw am Pegel
Glackstadt gleichgerichtet signifikant vom MThw ab, wie auch die mittleren Ebbstromge-
scliwindigkeiten eine „Schwingung" in ihrem zeitlichen Verlauf zeigen. Mach Langzeitmes-
sungen besteht im Unterelbebereich bei Rhinplatte ein Bezug zwischen den Tide-Hochwas-

serstiinden (Thw) und den mirderen Ebbegescliwindigkeiten (vm.) in der Form, dail bei

Thw > MThw Ebbgeschwindigkeiten > 65 cm/sec vorherrschen, wihrend bei Thw < MThw

*) Beispiel MeEstelle Rhinplarte Sud, km 671,5, n8rdlicher Fahrwasserrand, 1 m unter

Wasseroberflaclie: mirtlere Ebbsn·omgeschwindigheir am 2.11. 1988 = 50 cm/sec; mittlere Ebb-

stromgeschwindigkeit am 7.11. 1988 = 75 cm/sec; Ebbdauerunterschied = 25 Minuren, Oberwas-
serfuhrung = 406 bzw. 410 mi/sec; Windrichaing und -sdrke an beiden Tagen = „West,
2 Beaufort".

234
Die Küste, 50 (1989), 231-257



235

EbbdaueruberschuB (Minuten)
120
115
110
105
100
95
90

85
80
75
70
85
60
55
50
45
40
35
30
54

--

0

-... .-,-- :. ..:>.A:.
A.... L

7* \ C

(ze,irau

-

Th Ja 
\ 4 A.,761&

i .,7 m
41 19
NF'

Verblndunge
m ohnfii ST¥orh

: \

Ii
\.,

4:
1

1
"nle.
-,s,i S-a*¥in.frio)-

4,·A.,f
i *-

560 680 600 620 640

Tage nach M eBbeginn am 14.5.1987

-----· mlttl,Ebbdauerplus -*-vme -* Vmf

MeBstelle: Pegel Glucketadt / Rhinplatte, km 672.5

Vme (cm/sec)

Q - 406 - 416 m3/sec

mittl.EbbdaueruberschuB
70 Minuten

60 P 11
{

Abb. 2

30

660

Abwelchung Thw zu Ivlthw (cm)

Q  1016 -1400 m3/sec /1

  mittl.EbbdauerIiberachuB  
97 Minuten

A  
,, 1

--

] 11'„11 1

50 ;lllIlIIIIlll IitIlliiillliiIIi11 
2.11.88 9.11.88 13.12.88

fortlaufende Thw-/Ebbstrom-EreignIsse

Vme   Thw/Mthw-Abwelchung

-100

26.12.88

Abb. 3

Vme/Vmf (cm/sec)

<10

D

1

go

70

50

90

200

80 Lr
- 100

70

'0

Die Küste, 50 (1989), 231-257



Ebbgeschwindigkeiten < 65 cm/sec zu beobachten sind (Meilstelle Elb-km 672,5, ndrdlicher

Tonnenstrich).
Diese Korrelation sagr noch nichts uber die eigentliche Ursache der Abweichungen des

Thw vom MThw aus. Ober die unbestreitbare Wirksamkeit der Astronomie hinaus (siehe
vorstehend) sollte jedoch auch das Oberwasser im Raum Gluckstadt (indirekt, siehe Abbil-

dung 1) noch einen spurbaren „EinfluB" besirzen - ungeachrer einer Distanz zur Tidegrenze
bei Geesthacht von 91 km (siehe dazu HINRICHSEN, 1989).

Trotz der notgedrungen stark vereinfaclienden und exemplarisch-vericurzten Darstellung
von zwei typischen Systemverflechtungsmustern kann zusammenfassend fesigesteilt werden,
da  das primire analytische Problem des angewandten coastal-engeneering darin bestelit, daG
bisher kein eindeudger Bezug zwischen

a) dem konkreten und objektiv failbaren Fakror Oberwasser (m  pro Zeireinheit) bzw.
Tidedauer (in Minuten) einerseirs

sowie

b) dem rdumlich differenzierten und quantitativ schwer aufldsbaren Faktor Morphologie
andererseits (Tiefe in dm unter/aber Bezugshorizont pro Flicheneinheit)

hergestellt werden konnte.

Dabei whre dies auBerordentlicli wunschenswert, k8nnte doch sdi·ker als bisher von (im
Unterschied zum Faktor Str6mung) permanent leiclit verfugbaren und relativ prdzisen Zahlen

wie Tidedauer oder Oberwasserfuhrung ausgehend, eine gewisse Abschitzung potentieller
morpliologischer Trends, sprich die Wahrscheinlichkeit der Untiefenbildungen im Fahrrin-
nenbereich, vorgenommen werden.

Ohne an dieser Stelle weiter auf vom Verfasser angestellie kybernetische Oberlegungen
einzugehen, soll versuchsweise ein Weg beschritten werden, der sowohl einen lokalen

morphologischen Trend eindeutig und liandhabbar beschreibt als diesen auch mit leicht
verfugbaren hydrographischen Parametern korreliert und begr·inder. Der Kernsarz Jauret:

Aufnahme eines sogenannten „integrierenden" und me£technisch exakt aufl8sbaren

morphologischen Faktors, dessen Wertvariabilitit in ableitbarem bzw. statistisch

quantifizierbarem Bezug zur Verdnderlichkeit der hochaufl6senden (rd:glichen)
Indikatoren „Oberwasser" und „Tide" (-dauer) sreht und gleichzeitig einen konkre-
ten riumlichen Bezug besitzt.

Dies bedeuret nichts anderes, als daB ersatzweise fur den raumdeckend nur auierordentich

schwierig meEbaren Faktor „Stramung", der im Ldngsprofil exakt errechenbare Tideparame-
ter „EbbdaueruberschuB" gewihlt wird. Dies ermdglicht die rdumliche und zeitliche Zuord-

nung von Hydrologie (Oberwasser/Tide) und Morphologie (Sedimentation). Beide werden
mireinander „im System" in ihrer Reaktion aufeinander vet·srdndlich. Dies wiederum soll

tiefergehende Einblicke in Ursache und Wirkung des Eintritts von regionalen Mindertiefen,
d. h. die Entstehuiig von Baggernotwendigkeiten, geben.

3. Anwendungund Ergebnisse

3.1 Meistrategie

Im Mittelpunkt der exemplarischen Untersuchung steht der Systemkomplex „lokale
mikromorphologische Sedimentbilanz". Als Tesrgebier ausgew hlt wurde der Unterelbebe-
reich bei der Inset Rhinplatte (Lage siehe Karte 1). Letzteres entspricht im Kern dem

eigentlichen (anwendungsbezogenen) Problem, nimlich der Untersuchung einer Massenver-
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inderung von Sediment im Bereich einer kritischen Unterelbe-Baggerstelle (siehe DAMM-

SCHNEIDER, 19863).
Die quantifizierte „Mikromorphologie" ist dabei ein hochintegrierender (bei geeigneter

Ortswahl weitestgehend unselbstandiger) Faktor im Gesamtkomplex der Tidedynamik.
Denn: er weist im Unterschied zur direkien Schwebscoffuhrung des Wasserk6rpers (siehe
Abb. 4 der riumich und zeittich stark wechselnden Trabungswolken unterschiedlicher
Intensitit) eine gewisse Trdgheit auf und ist deshalb gegen Extremwerre ged mpft.

