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Tiden und Sturmfluten in der Elbe
und ihren Nebenflissen
Die Entwicklung von 1950 bis 1997 und ihre Ursachen

Von WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

Gegenstand der Betrachtungen ist der Tidebereich der Elbe von Geesthacht bis See einschl.
ihrer Nebenfliisse (Kap, 2), wobei das Schwergewicht auf den Jahresmittelwerten der Wasser-
stinde liegt. Die Arbeit ist in drei Hauptteile gegliedert:
~ DieSchilderung der Entwicklung von Wasserstinden, Windstau und Strémungen von 1950 bis

1997 liegt in zahlreichen Tabellen und Graphiken vor (Kap. 3 sowie Abb. 8 bis 42). Dabei sind
Informationen tiber Stromungen deutlich spirlicher als iiber Wasserstinde.

- Wie die Entwicklung in diesen Jahren mit den starken Verinderungen (Zunahme des Tidehu-
bes, Erhhung der Sturmfluten, Beschleunigung des Einlaufes usw.) zu beurteilen ist, wird in
Kap. 4 und Abb. 43 bis 58 dargelegt. Dabei werden die Einfliisse aus den verschiedenen Mafi-
nahmen belegt und zugleich iiberschligige Berechnungsmethoden vorgestellt (und in Kap. 4.8
und 4.9 erliutert), die es erlauben, ohne grofien Aufwand auch die Wirkung kiinftiger Eingriffe
abzuschitzen,

= Die heutigen Verhiltnisse (1991/97) werden in Tabelle und Graphiken skizziert (Kap. 5 und
Abb. 59 bis 62). Dabei ist der Text bewufit sehr knapp gehalten, um Bildbeschreibungen zu
vermeiden.

Als generelle Aussagen von besonderer Bedeutung wurden herausgearbeitet:

- Menschliche Eingriffe vornehmlich zwischen Stadersand und Brunsbiittel haben sich stark auf
das Tideregime ausgewirkt, weniger dagegen diejenigen oberhalb von Stadersand.

- Kiinstliche und natiirliche Verinderungen im Elbebereich bis Cuxhaven wirken ebenfalls, aber
schwiicher.

- Topographische Variationen unterhalb Cuxhavens sind fiir die Tide in der Elbe unbedeutend.

~ Aufalle Verinderungen hat die Tide auf dem Weg von Gliickstadt bis Blankenese am stirksten
reagiert.

- Die grofiten Wasserstandsinderungen finden sich im Raum Hamburg.

Summary

The development of the tidal estuary of the Elbe in Germany with its tributaries is pre-
sented. The investigation concentrates on the annual average of tidal high water (MThw) and low
water (MTnw) at various gauges. There are three main chapters:
= The variations of water levels, current velocities and storm surges from 1950 to 1997 are pre-
sented in several tables and graphs (No. 8 to 42 in chapter 3). Information about currents is
distinctly more sparse than about other dara.

= The remarkable variations within these 5 decades (i.e. increase of tidal range, higher storm
tides, acceleration of the incoming tides etc.) are discussed and explained in chapter 4. The
influences of various man-made and natural changes in topography can be identified and quan-
titatively defined (chapter 4.8 and 4.9).

= The actual conditions (1991/97) are presented in chapter 5 and fig. 59 to 62.

Some of the main results are:

- Antropogenic changes between Stadersand and Brunsbiittel (see fig. 2) were most important
for tidal regime variations.

= Artifical and natural changes downstream Brunsbiittel to Cuxhaven and upstream to Geest-
hacht were of minor influences.
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— Topographical variations downstream Cuxhaven (the ,entrance of the estuary) are negligible
concerning tides in the Elbe.

~ The strongest tidal reaction occurred between Gliickstadt and Blankenese (Hamburg).

- The largest water level changes happened in the Hamburg area.
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l. Veranlassung

Im Rahmen der Umweltvertriglichkeitsuntersuchung (UVU) fiir das Projekt ,, Fabrrin-
nenanpassung von Unter- und Auflenelbe” wurden sehr umfangreiche und aufwendige Un-
tersuchungen durchgefiihrt, um die Wirkungen des geplanten Fahrrinnenausbaus auf hy-
dromechanische Kenngroflen, wie etwa Tidewasserstinde und Strémungen, fiir den Tidebe-
reich der Elbe zu ermitteln. Sie wurden von der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Auflenstelle
Kiiste (BAW/AK), vorgenommen. Die Ergebnisse, die an dieser Stelle nicht diskutiert werden,
liegen in Form mehrerer Gutachten vor, so auch zu den ausbaubedingten Anderungen in der
Elbe und den Elbnebenfliissen (BAwW/AK, 1996, 2 Berichte).

