
Das Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle

Von Hans Vollmers und Egon Giese

Summary

Tbe BAW gas contracted to perfonn investigations for an estuary tidal model of tbe
Elbe-yiver. This model, fated witb a movable bed, seroes for special research witb reggid
to expected moipbologicd dianges in connection with the entargement, and maintenance of
tbe main navigation channel in the sea a,·ea.

Since in tidal estumies the interaction of #wid and solid material is Amost completely
unknown, these investigations 'were cmried or:t to eval*ate future structare design and
dredging work. Tbe moveble bed procedwre seems more advantageozs tban the specwlative
interpretatimi of sediment movement derived only from flow velocities in fixed bed models.

Tbe horizontal scale of the modei is 1 : 800, tbe vertical scale 1 : 100. Aftep basic
considerations i.e. simita,ity, hydrology, morphology, speciBcations of the modelling
tedmiqze Gre given and finall·y test resalts aye discassed.

Einleitung

Die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) wurde beauftragt, ein Astuar-Tidemodell
der Elbe (Nordsee) zu untersuchen. Das Modell, das mit einer beweglichen Solile aus-

gestattet ist, dient Rir die Untersuchung zweckmiBiger MaBnahmen fur die Erweiterung
und Unterhaltung des Hauptfahrwassers im Seebereich.

Weil in Tideistuarien die Wechselwirkung zwischen Flussigkeit und Feststoffmaterial
weitgehend unbekannt ist, wurden Versuche ausgefuhrt, um die auftretenclen morpholo-
gischen Veranderungen festzustellen. In diesem Zusammenhang werden bauliche Mafinah-
men und Baggerungen, die bereits ausgefuhrt wurden, oder geplaite Maftnahmen fur die

Natur beracksiditigt. Diese Untersuchungen haben gure Ergebnisse gezeigt und scheinen
bessere Erfolge zu ermdglichen als spekulative Aussagen uber Sedimentbewegungeii, die
aus Fliefigeschwindigkeiren in einem Modell mit fester Sohle abgeleitet werden.

Der Horizontalmahstab des Modells ist 1:800, der vertikale MaBstab 1100. Nach

grundlegenden Betrach[ungen uber Ahnlichkeit, Hydrologie bzw. Morphologie werden
Einzelheiten uber die Modellrechnik beschrieben und abschlie£end einige Versuchsergeb-
nisse diskutiert.

Ahnlichkeitsbetrachtungen

Im allgemeinen kann der Sedimenttransport in offenen Gerinnen fur Modelle nicht
nur mit Hilfe des Gesetzes von FROUDE beschrieben werden, da der vollkommen raulie
Bereich der Widerstandszahl nicht erreicht wird. Deshalb scheint es notwendig, Kompro-
misse zwisclien den Alinlichkeitsgesetzen von FROUDE und REYNOLDS Zu machen.

Der spezifische Feststo#transport kann in folgender Form ausgedriickt werden:

94 -f (9,9',g, 9, D, w, u*

u*=  g·h·le
worin
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Es bedeuten:

2, es =

A =

spezifische Dichte der Flussigkeit und des Sohlmacerials

es-Q
relative spezifische Dichte =

e
g - Normfallbeschieunigung

= kinematische ZRhigkek
w = Fallgesdiwindigkeit des Kornes in ruhendem Wasser

u* = Schubspannungsgeschwindigkeit
h = Wassertiefe

D = charakteristischer Korndurchmesser

Ie = Energieliniengefalle
q's = spezifischer Feststoffrransport
x = Karmen Konstante

[ML-8]

[i]

[LT-2]
[L*T-1]
[LT-i]
[LT-1]
[L]
[L]
[1]
[dynL-17-1]
[1]

Mit diesen charakteristischen Werten k6nnen dimensionslose Parameter gebildet
werden:

REYNOLDs-Zahlen: Transportzahlen:

41 4 1
R* = u'*-D i Rw = w D 11*= TIi-3 3 9•= 33 g D u.