Abb. 4: Trubungswolken im Bereich km 667,0 (Steindeich). Schrd:gluftbild vom 15.9. 1988, Flughahe
ca. 200 m. MaEstab: I 1 = ca. 100 m

Die Frage, die sich sofort Stellt, ist: Wie kann die sogenannte „lokale mikromorphologi-
sche Sedimentbilanz" am besten und genauesten aufgenommen werden, um dem gesrellten
systemanalytischen Ansprucli gerecht zu werden? Nach Ansicht des Verfassers liegr die

Lusung in einer uber die Zeit kontinuierlichen Messung der Feinniveauunterschiede im

Bereich eines rdumlich definierten (anwendungsbezogen „lcritischen") Sohlenareals. Die

Begriffe Mikromorphologie bzw. die morphologischen Feinniveauunterschiede bedeuten, da£

morphologisclie Verinderungen der GrdBenordnung 6 10 mm aufgenommen werden und
deren zeitliche Entwicklung in maglichst kurzen Abstinden fesigehalten wird. Parallel
mussen in mindestens gleicher zei licher Aufldsung die Verinderungen des Oberwassers bzw.
die Variabilitit der Tiden erfailt werden.

Die zeitlich fordaufende Feinniveaumessung eines Sohlenbereiches ist eine bereits von

FOHRBOTER (1979) postutierre Metliode, die auf sensible Weise zeitliche Einflusse auf die
Sohle erfassen kann. Zum jetzigen Zeitpunkt muf jedoch fesrgestellr werden, daE far den

Raumkdrper unter KN kein geeignetes Unterwasser-Instrumentarium zur Verfagung srehz,
denn die von MANZENRIEDER und WITTE (1986) entwicketten Sensorrypen (analoger und

digitaler Satidstandspegel) waren zum Zeitpunkt der Messungen noch nicht fur Tiefwasser-

regionen geeignet.
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Aus diesem Grunde soil im ersten Ansatz auf einen periodisch trockenfallenden Warren-

bereich ausgewichen werden. Dabei wird vorausgesetzr, da£ uberregionale hydrologische
Systemeinflusse in ihrer Wirkung auf die Mikromorphologie sowohl im Wartenbereich als

auch im Tiefwasser in gewissem MaBe parallel verlaufen. Dies ist speziell fur den hydrogra-
phisch ubergeordneten Faktor „Oberwasser" zulissig, da der potentielle EinfluE aus groBrdu-
miger Enifernung mit der Folge einer ausgeglichenen Wirkungsverteilung, d. h. gleichgerich-
rer im gesaniten Regime (Querprofil) eines geographisch begrenzten Raumes, erfolgt.

Das bedeutet, dait bei Besrehen eines oberwasserabhingigen morphodynamischen
Trends, der inhaltlich-quantitativ betrachtet zur Sedimentation bzw. Erosion fuhrt (= Ver*n-

derung der Zusammensetzung und Verrechnung ma£geblicher oberwasserabhingiger hydro-
graphischer Parameter zugunsren/zulasten eines definierten Mikroreliefs), dieser im Watten-

bereich ebenso als Niveauanhebung oder -absenkung ablesbar ist, wie er im Tiefwasser

„positiv" auf die Entwicklung der Sedimentbilanz wit·kt. Der Unterschied zwischen Tief- und

Flachwasser- bzw. Wattbereich bestellt nur darin, daE im Tiefwasser (bzw. Wasser allgemein)

bisher keine Meimethodik ausreichender, d. h. die Morphologie hochaufl6sender, Sensibilitit

vet·fugbar ist, wdhrend im trockenfallenden, d. h. der Anschauungserfahrung unterliegenden,
Watt mittels genauester Quantifizierungsmessungen morphologische Detailtrendaussagen

mi glich sein sollten.

Anderersei s verlangt diese Annahme jedoch keineswegs, daB eine insgesamt „positive

Materialbilanz bzw. eine Wattfl chenatihebung aucli kurzfristige „Mindertiefenbildung" im

Fahrwasserbereich des Tideflusses nach sich zieht - dazu sind das Str8mungsverhalten und die

naturliche Umlagerung in beiden Szibsystemen zu differenziert. Allerdings sollten im mirrel-

fristigen Trend (!) beide morphologischen Segmente des Systems „FluBsohle" vergleichbar
sein. Die Betraclitung der zeitlichen Baggermengenentwicklung kann dazu Aussagen er-

lauben.

Hinsichtlich der Vergleichsfaktoren „Tide" und „Oberwasser" bestehen in der Elbe keine

Meliprobleme.
Das Oberwasser wird mit mehr als ausreichendei Genauigkeit im Oberelbeprofil bei Neu

DarcI, au (lim 536,44) rdglich bestimmt. Zwar liegen nur uberschldgige Erfahrungswerte fur

das unterstromige „Eintreffen" eines Oberwasserimpulses vor, ledoch ist dies f£ir die nachfol-

genden Auswertungen kein wirkliches Handicap, da die (momentane) zeitliche Aufl6szing
ohnehin nur Trendaiialysen erlaubt.

Der Faktor „Tide" lait sich in der Unterelbe qualitativ und, aufgrund des dicliten Netzes

an Pegelanlagen, auch riumlich sehr prd:zise fassen. Lokale morphologische Verinderungen
kdnnen deshalb jeweils mit Hilfe der Wasserstandssmtistik des nachstgelegenen Pegels analy-
siert werden. Fur den Bereich der Insel Rhinplatte ist dies der Pegel Glickstadt (Elb-km 674,3
= 1500 m unterstromig des Untersuchungsgebieres).

3.2 Untersuchungsraumund Standor[qualitat

Hinsichtlich der vorgesehenen MeBstraregie ist es notwendig, innerhalb des GroBberei-

ches „Rhinplatte" eine (Watt-)MeBlokalitt zu wdilen, die bei

a) Zugeh6rigkeit zum ma£gebenden dynamischen System der Hauprelbe

b) unter mdglichst geringer anthropogener Beeinflussung steht.

Gewthlt wurde das bei Niedrigwasser zugRngliclie Wartareal im sudlichen Bereich der Insel

Rhinplatte (Elb-km 671,8-672,8, siehe Karte 2). Wie es die Zielvorgabe fordert, befindet sich

dieses MeEgebier in unmittelbarer Nachbarschaft zu einer der intensivsten Baggerstellen der

239
Die Küste, 50 (1989), 231-257



.h.  -=
Tri=M

....
5-6 ..2. f..012-:ac-<-#-St.#.--.=.'.*.r.;%E  mmiEEZ.I.I.I.Z.Z.Z.r.r.2.2: C.Ir. r. r        

A,= /3 LC\"
m 4 L , .-

.. \** 
.4 .S P

 .'t..AA -

;   -
JB,chdes"influviaten Schwemrnfachers'

i V<x.71  #%1

-.-
\2.->-J-· 03-OCT

3 3--%- -1%2 
-3  /9 -*----i2-  %-- *Ble.2-KLA. - '.2.z-

Karte 2: Meistellenverreilung und Unterwasser-Morphologie im Bereich Rhinplatte Sud.
1 = Sediment-MeBstelle Nr. 1

I - Scillickprofil Nr. I

1 - Vegerarionsbereich (Schilf)

Unterelbe (siehe DAMMSCHNEIDER, 19862) - die Querprofilentfernung zur Fahrrinnen-
Eintriebstelle bei km 671-km 673 betriigt nur rd. 350 m.

