
Uber den EinfluB baulicher Veriinderungen in der

Elbe auf die Morphologie im Gebiet Hahn6fer

Nebenelbe / Muhlenberger Loch

Von ULLA MARNTIZ

Zusammenfassung

Es wird untersucht, inwiefern slch bauliche Verinderungen auf die Morphologie der
Hahndfer Nebenelbe und des Muhlenbcrger Loches im Zeitraum 1950-90 pusgewirki haben.

Schwerpuntktmditig wird die Hahndfer Nebenelbe beliandel , da 11,re morphologiscize Charak-
teristlk bisherweitgehend unbekannt ist. Die morphologischen Uniersuchu,igan wurden auf der
Grundlage der „Morphologischeii Anatysen Nordseekustc• (MORAN, SIEFERT 1987) durchgc-
fullrt. Diese Merhode wurde in Anlchnung an StEFERT u. LASSEN (1987) fur den Seitenann eines
Tidefusscs modifiziert

GroBc BaumaGnahmen haben In Ihrer Gesamtlieitzu einer Andcrung dcr morphologischen
Entwick!ung gefuhr  die bis heure nacliwirk£. im Zeitraum vor den groBen Bauma£nahmen
( 1950-63) kam das Untersuchungsgebier dem Glcici,gewichiszust.ind am nkhsren. Im Ze rraum
der groicii Baumdnahmen (1964-77)inderte mch dic morpliologische Charahteristik Die Ab-
sperrung der Alien Suderelbe und der Bau des NeBleirdammes verringerien die Durchsrromung
des Uniersuchungsgebietes und fuhrten au£cr in der wcs[lichen Halindfur Nebenclbe zu siarker
Sedimeniarion. Die Fahrwasserverticfungen bewirkten clne Srramungskonzentration in der
Hnuptelbe, und bei -

-

Aufspubngen wurde Marcrial direlit in das Untersucliungs-
-

-- --
' '

crhahten. Glciclizetigivirdcindec
Hahni fer Nebenelbe der Durchfluhquerscl nitt durch die Aufspulungen verri ngert und mi  der
Verriefung des Fahrwassers die Erosionsbasis der Nebearinnen riefergelegt, so daB rackschrei-
rende Erosion in der westlichen Hahnofer Nebenelbc Und in der luEcren AuBenesre srardinder.
Nach AbschluE der groBen BaumaBnahmen ( 1 979-90) naherisicli das Untersuclwngsgebier wic-
der eincm Glcichgewichtszismnd an, isi aber weirer davon entfurnt als vorlier

Dk morphologischen Parameier & und 4., sind uber den Gesamtzeitraum mii 4 6 0,5 und

0.,61 Jahr schr nicdrim was auf einen kurzfristigen WShsel der buBeren Einflusse durch Bau-
maBnahmen schficlten !511 . Die mktlerc Umsaehohe h, hat forischreitend abgenommcn, was

auf eine Verringerung der Morpliodynamik hinweis  die sich En der Sedimentadonstendenz
Aultert. Die Gesamibilanz. der Halin6fer Nebenelbe und des Mahlcnberger Loches weist imZcir-
1·aum 1950-90 cinen Sedimenwrionsuberschuh von rd. 13 Mio. m' aus. Da z. Zi. Adn Gleichic-
wichiszustai,d besreht, mull weikrhin mit Sedimentatioii gerechner werdan. Nur in der westli-
chen Halindfer Nebenclbc und in det· RuBeren Aulieneste diirfte sich die ruckschreitende Ero-
sion for[scizen.

Summary

it isexplored lic# constrinctional clini,ges are infl:<encing,be morptiology of£be Habnbfe,
Nebenicibe m:drhe Miiblenberger Lecb dicring theperiodof 1950-90. The Habn er Nebenelbe
is nminty treated because itsniorpbologimi<baricteristictias beenferthemos£part,inkinmen,in-
ti! now. Tbe inorptiologicni su,(lies Bye bised on tbe .Morpbologische Analpen Nord52ekiRste•
(MORAN, S EFERT 1987). Tbis inetbod bes been modi edfor 4,1 ai,n ofA fidd river afcm·ding
to SiEFERT z„id LASS£N(1987)

important constnrctions iii to£at bavc cawsed a change of tbe inorphological development
mi,icb is contintiingimtil today. Dming *eperiod I,efoyetbc importantconstructionsweremade
(1950-63) tbe si,(diedareavas nearly i,1 a swieofeq,illibrimi. Dnring tbe period of die impi-
runtconstmctions(1964-77) tbe morpliologicnicbaractedsficluasclid„gi,ig. Tbe dammingoffthe
AIte Sii'derelbe widthewnstniction of tlie Nejtteitdammwere decrwsingtbe flow tbiougbin tbe
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st,idiedoren a,idare<ausingwezymi,cbsedimmiatioiiexcept iii ibe•westeni Hali,Wfer Nebe,ielbe,
Tlie deepenings4 tlie navigation cbmii,el linve been mncentbating the airre,it m rlie nini,1 Elbe

andwbenmaterial roas diectly filled in tbe M:,diedwea tbe rates ofsed£mentatien were mt,ch

increasing. At ibe seme time tbe Flis,vere ndi,cing the tross-sectioi, offlow: 11 the Habnafty Ne-

benelbe and tbe erosimi lenetwas dcepened by tbe deepening of the navigation dianne! so tbnt

retrogi·essive emsion has bee,1 whing place in tbe westem Hib,Iifer Nebeneibe and tbe oiter

AtiBenesk. Afier £be imponani constrlictioils *:e,·e completed (1979-90) tbe sts,died dre i; ap-
pi·eaching La state ofeq#ilibris,in agnin bm ir depafts fromit more £bim before.

Tbe morphologicatpommetersde"nd4, Are •oery low •:Di lina£ 0,5 andag, 5 1 ywr d:,r2,ig
tbeYebole period whid, 31<Lats A JI,ort-date;1 6&,ige 4 Elie exten,91 infi:imms by (mistwl,(!ionS.

Tbeinean twmover beigbt b„ iscontii: er,sly deceasing. This mdicaies a decreasing inorphody-
iinmics,obidi issbore,1 iii thetendencyofsedi,Bentatio,3. Tbetotal maien-al bakince Dfthe Halma-

fer Ncbeneibe andrbe MfiblenbergerLochsbo s a seflimentatioi: si:Tpli,sof13millie,i ci, ic me-

Ire£ d:iring rbepdodof1950-90. Since :bere is,10state ofequilibyi,imat tbe momeni fiinberBe-

dimentatioi: mitst be expecred, Tbc retrogressive erosion sboi,id matinsie o ly iii ibe westen,

Habn#fer Nebenelbeand IlieMiter Ai, c,ieste.
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Die Halin6fer Nebenelbe und das Muhlenberger Loch haben im Zuge der Diskussion
aber dic Fahrrinncnanpassung der Unrerelbe und die Wiedcroffnung der Aken Suderelbe in
den letzten Jahren immer wieder die Aufmerksamkeit auch der Offentlichkek auf sicti gezo-

gen. Die geplante Fahrrinnenanpassung warde zum einen die Attraktivitit des Standortes

Hamburger Hafen mis wirischaftlicher Sicht erlialten, z.um anderen magliclierweise 6kolo-

gische, morphologische und hydrologische VerNnderungen in der Hauprelbe selbst und in
ihren Scitenberelchen, z. B. den Nebenelben, nach sich ziehen. Bei der geplanten Wieder-

er-iiffnung der Al[en Suderelbe handelt es sich dagegen um eine AusgleighsmaBnahme.
In den letzten Jahren ist im Mahlenberger Loch und in der Hahn6fer Nebenclbc cinc

versdrkre Sedimenration beobachier worden. Es muti damit gerechner werden, daB das War[

-
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da Muhlenberger Lochs bis auf Vorlandhdhe anwachst und das Mablenberger Loch verlan-

der. AuBerdem stehen die Schlicksedimenre des Muhlenberger Lochs im Verdachr, an der