FiouDE-Zahlen: Der Ausdruck Z - -5
U,2 v/2 7.Um

F.= 9,9-0 3 Fw =5,9-5 erltutert vorteilhaft die Verteitung der

Sedinientologischer Durchmesser: schwebend transportierten K6rner

9,9
4/3 R. 1 8 R

' 0
D. - --P- D- (-r 1 - -=).//' (rf

Es wurde ermittelt, daB die Kennzablen F:* und It. besonders geeignet fur die Be-

schreibung von Transportvorg ngen sind. GEHRIG [l] hat Ahnlichkeitsbeziehungen durch

den Vergleich dieser Zahlen flir das Modell und die Natur entwickelt. Diese Abhingig-
keiten erlauben die Bestimmung der horizontalen und vertikalen ModellmaBst :be sowie

Einzelheiten der Materialkonstanten D und e'. Die Bedingungen hierfur sind:

Das Modell muB verzerrt sein und die Widerstandszahl im Bereich R. < 70 liegen.
Die Ausgangsgleichungen sind:

R
 
-

!/ 9 hN Vle,1 D B

N

F* .. g.h„ le,1

INg D

=
1/ 9 hNK leN DJ
 fc \PR 8

g h. |el K 8 f'
Sugh D

t
Das Symbol (-) bezeichnet die Kehrwerte des Alinlichkeitsmalistabes, K - -9-

ist die Ahnlichkeitsbeziehung der Verzerrung. Aus diesen Definitionen k6nnen zwei Glei-

chungen abgeleitet werden:

C A ) 1,3 = L'•' 9'

1-) 03= 3,-'

(1)

12)

In den Abbildungen 1 und 2 sind diese Gleichungen dargestellt. Hieraus k6nnen ge-

eignete MaBstabsbeziehungen entwickelt werden. Die folgenden Gesichtspunkte sollten

jedoch beriicksichrigt werden:
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a) Die Lingenbeziehung-1 des Modells wird von der vorhandenen Flb:che bestimmt.
b) Die H6henbeziehung h hKngt von der Genauigkeit der Bestimmung der Wasserspiegel-

lagen ab.

c)  erzerrung und ModellabfluB beein ussen L und h.

d) D und 7 werden von dem vol·handenen oder beschaffbaren Material bestimmt.

e) Der Zeirmafistab wird besonders bei Tidemodellen zunachst empirisch bestimmt wer-

den mussen.

Hydrologische und morphologische Grundlagen

Die Begrenzungen fur den Seeteil des Tidemodells (Abb. 3) wurden nach eingehen-
den historischen Voruntersuchungen festgelegt [2]. Der Modelleinlauf enthiIt besondere

Einrichtungen fur die Steuerung der Tidewellen. Die Fliefigeschwindigkeiten, FlieBrich-

tungen und Wasserspiegelgefdlle zeigen nach der Auswertung gute Obereinstimmung zwi-

schen Modell und Natur innerhalb eines groBen Bereiches verschiedener Formen der Tide-

welle.

Im Modell wird es nicht genugen, Folgen mittlerer Tiden ablaufen zu lassen, un

naturliche Verhiltnisse wiederzugeben. Es wurde deshalb ein monatlicher Zyklus mit 57

verschiedenen Tiden und halbmonatiger Ungleichheit zwischen Nipp- und Springzeit zu-

grande gelegt (Abb. 4).
Die gewihlten Matist :be fur das Modell erfordern ein sehr mobiles Sohlmaterial mit

einer spezifischen Dichte von 1,05 g/cms. Das Material hat einen einheitlichen Korndurch-

messer (D - 2 mm) und bildet unter Flie£bedingungen selbst eine ausreichende Razihig-
keit. Da die Versuche mehrere Jahre dauern werden, darf das Material niclit seine Eigen-
schafien iindern. Das Plastik-Material POLYSTYROL befriedigt die Forderungen, aber

es ist in der Anscha ung teuer. Fiir eine mittlere Schichtdicke von etwa 10 cm wurden

etwa 120 000 kp ben igr. Die den Kunststoffen eigene Hydrophobie kann durch Zugabe
von Netzungsmitteln vermindert verdell. Im allgemeinen wurde eine gute Obereinstim-

mung der morphologischen Umformungen zwischen Natur und Modell nachgewiesen,
wenn die Tideperiode im Modell modifiziert wird.