Es wurden insgesamt sieben MeBstellen eingerichtet, deren riumliche Verteilung die
Karte 2 wiedergibt. Das Luftbild (Abb. 5) zeigt daruber hinaus, in welcher Form die Qualitat
des anstehenden Sedimenres vabiert: Im Bereich der eigentlichen Inselspitze befindet sich ein

Sandwatt, wihrend in unterstromiger Verldngerung (im Schutz des Vegerationsgurtels) ein

Schlickwatt vorliegt.
Aufgrund des Leitdammschutzes zum Hauptfahrwasser der Elbe sowie einer halbseitigen

Ummantelung mit Schilfvegetation ist besonders im Schlickwatt bei insgesamt relativ geringen
Strdmungsgeschwindigkeiren eine gute Abschirmung gegenuber Wellen/Windwellen und
stdrenden Schiffsschwelleinflassen gewthrleistet - ohne Frage Grunde, weshelb hier uber-

haupt eine Ton- und Schluffsedimentation statdinder.
Das Sandwatt befindet sich in erheblich exponierterer Lage; vor allem der Faktor

„Strumung" ist hier prignanter als im Scldick·wattbereich. Aufgrund des besonders nach

Kenterpunkt Ebbe bzw. Flut gegebenen Quergef lles zwischen Haupt- und Nebenelbe

kommt es zu sparbaren Oberstr6mungen des Sandwarts.
Im Vergleich zu Messungen, die in links- oder rechtselbischen Uferwatten durchgefulirt

werde , besitzt die Insel Rhinplatte einen unschitzbaren Vorreil: Ihre Zuginglichkeit far
Mensch und Tier ist auBerordentlich schlecht. Niclit einmal der unentwegteste Paddler oder

Sportschiffer lander hier an, so dali eine anthropogene, aber auch animalische Fremdirritation
an allen MeBstellen so gur wie ausgeschlossen werden kann. Daraber hinaus sind alle
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MeBstellen auf Rhinplatte .mitten im Strom" und in voller Zugeharigheit zum hydrologi-
schen System der Hauptelbe zu sehen - eine nach BDDEL (1969) fast schon optimale
„Versuchsanordnung der Nat:,ir"

Letzterer Begriff kann ubertragen auch fur die Auswahl der in vorliegender Abhandlung
kommentierten Mefistellen herangezogen werden. Denn far die darzustellenden Systeminter-
dependenzen haben sich zwei von insgesamt siebeti Mefipunkten als besonders geeignet
erwiesen: Das Schlickwatt wird typisiert durch die Melistelle 0, das Sandwatt durch die

Me£stelle 5 (siehe Karte 2) reprisentiert.
Bei der Auswahl gerade dieser zwei Punkte liegen die Erfahrungswerte aus einer

2lmonatigen Zeirreihe (Stand: Dezember 1988) zugrunde. Dieser Zeirraum reicht aus, um

kiar feststellen zu k6nnen, de& hinsichtlich der naturlichen Beziehungsmuster deutliche

raumrelevante Unterschiede bestelien.

Das heiEr nanirlich nicht, daE nicht innerhalb des zu betrachtenden Systems alle Faktoren

an jedem Ort faktengebend mirwirken, jedoch ist deren Ausprigung (Dominanz) r umlich

unterschiedlich verteik. In diesem Sinne muti nach momentanem Stand der Analysemethoden
zundchst jener Metipunkt gefunden werden, an dem maglichst eindeurige Beziehungen
zwischen definierten Parametern erkennbar (!)unddeshalb deutbar werden.

Dies ist der erste Schritr der Systemanalyse; der zweire (ungleich schwierigere) ist die

Analyse alter Beziehungsmuster an allen Orren ohne wertmdEige Selektierung von Primir-

oder Sekunddr-Faktoren.

Hinsichdich der zwei nach der Materialansprache unterschiedlichen Meiareale gilt
folgendes: Schlick beinhaltet stofflich aufgrund des Hauptbestandreils „Ton und Schluff"
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sowie „organische Parrikel", dal gerade durch jene innerhalb des gesamten Wasserkor-

pers transporrierren sedimenriren Feinstanteile des Schwebs/der Suspensionsfrachz eine Reak-

tion auf unmittelbare hydrographische Komplexverinderungen gegeben ist, wihrend „Sand"
bzw. „Geschiebe" als uberwiegend grenzschichrb ewegtes Material mehr einen vom

„Rand--Bereich des Wasserk8rpers tangierten Indikator liefert.

Die Kornspektren lagen bei der Schlickmeistelle (Position 0) i. M. bei einem dg von

0,08 mm, bei der Sandmelistelle (Position 5) um einen dg von i. M. 0,3 mm. Theoretisch

verlangt die HJuLsTROM-Kurve eine Erodierbarkeit des anzutreffenden Sandes ab einer

Strdmungsgescliwindigkeir von 25 cm/sec, des im MeBareal vorliegenden Schlicks ab 40 cm/

sec. Messungen im Bereich des Schlickareals (Soble) ergaben, daB hier (je nach Odichkeir)
vm -Geschwindigkeiten von 13 cm/sec bis 28 cm/sec auftreten, wihrend im Sandareal die

v„ -Geschwindigkeiten bei rd. 30 bis 50 cm/sec liegen.
Die je nach Basish6he des Melipunkres lokal unterschiedlich lange Oberstr6mdauer ist

grundsitzlich im tiefergelegenen Sandareal ausgedehnter (Position 5 = NN - 0,4 mi mittlere

Stromdauer rd. 9,5 Stunden) als im relariv hlihergelegenen Schlickareal (Position 0 = 0,6 m

NN; mittlere Stromdauer rd. 5 Stunden).

3.3 Me£aufbau

Die fur das mikromorphologische Untersuchungsprogramm gewdhlve Metieinrichizing
besteht je Standort aus einem sehr kleinen Stahlstab (siehe Abb. 6), der, obwolll auBerordenz-

lich einfach konstruiert, die Quintessenz zur ungest8rten Sedimentniveau- und, ergdnzend,
Schlickm clitigkeirsmessung darstellt. Der Grund fur die Wahl eines solchen Einfach-Geretes

liegr in der jedem groBvolumigeren Megobjekt anhingenden Gefahr zur Ausbildung von

Kolken bzw. Strdmungsirritationen im Umfeld der Melstelle. Der dunne Stahlstab mit einem

Durchmesser von 10 mm hingegen tdst practisch keine Vet·fuiderungen im Schlickumfeld aus.