Verscitickung der Hafenbecken bcteiligt zu seinund den Sauerstoffgehalt derr:lbe bel Ham-

burg zu becinflussen (NEHLS, GREISER U. HARMS, 1993).
Insofern sind die morphologischen Verhaltnissc und Enrwicklungen in dicsem Gebier

sowolil in dkologischer als auch in 6konomischer Hinsiclit von Interesse. Diese gegenw r£i-
gcn morphologischen Gegebenheiten und zukunfrigen Entwicklungcn massen in Abhiin-

gigkcit von den zahireichen gravierenden BaumaBnahmen und als dercn Ergebnis betrachter

werden
Es erscheint daher sinnvoll, ersrens den derzeicigen Zusrund des Untersuchungsgebietcs

undzweitens die Auswirkungen bereirs erfolgrer BaumaBnalimen zu ermitteln. Das M hlen-

berger Loch wurde bereits in den Arbeiten von SIEFERT (1984) und FELSHART (1987) zinter

morphologischen Gcsichtspunkten eingehend behandelt, wahrend die morphologischen
VerliVrnisse in der Hahne fer Nebendbe weirgehend unbekannt sind. Daher soll die mor-

phologische Charakreristik der Hahn5fer Nebenelbe, ausgedruckt in Umsatz und Bilanz,
und der EinfluB baulicher Verbnderingen auf die Morphologie in diescm Bereich herausge-
arbeire[ werdcn. Zur Bewiltigung dieser Aufgabe bot sich ein Vorgchen auf der Grundlage
der „Morphologischen Analysen Nordseekaste' (MORAN) an.

2. Die Hahnafer Nebenclbc und das Mahlenberger Loch

Die Hahn6fer Nebenetbe Est crva 8 km lang. Im Nordcn wird sie durch die ehemaligen
Strominseln Hanskalbsand, Ne£sand und Schweinsand, die durch mchrfache Aufspulungen
zum langgestreckten „NeEsand" verbunden worden sind, vom Hauptstrom der Elbe als Ne-

benetbe abgegrenzt (Abb. 1). Im Siiden reik wiederum die Inscl Hahnafer Sand die seit 1974

abged immie Borsreler Binnenelbevon derHahni3ferNebenelbe ab·Von Westen nach Osten

wird die Hahnafer Nebenelbe insgesamt konrinuierlich flacher.

Das Muhlenberger Loch schlieBt sich im Osten an die Hahn6fer Ncbcnelbe an. Es han-

delr sich um ein SuBwasserwatigebier, das im Nordcn durch das Paltrwasser begrenzt wird.

Es isr erwa 3,5 km lang und bis zu 2,5 km breit. Es wird von der im Siden einmundenden

Autleneste, die unterhalien werden muB, gcquer[. hn Sudosten munderebis 1962 die Alte Su-

derclbe, die nach der verheerenden Sturmfluv abgesperrt wurde. Ostlich der Aufleneste ist

das Muhlenberger Loch in einem ca. 700 bis zu 1200 m breiren Bereich uber Ker[ennull

(KN = NN -1,40 m) aufgeschlicke. Westlich der Aufienesce ist dieser Bereich bis zu 400 m

breir. Im Nordosten wird das Muhlenberger Loch durch den Nettleirdamm vom Fahrwasser

abgcdwmmr.
Vor Beginn der Ausbaumafinalimen im I9. Jh. war das Unrersuchungsgebiet der wesili-

che Teil des Hamburger Stromspalrungsgebietes. Ein nardlicher Fluflarm, die „Eibe", und

ein sudlicher, die „Alte Suder Elbe", umflossen mehrerc Inseln· Die bcuiige Hahnafer Ne-

bcnelbe war damals der wesrliche Teil der Alien Suderelbe und diente als Fahrwasser. Im Be-

reich des Mihlenberger Locties war noch keine Erwekerung erkcnnbar (SIEFERT, 1984,
S. 3ff.).

Die Anfordeningen der Schiffahrt mach[en FiuBregulierungen und -vertiefungen not-

wendig. Weil das Gebiet zwisclien Blankenese und Schulai durch Uberbreite zur Versan-

dung neigre, wurdedie Elbe zusbrzlich durch Niedrigwasserlekdimme in ein Haupt- und ein

Nabenfahrwasser gereilt (KRAusE, 1955, S. 54). Dami  wurde die Alte Sudereibe zum Ne-

benfahrwasser und verkummerte. 1939 enistand das Muhlenberger Loch, als das Gebier vor
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dem Becken fur Wasserflugzeuge bei MBB auf Finkenwerder als Start- und Landefliche

groB .chig iiefer gcbaggert wurde.

Folgende Baumainahmen wurden im Bereich der Hahnufer Nebenelbe und des

Muhlenberger Loclics im Unrersuchungszeitraum durchgefuhrr (nach StEFERT, 1984, S. 6£. u.

WASSER- UND SCI·1 FFAHETSDIREAT1ON NORD, 1993):

1946-65

1957-61

1959

1962

1964-66

1964-69

1967

1969-70

1972-75

1972-77

1973

Ausbaggcrung von Wracks aus dem Muhlenberger Loch

Ausbau des Fairwassers der Unterelbe auf 11 m KN:

1957 Baggerstrecke Wedd

erstcs Estesperrwerk (rd. 1,2 km oberhalb der Mundung)
nach der verheerenden Sturmflut im Februar 1962 Absperrung der Alien

Suderelbe im Zuge des Deichneubaus

Bau des neuen Haupideiclies vor Cranz; im westlichen Muillenberger Loch

vor Cranz 300 000 mi Sand entnommen

Ausbau des Fahrwassers der Unrerelbe auf 12 m KN:

1967-68 Baggerstrecke Wedel;
Verbindungen Hanskalbsand-NeEsand und Nefisand-Schweinsand aufge-
spuli
zwekes Estesperrwerk (an der Mundung)
Bau des Nefileitdammes

Aufspulungen im ehemaligen Nebliafen: rd. 1,5 Mio. m3 Mischbodenin den

Hafen und das Mulilenberger Loch

Aufspulung der „Sichel" am Ostende des heurigen Nebsandes

1,2 Mio. m' far den Deich auf Hahn6fer Sand aus der Hahn6fer Nebenelbe

entnoirunen

1974 Absperrung der Borsreler Binnenclbe bei Eindelchung des Hahn8fer Sandes

i974-78 Ausbau des Fahrwassers der Unrerclbeauf 13,5 m KN:

1974-78 Spulfeld Hanskalbsand
1976-78 Baggerabschnitt 8

1977-78 Aufspulung NeEsand mi  Querschnir[seinengung
1976 80000 m  Schlick in das Mulilenbcrger Loch eingebracht
I 980 Ufer der Hahn6fer Nebenelbe ca. 20 m breit vorgespiilt

Auderdem wurden Ausbau- und Unterhaltungsbaggeningcn in der AuEenes[e vorge-

nommen und Rirverschiedene Bauzwecke Baggerlacher ausgehoben, die z. T. wiederverfulk

wurden. Eis 1977 wurde in verschiedenen Jabren in der Hahn6fer Nebenelbe im Rahmen der

Fahrrinnenunrerhal[ung verklappt (insgesamierwa 1,2 Mio. m ).