Dichtestr6mungen mid Coriolisbeschleunigung sind iii verzerrten Modellen mit be-

weglicher Sohle nur schwer zi, realisieren, deshalb wurden sie hier auch nicht berucksich-

tigr. Trotzdem war eine gute Ubereinstimmung der Str6mungsparameter nachzuweisen.

Der Modellbau

Das Modell wurde von den Grenzen im Seeteil (Abb. 3) bis zum  utiersten Ende des

Tideeinflusses am Wellr Geesthacht aufgebaut. In der Lb:ngsachse werden etwa 170 km

dargestellt (Abb. 5).
Neben den besonderen Einriditungen fur die Erzeugung der Tide mittels eines steuer-

baren Sektorverschlusses dienen 11 regulierbare Fallrolire, die uber die Einlaufbreite

(30 m) verteilt sind, fur die genaue Wassermengenverteilung entsprechend den Quer-
schnittsverhiltnissen. Vor den Versuchen wird die bewegliche Sohle mit Hilfe eingesetzter
Profilbleche (sie werden spiter wieder entfernt) eingeformt. Die Profile ruben auf einem

stufenf6rmigen Unterbau aus Beton (Abb. 6).
Das Modell hat ein flitchenhaft wirkendes Be- und Entwisserungssystem, so daft die

eingeformte Morphologie nicht durch Fullung oder Entleerung zerstart werden kann

(Abb. 7). Messungen und Beobachtungen sind von verfahrbaren Bedienungsbrucken aus

rn8glich [3].

64

1

Die Küste, 24 (1973), 60-71



Abb. 5. Die Elbe von der See bis zum auBersten Punkt des Tideein lusses (Wehr Geesrhacht)
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Die elektronischen Meligerate

Durch ein elektronisch-optisches System werden die Tidekurven abgetastet, die auf

einem endlosen Folienband aufgezeichnet sind. Vibrierende Spirzentaster, System Del#,
mit Fernubertragung sind als Istwertgeber fiir die Tideerzeugung und als MeEpegel in-
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stalliert. Die Steuerung und Registrierung der MeBwerte erfolgt von einem zentralen

MeBstand aus. Weiterhin sind folgende Mefivorginge - gleichfalls mit Fernubertragung
- mtlglich: Wasserspiegelgef*lle, Geschwindigkeiten, die mit Mikroflugeln gemessen wer-

den, Strijmungsrichtungen und die Messung der morphologischen Anderungen durch ein

elektronisch-oprisclies System, das auf einem FloB montiert ist (Abb. 8). Dieses Gedt kann

bis zu Wassertiefen von 32 cm (32 m Natur) unterhalb einer erforderlichen Oberdeckungs-
h8he von 10 cm verwendet werden.

Dies muB bei der Gestaltung des Einlaufes berlicksichtigt werden. Die Profilaufmes-

sungen werden bei Dunketheit ausgefuhrt, veil der EinfluB von Fremdlicht auBerordent-

lich stark ist.
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Oberprufung der Ahnlichkeit

Die Kontrolle der Alinlichkeit wird in zwei Bereiche unterteilt:

a) Dynamische Ahnlichkeit

b) Morphologische Ahnlichkeit

Zu a): Im Modell gemessene Wasserspiegellagen, Flie£geschwindigkeiten und FlieB-

richtungen sowie Flut- bzw. Ebbedauern wurden mit Naturzustdnden verglichen. Hierfur

wurde das Gesetz von FROUDE benutzt. Die Modellfi die, die spbiter mit einer beweglichen
Sohle ausgestatter wurde, bestand aus einer quasi festen Sandsohle mit kiinstlich einge-
formter Oberfie:chenrauhigkeit. Alle genannten Parameter zeigten gute Obereinstimmun-

gen, als Beispiel mag die Darstellung verschiedener gemessener Tidekuiven dienen

(Abb. 9).
Zu b): Die morphologische Ahnlichkeit kann als eine Zeitbeziehung bezeictinet wer-

den, durch die natarliche Sohlverinderungen in dem Modell wiedergegeben werden. Es

wurden hierfur historische Untersuchungen ausgefuhrt, fur die der Zeitraum von 1910 bis