Das Prinzip einer Umweltvertriglichkeitsuntersuchung besteht darin, auf Grundlage
des sogenannten ,Ist-Zustands®, das ist der Zustand der (belebten und unbelebten) Umwelt
unmittelbar vor einer Baumaflnahme, die ausbaubedingten Verinderungen einzelner Sy-
stemparameter zu ermitteln und zu prognostizieren. So beschreiben die Gutachten der Bun-
desanstalt fiir Wasserbau dementsprechend den hydrologischen Zustand des Elbeistuars un-
mittelbar vor und unmittelbar nach dem geplanten Fahrrinnenausbau. Um prognostizierte
Anderungsbetrige der Tidedynamik bewerten, interpretieren und ,einordnen® zu knnen,
ist es von grofler Wichtigkeit, vorab die hydrologische Entwicklung des Raums tiber einen
mehrere Jahrzehnte langen Zeitraum vor Beginn einer Mafinahme zu betrachten und aufzu-
zeigen. Insbesondere fiir die Tideelbe und ihre Nebenfliisse ist dies von grofiem Interesse, da
vor allem nach dem zweiten Weltkrieg eine Vielzahl menschlicher Eingriffe, z. B. in Form von
Fahrrinnenvertiefungen und Deichbauten, in das System , Elbe“ stattfanden, die das Bild die-
ses Raumes bis heute prigen.

Eine zusammenfassende Darstellung neueren Datums iiber diese Entwicklung steht seit
lingerem aus. So boten die geschilderten Notwendigkeiten die Moglichkeit, die Entwicklung
in der zweiten Hilfte des auslaufenden Jahrhunderts darzustellen und Lehren (und iiber-
schligige Berechnungsmethoden) daraus zu ziehen. Die vorliegende Arbeit wurde nach vier
im Amt Strom- und Hafenbau Hamburg - in Absprache mit dem Wasser- und Schiffahrts-
amt Hamburg - erstellten Studien gefertigt. Es wird ein Versuch vorgelegt, eine Grundlage
fiir weitere Uberlegungen und Erkenntnisse der nichsten Jahre zu erstellen, entwickelt nach
35 Jahren Beschiftigung mit der Elbe auf der Basis der dabei gesammelten Erfahrungen.

2. Ubersicht
21 Tidegebiet der Elbe mit Meflstationen

Das in diesem Kapitel vorgestellte Gebiet umfafit den Tidebereich der Elbe selbst ohne
ihre Nebenfliisse. Es reicht also von der oberen Grenze am Wehr Geesthacht mit der
oberen Tideelbe bis zum Stromspaltungsgebiet in Hamburg, mit der
Unterelbe bis Cuxhaven und der Auflenelbe bis zur Nordsee. Hier wird iib-
licherweise Cuxhaven als Eingangspegel in das Astuar verwendet. Fiir besondere Untersu-
chungen wird aber auch die Auflenelbe bis zum Grofien Vogelsand mit eingebunden, und es
ist sogar ratsam, in gewissen Fillen Helgoland einzubeziehen.

Hinsichtlich der aus der Deutschen Bucht einlaufenden Tide wird immer wieder die
Frage aufgeworfen, ob Cuxhaven der den Nordseeeinfluf reprisentierende Miindungspegel
fiir die Elbe ist oder ob seine Daten durch Verinderungen in der Elbe beeinflufit sind. Dazu
werden die folgenden Betrachtungen angestellt:
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Wenn Ausbauten und Eindeichungen in Cuxhaven Einfliisse gehabt hitten, dann als
hohere Thw und niedrigere Tnw, letztere mit groflerem Betrag und folglich sinkendem Mee-
resspiegel (MSL). Nun sind aber die MThw,.  iiberproportional zum MTnw ;- Abfall
angestiegen, wenn man Helgoland als elbunabhingige Referenz nimmt. Meteorologische
Einfliisse miissen dafiir maflgebend gewesen sein. Der MSL hat sich von 1925 bis 1990 in
Cuxhaven denn auch genauso geindert wie in Helgoland, Norderney, Roter Sand/Alte We-
ser, List und Wilhelmshaven, aber anders als in Bremerhaven und Biisum. Das spricht gegen
Elbeeinfluf in Cuxhaven.

Dies alles verlangt keinen Verzicht auf Cuxhaven als Miindungspegel. Unterstiitzend ist
eine Arbeit von NIEMEYER (1994) im Rahmen der Beweissicherung zum 13,5-m-Ausbau der
Elbe interessant: Uber Doppelsummenkurven mit Ausgangspegel Helgoland scheint sich fiir
Cuxhaven zwar eine ,elbspezifische Beeinflussung® zu ergeben. Die klingt allerdings strom-
auf bis Otterndorf fast ganz ab, was widersinnig wire, wenn es sich um eine solche Beein-
flussung handelte. Dazu stellten schon FUHRBOTER/PARTENSCKY 1982 fest:

»Weiterhin bewirkt die Erhohung des mittleren jihrlichen Tidehubes von 1972 bis 1980

um 9 % am Pegel Borkum, 7 % am Pegel Bremerhaven und 9 % am Pegel Cuxhaven

nach dem Gesetz von O’BRrIEN Ausriumungseffekte, die zufillig sich gerade in der Zeit
einstellten, als vor allem an der Weser und Elbe die groflen Ausbaumafinahmen statt-
fanden. Daraus geht hervor, dafl die Werte zum Teil auch als mittelbare Folge dieser
anomalen Vergroferung der Tidehiibe an den Miindungspegeln anzusehen sind. Wie
groft dieser Anteil ist, kann quantitativ nicht angegeben werden, auch kann nicht vor-
ausgesagt werden, welche Entwicklung die Tidehiibe an der Kiiste in der Zukunft neh-
men werden.“

Seitlich reicht das Gebiet bis an die Hochwasserschutzanlagen bzw. die Steilufer. Unterhalb

von Cuxhaven kann es anhand einer Synthese aus topographischen und hydrologischen Pa-

rametern abgegrenzt werden:

Deutliche Hinweise geben zunichst die Wattwasserscheiden des Neuwerk/
Scharhérner Wattkomplexes im Westen sowie der Marner Plate und des Hakensandes im
Norden. Diese Watten werden allerdings bei hoheren Tidewasserstinden tberstromt. Also
muf} auch die Kommunizierung der Elbe mit benachbarten Rinnen beachtet werden. Dies
kann auf zweierlei Art erfolgen. Zum einen sind die Linien gleicher Wasser-
stinde der ein- und auslaufenden Tide von Bedeutung, da solche Wattwasserscheiden
dann als Systemgrenzen anzuschen sind, wenn sie etwa orthogonal zum Wasserstandsgefille
und zugleich etwa parallel zur Elberinne verlaufen. Auflerdem sollte der Reststrom iiber
die Wattwasserscheide moglichst gering sein. (Daf die Triftstromverhiltnisse bei Sturmflu-
ten grundsitzlich anders sind, ist bei dieser Betrachtung unerheblich.) Auf der Basis der Rest-
stromuntersuchungen von GOHREN (1969) und der Tidedarstellungen bei LAsSEN und SIE-
FERT (1991) sind folgende seitliche Begrenzungen der Aufienelbe auszumachen:

Nach Westen istesdie Wattwasserscheide des Neuwerk-Schar-
hérner Wattes zwischen Auflenelbe und Till; damit liegt der Pegel Neuwerk am Rand
des Untersuchungsgebietes und liefert zugleich ein Maf fiir die Tideverhéltnisse im Watt.
Auflenelbe und Auflenweser trennen also die Till, der Knechtsand (Abb. 1), die Robinsbalje
und der Eversand voneinander.

Nach Norden hinistdie Begrenzung weniger deutlich auszumachen. Wenn — wie
allgemein iiblich - das nordliche Elbufer bis zur Friedrichskoog-Spitze verstanden wird, ist
die Wattwasserscheide der Marner Plate vondort bis zur Insel Trischen die
Grenze. Dazu pafit, dafl das siidlich davon gelegene Neu-Fahrwasser mit der Norderelbe
kommuniziert und dafl die siidlich anschlieflenden Wattwasserscheiden von Hakensand und
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Nordergriinde etwa normal zum Hauptstrom der Elbe liegen. Der einzige in dieser Region
betriebene Dauerpegel (Friedrichskoog) liegt so ungiinstig, dafl seine Daten nicht als repri-
sentativ fiir den nordlichen Auflenelbebereich anzusehen sind.

Damit wird nach diesen Uberlegungen das Auflenelbegebiet von den beiden Inseln Neu-
werk und Trischen und ithren zugehérigen Wattriicken begrenzt.

In dem so umrissenen Untersuchungsgebiet werden folgende Mefistationen bevorzugt
herangezogen (Abb. 2):

Tab. 1: Pegel im Bereich der Tideelbe

Mefort Elbe-km (bisher giiltig) in Betrieb seit
Geesthacht UW 585,9 1965
Drennhausen 591,4 1976
Zollenspieker 598,3 1875
Over 605,2 1872
Bunthaus 609,8 1880
Harburg 615,0 (S) 1872
Sch(")pfstelle 615,4 (N) 1910
St. Pauli 623,1 1784
Seemannshoft 628,9 1936
Blankenese 634,3 1959
Schulau 641,0 1898
Lithort 645,5 1865
Stadersand 654,8 1865
Grauerort 660,6 1929
Kollmar 666,8 1929
Gliickstadt 674,3 1869
Brokdorf 684,2 1931
Brunsbiittel 695,7 1930
Osteriff 704,1 1952
Otterndorf 713,6 1936
Cuxhaven 724,0 1786
Neuwerk 1967
Grofler Vogelsand 745,0 1966

Stromungen wurden bisher nur an wenigen festen Positionen lingerfristig gemessen.
Die Meflorte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tab. 2: Strémungsmeforte in der Tideelbe

Mefort Elbe-km (alt) betrieben
Bunthaus 610 (S und N) seit 1966
Nienstedten 631 seit 1968
Einzelmessungen 605 bis 640 seit 1966
Einzelmessungen 640 bis 700 1958 bis 1982
Dauermessungen an 690 bis See seit 1978
folgenden Positionen:

LZ 1 Krummendeich

22 Neufeldreede West

LZ3 Kratzsand

LZ 4 Spitzsand West

LZ 4a Steinriff 2

EZ5 Scharhorn
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Soweit von Interesse, kann fiir verschiedene Orte, Zeiten und Themen auf veroffent-
lichte Arbeiten zuriickgegriffen werden, erginzt durch unverdffentlichte Berichte und Stu-
dien sowie Unterlagen der beteiligten Dienststellen. Diese sind im wesentlichen die WSA
Lauenburg, Hamburg und Cuxhaven sowie Strom- und Hafenbau Hamburg. Siche dazu das
Schriftenverzeichnis.

Es ist nicht beabsichtigt, im Rahmen dieser Arbeit all die in den gen. Schriften hervor-
gebrachten Erkenntnisse darzustellen, abzuwigen oder nur zu kommentieren. Aktuell geht
esum
¢ Darstellungen der Verinderungen (also Prisentation von Daten),
¢ Analyse der Entwicklung seit 1950 sowie
¢ Beschreibung des ,Ist-Zustandes® in der ersten Hilfte der 1990er Jahre.

22 Untersuchungsgebiete der Nebenfliisse und
bisheriger Wissensstand

Die Arbeit beriicksichtigt alle Nebenfliisse der Elbe unterhalb des Wehres Geesthacht,
soweit sie durch Tide beeinflufit werden oder nach 1950 wurden, bis zur jeweiligen Tide-
grenze (Abb. 2). Sofern diese nicht durch ein Bauwerk festgelegt ist, ist sie durch Messungen
bisher allerdings nicht in allen Fallen exakt belegbar. Es handelt sich um die folgenden Fliisse:

Oberhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes:

—Ilmenau, Seeve

Unterhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes:

- Este, Wedeler Au/Hetlinger Binnenelbe, Lihe, Schwinge,
Pinnau, Kriickau, Stor, Oste

Ruthenstrom, Wischhafener Siiderelbe, Biitzflether Siiderelbe, Freiburger Hafenpriel und

andere Nebengewisser werden hier nicht weiter behandelt.

Uber die Tideverhiltnisse in den Nebenfliissen gibt es zwar zahlreiche Messungen sei-
tens der zustindigen Verwaltungen, aber kaum zusammenfassende Darstellungen oder Un-
tersuchungen. Hydrologische Daten zu den Nebenfliissen wurden zuletzt von SIEFERT
(1976) veroffentlicht. Dabei konzentrierte sich das Interesse auf die Mittelwerte 1961/70 so-
wie die HHThw und NNTnw bis 1976, nicht aber auf langzeitige Anderungen oder die Er-
mittlung von Wechselwirkungen mit topographischen oder hydrologischen Anderungen in
der Elbe. Zusammenhinge zwischen ihrer hydrologischen Entwicklung und Verinderungen
in der Elbe sind im Detail bisher nicht aufgezeigt worden. Einige allgemeine Aussagen zur
Beeinflussung der Tideniedrigwasserstinde in Nebenfliissen durch Anderungen in der Elbe
finden sich allenfalls bei SIEFERT und JENSEN (1993).

221 Einzugsgebiete und Abflisse

Grofter Nebenfluf der Tideelbe ist die Ilmenau mit einem Einzugsgebiet von 2885 km?
bei 107 km Linge. Die Oste weist zwar eine Linge von 145 km auf, hat allerdings nur ein
1825 km? grofles Einzugsgebiet, wihrend die Stér mit 1820 km? Einzugsgebietsgrofie und
85 km Linge als drittgrofiter Nebenflufl anzusprechen ist. Weitere, auch im folgenden kom-
mentierte Informationen finden sich in Tab. 3 bis 5.

Informationen iiber flichendeckende Abfluflspenden liegen nicht vor. Zudem gibt es
nur aus Ilmenau, Luhe, Seeve, Bille, Alster, Este, Stor und Oste Abflufimessungen im tide-
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freien Oberlauf, die allerdings wenig hilfreich bei der Feststellung des Gesamtabflusses sind.
Daher mufite fiir diese Studie auf langjihrige Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden, die
auch schon fiir die bei SIEFERT (1976) verdffentlichten Berechnungen herangezogen wurden.
Demnach erfolgt die Bestimmung der Q_ der Nebenfliisse nur niherungsweise iiber die Ein-
zugsgebiete (FN) und die vorliegenden Abfluflspenden (q) mit

Q,=FN-gq

Die Groflen FN sind dabei erheblich leichter zu bestimmen als q. Sofern aus einem Fluf-
gebiet tiberhaupt Abflufspendenmessungen bekannt sind, ist nicht erkennbar, wie weit die
an einer Stelle gemessenen Werte fiir das gesamte Niederschlagsgebiet reprisentativ sind. Um
zu einem verwendbaren Anhaltswert zu gelangen, wurde bei SIEFERT (1976) folgendermafen
verfahren: Von jedem Nebenfluf wird der Mittelwert der Abfluispenden der elbnichsten
Station beriicksichtigt. Das Mittel dieser Mittelwerte wird fiir alle Nebenfliisse (auch dieje-
nigen ohne Abflumefstellen) zur Berechnung des Q_ verwendet. Die so bestimmten Ab-
flufspenden sind:

Sommer: 8,8 /s km?
Winter: 14,2 I/s - km?
Jahr: 11,5 /s km?