3. Methodisches Vorgehen

3.1 Die MORAN-Funktion

Die Enistehungsgeschichee des Projektes „Morphologische Analysen Nordseekuste"

(MORAN) und ihre Zielscrzung ist bei SIEFERT (1987) und bei HoFsrEDE (1991) beschric-

ben worden. Um Bilanzen und Umsdrze zu quan[ifizieren, wird das beti·ackcte Gebier in

Antehoung an des GauB-Kruger-System in Teilldchen von 1 hagcrastert. Fur jede Teitfldche

wird ein mittlerer Tiefenwert bestimmt. Eine sog. „Kieine Einheit" serzE sich aus 100
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Teilfichen zusemmen, ist also 1 km2 groft. Uber den Vergleicli von zwei Karrenaufnahmen
wird ein Tiefen nderungsplan erstellt, so daft man Rir cine Klcine Einheit 100 liefcndiffe-
renzen erliRit Diese werden summieri und dann durch ihre Anzahl geteik. Man erhalt als
Wert die gemir[elie Tiefeninderung einer Kleinen Einheir. Auf diese Weise wird jede Kar-
renaufnahme mir jeder Kartenaufnahmc verglichen und jeweils ein Mirrelwert der Tiefenan-

derung berechnet. Summier·r man die Wer[e der Teilfichen, erbilt man die gemitreke Bi-
lanzhdhe hb der Kleinen Einheir. Summierr man die Betrlige der Teitfliichen, erhiik man die
gemittelre Umsatzhahe h  einer Kleinen Einheit, und zwar als Ncirowert uber den Ver-

gleichszekraum a, so daE der misachliche sters groBer als der erfailbare Umsaiz Isr. Es isr also
allenfals ein Mindestiumsatz als Kemigra£e quantifizierbar.

Die im MORAN-Projek[ eniwicketre Merhode geht devon aus, dali „die stochas ischen

Veranderungen in der Natur zu quasi periodischen und aperiodischen Vednderungen der

Topographie [fahren]" (SIEFERT, 1987, S. 7). Der Gewhssergrund eines definienen Gebietes
befinder sich in stindiger Auf- und Abbewegung und Umgestaltung, sofern Str6mung
und/oder Scegang auf ilin einwirken, ohne dal zwangsldufig Materialgewinne oder -veriuste
die Folgc sind. Andersherum ausgedrOckt kann ein bestimmtes Gebiet eine Materialbilanz
von null haben, und dennoch k6nnen dort betdchtliche Settimentmassen umgesetzi werden.
Ein Gebict befindetsichim Gleicligewiclir,wenn die Marerialbilmiz nullist. Wenn sich ein
Gebier im Gleichgewicht befinder, isi das Gebiet mich durch einen bestiminten mittleren
Unisatz charakierisiert. Die Hdhe der Umsatzwerze wird bei wachsendem Vergleichszeit-
raum Iangsamer ansteigen, bis die Umsa[zwer[e nicht melir wachsen. „Es muB also mathe-
marisch ein Obergang vom Ursprung zu einer horizontalen Asymptote formuliert werden,
um die Entwicklung der Umsatzh6hen Kleincr Einheiren als Funktionen der Dauer eines

Vergleichszeitraumes zu erfassen" (SIEFEAr, 1987, S. 11). Als Ansatz wurde eine Sanigungs-
funktion (1) herangezogen:

(i) hu (a)= hi (1-ed.)

Differenziert man diese Funktion an der Stelle a = 0, ergibt sich:

(2) 11„' (a =0) = F./ae

Diese Funktion (2) besagt, „dah bereirs naci, einem Zeitraum aodie Umsatzhdhe h  er-

reicht ware, wenn der Umsatz linear mit der Liinge des Betrachtungszei raumes zunihme"
(SIEFERT, 1987, S. 11). In der MORAN-Funkrion (1) stelitaifurden Zeitraum,indem h, bei

gleichsinniger_ nearer Veranderung der Topographic erreiclit warde. Die asymptorische
Umsatzhahe hu ist ein (theoraisch erst fersehrgrofica erreichbarer) mittlerer Hochstwert
fur 11„, der eine Aussage uber die maximalen mittleren Hiheninderungen, die in einem Ge-

bie[ auftreten, erlaubt (HOFSTEDE, 1989, S. 200£.). Abb. 2 veranschaulichtden Verlauf der

MORAN-Funktion und die „morphologischen Parameter". Der Umsatz hu wird als Funk-
tion von a verstanden. Dabeiist a nicht die fortlaufende Zeit, sondern der Zeitraum zwischen
zwei Karrenaufnahmen. Da die Kurve sich der Asymp[ore h, sehr langsam nahen, wurde

zustrzlich der Parameter a© cingefuhrt, der den Zeirraum bezcichnet, in dem  zu 90 % er-

rcichi isr.

3.2 Datengrundlage

Zur Erstellung der Tiefenlinderungspl ne wurden die Peilungskarten dcs Wasser- und
Schiffahrisamies Hamburg zwischen 1950 und 1990 herangezogen. Sie liegen in dem Zek-

100
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h.(0), h.(0)

11(01 h.(c)

Salligungsfunktion mn horizontoler Asymptote

h.(a) = 6.( 1-e-·'-)

h.(o) *0

Saffigungsfunktion mit geneigter Asymptote
bel Sedimenfations- oder Erosionsuberschup

a

Abb. 2. Sartgungsfu nktion mir ausgeglichener (hb - 0, oben) und nichr ausgeglichener (11& 4 0, unren)
Bilanz nach SIEFEET (1987, S. 12) and SIEFEArt. LASSEN (1987, S. 62)

raum von 1950 bis 1990 far fast jedes Jabr vor. Die Peilungcn werden in Haupr- (MaBstab
1:10000) und Sonderpellungen (Ma£stibe 1:6000,1:5000 und 1:2000) unrerschieden. Zur Be-
rechnung der Tiefcninderungspline wurden, sofern die Auswahl besrand, dic Sonderpeilun-
gen wegen ihrergr6Ecren Genauigkeit vorgezogen. 38 Kartenjahrghnge konnten fur die mor-

phologischen Analysenvenvendet werden, so dal 703 Tiefenandeningsplane berechner wer-

den konaten. Nach DAMMSCHNEDER (1983, S. 6) ist bei der Lagegenauigkeir mir einer

Fchlerquotevon maximal 3 bis 5 m zu rechnen. Der Fehlcr bei den Tiefenmessungen liegt bei
E 1 dm. Bei den frahen Jallrgingen muB mi[ einer graBeren Ungenauigkeit gerechner wer-

den. Die Qualitat der Karren isr zudem abli gig vom jeweiligen Bearbeitcr. Da bei der Be-

rechnung der mirderen Umsatz- und Bilanzhdhe jeweils uber Felder, die hier wegen der to-

pographischen Verhiknisse anstelle der Kleinen Einheiren venvendet wurden, mit mehr als
100 Teilflkchen gemittelt wurde, ist die Qualitar des Datenmaterials fur die gestellte Aufgabe
als gut einzustufen.

-li
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3.3 Anwcndung auf die Hahn8fer Nebenelbe

und das Muhlenberger Loch

Die MORAN-Merhode wurde urspriinglich fur das Kusrenvorfeld der deutschen

Nordseckaste entwickek. In dieser Untersuchung gehr es danim, diese Merhodc aufden Sei-

tenarm eincs Flusses anzuivenden, der zudem durch verschiedene bauliche Verandemngen
„aus dem Glcichgewicht" gebrachr wurdc. Esist jcdoch cine derVoi·aussc[zungen fui· die An-

wendbarkcit der MORAN-Funktion, daE sich das untersuchte Gebierim Gleicligcwicht be-

finde[, also f = const. und lib = 0 ist (SIEFERT, 1987, S. 12). Da bereits Beobachrungen gczeig[
hatten, da& in der Hahnafer Nebenelbe und im Muhlenberger Loch Scdimentations[endenz
herrscht, war anzunchmen, daB weder die Bilanzausgcglichen noch bu konstant scin wurde

SIEPEtrru. LASSEN (1987) hat)en die Methode fur Wattgebiere mit siilcularem Ansticg mo-

difizier[, indem sie die Sreigung der Asymprore bereclincten und die Umsarzhohen um die-

sen Wert korrigier[cn (Abb. 2). Obwohl in bezug auf die Hahndfer Nebenelbe niclit von ei-

acm sikularcn Anstieg im Sinnevon SIEFERTu. LASSEN (1987) gesprochenwerden kann,IKEr
sich dieser Ansatz auf die Halmi fer Nebenelbe uberri·agen. Der Haup[unterschied besteht

darin, dalt es sich in der Hahndfer Nebenclbe nichi u m langfristigc Tendenzen, sondern um

ditrch BauinaBnahmen kurzfristig hervorgemfene Stdrungen handeir, die eine ausgeglichene
Bilanz verhindern.