1970 herangezogen wurde. Die Tidedauer, die zundchst nach FRouDE bestimmt wurde,
mubte mit einem Faktor 1,4 erweitert werden, um geeignete Werte fur die Razihigkeit und

Solilverinderungen zu erlialten. Es wurde schlieBlich ein morphologischer Zeitmalistab

von 1 : 705 festgelegt (ein Tag in der Natur dauert etwa 2 Minuten im Modell),
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Abb. 10. Teil des Elbe-Astuars (nordwestlidi von Cuxhaven, 1969)

Erste praktische Modellversuche

Die ersten Versuche wurden ausgefuhrt, um den Stabilisierungseffekt fiir den Mittel-
rinnenausbau in der Autienelbe zu (iberpriifen, der den nadirlichen Entwicklungstenden-
zen eines Fahrwassers nord-westlich von Cuxhaven angepaBt wurde.
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Bis heute benurzen die ausgehenden und einkommenden Schiffe zwei Fahrwasser, die

Mittelrinnc und die Norderrinne (Abb. 10). Es ist vorgesehen, die Mittelrinne fur den ge-
samten Verkehr und besonders fur gr6£ere Schiffe zu verbreitern und zu vertiefen. In den

vergangenen Jahrzehnten fuhrte die besteliende Zweireilung des Schiffallrtsweges zu un-

stabilen Verh ltnissen, die durch die verschiedenen Flut- und Ebbestr8mungsrichtungen
fiir die Schiffahrt aufgetreten sind. Mach der 1968 erfolgten Fertigstellung eines 9,25 km

langen Leitdammes im Seebereich (Abb. 10), trat eine gewisse Stabilisierung ein, jedoch
sind die SchiffahrtsstraBen noch zu flach. Der neue Entwurf fir die Erweiterung der
Mittelrinne enthdit zusitzlich einen Ausbau des Leitdammes (etwa 3 km Verlingerung).
Deshalb wurden zwei Entwurfsvarianten im Vergleich mit der bestehenden Ldnge des

Leitdammes untersucht.

In Abb. 11 bezeichnet Versuch I den bestehenden Zustand des Leitdammes, Versuch II

eine tangentiale Verlingerung und Versuch III eine abgeknickte Form des verlingerten
Leitdammes. Den vorhandenen Ldngsschnitt des Leitdammes zeigt Abb. 12. Der Damm
besteht aus Steinschuttung auf Sinkstucken.

Die neue erweiterte und vertiefte Mittelrinne (500 m Breite, 12 m Tiefe unterhalb

Karten-Null) wurde im Modell vor dem Versuch als vorhanden eingebaut. Jeder Versuch
dauerte im Modell 186 Stunden, das entspricht in der Natur einem Zeitabschnitt von 15

Jahren. Die gemessenen Eintreibungen am Ende dieser Zeir innerhalb des neu ausgebag-
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gerten Schiffahrtskanals wurden auf Jahresmengen umgerechnet und durch eine Prozent-
zahl spezifiziert (Versuch I = 1000/o).

Die in Abb. 13 eingetragenen Ergebnisse in Prozentzahlen und 6rtlicher Verteilung
zeigen ein minimales Volumen bei Versuch II mit tangentialer Verllingerung des Leit-

dammes.
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Abb. 16. Lagednderungen der Mittelrinne

Bei Versuch I, mit der bestehenden Linge des Leitdammes, wurden die Eintreibungen
in die Mittelrinne von 1,475 · 106 ms pro Jahr gemessen (Modellvolumen mit den Modell-

maBstdben multipliziert und dividiert durch die Anzahl der Versuchsjahre). Der Kanal
hatte hierbei eine Breite von 500 m. Als Vergleichsm6glichkeit fur die Baggermengen im