Da sich in den letzten 20 Jahren an den Randbedingungen nichts Grundlegendes verin-
dert hat, werden die damaligen Daten in Tab. 3 iibernommen. Diese Notwendigkeit der Ver-
wendung von langjihrigen Mittelwerten hat natiirlich zur unvermeidlichen Folge, daf Jah-
reswerte des Oberwassers nicht berechnet werden konnen. Bei Vergleichen zwischen Elbe
und Nebenfluf kénnen daher durch Q -Schwankungen in letzterem verursachte Streuungen
nicht oder - worauf dann hingewiesen wird — nur indirekt identifiziert werden.

Tab. 3: Einzugsgebiete und Oberwassermengen im Elbegebict nach SIEFERT (1976)

Nebenfluf MeRstelle fiir Q, MQ, an der Mindung

Fy Wi So ]

km? m'/s m’/s m'/s
IImenau Bienenbiittel 2885 41,0 254 332
Seeve Jehrden 475 6,7 4,2 5,5
Este Emmen 361 51 32 4,2
Liihe 260 37 2,3 3,0
Schwinge 199 2,8 1,8 23
Pinnau 352 5,0 3,1 4,0
Kriickau 245 35 2,2 28
Stor Willenscharen 1820 25,8 16,0 20,9
Oste Rockstedt 1825 25,9 16,1 21,0

222 Tidegrenzen

Analog zu den Daten der Elbe werden auch fiir ihre Nebenfliisse Jahresmittel der Tnw
und Thw betrachtet. Die Analyse umfaft dann jeweils den Vergleich der Wasserstandsdaten
in der Elbe am miindungsnichsten Pegel mit den Daten im Nebenfluf. Dazu sind in Tab. 4
die entsprechenden Pegel aufgelistet.
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Tab. 4: Pegelstandorte zur Ermittlung der Tideverhiltnisse im Miindungsbereich der Nebenfliisse

Nebenfluft Miindungspegel
(km ober- (+) bzw. unterhalb (=) der Nebenfluf-Miindung)

im Nebenfluf} in der Elbe
IImenau IImenau-Sperrwerk (+ 0,5) Zollenspicker (+ 0,5)
Seeve Siel (0,0) Over (-0,3)
Este Cranz (0,0) Cranz (0,0)/

Blankenese (0,0)

Liihe Liihort (0,0) Liihort (0,0)
Schwinge Schwinge-Sperrwerk (+ 1,0) Stadersand (0,0)
Pinnau Pinnau-Sperrwerk (+ 1,0) Grauerort (querab - 0,5)
Kriickau Kriickau-Sperrwerk (+ 1,0) Kollmar (- 4,0)
Stor Stor-Sperrwerk (+ 1,0) Brokdorf (- 6,5)
Oste Belum (+ 3,5) Osteriff (+ 2,5)

Die Lage der oberen Tidegrenze ist entweder durch Bauwerke fixiert oder aber flieend
entsprechend den jeweiligen Oberwasser- und Tideverhiltnissen. So unterscheidet sich auch
die Linge der tidebeeinflufiten Abschnitte der einzelnen Nebenfliisse ganz erheblich:
Wihrend z. B. die Ilmenau, Schwinge oder Este nur einen wenige Kilometer langen tidebe-
cinflufiten Abschnitt aufweisen, reicht der Tideeinfluf in der Stor iiber 50 km stromauf. Der
tidebeeinflute Bereich der Oste ist sogar iiber 70 km lang, und er wire noch weitaus grofier,
wenn nicht in Bremervorde das Stauwehr vorhanden wire (Tab. 5):

Tab. 5: Lage der oberen Tidegrenze in den Elbenebenfliissen (jeweiliger Flufi-km in Klammern)

Nebenfluf§ Max. Linge des der- Feste Tidegrenze Oberster
zeit tidebeeinflufiten (Bauwerk) Tidepegel
Fluflabschnitts
Ilmenau/Luhe 11 km Schleuse Fahrenholz Fahrenholz
(17.7) (17,7)
Seeve (siehe Kap. 3.5.2) (siche Kap. 3.5.2) (siehe Kap. 3.5.2)
Este 13 km Stauwerke Buxtehude Buxtehude
(0,0) 0,7)
Liihe 16 km Keine Horneburg
(0,2)
Schwinge 4,7 km Salztorschleuse Stade Stade
(0,0) (0,2)
Pinnau 24 km Keine Pinneberg
(0,0)
Kriickau 16 km Keine Elmshorn
(0,0)
Stor 54 km Keine Rensing
(0,0)
Oste 72 km Stauwehr Bremervorde Bremervorde
(0,0) (0,0)