Da es sich bei der Hahnafer Nebenelbe um einen langgcstreckten kunsticlien FluBarm

handel , ist cs nictir m6glich, das Gebict in die Kleinen Einheiren, wie sic im Kus[envorfeld
vervendct wurden, einzuteilen. Das Gebier ist in Anlchnung an das GauE-Krager-System in

die I ha gro en Teilfi clicn geratert und in vier Fclder uncerteilt worden (Abb. 1):

Feld 1.

Feld 2:

- Feld 3:

-Feld 4:

die westliche Hahnifer Nebenclbe (Anzahl der Teliflkhen: 187)
die zena·ale Hahn8fer Nebenelbc (Anzahl der Teilfldchen: 202)
die 8sdiclie Hahn6fer Nebenelbe (Anzalll der Teilflichen: 225)
das westlicile Miililenberger Loch (Anzaht der Tcilflacilen: 240)

In vielco Peilungskarten sind nich[ alle Bereiche der Nebenelbc erfatir worden, wovoii

besonders die Seitenberciche betroffen sind. Deshalb konnten in den Feldern nicht immer

tile Teilflbdicn mit cincm Weit im Tiefendndeiungsplan besetzt wcrden. Im Zweifelsfall

wirde, angcsichts der Menge der Tiefenandentngspi ne, ein unzureichend mit Werten be-

seizier Plan nicht in die Auswerrung einbezogen.

4. Ergebnisse der morphologischen Analysen

Um moglichs[ deraillier[e Informationen aus dem umfangreichcn Datenmaterial uber

das Untersucliungsgebier zu gewinnen, wurden drei verschiedene Merhoden der Datenauf-

bercirung verivendet, die jeweils verschiedenc Aspekte der morphologischen Entwicklung
lieraussrellen.

ZunRchst soll ein Obarblick aber die Ennvicklung der Felder im Zeitraum von 1950 bis

1990 und dic unterschiedlichen GroBenordnungen der Umsdrze gegeben werden. Daf·Jr eig-
net sich ein fordaufender chronologischer Vergleich einzelner Jahre (1950-51, 1951-52 ...),
sodaE ein Verlauf erkennbarwird. Dies har den Vorreil, dali bestimmte Ereignisse (z. B. Bau-

mafinalmieii) durch die hohe zeirliche Aufli sung sehi· goiau zugcordnet werdeii kannen

Der Nachteil besteht darin, daB einzelne Karienvergleiche maglicherweise uberbewer[er

werden, und sich eventuelle Fehier aberm.FEig niederschlagen.
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Die zweire Merhode beschrank[ sich allf die karrographische Darsrellung der Bilanz-

h6hen, die auf der Gmndlage des Tiefen3ndcrungsplanes mir dein Vergleichszcitraum
1950-90 erstellt wurden. Dainic soll ncbcn dem zeitliclien einr umlicher Oberblick gegeben
werden. Dies bat den Vormcil, daB durch den liingeren Vergleichszcitraum Fehler und Srdrun-

gen relativiert wcrdcn. Ein weirerer Vorreil bestehi darin, deS Scdimentarions- und Erosi-

onsgebiete in einen dumlichen Bczug gebracht werden k6nnen, da auch innerhalb der Fel-
der eine differenzierre Darsrellung mdglich ist. Bei dieserVorgehensweise konnen jeweils nur

zwei Zusdnde mi[cinander verglichen werden. Daraus k6nnen knum Entwicklungen abge-
leitc[ und keine Hinweise auf die tatsK:chlich umgelageizen Materialmassen (UmsHrze) ge-
wonnen werden. Der Karte warden die Massenbilanzen Uber den Gcsamvvergieicliszcitraum
1950-90 beigcfugr, die eine Quanrifizierung von Sedimenration und Erosion in diescm Vcr-

gleichszeirraum ermaglichen. An dieser Stelle wird das Muhlenberger Loch in die Darstel

lung einbezogen.
Um zu maglichst weirreichanden Aussagen uber die rarslchlkh bewegren Materialmas-

sen zu gelangen, w rd drittens dic MORAN-Mcrhode angewendet. Diese weist gcgeniiber
den anderen Verfahren den Vortel! auf, daB auf brciter Datengrundiage Aussagen uber be-

s[immre morphologische Parameter ge[roffen werden kdnnen, dic die Morphodynamik ei-
nes Gebietes beschreiben. Dabci fallen einzelne Fehler nicht so sehr ins Gewicht- Es ist mog-
lich, anhand diescr Methode sog. „Mindestumsdtze" zu quantifizieren (Abschnirt 3.1). Zu-

shrzlich kinnen Aussagen darubcr gemacht werden, ob sich das Gebiet in cincm

Gleicligewichisz.usrand befindet odei· nichi. Dabei ist es wiclitig, zu beacliten, daB hier

„Gleichgewichtszustand" eine ausgeglichene Bilanz und die Anniherung der Umsatzlidhen
an einen asymp[orischen Grenzwert 4 bedeuret, Un[er „Beruhigung" soil dagegen ein Ab-
sinken dieses asymprorischen Grenzwerres (also Verringerung der Dynamik in einem Gebiet

infolge von Eingriffen) versranden werden, keinesfalls die Anniherung m den Gleicligc
wich[szusrandl So kann beispielsweise ein Feld iri einem Vergleichszciti·aum verglichen mir
dem vorhergehendem Zeiri·aum 118here IJmsatzh6hcn aufweisen, well cs aus dem Glekhge-
wichigeraten is[,und dennoch ciner Beruhigung unterlegen sein.

Bei al[en drei Methoden, am wcnigsten bei der ersren, ist es fulterst complizicrt, auftrc
rende Ver ndcrungen der Morphodynamik bestimmten Biumafinahmen zuzuordnen. Das

gilt insbesondere fur diejenigen BaumaBnahmen, die sich nicht nurlokal, sondern auchi re-

gional ausgewirkr baben, zumal sich einigc Eingriffe zeitlich uberlagern und lingerc Zeit
nachwirken k6nnen. So wird z. B. dic Absperrung del· Alien Suderelbe noch Auswirkungen
auf die Morphologie im Untersuchungsgebier gehabr baben, als bercits der 12-m-Ausbau des
Fahrwassers mic den damk verbundenen Aufspiilungen statifand. Es kann daher 1,6clis[ens
der Versuch unternommen werden, aufgrund der Lage der Felder und durch Vergleich
der Felder untereinander, eine rKumliche Differenziering der Einflasse der einzelnen Bau-

niaBnallmen vorzunchmen und die wahrsclieinlich ursdchlichen BaiimaBnahmen zu benen-
nen.

4.1 Kon[inuierliche Eniwicklung der Umsatz- und Bilanzh6hen
in dem Zeirraum von 1950 bis 1990 fur

a=l Jahr und fur a=2 Jahre

Um die forilaufende Entwicklung derUmsitzc und Bilanzen seit 1950 nachzuzeichnen,
sind jeweils Umsiirze und Bilanzen fur den Zeitraum von einem Jahr berechnet und in chro-
nologischer Reihcnfolge angeordncr worden. Dies ist die feinste Einteilung, die m6glich und
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sinnvoll ist. Sie gibt die fortschreitende Ennvicklung dieses Gebic[cs mk allen Einschni[[en
selir genau wieder.

Da beson(iers in den 70crJahren niclit fur jedes Jahr Peilungska ren vorliegen, wird der
zeitliche Verlauf zus,l[i.lich fur aufeinanderfolgende Karrenverglciche mit dem Vergicichs-
zebraum a=2 Jahre darges[ell[. Diese grabere Eintedung hat zus, zlich den Vorteil, daE die
Extrcmwerre envas abgemildert werden, und es zu einer cnvas generalisierren und damir
Obersichilicheren Darstcllung kommt Exemplarisch werden die „Auftenfelder•' Feld I und
Feld 4 betrachret. Die Felder 2 und Feld 3 nehmen eine Mitrdstellung ein.