Modell und in der Natur kann Abb. 14 verwendet werden.
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Nach Angaben aus der Natur wurde eine mittlere Baggermenge von 1,05 · 106 m8

pro Jahr (1962-1969) fur eine mittlere Fahrwasserbreite von 350 m berechnet. Mit einem

Erweiterungsfaktor fur die Breite von 500/300 - 1,43 waclist dieses Volumen auf

1,50 · 106 In3 an und entspricht tatsdchlich etwa dem im Modell gemessenen Wert. Diese

Obereinstimmung ist sicherlich uberraschend, fur die Beurteilung der Varianten werden

aber zweckmb:Big nur die qualitativen Ergebnisse benutzt. Die Versuche zeigen deutlich,
da£ eine M6gliclikeit besteht, die Baggermengen in der Mittelrinne zu vermindern, wenn

der Leitdamm nach Form II verldngert wird.

Die komplexen Verlandungserscheinungen werden in Abb. 15 dargestellt. Die ver-

schiedenen Eintreibungsrichrzingen, die aus Naturbeobachtungen bekannt sind und auch im

Modell gut nachvollzogen werden, entsrehen aus den auseinanderlaufenden Flut- und

Ebbestranungen. Die resultierenden FlieBrichtungen, die flir verschiedene Me£punkte ver-

merkt sind, erkliren die Abhdngigkeit zwischeii Sedimenttransport und FlieBrichtungen
und erliutern die Schwierigkeiten fer die Stabilisierung des Schiffahrtsweges.

Weitere Versuche befaBten sich mit einer ver nderten Linienfullrung der Mittelrinne.

Einzelheken sind in Abl). 16 enthalten. Die gemessenen Verlandungsvolumiiia sind eben-

falls in Prozentzahlen im Vergleich mit Versuch I angegeben. Der Leitdamm ist dabei nach

Versuch II mit einer Gesamtlinge von 12,25 km bei allen Varianten (IV bis VI) unver-

indert geblieben.
Die Ergebnisse zeigen, daE eine kleine Drehung der Mittelrinne entgegen dem Uhr-

zeigersinn (Versuch IV) etwa die gleiclie Prozentzahl wie bei Versuch II ergibt (550/0 zu

560/0).In diesem Fall ist aber der Navigationskurs unglinstiger. Versuch V beliandelt eine

Niherung der Mittelrinne in Ridrung Leitdamm, hierbei wird eine Zunahme der Eintrei-

bungen festgestellt (82 0/0). Bei Versuch VI wird fiir die Mittelrinne eine Kombination aus

den Versuchen IV und V berucksichtigt, die wieder zu einer Verminderung der Eintreibung
fuhrt (68 0/0). Die Versuche zur Ermittlung einer optimalen Linienfuhrung zeigen die

auBerordentlidle Sensibilit*t der beweglichen Soble und den Einflug kleiner konstruktiver

Anderungen. Auf der anderen Seite kann man sehen, dail der in der natlirlichen Entwidz-

lung entstandene Kanal, der jetzt durch den Leitdamm stabilisiert wird, offenbar eine

optimale Linienfuhrung angenommen hat.

Schluhfolgerungen
Der vorliegende Beridit iiber ein Tidemodell mit beweglicher Sohle erldutert die

erfolgreich nachvollzogene Wiedergabe des morphologischen Geschehens in einem Tide-

*stuar. Die Werrung verschiedener Entwurfsvarianten fur eine Verl ngerung des Leitdam-

mes zeigt minimale Baggermengen fiir die Mittelrinne bei der tangentialen Verl ngerung
(Versuch lI). Es ist zu erwahnen, daB die gemessenen Verlandungsvolumina nur qualita-
tiv unrereinander verglichen wurden. Trotz gewisser Vereinfachungen sind Modelle mit

beweglicher Sohle eine wertvolle Unterstutzung beim Entwurf von BaumaBnalimen mit

den dazugeh8rigen Baggerarbeiten.
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