Nachteil dieser Einfachkonstruktion ist allerdings, daE eine manuelle Datenerfassung
Stattfinden mull, die zudem nur in einem Zeitintervall von Tagen erfolgen kann. Hier wdre
theoretisch der digitale Sandstandspegel nach MANZENRIEDER und WITTE (1986) einsetzbar

gewesen. Unter Berucksichtigung des Materials „Schlick" (Verklebungsgefahr der oprischen
Offnungen), der relativ zu groEen Dimension des MeBrohres (10 cm Durchmesser = Kolkaus-

bildung) und des kostenintensiven/elektronisch-sensiblen Apparateaufbaus schien far einen

Dauereinsatz (ununterbrochen bisher melir als 600 Tage) die gewdhite Konstruktion trotz

leichter theoretischer Nachteile in der Hilhenauflusung sinnvoller*).
Die Mefipfbhle wurden am 30.4. 1987 bei Niedrigwasser gesezzt und iii den folgen(len

Monaten mehrfach per Nivellement auf (tatsfichlich gegebene) Hi lienstabilitiit kontrolliert.

Auf den Melipfthlen wurden Niveaumarkierungen angebracht, die zur Ablesung der Schlick-

oberflichenverh.iknisse dienten.

Gemessen wurde im Abstand von i. M. 10 Tagen und zwar

a) das relative Niveau der Sedimentoberfldche, bezogen auf de  Pfahltop bzw. NN

und im Bereich des Schlickfeldes

b) die Schlickmhchrigkeit.
Letzteres wurde ab dem 14.5. 1987 mit einem besonderen, eigenenavicketten Me£stock

*) Anmerkung: Fur die Zukunft wire ein automatisch arbeitender akustischer Sandstandspe-
gel mir einer Sedimeniniveau-Halienauflasung < I cm und analoger bzw. digitaler Datenaufzeich-
nung denkbar.
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vollzogen, der an der Spitze eine Kugel mit einem Durchmesser von 6 cm besitzt. Dieser

Stock wurde je Messung per Handdruck (und unrer Berucksichrigung eines vom MeEgehilfen
zu beherrschenden „Drehmoments") in den Schick gepreht, bis beim Erreichen eines festen

Widerstandes eine weitere Absenkung des Stockes unmdglich war. Abgelesen wurde am

Melistock der Abstand ,fester Untergrund' - ,Schlickoberfldche'. Die Wiederholbarkeitsge-

nauigkeit einer solchen Messung iSt trotZ eigener urspranglicher Bedenken recht gut, da der

Dichiesprung zwischen lockerem Schlick und unterlagerndem Sand immer sehr ausgeprtgt
war.

Unter Beracksichrigung, daB die Messungen seit dem April 1987 ohne Unterbrechung
(ein Eiswinter fand nicht start) durchgefuhrt wurden, waren die Messungen fur die MeEgehil-
fen eine k6rperlich anstrengende Arbeit, da die Positionen zu FuB angelaufen werden muBten

und auf diesem Wege die zu durchschreitenden Schlickmi:chtigkeken teilweise bis zu mehr als

60 cm anwuchsen.

Die fahrwasserseitige Kante des Schlickgebieres weist nat·irlich noch weit hdhere Schlick-

m clitigkeiten auf. DorI wurde am 17.9, 1987 vom Boot aus in funf Profillinien (Lage siehe

Karte 2, Beispiel siehe Abb. 7) die Schlickmtichtigkeit ausgemessen, indem eine Peilstange

niedergebracht wurde. Diese Peilstange besirzr ebenso wie die kleinere HandmeBiatte einen

6 cm gro£en Kopf. Weirerhin hat diese Stange jedoch die Besonderheit, daB sie von auBen mit

einem Klettband umkleidet ist, welches das durchreufte Material an die Stange binder.

Dadurch kann die Grenzschicht zwischen Schlick und Wasser relativ genau (auf 0,5 cm)
bestimmr werden. Die maximal gemessene Schlickmiditigkeit (diinnfliissiger Schlick - „fluid

mud") betrug immerhin 1,95 m!

Bei einem meBtechnisch bewertenden Vergleich der Sedimenteigenschaften ist „Schlick"
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als Indikator Rir geringste quantirativ-mikromorphologische Verinderungen von allen denk-

baren Sedimentzusammensezzungen der idealste, da er bei feinster, d. h. „flieBender" Eigen-
schaft (hoher Wassergehalt/relariv geringe Dichte), die am besten ged mpfte bzw. gepufferte
Sysremreaktion zeigr. Daruber hinaus bietet Schlick eine sehr prizise Auflusung seiner

Grenzschicht, welche hier als Schlickniveau bezeichner wird.

Im Sandwatt wird die exakre Niveaumessung der Sedimentoberfilche durch Riffelbildung
erschwert. Da jedocli zu zeigen sein wird, daB die mikromorphologischen Verinderungen im

Sandwart in Gr6£enordnungen ablaufen, die die m8gliche Fehlerquote einer Messung deudich

uberschreiten, ist auch hier eine problemlose Darstellung der Beziehung zwiscliei Verinde-

rungen des Sedimenmiveaus und der Variabilidk hydrologischer Parameter gegeben.

3.4 Oberwasser und Schlickniveauveranderungen

Im Verlauf der MeEkampagne traten sehr Starke Unterschiede in der Oberwasserfuhrung
der Elbe auf. Wihrend zu Beginn Werte von uber 1000 m /sec gemessen wurden, sank dann

unter geringfugigen Ausschligen bis Herbst 1987 die Wasserfulirung langsam auf rd. 500 m4
sec ab. Ab Dezember 1987 bis zum Mai 1988 setzte eine Periode langanhaltender kriftiger
Oberwasserzunahmen wie auch abnahmen ein. Das absolute Maximum der Oberwasserfuh-
rung wurde am 5.4. 1988 mit 3457 m3/sec erreicht. Ab Juni 1988 bewegre sich die Oberwas-

serfahrung dann wieder in mittleren bis unterdurchschnittlichen GraBenordnungen bzw.
sank am 27.8. 1988 mit 308 m /sec auf den geringsten Wert des Mellzeitraums ab. Auch

wihreiid der Monate September, Okrober und November 1988 blieb das Ober asser unrer

dem langjahrigen Mittel; es schwankt unerheblich um einen Betrag von rd. 420 m'/sec. Erst
Mitte des Monats Dezember 1988 rraf wieder eine Hochwasserwelle im Oberelberaum ein.

Am 4.1. 1989 wur,:le nach steilem Anstieg das Maximum von 1655 m'/sec erreicht. Danach

serzte ein rapider Abfall ein, der erst Mitte Februar 1989 init 564 m /sec seinen Endpunla
fand.

Des Verhalten des Schlickwartsediments, sprich die Verlnderung der Schlickmdchtigkeit
bzw. des Schlickoberfliclienniveaus, zeigr bei absoluter Betrachrung bereits gewisse Uberein-

stimmungen mit der Entwicklung des Oberwassers.

So ist nach Abb. 8 besonders in den ersten 12 Monaten der MeBreihe, d. h. bis April
1989, eine Verlaufsihnlichkeit zwischen Absinken des Oberwassers und Abnahme/Stagnation
der Schlickh ihe bzw. Ansrieg des Oberwassers und einem Anstieg der Schlickmdchtigkeit
abzulesen.
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Allerdings sind die Beziehungen niclit zu allen Ereignissen absolur zwingend. Dies andert

sich, wenn mail statt der reinen Absolut·werte von Oberwasser hrung und Schlickniveau

deren Verinderlichkeit uber die Zeit kumulativ aufrrigr: Die Abb. 9 zeigt uberaus deutlich,
dail eine sehr enge Kopplung zwischen

a) der Zunahme/Abnahme des Oberwassers (ausgedrackt als Verinderung in m' pro Tag)
und

b) der Auflialiung/Niveauabsenkung der Schlickoberfldche (Verdnderung der Niveauh6he

gegen NN in mIn)
besreht.