Die Entwicklung in Feld 4 wird in Abb. 3 dergesrelk· Dic Umsatzhdhen hu im Feld 4

liegcn bis zum Verglcichszcirraum 1977-79 fir a=2 Jahrc recht stabil bei 4dm oder e[was

dammer. Seit 1979 gchan sie um f:tsr 50 % auf erwa 2 dm zuruck. Im gesamren Betrach-

[ung,zeitratim uberwicgt die Sedimentation. Dies gilt insbesondere far den Zeitraum von

Mitte der 60er bis Ende der 70erJahre. Dicscs Feld ist demnach in diesem Zeitraum aus dem

Glcichgewichz geraren. Der Umsatzspitzenwert t963-64 mi[ hohem Erosionsanteil ist in ei-
ner Marerialentnahme fur den Hauptdeicli vor Cranz von 300 000 m' begrunder, Scit 1979

trirt wieder eine Beruhigung in diesem Gebic[ ein, und danach trcten Scdimentation und Ero-
sion mit etwa gleichen Berrbgenwechselnd nebencinanderauf,was darauf hindeure[, daB eine

Anniherung an den Gleichgewichtszustand s[ar[finder. Dutch die geschlossene Darstellung
fur a =2 Jahre in Abb. 3 lassen sich far das Feld 4 auch die Auswirkungen der Ausbaumati-
nahmcn, die z. T mir Aufspulungen verbunden waren, gur nachvollziehen. So sind diejahre
1957-61 (11-m-Fahrwasserausbau), 1964-69 (12-m-Fahnvasserausbau) unter Berucksichri-

gung des genannten Baggerloches und 1974-78 ( 13,5-m-Fabrwasscrausbal) ausgeprRgtc Se-

dimcntationszeitriiume, denen jeweils deurliche Sedimeniationsabnahme oder sogar Erosion

nachfolgt.
Die Entwicklung in Feld I wird in Abb. 4 dargestellt. Die Umsatzhdhen h  liaben ins-

gesamt ebe,]falls abgenommen, so daB aucli in diesem Feld offenbar cine Beruhigung cinge-
trctcnist. Far den Vergleichszeitraim vona= 1 Jahrbewegen sich die Umsae.hdhen i. a. zwi-
schen 5 und 7 dm. Far dan Vergieichszcitraum a=2 Jahrc bewegen sicth die Umsarzlialien
um die 6 dm. Hier zclchner sich bereics ab, was in Abschnin 4.3 bei den morphologischen
Analyscn mit Hilfe der MORAN-Funkrion dcurlich wird: Der asymptotische Grenzwert

h  wird in der Halin6fer Nebenelbe schon inncrhalb kurzes[er Zeir erreichr. Dle Bilanz-

h6hen fluktuieren stark, Sedimentationspliasen wechse]n mk Erosionsphasen. Bis 1963 uber-

wiegr die Sedimentation. Der holie Erosionswert 1961-62, der im Obergangsbereich der
Halin6fer Nebenelbe zur Haupre]be am augenscheinlichsten auftrir[, Spiegelt offenkundig
den Einflull der Sturmflut von 1962 wider. Sck 1964 uberwiege Erosion. Auch bci den Um-

satzh6hen vollzieht sich 1963-64 ein Einschnin,siewerden dcutlich kleiner.Der erncute An-

stieg der Umsatzhdhc 1967-68 konnre mit der Verengung des Durchf uliquersclinittes in-

folge der Aufspalung der Verbind,Ing Hanskaibsand-Nelisand zusammenhingen. Danach
[rir[ bis 1973 verseirkt Erosion auf.

Insgesami betrachtet sinken die Umsazhahen in der Hahnafer Nebeneibe von Wcsten
nach Osten. Die Umsbrze nehmenim Zeitraum 1950-90 in al[en Feldern ab, wes auf eine Ab-
nalimc der Morphodynamik in diesem Zcirraum deuret. Vernachlissigi man lokale Ereig-
nissc, wie z. B. das Baggerloch von 1964 in Feld 4, trirt eine solchc Bcruhigung, die mit Sedi-
n entationstendenz einhergeht, jeweils nach den Fahrwasserausbautcn verst rkr auf. Nur
Feld 1 weist eine ausgeprag[e Erosionsrendenz auf.
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4.2 Sedimentarions- und Erosionsbereiche in der Hahnifer

Nebenelbe und im Muhlenberger Loch im Zeitraum

von 1950 bis 1990

Die Karie (Abb. 5) srelk die Netrosumme alier Sedimenrationen und Erosionen inner-

halb des Zeitraums von 1950 bis 1990 dar. Sic sagt nichrs daruber aus, wano und unrer wel-

chen Umsranden scdimenticri oder erodiert wurde, sondern sie dicni dem dumlichen Ge-

samwberblick. Die in der Karre offcngelassenen FINchen sind nicbs in beiden Jahrg3ngen
durch Peilungen erfalli. Erginzend werden die Massenbilanzen fur alle aclit Felder fur den

Zeitraum von 1950 bis 1990 beigefugr (Tab, 1)·
Die Karte beweist in ersier Linic selir deutlich, daB im Gesamtzei[raum uberwiegend Se-

dimemadon sraitgefunden hat· Das Muhlenberger Loch fallt insgesaint als ausgepragics Se-

dimentationsgebier ins Auge. Davon ist nur die Aultenes[e ausgenommen. Die hdchsren Se-

dimentationswerte (bis uber 6 m in vierzig Jahren) liegen Im Str6mungsscharten hinter dem

Nebleirdamm. GroliflDchig macht sich die Absperrung der Alten Saderelbe bemerkbnr, de-

ren ehemaliges DurchfluEgebier Sedimentationsh66en zwischen 2 und 3 m aufweist (bei ei-

ner Wassertiefevonnurenva l bis 2,5 m KN imJaiir 1950!). Der Bereich 8stlich derEstein

Ufernalie, der schon 1950 ziemlicli flach (Tiefen unter 1 m KN) war, ist vergleichsweise ge-

ringfiigig aufsedimentiert. Diescs Gebier, das einerseirs durch den Nelileitdamm und ande-

rerseits durch die Absperrung der Alten Suderelbe fast nicht durchstromt wird (SlEFERT,
1984, S. 21 ff.), ragt heutc naliczu vollsdndig uber KN auf und strebr der Verlandung zu. Ein

weiteres Sedimenmtionsgebiet schlieBr sich fast direkt an das Fahrwasser der Hauprelbe an.

An dieser Srelle ist seir 1970 (StEFERT, 1984, S. 41) ein neucr Sand entsmnden und bis 1990

stellenweise bis zu mehr als 1 ,n Liber KN aufgawachsen. Er macht sich als Sedimentations-

insel mk Werren bis zu 4 m bemerkbar.
Der 8stlicbe Teil der I-Ialmafer Nebenelbe ist durch leiclite Sedimeniation gekennzeich

ncr. Stellenweise tritt auch leichre Erosion auf. Das Sedimentationsgebier vor dem Sud-

westufer des Neisandes du,·ftc auf die geschu[zie Lage nach Aufspulung der Verbin(lung
Hanslkalbsend-Nelisand zurickzufullmn sc n. Der z.cnrrate Teil der Hahnafer Nebenelbe

erschcint dagegen diideutig differenziert in Akkuinzilarions- und Erosionsbereiche. Der

Erosionsbercich an dci· Einmundung des ehenialigen Durchlasses zur Hauptelbe („Schlater-
mundsallee") kann mit Bcracksichtigung des benachbarten Sedimentationsbereiches als Rin-

nenverlagerung gedeutet warden. Dcr Erosionsbereich vor dem Ufer des westliclien Halin6

fer Sandes wurde 1973 durch elne Materialentnahme von 1,2 Mio. m3 fur den Deiclibau auf