Alle Tidenebenfliisse der Elbe sind heute vor Sturmfluten durch Sperrwerke geschiitzt,
wihrend die iibrigen Tiden praktisch ungehindert einlaufen kénnen. Eine Ubersicht gibt
Tab. 6:
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Tab. 6: Absperrungen der Tidenebenfliisse der Elbe

Nebenflufd Bauwerk Schliefhohe Baujahr
(m NN)
[imenau Sperrwerk 3.3 1973
Seeve Siel - 1966
Dove Elbe Schleuse - 1951
Bille Sperrwerk 1966
Este Sperrwerk 28 1967
Wedeler Au Sperrwerk - 1978
Lihe Sperrwerk 20bis 2,2 1967
Schwinge Sperrwerk 22 1971
Pinnau Sperrwerk 25 1969
Kriickau Sperrwerk 25 1969
Stor Sperrwerk 25 1975
Oste Sperrwerk 2,0 1968

Wihrend es eine Reihe von Untersuchungen iiber die Wirkung der Absperrungen auf
den Sturmflutablauf in der Elbe gibt (z. B. SIEFERT u. HAVNG 1989), existieren keine de-
taillierten Kenntnisse iiber die Beeinflussung der allgemeinen Tideentwicklung in den Ne-
benfliissen durch die Absperrungen bei hohen Sturmfluten. Allgemein gilt, daf durch die Er-
richtung von Sperrwerken die mittleren Hochwasserhhen an den stromauf gelegenen Pe-
geln im Nebenfluf gesenkt werden, da sich hohe Wasserstinde bei Sturmfluten nicht mehr
in den Daten niederschlagen. Das Ausmaf dieser Absenkung ist von einer Vielzahl von Ein-
flugroRen, insbesondere von der SchlieBhdhe und dem Schliefmodus des Sperrwerks, ab-
hingig und kann an dieser Stelle nicht fiir jeden einzelnen Nebenfluf bestimmt werden. Ein
Beispiel fiir die Wirkungsweise eines Sperrwerks wird im Kapitel 4.9 anhand der Oste dis-
kutiert. Die dort aufgetretene Entwicklung des Tidehochwassers ist aufgrund der baulichen
Gestaltung des Ostesperrwerks und seiner exponierten Lage im Elbmiindungstrichter als
recht gut nachweisbar einzuschitzen; die Auswirkungen sollten in den anderen Elbeneben-
flissen deutlich geringer sein.

23 Hydrologische Parameter

Die mittleren Tideverhiltnisse werden prisentiert iiber die Parameter
MThw, MTnw, MThb als Jahresmittel der Wasserstinde
Ty, T als Mittelwerte von Flut- und Ebbedauer iibers Jahr
V;, V_ als Mittelwerte der Stromungsgeschwindigkeiten iiber den Mefizeitraum
mittlere Eintrittszeitdifferenzen der Scheitelwasserstinde (, Laufzeiten®)
tibers Jahr
MSL als Meeresspiegel
»Wirkungswechselpunkt“ als Grenze der dominanten Elbewirkung in einem Nebenflufi
(siehe Niheres in Kap. 3.5.1)
sowie spezielle Extremwerte. Die Sturmflutverhiltnisse werden tiber
HThw, HHThw als Scheitelwerte iiber definierte Zeitriume
Eintrittszeitdifferenzen von Einzelereignissen sowie
»HThw* als Synonym fiir ,,Sturmflut®
charakterisiert.
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Fiir viele Betrachtungen ist nicht oder nicht allein die absolute Hahe eines Scheitelwas-
serstandes wichtig, sondern deren Haufigkeit. Auf Abb. 3 ist zur Erliuterungdie Hiufig-
keit der Thw am Beispiel Stadersand dargestellt, und zwar nach den Originaldaten des
Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbuches in 20-cm-Siulen. Das Maximum liegt um den
langjihrigen Mittelwert (MThw), die gesamte Spanne der aufgetretenen Thw reicht aber von
rd. 2 m unter bis gut 2 m iber MThw. Die Abszisse zeigt die Anzahl an Tiden je Jahr, deren
Thw jeweils in diesen Hohenstufen auftraten.

Man kann die Siulen in eine Kurve aufldsen, die dann quasi stufenlos (oder, wie hier, als
em-Stufen betrachtet) die Verteilung ergeben. Dann gilt allerdings eine neue Skala auf der
Abszisse.

Damit besteht die Méglichkeit, die Anderung von Hiufigkeiten be-
stimmter Thw-Héhen durch bauliche oder natiirliche Beeinflus-
sung festzustellen. So sind z.B. fiir die Thw-Hohe 770 cm NN - 5 m oder 1,0 m tber
MThw folgende Aussagen moglich: Tritt das Thw statt auf 770 cm NN -5 min Zukunft 3 cm
héher auf, so wird die Hshe MThw + 1,0 m dann nicht von 0,5 Tiden im Jahr, sondern von
0,56 Tiden im Jahr erreicht werden. (Bisher hat sich noch niemand versucht, aus einer sol-
chen Erkenntnis Schliisse zur Hydrologie zu zichen!)