Mit einem gewissen Zeitversatz reagiert tatsdchlich und nachweislich das Schliclmiveau
auf Verinderungen der Oberwasserfuhrung bei Neu-Darchau. Dies geschieht iii iedem Fall

gleichsinnig, indem bei einem Oberwasseranstieg auch das Schlickniveau ansteigt und bei

einem Oberwasserabfall sich ebenfalls das Schlickniveau absenkt!

Die Korrelation ist jedoch nicht nur gleichgerichtet, sondern auch wert- bzw. intensitdts-

m Big uberraschend ihnlich. Das heilt, besonders ausgeprigte Obei-wasservet·Anderungen
(starke Qo-Ab- oder Zunahme in wenigen Tagen) „bewirken" auch einen deudicheren An-

bzw. Abfall des Schlickniveaus.

Gut erkennbar wird dieser Zusammenhang am Beispiel des Oberwasseranstiegs im Mdrz

1988. Ab 7.3. 1988 steigt innerhalb von 29 Tagen das Oberwasser um 2278 In' an. Dies ist

eine mittlere Steigerung des Abflusses von + 79 m3 pro Tag. Im gleichen Zeitraum erhdhr sich

das Schlickniveau um 30 mm. Im anschlielienden Abfallen des Oberwassers (2952 m' in 51

Tagen = -58 m  pro Tag) sinkt mit gleicher Sreilheit das Schlickniveau um 20 mm ab. Der

.,Abstieg" des Schlickniveaus ist jedoch bereirs etwas fruher beender als das Absinken des

Oberwassers (Grund: Abnalime der Kurvensteitheit im Ausklang der Oberwasserverringe-
rung?).

Die korrelativ aufgerragenen Zeirreihen belegen insgesamt, d. h. nichr nur an vorstehen-
dem Beispiel, daE (uber welche Zwischenglieder auch immer) die Akkumillation von Schlick

auBerordendich sensibel auf Oberwasserverinderungen reagiert.
Unter Hinweis auf Abschnitt 2 und das dort aufgefuhrte kybernetische FlieEdiagramm

muli klar herausgestellt werden, dati Verinderungen des Schlickhaushalts auf Rhinplatte nicht
in direkter Kausalfolge einer Oberwasserverinderung gesehen werden durfen. Dies meint,
daB nicht imbedingt mit „mehr" Oberwasser auch „mehr" Feinmaterial von der Oberelbe zur

Me£stelle transportiert wird, sondern nur, dad aufgrund der sich oberwasserabhingig indern-

den Systemverhdltnisse im unteren Tide stuar (!) zeitweise ein I<lima entsteht, welches zu

verstbrkter Absetzung von Schlick fuhrt.

Ganzlich andersartig verl uft die mikromorphologische Umformung im Bereich des

Sandwatts. Hier (Meitposition 5) ergibt sich nur ein relativ geringer Bezug zwischen Sedi-

mentniveau- und Oberwasserverdnderung. Zwar scheinen besondere Oberwasserereignisse,
wie der oben beschriebene Anstieg des Oberelbe-Qo im Marz 1988, auch im Bereich des

Sandwarts Wirlfung zu zeigen, jedoch kann keine durchgehende Logik (Parallelitat) beider

Parameter-Reakrionen erkannt werden. Beim Material „Sand" ist im kybernetischen Sinne

(Regelkreistheorie) der Faktor „Oberwasser" als ein eher sekunddres Stellglied anzusehen, das

zwar „mit"-steuerr, jedoch nur modifizierend. Welche Beziehungsmuster hier prdgend sind,
wird Abschnitt 3.5 zu zeigen haben.

Welches Zwischenglied kannte nun die (belegbare) Abhangigkeir zwischen Oberwasser-

verinderung und Schlickhaushalt bewirken bzw. ausl6sen?

Wie GOHREN (1966) fir die Weser zeigr, kommt u. a. dafur der Faktor „Salzgehalt" in

Frage, d. h. die oberwasserabhangige Verschiebung der Brackwasserzone.
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Und tatsdchlich zeigt die hydrologische DauermeBstation bei km 667,5 (NWK) die

Unterelbe-„Wit·ksamkeit" von Oberwasserverbiderungen, indem eine Korreldon zwisclien

den fortlaufend aufgezeichneten relativen (tdglichen) Leidihigkeits-Extremwerten (Min.- und

Max.-Werte) des Astuars und der Verinderlichkeit der Oberwasserfuhrung liergestellt werden

kann.

Die Abb. 10 belegt, daB allgemein gesehen bei fallendem Oberwasser die Leitfabigkeits-
werte ansreigen bzw. mit steigendem Oberwasser die Leitfbbigkeitswerte abfallen. Besonders

klar kommt dies im Zeitraum April bis Juni 1988 zum Ausdruck, wo bei rapide sinkendem

Oberwasser (zwischen dem 5.4. 1988 und dem 25.5. 1988 von 3457 m3/sec auf 505 m'/sec)
mir rd. 14tdgiger Verzdgerung die Leitfahigkeit kontinuierlich und um insgesamt 100 %

ansteigr (von 0,7 mS am 8.4. 1988 auf 1,43 mS am 4.6. 1988).

Q N.D. Its(im31 Leltfahlgkelt ImS/cm)
.

  1.5

2.5.  
2 4  1

S\.0.5
.i,\:44*-/M._*'l
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6300 90 180 270 360 460 540

Tage nach MeBbeginn am 14.5.1987

- Oberwasser - Leltfilhlgkelt

Abfluss bel: Neu Darchau Measpunkt: km 667,5 (NWK)

Abb. 10

Der EinfluB des Oberwassers auf den Verlauf der SuB-/Brackwassergrenze wird damit in

sehr groger Deurlichkeit aufgezeigr. Offen bleibt, ob und wenn in welcher Form Salzgebalts-

schwankungen aucli fur die nach Abb. 9 so enormen Feinunterschiede und -parallelitdten
zwischen Oberwasser und Schlickniveauschwankungen veranrwortlich sein kdnnen.