Hahn6fer Sand initiicrt. Er ist offenbar nichr wieder vollstandig zusedimenriert, weil eine

Rinnenveriagerung in die Strommittc statrgefunden har. Darauf dcuter aucli die leichre Sedi-

mentation im Uferberelch hin. Dieses Erosionsgcbice sreht heure vcrmutlich in Zusammen-

hang mit dem grollen Erosionsberechin der westlichen Hahnafer Nebenelbe. Dah die Ma-

[erialumsa[ze In der Hahnafer Nebenelbc nichi ausreichren das Baggerloch zu verful]en, er-

sclieint unter Bedicksichtigung der h  in Tab. 2 (Abschnir[ 4.3) unwahrscheinlich. Sud6s[lich

des Hanskalbsandes bis erwa zum Leitdanim sind nach grotift*chiger Aufspulung im Strd-

mungsschatien Wat[flichen uber KN aufsedimcnriert. Die wesdiclie Hahnafer Nebenelbe ist

dagegen erosionsdominicrt. Die hbchs[en Erosionsweric (bis uber 5 m) konzenrrieren sich

am Nordufer des Srroms am Hanskalbsand. Auch hier is[ cine Rinnenverlagerung zu beob

achten.
Das Sedimentvolumen wurde auf der Grundlage desTiefeninderungsplanes 1950-90 far

alle Felder der Halindfer Nebenelbe und des Mahlenberger Loches berechne[. Die Zah! der

in diesem Tiefeninderongsplan crfaE[en Teilflichen (1 Teilflitche = 1 ha) wirde auf die Zaht

3
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der raisthlich existenten Teliflachen hochgerechner· Fur dic ci·fa£ren Teiifi :chen dar Feldcr
wurdcn folgende Werre berechne[ (Tab. 1):

- Summe der Hiihendifferenzcn mit Maximum, Minimum und Standardabweichung
(dery-Werte)

- Summe der Betrage der Hahendifferenzcn, aufgcschlusselrin Sedimentation und Ero-
sion

- die mittlere Bilanzhdhe hb
- die mit[lere Umsatzhfihe h 
- Gesamrbilanz 1950-90 (genunder), hochgercchnec auf die tatskhlichc Zahl der

Teilfl chen

Furdie Hailidfer Nebenelbe cinsclilieBIich des west[ichen Miiblenberger Loches ergibt
sich ein Sedimentvolumcnvonrd, 3,86 m'.Im restlichen Mahlenberger Loch wurden rech-
nerisch rd. 9,15 m3 sedimentiert. Das ergibt im Gesamigebier einen SedimentationsuberschuB
von rd. 13 Mio. mj in vierziglahrm.

Anzahl der Teilflachen

Summc
Summe der Be ge
Antcit Sedimemation
Ankil Erosion

Smndardabweichung e

Maximum

Minimum

miril. Bilanzh;he h,
mittl. Umsatzliahe h„
ursichliche Zallder

Teilfischen
Gammbibe 1950-90

TabdIc I

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5 Fold 6 Feld 7 Feld 8 Einheit
-------- -

121 177

-1160 1511
1780 2299
17,4 82,9
82,6 17,1
18,8 14,3
56 46

-56 -68

-9,6 8,5
14,7 13

168

1021

1625

81,4

18,6
11,5
46

-29

6,1
9,7

144
1533
1987

88,6
11,4
12,3
35
-34
10,7
13,8

114
1532
1532

100

0

7,1
27
2
13,4

13,4

118
2088
2088
100

0

8,3
39

2

/77

17,7

107

1541

1817
92,4
7,6
11,9
40
-18

14,4
17

104

2245

2305

98,7
1,3
12,5
64

48
21,6
22,2

dm

dm

%
%
dm

dni

dm
dm

dm

187 202 225 240 [40 152 146 115

4,79 1,72 1,37 2,56 1,88 2,69 2,1 2,48 Mio. m'

4.3 Morplhologische Analysen fur die Halinbfer Nebenelbe
und das wesiliche Muhlcnberger Loch unter Anwendung

der MORAN-Funkrion (Feld 1-4)

Nach Sichten dos Da[enmaterials (703 Ticfenindcningspline) wurden zwei sprunghafte
Anderungen der Umsazzhfihen in alien vier Fcldern festgesrelit: 1963-64 und 1977-79 (der
Jahrgang 1978 exisrierr nichr)· Daraus ergaben sich drei Zeitabsclinitte unterschiedlicher
morphologischer Charakteristik:

- die Zeit vor den groBen Bauma£nahmen: 1950-63

-die Zeit der groBen Baumatinahmen: 1964-77

- die Zeit nach den BauniaBnahmen: 1979-90

Zu den .grollen Baum,Bnahmen• gchbren die Abdammung der Alten Sudere]be, der

12-m-Fahrwassermisbau, der 13,5-m-Fahrwasscrausbau, die Aufspulung des NeRsandes und

L-

109

1

Die Küste, 57 (1995), 95-120



die Eindeichung des Halindfer Sandes mi Absperrung der Borsreler Binncne[be. Dabei wirk[

sich die Absperrung der Al[en Suderelbc in der Hahnafer Nebenelbe offenbar erst nach 1963

aus. Der 11-m-Fahi·wassemusbau kann wegcn fehlender Pcilungskarren nui· ansatzweisc er-

faBi werden.

Es ist daher sinnvoll, fur die morphologischen Analyscn den Gesamtzeirraum 1950-90

in die drei zeitlichen Absciwitte aufzugliedern und von den 703 vorhandenen Tiefenbnde-

rungspldnen nur diejenigen auszuwkhlen, diein einen dieser Zeitrbume fallen und sie nichr

ubersclirel[en. Damk k6nnen differenziertere Aussagen zur Morphodynamik gemach[ wer-

den, die sonst durch die Massc des Darenmaterials in einern breiien Spcktrum von Umsi[z-

hdhen verwischt wurden.
Die Ergebnisse der morphologischen Analysen mit Hilfe der MORAN-Funkdion sind

in Tab. 2 zusammengefaB[.

Fcld Zekraum ho

1950-63
2 1950-63
3 [95043
4 1950-63

1961-77
2 1964-77
3 1964-77

4 1964-77
1979-90

9 1979-90
3 1979-90
4 1979-90

6,3

4A
5,6
3,7

5.7

5,1
2,6

4,6
2.9

2,9

1.9

Tabelle 2

b hu / & 20., h/a

0,2

02
0,2
0.2

0A

?
0.2

0.2

0,2

0.4

0.2

0,4

31,5
22
28
18,7

14,1

25,4
13

23,2

7,2

14.6
4,7

0,5 0,2

0.5 0.3
0.5 0,1

0,5 0.06
0,5

? 0.8
0.5 0,2

0.5 0.7

0.5 0,3
0.4

0,5 0,3
0,2

a Sedimemacionsrate

1,2
0.7
D.8

0.5
0,9

2.4
0.7

1.l
0,7

0.6
0,6

0A

liu= 0.23 + 6,3 f 1,2

h.= 0.31 + 4.4 + 0.7

h,=D,la + 5.6 + 0,8

h„=0.06n + 3.7 *0.5

1,„= 0.53 + 5.7 + 0,9"
4=D,8a+Ja:2.4
b„=0,22+5,1 +0,7

4-0,78+2.62 1,1

11„-0,32 + 4,6 *0.7'1
b =0.4a + 2.9 + 0.6

Ii„= 0.32 + 2,9 *0,6

11„= 0.20 + 1.9 *0,4

(drn) (Jahre) Wm/jahre) (Jahm) (dm/Jahre) (dm) "liier Erosionsrace

Abb. 6a-c veranschaulichen exemplarisch fiir die jeweiligen Zd[rhume fur Feld 4 und

Feld l die mirderen Umsatzhohen h„, diemirderen Bilanzhoherihb und den errechneren Um-

satzrrend h /a, der sich als Scdinientations- bzw. Erosionsrate inte,·pretieren liflt (Absclinitt
3.3). Es falk auf, daB die Sreigung des Umsa[zirends im Zeitnum vor den groBen Baumall-

nahmcn 1950-·63 vergiciclisweisc niedrig isr. In Feld 4 bestelit sogar nahezu ein Gleichge-
wichtszustand, Feld 1 weist ebenso wic Feld 2 und Feld 3 eine geringe Sedimenrarionsiate
auf. Im Zeirraum der grollen BaumaGnahmen 1964-77 ist die Steigung deurlich gr6£er. In

Feld 1 isr aus der Sedlinentations- eine Erosionsrate geworden. Das gesamtc Untersu-

chungsgebier ist voilkommen aus dem Gleichgewicli[ geraren. Nacli AbschluB der gro£en
BaumaBnahmen 1979-90 isr die Sreigung wicder kleiner geworden, hat aber noch niclit wie

der den Zustand errelcht, der vor den gravierenden Eingriffen besrand. Demnach sind bcide

Felder weiter vom Gleichgewichtszzisiand en[ferni als im ersten Bc[rachrungszeitraum.
Abb. 7a-c zeigen fur die genannten Zeirr umedie Umsarz.hahen 16, nachdem sie um die

Sedimientations- bzw. Erosionsrareh,/a in Anlehnung an StEl:ERT u. LASSEN (1987) korrigiert
worden sind, und die dazugeb6rige MORAN-Funkilon. Es wird deuilicli, da& die korri-

gierien Umsatzhahen, und damit der morphologisclic Parameter h , abgenommen habcn,
und dic Morphodynamik im Untersuchungszeirraum geringer gcworden ist. Die morphoto-
gischen Parameter ac,und aosind insgcsamisehr niedrig (ao., 51 Jahrund 0 5 0,5 Jalir). Dics
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Hahn6fer Nebenelbe, Feld 4 111

Umsatz- und Blianzhahen 1950-63
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112 Hahn6fer Nebenelbe. Feld 4

Umsatz- und Bilanzhahen 1964-77
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114 Hahnbler Nebenelbe. Feld 4

Umsatzh6hen 1950·63
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Hahn6fer Nebenelbe, Feld 4 115
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116 Hahn6fer Nebenelbe, Feld 4
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dcutet daraufhin, dall das Untersuchungsgcbier in seinem morphologischen Verbal[endurch
kuafris[ige Einwirkungen (anthropogene Eingriffe) bestimmt ist Darin besteht der Haupt-
unterschied z.u den Untersuchungen von SIEFERT (1987) im Kusrenvorfeld, der cine Einord-

nung in die bei SIEFERT (1987, S. 33ff.) aulgestellten Charakteristiken nicht zult&t.

5. Diskussion der Ergebnisse

Die morphologischen Analysen zeigen, daE im Untersuchungsgebier uberwiegend Se-

dimentation zu verzeichnen isr. Diesc Sedimentation ist sowoh] Ergebnis als auch Ursache

einerVerringerung der Morphodynamik· Die Ursachen fur die verinderte Morpbodynamik
liegen in zahlreiclien und giavierenden anthropogenen Eingriffen. Darauf deuten auch die
sehr geringen Werte fur ao., und ao hin, die anzeigen, daE das Untersucliungsgebie[ in seinem

morphologischen Verhaken durch kurz.fristige Einwirkungcn bestimmr is[
Die Absperrung der Aken Sudcrelbe nach der Sturmflut 1962 entzog weite TeQe des

Muhlenberger Loches der Durchstr6mung, so daB die Morphodynmilik geringer wurde,was
vor allem im Mahlenberger Loch s arke Scdimentadion zur Folge hatic. Diese fuhrte nun ih-
rerseits zu ciner Verringerung der Morphodynamik, dic wiederum Sedimentation zur Folge
hat. Dicser Mechanismus reicht bis in die Halindfer Nebenclbe hincin, nimmr a er nacli We-
sten hin ab, was sich in den von Wes[en nach Osten kontinuierlich sinkenden h  widerspie-
gel[. Die Absperrung der Alien Suderclbe wirlit sich in der Halinbfer Nebenelbe und ini
westlichen Muhlenberger Loch erst nach 1963 aus. Im Muhlenberger Loch kommt der Bau
des NeBlei dammes 1969/70 hinzu, der einen grolen Teil des Muhlenberger Lochs von der

Durchsordmung abschneider, so daE in seinem Str6mungsschaIten ztiskzlich starke Sedi-

mentarion statrfindet. Wcgcn der srarken Sedimentation muB die AuBcneste li insrlich offcn-

gebalren wcrden und zieht sich als Erosionsband durch das Muhlenberger Loch
Drei Fahrwasserverriefungen wurden im Untersuchungszeirmum durchgefulir[, in de-

ren Verlauf die chemaligen Strominscln Hanskalbsand, NeEsand und Schweinsand verbun-
den und aufgespultworden sind. Diese Eingriffc wirkten sich in ganz unterschicdlicher Wcise
auf das Untersuchungsgebict aus. Zom einen ist die Hahnofer Nebencibe nur noch im We-
sren mit der Haup[elbe und dercn „Energicangebot" verbun(len, so dati z. B. d£e Strb-

mungskonzentration in der Haupreibe m8glicherweise zur Sedimentarion in der Nebenclbc
fuhric. Zusdizlich wurde mir den Aufspulungen Material direki eingebrachz. Zum andcren

engren die Aufspulungen den DurchfluEquerschni[[ ein, was wiedenim erh8htc Morphody-
namik mit Erosion zurFolge har. Dieswird ein Grund firden Wechscl von Sedimenzations-
zu Erosionstendenz inder wastlichen Hallnofer Nebeneibescin. Schlle£licli durftedurch die

Tieferlegung der lok:tien Erosionsbasis rickschrcitende Erosion vom verrief[en Fahrwasser
cingerrcten win. Davon sind die wistliche Hahnafer Nebenelbe und die luSerc Auttencsre
berroffen.

Diese gravicrenden Eingriffe fatir[en zur Untertedung des Untersuchungszeitraumes in

drei Zeirriiume unterschicdlicher morphologischer Entwicklung: die Zeit vor (1950-63),
whhrend (1964·-77) und nach (1979-90> den grolien Bauinafinahmen. Dabei inuB beruck-

sichrigr warden, daB sich die Absperning der Al[en Sadereibe erst nach 1963 im Muhlenber-
ger Loch auswirkre, der 1! m-Ausbau wegen f-dender Karren nur ansatzwcise erfaBI wer-

den kaim und fur 1978 keine Pellung vorliegt. Auch fur das Muhlenberger Loch stcllt
SIEFERT (1984) einc deutliche Anderung der morphologisclien Charakieristik durch anthro-
pogene Einflusse fesr.

Im Zeitrauni vor dell grofien Baumalinalimen 1950-63 herrschte in der Hahnafer Ne-
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benelbe (Feld 1-3) und im wes[lichen Muhlenberger Loch (Feld 4) geringe Sedimenta-

Iionsrendenz, die in Rich[ung Os[en abnimmr und im Feld 4 einem Glcichgewichtszusiand
nahekommI Diese leichre Sedimentation ist zum Teil auf Verklappungen in der wesrlichen
1-[ahn6fer Nebenelbe, die bis 1977 in einigcn Jahren im Ralimen der Unterhalrung star[fan-

den, zuruckzuffihren. Fur den SedimentationsuberschuB in der Gesamrbilanz 1950-90 der

Hahnafer Nebenelbe sind diese Verklappungen allerdings nichz verannvortlich, weil c[wa die

gleiche Menge Sediment 1973 fiirden Deiclibau auf Hahnbfer Sand eninommen wurde.
Im Zei[raum der groilen BazimaBnatinimi steigendie (unkorrigierten) Unisarzhdhin hu

autter in Feld 3, in dem nicht direkt eingcgriffen wurde, bctriclitlich, was auf erhdhrer Sedi-

mentation in Feld 2 und Feld 4 und dem Wcchsel von Sedimentation zu hoher Erosion in

Feld 1 beruhz. Die erhahre Sedimenzarionsm[e in Feld 2 und Feld 4 gehr z. T. auch auf d,s
Zusedimentiei-en von Baggerldchern zuruck. Die lokale Wirkung des Baggerloches in Feld 2

ist sogar so groB, da& einc sinnvolle Bestimmung der MORAN-Parameter in diesem Zeit-

raum aufgrund boher Wertcstreuung nich[ mbglich is[. Die Halindfer Nebenelbe und das

wesd iche Muhlenberger Loch sind in diesem Zeitraum also „vdllig aus dem Gleicligewich/
geraten.Die Ursachen liegen in den bereits beschriebenen Ei griffen. Each Korrekturder h 
um die Sedimencalions- bzw. Erosionsrate zeig£ sich, dat  4 in allcn Feldem abgesunken
und somireine Benthigung der Morphodynamik einge[reten ist.