Die Abbildungen 11 bis 13 werfen ein Schlaglicht auf die Sensibilitit, mit der die

Brackwasserzone sich innerhalb des Untersuchungsgebietes verlagert: Wthrend bei einer

zeirgleichen Ldngsprofilmessung (Probennahme an Sohle und Oberfliche) das Maximum des

Salzgehaltes bei km 679,8 am 26.5. 1988 rd. 500 ppm betrug, liegt der Wert am 10.8. 1988 an

gleicher Stelle bei rd. 1600 ppm. Dabei betrigt der Unterschied in der Oberwasserfahrung
zwar nur 123 m /sec, jedoch ist der 26.5. 1988 exakt am Ende eines steilen Oberwasserabfalls

(von 3457 auf 505 In'/sec) zu finden, whhrend am 10.8. 1988 ein seit Wochen andauerndes

unterdurchschnittliches Oberwasser von rd. 400 m3/sec herrscht.
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Es darf erghnzend hinzugefugt werden, daE die Wetterlagen in beiden MeEzeitr umen

ruhig, d. h. in den Vorragen frei von westlichen Starkwinden, waren. Auch die Tidenunter-

schiede verlaufen an beiden Tagen in dlinlichen Grdlienordnungen.
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Abb. 13: Salzgelialt bei Kenterpunkt Flut- auf Ebbsrrom. Lingsprofildarsrellung der Messungen vom

26. 5. und 10. 8. 1988, jeweils Oberf chen- und Solilenbeprobung (Ganglinien siehe Abb. 11 und 12)

Die MeBergebnisse deuten an, daB, bezogen auf das Problem der Analyse mikromorpho-

logischer (Schlickniveau-)Vertnderungen, im Bereich der Insel Rhinplatte durchaus eine

„Oberwasserabhdngigkeit" gegeben ist.

Trotz der Hinweise auf den potentiellen EinfluE der Brackwasserverschiebzing kann aber

nicht endgultig belegr warden, wie die in Abb. 1 (Abschnitt 2) aufgezeigten hydrologischen
Stell- und Zwischenglieder tatstchlich „funktionieren" und ob dies ma£geblich oder sekunddr

uber die raumliche Verschiebung eines chemischen Parameters (des Salzgehaltes) verthuft.

Lerzterer Faktor steht alierdings im dringenden Verdacht, das Phinomen der oberwasserge-
steuerten Schlickakkumulation entscheidend mitzubeeinflussen - ein gures Beispiel kyberneti-
scher Vernerzungen bzw. Systemsteuerung.
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Insgesamt belegen die vorsrehenden Ergebnisse aberaus deurlich, dah es nonvendig ist,
den Begiiff „Sediment" bei einer morphodynamischen Bewerrung qualitativ zu definieren.
Denn die Veraderlichkeit des Materials .Sand" reagiert im Vergleich zu ,,Schlick" ganz
unterschiedlich. Wihrend hinsichtlich des Schlicks jedoch (unter Berucksichtigung der kyber-
nerischen Zwischenglieder) ein klarer Reaktionsbezug zur Entwicklung des Oberwassers

hergestellt werden kann, muB fur die Sedimentqualit t „Sand" eine andersartige Steuergrofie
gegeben sein.

3.5 Tidedauer, Sandniveau und Baggertrend

Die Frage ist also: Gibr es Anzeichen dafur, dal auch bei der Sedimentqualitit „Satid" ein

prdgender Systemparameter steuernd die wesentlichen quantizativen Verdnderungen „be-
stimmt'?

Nach dem Oberwasser, das entsprechend der Abb. 14 zwar eine angedeutete aber nicht

prdgende Beeinflussung des Sandniveaus erkennen 1 St, kdmen ohne Frage Systemelemente
aus dem weiteren Bereich der „Tide" in Betracht.
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...1 3.41#rit./.0*.*. ..).1 .'..f,2331<3(Ji 1:/&5rtz*;irlrill*' fjiff.
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jeweils kumulierter Werteverlauf

Abb. 14

Ein gewisses Problem ist hier allerdings darin zu selien, dall bislier dem Verfasser noch

keine ausreichend langen MeEreihen „aus dem Wasserkdrper" zur Verfugung stehen. Denn

eine Str6mungsdauermessung konnre erst Init Ende des vorliegenden Untersuchungszeit-
raums durchgefuhrt werden, so daE zwar einige iiiteressante Ergebnisse nachfolgend ange-
fulirt, jedoch keine unmittelbare Korrelation zu Sedimentveranderungen angestellt werden
kdnnen.
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Verfugbar war hingegen in tdglicher (tidenweiser) Auf16sung der Faktor „Ebb- und

Flutdauer". Er l Bt sich leicht aus den Ganglinien bzw. Scheitelwerten des der Untersu-

chungsstelle ndchstgelegenen Pegels Gluckstadt extrahieren.

Nadirlich ist dies nur ein erster Ansatz, da Ebb- und Flutdauer besser aus Str6mungsmes-

sungen abgeleitet werden soliten (Kenterpunkrsverschiebung), als aus reinen Thw-/Tnw-

Eintrittszeiten. Andererseits besirzt die gew hke Tidenbestimmung den groBen Vorteil, daB

sie ,on-line' aus der Pegeldaten-Fernabertragung bestimmt werden kann.

Der Faktor .Tidendauer" wurde vom Verfasser dallingehend vereinfacht, dati die uber-

greifenden Mittel des Ebbdaueruberschusses errechnet werden. Dadurch k6nnen kurzzeitig
wirkende StdrgrB£en (z. B. rasch durchziehende Windereignisse) gemildert und der maSge-
bende Trend der Tidendauer, der sich primir aus den Faktoren Oberwasser, Astronomie und

GroBwetterlage zusammensetzt, deutlicher werden.

Die tatsichliche Kurve der Ebbdaueruberschusse entspricht langfristig betrachter im

Trend, jedoch nicht in den Betrdgen, der vorherbereclineten Ganglinie (siehe beispielliaften
Ausschnitt Abb. 15). Tarskhlich ergibt sich ein Ansrieg des Ebbdaueraberschusses von rd.

74 Minuten im Monet Mai 1987 (MeBbeginn) auf 120 Minuten im September 1987. Im

AnschluB sinken die Ebbdaueriiberschusse bis zu einem absoluten Mi imum (41 Minuten) im

Februar 1988 ab.

Das nach vorherberechnetem (astronomischen) Verlauf im Monat Februar zu erwartende

langsame Ansteigen der Ebbdaueruberschusse wird interessanterweise deutlich gest6rt: Inner-

halb weniger Tage nbmlich erhaht sich der EbbdaueruberschuE von o. a. und zu diesem

Zeitpunkt „nonnien" 41 Minuten auf auBergewdhnliche 95 Minuten, um anschlieiend

wieder auf 62 Minuren abzufallen.

Verantwortlich ist eindeutig die massive Zunahme des Oberwassers wahrend dieser Zeit,

welches auf das absolute Maximum des Untersuchungszeitraumes, d. h. 3547 m'/sec (5.4.

1988), ansteigt.
Im AnschluE an diese .Anomalie" entwickeln sich die Ebbdazieriiberschasse wieder

ungefdhr entsprechend dem vorherbereclineten Matie. Sie erreichen 113 Minuten im Juni

1988, um dann unter (in ailen Zeitriumen vorhandenen) Ausschl :gen auf 46 Minuten im

November 1988 abzufallen.

Insgesamt werden damit in einem mittleren Zeitraum von 6 Monaten Unterschiede im

EbbdaueruberschuB erreicht, die bei rd. 70 Minuten liegen.
Das Sandniveau der MeEstelle 5 verhtlt sich in verbluffender Weise kongruent zum

Verlauf der Ebbdaueruberschasse: Relatives Minimum wie auch die relativen Maxima des

tatskhlich eingetretenen Sandniveaus Ahneln sich jeweils in den zu beobachtenden Ver nde-

rungen bzw. den Maxima und Minima der Ebbdaueruberschusse.