Nach 1978 sind weder in der Hainbfer Nebenelbe und im Mihlenberger Loch noch in

dcr angrenzenden Hauptelbe graEere Baumabnahmen durchgefuhrtworden. Dadurch sirebr

das Untersuchungsgebie[ wieder einem (neucn) Gleichgewichrszusrand entgegen, der aber,
wic dic morphologischen Analysen zeigen, vorerst noch nich[ erreicht ist. Dieses Sri·eben auf

eincn neuen Gleichgewichtszustand zeigr sich in wieder gesunkenen hu und damir einer ge-

ringeren Sedimentarionsrare in Feld 2 und 4 und einergeringeren Erosionsratein Fcld 1. Nur

in Feld 3 sreigen die h  offenbarals SpH[folge der Eingriffc indiesem nicliz unmi[telbar von

Baumafinahmen betroffenen Feld. Allerdings ist das Untersuchungsgebiet weiter vom

Gleichgewichtszustand entfcrnt als vor den groben Baumalinahmen. Es zeigr sich nach der

Korrek[ur um die Sedimen[ations- bzw. Erosionsrate, daB h  in ailen Feldern nochmals ab-

gesunken ist, also eine weitere Verminderung der Morphodynamik stairgefunden har. Im

Vergleich zum Betrachrungszcitraum 1950-63 ha[ h„ in der Hahn6fer Nebene]bc und im

wesdichen Muhlenberger Loch im Schnirr um knapp 2 dm abgenommen, was mit eincr um

ein Drit[el bis die HNlfte gesunkenenMorphodynamik gleichbedeurend ist. Daein neue, den
verinderten Bedingungen (z. B. gen-agere Durchstr6mung durch die Absperrung der Alien

Suderelbe) angepa£ter Gleicligewichrszustand noch nicht erreicht ist, mu B weiterhin mk Se-

dimentarion in den Feldern 2-4 gerechnet werden. In Feld 1 wird die Erosionstendenz an-

dauern, bis nach den Vertiefungen einneucs Gleichgewichtsgefilleermichtist.
Der bcschricbcne EinfluB der groBen BaumaGnahmen auf die Morphodynamik ist im

Mahlenberger Loch noch gravierender als in der Halinafer Nebenelbe. Allerdings ist das

Mahlenberger Loch stirker von lokalen Eingriffen (vor allcin Baggeri6cher) gestdrt, die die

allgcmeine Entwicklung iiberdecken, so daB die fir die Hahn6fer Nebenelbe und das West-

licbc Mahlenberger Lo  gewiihlte Zekcinteilung nur mi[ gewissen Abweichungen iiber-

nommen warden kann. hu is[ im Multlenberger Locli stiarker abgesunken als in der Hahn-
dfer Nebenelbe. Ini Gegensatz zurHahntifer Nebeneibe und zium west khen Muhlenberger
Loch ist die Sedimentationsrate nach AbschluB der groften BaimaBnahmen rich[ Weiner gc-

wordcn, sondern konstant gcblicben oder sogar angesriegen, Im Muhlcnberger Loch har im

Gegensarz zur HahndferNebenclbe nach Absperrung der AIren Suderclbe und dem Bau des

NeBleitdammes noch keine AnnRiening an einen Gleichgewichrszustand star[gefunden, so

daB damir gerechner werden muB, daE a auf Vorlandidhe anw chst.
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6. SchluBberrachrung

Es konnre gezeigr werden, da B sicli die grdficren BaumeEnahmen nachhaltig auf die
Morphologie und die Morphodynamik derHahndfer Nebenelbe und des Mah]enberger Lo-

ches ausgewirkr haben. In ihrer Gesamtheir haben diese BaumaGnahmen zu einer forischrei-
tenden Abnahme der Morphodynamik im gesam[en Gebiet gchibrt, so daB mit Ausnahme
von Feld 1 und dem Berelch der &ulteren Al,Benesic Sedimentationsrendenzvorherrscht. Ein
Gleichgewiclitszusrand ise z. Zt. nicht absehbar. Die Gesamtbilanz im Zeitraum 1950-90
wrist fur die Hahnufer Nebenelbe und das Mihlenberger Loch einen Sedimentationsaber-
scliuB von rd. 13 Mio. m  auf.

DaE die z· T. holien Sedimenmtions- bzw. Erosionsraten die eigendicie morphologische
Charakteristik uberlagern, fuhrr zu dem vermeintlichen Widersprudi zwischen zunehmen-
den h„ bei zunehmenden Vergicichizeit iumen a und sinkenden hu bci kleinen Vergleichs-
zeitriumen (a =1 Jahr oder a-2 Jahre) in chronologischer Anordnung. Daher muB[en die
Umsatzlidhen bei der Bet·eclinung der MORAN-Funktion um diese Werre korrigiert wer

den. Diesehr nicdrigen 80-Werte zeigen den kurzfristigen Wechsel der fuBeren Einflusse an.

Dies ist der Hauptumerschied zu den Untersuchungen von SlEFERT (1987) im Kestcnvorfeld,
das gar keiner oder einer s kularen (SIEFERT u. LASSEN, 1987) Anderung unterlicgr. Am Bei-
spiel der Hahndfer Nebenclbe und dcm westlichen Mahlenberger Loch konntegezeigiwer-
den, dai sich die MORAN-Me[hode fur morphologischc Analysen der Nebenrinnen und
Warren eines Astuars sehr gut eigner,

Es ist Ini Untersuchungsgebier fulterst scliwierig, die beschriebenen Vertnderungen bc-
stimmren BauinaBnahmen zuzuordnen, da sich die Eingriffe und deren potentielle Nach-
wirkungen grollenreils zeirlich uberlagern. Es stcllt sich die Frage, ob dic anhalrende Sedi-
mentationsrendenz immer noch auf die Absperrung der Alten Suderetbe, den Bau des
NeBIeirdammcs und dic Aufspulungen im Zuge der Fahrwasservertiefu ngen oder auf Strd-
mungskonzentration in der Fahrrinne durch die Verriefungen zuruckzufuhren ist. Dicse

Frage gewinnt in Hinblick auf die geplante Wieder6ffnung der Alien Siderelbe und den cr-

neumn Ausbau der Fahrrinne an Bedeumng.

a Cahr)

80 (Jahr)

2.9 Gahr)
ht, (dm)
4 (dm)
lij (dm)
a (dm)

7. Paramererverzeichnis

Verglcichszeiiraum (Zcitdifferenz z.wischen zwei ropographischen
Aufnahmen)
Zeitraum, in dem hu bei gleichsinniger, linearcr Veranderung der To-
pograpilie der Tailfliishen cines Feldes erreicht wurde

Zeitraum, nach dem hu zu 90 % errcicht ist
mittlere Bilanzlidhe einer Flache
mittlere Umsatzli e einer Fliclle
asymprorischer Grenz.weri von 4
Standardabweichung (der y-Wer[e)
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