Obwohl die Diclite der Niveaumessungen offensichtlich noch nicht ganz befriedigen
kann, zeigt der Trend beider Kurven dergestalt eine unabersehbare Kopplung, daR das

Sandniveau eine leicht zeirversetzte Ausgleichskurve der mittleren Ebbdaueruberscllusse

ergibt.
Extremereignisse lassen den Zusammenhang auch kurzfristig erkennen, beispielsweise im

Mdrz/April 1988 (325. Tag der Me£reihe). Hier fillt der EbbdaueruberschuE von hber 90

Minuten sreil auf rd. 60 Minuten ab. Parallel fillt auch das Sandniveau um auBergewdhnliche
9 crrl ab.

Der vergleichbare EbbdauediberschuB-Einbruch im Januar 1988 (270. Tag der MeBreihe)

zeigr allerdings keinen Niveauabfall. Das ist jedoch kein unbedingter Gegenbeweis, sondern

kann damit erkldrt werden, da£ leider gerade innerhalb dieses Zeitraumes von drei Wochen

keine Sandniveaurnessungen stattgefunden haben (personell bedingte Meillucke).
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AuBerordentlich interessant ist des weiteren die Parallelitit der Verlaufskurven von

Sandniveau (bzw. der abergreifenden mittleren Ebbstrom-„Oberschisse") und den Unter-

elbe-Baggermengen!
Die Abbildungen 16 und 17 belegen (in Kombination) eine sehr groBe Almlichkeit im

Verlauf der Gr en „EbbdaueraberschuB-, ,,Sandniveau" und -Baggermengen". Es wdre also
denkbar, dal eine gewisse Mobilisierung von Sediment (primdr Sand) in Abhdngigkeit von der
tatsdchlichen mittleren Zeitverteilung zwischen Ebb- und Flutstrom stattfindet.

Grundsttzlich sagr das naturlich noch nichts uber die Herkunft des scheinbar mal mehr
und mal weniger „in Transport" ubergehenden Sediments aus. Neutral kann zuntchst nur von

Zeitriumen intensiverer bzw. weniger intensiver natarlicher Materialumlagening gesprochen
werden.
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Mit groBer Wahrscheinlichkeit ist das unbedingte Postulat einer „Herkunfts-Ansprache"
von Baggermaterial ohnehin nicht notwendig, da vieles darauf hindeutet, da£ auch in

Zeirriumen mit „mehr" Baggermengen die Sedimentbilanz dennoch in erwa gleich bleibr.
Gemeint ist, daB zeitweise (siehe Abschnitr 4) nur die sohlennahe Umsatzh6he an Material

gr8Ber wird, niclit jedoch die im FluEregime insgesamt bestehende Raumbilanz.
Interessant ist in diesem Zusammenliang eines: Bekanntlich werden in allen deurschen

Tidebstuaren die Hauptmaierialeintriebe im stromabblickend rechreii (bei den deurschen

Tideflassen also dem nautisch .roten-) Fahrwassersektor beobachtet. Die Abb. 18 Zeigt dies

exemplarisch am Beispiel des Jahres 1988 (Unterelbe):

Baggersektor
griin Mitte rot

km 639-689 584 315 1728

Abb. 18: Baggermengen in der Unterelbe, Jahrgang 1988, nach Fahrwassersektoren getrennt aufgekihrt
(Werte des WSA Hambui·g in tsd. mi)

Sollte dieses Phbnomen mdglicherweise (mit) darauf zuruckgefuhrt werden kdnnen, da£ die
Wirksamkeit der Carioliskraft (= auf der Nordhaibkugel Rechtsablenkung eines stramenden

Mediums) sich prdgnant in der primdr-potentiell vom Ebbstrom ausgehenden Materia]mobili-

sierung wiederfinder? Dadurch, dati Baggermaterial sinnvollerweise im Regime belassen bleibt

(Umlagerungsverfahren = die Bilanz des Reviers bleibt konstant), werden mit der riumlichen

Ungleichverteitung der Mindertiefenbildungen eventuell nur die dominanten bzw, insgesamt
resultierenden Umlagerungstrends visualisiert.

Uber die Parallelitit zum Verlauf der Ebbdaueraberschusse hinaus verhalten sich die

Baggermengen durchaus (und logischerweise, siehe Abschnitt 2!) in gewisser Obereinstim-
mung zur Verdnderlichkeit des Neu-Derchauer Qo. Wie in vorstehenden Abschnitten ausge-
fuhrt, ist dieser Zusammenhang nach Ansicht des Verfassers aber nicht unmittelbar, sondern
uber (mehrfachgesteuerte) Zrvischenparameter (EbbdaueruberschuB-/Str6mungsgeschwin-
digkeits-/Salzgelialtsverinderungen etc.) vet·ursacht.

4. Fazit

Unter Berticksichrigung aller derzeir verfugbaren Daren ist es hinsichtlich der im Mirrel-

punkt des wasserbaulich-verkehrstechnischen Inreresses stelienden Baggermengenentwick-
lung entscheidend, in welchem Umfang Sediment zeitweise „mobilisiert" bzw. sich uber die
Zeir in verdnderlicher Quantitiit in Transport befindet.

Dabei muB nach Sedimentqualititen unterschieden werden, denn der liberwiegend aus

dem Schwebstofftransport resultierende „Schlick" reagiert anders auf Verdnderun-

gen hydrogi-aphischer Parameter als es das hauptslchlich im Grenzsch i chttrans port
(Geschiebe- und sohlennaher Suspensionstransport) bewegte Material „Sand" tut.

MaGgebende Verdnderliche fur das Resukat „Materialumsatz" sind sowohl das Oberwas-
ser (uber Zwischenglieder), als auch die Tide. Ihr jeweiliger EinfluB ist uber die Zeir

wechselnd (Oberwasser = Witterungsverlauf / Tide = Astronomie) und verrechnet sich im

kybernetischen Sinne mireinander. Bei geeigneter Ortswalil (Mefistelle) kdnnen jedoch die

jeweils dominanten bzw. prdgenden Faktoren aus der Summe der Wechseiwirkungen extra-

hiert werden.
Mit anderen Worten: Zwischen Oberwasser und Tide bestehen uber diverse Zwischen-
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glieder Kopplungs- bzw. Abhtngigkeitsmechanismen. Dadurch zeigen sowohl „Sand" als

auch „Schlick" trotz unterschiedlicher Primdrsteuerungen zeitweise durchaus auch Merkmale

einer Beeinflussung durch das jeweils sekunddre Stellglied „Oberwasser" bzw. „Tide".
Im Unterelbebereich bei Rhinplatte (Gluckstadt) kunnen folgende Primdr-Systemabhtn-

gigkeiten festgesrellt werden:

1. Sedimentqualitdt „Sand"

Primhr entscheidend ist das Verhiltnis von Ebb- zu Flutdauer. Je grbler der mittlere

EbbdaueruberschuB ist, desto mehr Sand befinder sich offensichtlich in Transport, d. h., desto

grBiler scheint die Masse des mobilisierren/des in Umlagerung befindlichen Grenzschicht-

Sediments (s. o.) zu sein.

Funktionell ist dies damit zu erkliren, daE im Verlauf zunehmender Ebbdaueruber-

schusse auch die mittleren Str6mungsgeschwindigkeiren ansteigen. Dadurch ergibt sich eine

Erhdhung des Materialumsatzes mit der Folge, dail die mittlere Amplitude einer gedachten
Sohlniveaugrenzschicht (Stabilitirsform) gr8£er werden muti (lokales „Ausschwingen" einer

im ersten Ansatz Stabilen Grenzschicht; siehe Abb. 19).
In Anwendung auf das zugrundeliegende praktische Problem der WasserstraBenzinterhal-

tung ergibr sich, dal£ bei einer Er]16hung der mittleren Sohiniveau-Amplitude (durch astrono-

miscli bedingte Verinderung der Tidedauern bzw. der daran gekoppelten Stromgeschwindig-
keiten) auch die Wahrscheinlichkeit der Ausbildung von „Peaks" (besser: groBrdumige

Rucken), welche die definierte Sohlentiefe von 13,5 m KN uberragen (= Minderriefen),

gr63er wird. Die der Analyse zugrundeliegende MeBstelle 5 (Elb-Kilometer 671,8) muG in

diesem Sinne als das System charakterisierender Standort („Versuchsanordnung der Natur")

gesehen werden.

De fakto bedeuter dies, dail sich eine erh6hre Mobilisierung von Material wahr-

nehmbar (und st6rend) dort niederschlligt, wo tats chlich kontinuierliche Beobachtungen
der Fluilsohle stardinden, n mlich in der seeschifftiefen Fahrrinne. Nach dieser Vorstellung
zu posrulierende grofirdumig-parallel auftretende relative Obertiefen werden bisher nicht

ausreicliend beachtet bzw. kdnnen im Zuge von Verkehrssicherungspeilungen nicht festge-
stellt werden, da sie auch auierhalb der eigentlichen Fahrrinne liegen.

Insgesamt verlangt das vorstehend beschriebene und in Abbildung 19 schematisierte

Modell nicht unbedingt, dati in Zeitriumen mit erhdhter Baggernotwendigkeit auch mehr

Material von auBen in das System hineingebracht wird.

Der Verfasser geht bei seinen Oberlegungen davon aus, daB Mindertiefenbildungen in der

Fahrrinne nur ein Indiz far relativ verst rkre naturliche Umlagerungen sind. Die Bilanz des

Systems kann dabei insgesamt durchaus gleich bleiben. Grundsitzlich deckt sich diese

Uberlegung mit den Beobachrungen von VOLLMERs und WoLF (1969; siehe dazu

Abschnitt 2), welche tarsdchlich bei einer Erh8hung der mittleren Ebbstromgeschwindigkei-
ten um 22 % eine Erhdhung des Materialumsarzes (Riffelgeschwindigkeit) um das lefache

ermiuelten.

In Anwendung auf die Wasserstrailenunterhaltung (Unterhalrungsbaggerung) ist das bei

Untiefenbildung betriebene wasserbauliche Umlagerungsverfahren (Materialverfrachtung
mittels Hopperbagger) sinnvoll, da durch das „Verschieben"/Einbringen des lokal sedimen-

tierten Materials (= Untiefe = Baggergur) in Richtung Obertiefen ein Ausgleich der Sohl-

Amplituden vorgenommen wird,ohne die naturliche Massenbilanz des Regimes zu st6ren,

d. h. insgesamt aus dem quantitativ-morphodynamischen Gleichgewicht zu bringen!
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Wassertlefe unter KN

0 20 30 40 50 60
Langsprofii-Strecke (schematlsch)

1 1 . Materialumaatz und "Sohlen'-Amplitude unkritlach

12, Materlalumsatz und 'Sohlen'-Amplitude kritjsch

Abb. 19: Materialumsatz und Minderdefenbildung in der Unterelbe, schemarisierce Darstellung
tl: resulderender Sohienzusiand bei relativ verringerten Ebbdaueruberschassen.

Die mit kleinen Ebbdauerubersch ssen verbundenen geringeren Strdnungsgeschwindigkeiten fuhren
zu relariv verminderten Sohiniveau-Anderungsamplituden, d. h. (auch) einem verringerten Auftreten
von

„
Mindertiefen" im Bereich der Fahrrinne.

Insgesamt ist wiihrend dieses periodisch auftretenden morphodynamischen Zyklus, der jedoch durch
Oberwasserextrema gestart/variiert werden kann, die Menge des im Revier umges¢rzten Materials
relativ reduziert.

t2: resultierender Sohlenzustand bei relativ erhahren Ebbdaueriaberschassen.
Die damit verbundenen erh6hten Str6mungsgeschwindigkeiten fuhren zu relativ verstirkien Sohini-
veau-Anderungsamplituden, d. h. (auch) einem erh6hten Auftreten von „Minderriefen" (- Amplitu-
den-Spitzen) im Bereich der Fahrrinne.
Insgesamt ist wahrend dieses periodisch auftretenden morphodynamischen Zyklus, der ebenfalls
durch Oberwasserextreme gest,Brt/variiert werden kann, die Menge des im Revier umgeserzten
Materials relativ erhahi.
Das Oberwasser modifiziert (uber Zwischenglieder) dieses Grundmuster, im Bereich der Baggersrelle
Kl inplatte ohne Frage auch uber die Verschiebung der Brackwasserzone.

2. Sedimeniqualitat „Schlick"

Hinsiclitlich des „Schlicks" kann eindeurig belegt werden, daB die Dynamik dieses
Materials oberwasserabllingig gesteuert ist: Je inrensiver das Oberwasser ansteigt (Ver nder-
lichkeit in ni3/Tag), desto mehr Schwebstoff (Ton- und Schluff / organische Substanz) ist in

Transport bzw. wird als Schlick abgelagert. Ein EinfluE des Verh knisses von Ebb- und

Flurdauer ist im Unterschied zur Sedimentqualitiit „Sand" nicht unmittelbar erkennbar.
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Dies Ergebnis bedeuret nicht, daB ein in bezzig zur Oberwassererhuhung Startfindender

erh6hter Schlickfall auch unmirrelbar aus dem Oberwasser herruhrt! Wahrscheinlich ist

vielmehr, dati ihnlich wie bei der Sedimentqualitat .Sand" die dem spezifischen Sedimenrver-

halten zugrundeliegenden/steuernden Prim rparameter eine oberwasserparallele/oberwasser-

abhhngig verstdrkte Feinniate,·ial[,ilclu,.g/-mobilisk·i·mig, vermutlich auch uber die Verschie-

bung der Brackwasserzone, hervorrufen.

Die aus den faktischen Ergebnissen abgeleiteten Uberlegungen und Funktionsdeutungen
sind derzei  naturlich noch nicht voilsrdndig verifizierbar. Dennoch bringt der Verfasser die

o. a. Darstellung von Systemzusammenhingen zur Diskussion, da die Dichie an best tigenden
Indizien hoch ist. Das angewandte Problem der ndchsten Zeit sollte sein, Metieinrichtungen

zu schaffen und zu betreiben, die es erlauben, bisher nur plausible Systemzusammenhinge
schlussig zu beweisen.
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