Nun kann man aus solchen Hiufigkeiten Summen bilden, z. B. wieder in 20-cm-Stufen.
Je nachdem, ob man die Summen an den unteren oder oberen Héhen der Siulen festmacht,
ergeben sich Uber- oder Unterschreitungshiufigkeiten. Als Beispiel zeigt Abb. 4 die Unter-
schreitungshiufigkeit der Tnw in Hamburg, noch verdeutlicht durch zwei vergroflerte De-
tails (oben und unten). So sind zur Entscheidungsfindung iiber erwartete Auswirkungen ir-
gendeiner Entwicklung neben einer Anderung der Tnw-Hohen auch deren Unterschrei-
tungshaufigkeits- Anderungen geeignet. Damit lassen sich z. B. Anderungen der Wattgrenzen
bestimmen (,, Watt“ ist alles iber NNTnw).

Neben den Hiufigkeiten verschieden hoher Scheitel kénnen auch die Verweildauern
bestimmter Wasserstandshéhen bei der Beurteilung von Wertinderungen eine Rolle spielen.
Dazu miissen zunichst die Verweildauern ermittelt und deren Verinderungen bestimmt wer-
den. Dies ist fiir cin Beispiel auf Abb. 5 und 6 geschehen. Abb. 5 zeigt den oberen Teil der Ti-
dekurve mit einer Erhhung, die sich etwa auf den oberen halben Meter beschrinkt und nicht
den gesamten Tideverlauf verindert, da die gesamte Tidedauer natiirlich mit 12:25 h konstant
bleibt. Links sind die Verweildauern des Wasserstandes in einzelnen
dm-Héhenstufen angegeben, rechts die Summe dieser Verweildauern, die identisch
mit der Uberschreitungsdauer dieser Tide fiir diese Hohenstufen ist. Die
Anderungen sind rot markiert. Daraus sind folgende Aussagen moglich:

— Heute hilt der Wasserstand 1 dm unter Thw bis Thw, also im obersten dm der Tidekurve,
gut 60’ an. Nach einer Thw-Erhéhung um 4 cm verringert sich die Verweildauer auf die-
ser Hohenstufe auf knapp 40°, hinzu kommt aber eine Dauer von gut 30’ oberhalb des jet-
zigen Thw, so dafl zusammenfassend

aus heute gut 60 fiir 1,0 dm
dann gut 70" fiir 1,4 dm

im Scheitelbereich werden.

— Die Verweildauern unterhalb des jetzigen Scheitels vermindern sich geringfiigig.

_ Die Summenkurve der Verweildauern im Scheitelbereich beginnt logischerweise 4 cm
hoher als heute. Die grofiten Verinderungen liegen nach der Skizze rechts auf Abb. 5 in
Hohe des heutigen Thw. Die astronomisch bedingte Gesamtverweildauer iiber die Tide
mufl natiirlich gleich bleiben.
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cm NN-5m Tideverhaltnisse in Stadersand
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Abb. 6 fiir den unteren Tidebereich ist entsprechend aufgebaut und liefert als Veranderungen
fast gleiche Werte wie Abb. 5.

Die Verweildauern, die auf Abb. 5 und 6 rechts fiir eine Tide als Beispiel aufsummiert
sind, kénnen etwa auch fiir alle Tiden eines Jahres addiert werden. Damit lassen sich wie-
derum Uber- und Unterschreitungssummen bilden. Abb. 7 zeigt als weiteres Beispiel die so
ermittelten Uberschreitungssummen der Verweildauern fiir Hamburg,
Es bleibt zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten, die Auswirkungen zu ermitteln, wenn
- wodurch auch immer - ein Streifen Astuarboden wihrend einer niedrigen Tide zukiinftig
5 oder 10 min linger als heute trockenfillt.

24 Zum Unschirfebereich von Nachweis und Erfahrung

Wenn iiber Verinderungen diskutiert wird, sind logischerweise auch Grenzbetrachtun-
gen notig. Dabei ist zu bedenken, dafl Anderungen hydrologischer Parameter an sich keine
Wertinderungen sind, aber zu solchen bei Flora und Fauna u. a. fithren kénnen. Dazu gibt es
zum einen theoretische Uberlegungen, zum anderen Messungen bzw. Erfahrungen. Die
Richtigkeit theoretischer Ansitze steht nicht aus sich selbst heraus fest, sondern muf selbst-
verstindlich durch Belege aus der Natur bestitigt werden. Dies ist jedoch nur in der Schirfe
méglich, die diese Daten (und die Grundlagen der ,Erfahrungen®) zulassen:

— Terrestrische Feldaufnahmen konnen auf 1 bis 5 m genau kartiert werden;

— nivellitische Aufnahmen (einschl. Watt) erreichen je nach Fliche bis zu 2 cm Genauigkeit;

- aquatische Feldaufnahmen erreichen unter glinstigen Umstinden bis 10 m Lagegenauig-
keit, bis 0,2 m Hohengenauigkeit und sind — wegen stindiger Veranderungen der Sohle -
mit einer Unsicherheit des Zufalls versehen;

— Tiefenpeilungen im Kiistenvorfeld erreichen Genauigkeiten zwischen 0,1 und 0,5 m, in der
Elbe um 0,3 m;

— Wasserstinde werden mit einer Genauigkeit von + 2 cm und + 2 min erfafit;

— Strémungen werden + 5 cm/s genau gemessen;

Damit kann der Unschirfebereich fiir Nachweise und Erfahrungen wie folgt eingegrenzt

werden:

Lagegenauigkeit hochstens +25m
Hohengenauigkeit (Vorland Watt)

hochstens +2cm
Tiefengenauigkeit (Elbe und Rinnen)

hochstens +2dm
Wasserstinde nach Hohe +2cm

Zeit + 2 min

Stromungsgeschwindigkeiten hochstens + 5 em/s

3. Anderungen mittlerer Tidewasserstinde seit 1950
3.1 Riickblick bis 1900
Die Wasserstandsverhiltnisse in Tidefliissen wie der Unterelbe sind vielfiltigen, sowohl

natiirlichen als auch durch den Menschen hervorgerufenen Einfliissen unterworfen. Zu den
natiirlichen Einflufgréfien sind vor allem astronomische Variationen, mittel- bis langfristige,
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groflriumige Anderungen der Tideparameter in der Nordsee, Variationen des Oberwasser-
zuflusses, Schwankungen der Klimaverhiltnisse und morphologische Verinderungen im Be-
reich des Tideistuars zu nennen. Aber auch anthropogene Eingriffe, wie z. B. Vordeichun-
gen, Absperrungen von Nebenfliissen, Bau oder Verfiillung von Hafenbecken, Errichtung
von Wehren, uferverindernde Bauwerke, Vertiefungen oder ihnliche Mafinahmen, die zu
Verinderungen der Flufftopographie fithren, wirken sich in charakteristischer Weise auf die
Wasserstinde in den Fliissen aus (vergl. HENSEN, 1955; SIEFERT, 1995). Zur Gewinnung eines
Uberblickes wird daher einleitend die Entwicklung seit 1900 dargestellt. Abb. 8 zeigt dazu
die Hoch- und Niedrigwasser an den Pegeln Cuxhaven-Steubenhoft und Hamburg-St. Pauli
seit 1900. Im Miindungsbereich der Elbe sind demnach nur vergleichsweise geringe Verin-
derungen der mittleren Wasserstinde zu verzeichnen. Wihrend das MThw in knapp 100 Jah-
ren um gut 2 dm angestiegen ist, sind beim MTnw Erhéhungen in der Groflenordnung von
1 dm zu verzeichnen. Demgegeniiber sind die Entwicklungen des MThw und insbesondere
des MTnw in Hamburg weitaus prignanter: So lag zu Beginn dieses Jahrhunderts das mitt-
lere Niedrigwasser in Hamburg noch rund 120 cm héher als in Cuxhaven, seit Anfang der
1990er Jahre liegen die Niedrigwasserhohen der beiden Orte dagegen ungefihr auf einem
Niveau.

Dieser Befund verdeutlicht sich, wenn man fiir das MThw und MTnw die zeitliche Ent-
wicklung der Differenz zwischen diesen beiden Pegeln darstellt. Durch diese Differenzen-
bildung zwischen den Daten eines Pegels in der Tideelbe (hier: Hamburg-St. Pauli) zu einem
solchen im miindungsnahen Bereich (hier: Cuxhaven) wird der Einflufl der offenen Nordsee
auf die Wasserstandsdaten in der Elbe weitgehend ausgeglichen. Das Ergebnis ist in Abb. 9
dargestellt. Bei der Betrachtung der beiden Ganglinien ist augenfillig, daf8 im Laufe der Jahr-
zehnte offenbar Zeitabschnitte, die sich durch eine Konstanz der Wasserstandsniveaus aus-
zeichnen, mit Phasen, in denen die Tide deutlich absinkt (AMTnw) bzw. ansteigt (AMThw),
wechseln. Dieses wird im folgenden genauer dargelegt.

Klammert man bei diesen Jahresmitteln untergeordnete Einfliisse wie Anderun-
gen der Windverhiltnisse iiber der Elbe oder Dichteinderungen des Wassers aus, miissen
die verbleibenden Wasserstandsinderungen auf Verinderungen im Bereich des Tide-
istuars zuriickgehen, die entweder natiirlichen Ursprungs oder anthropogen sind. Ver-
gleicht man die Entwicklung der Niedrigwasserstinde mit den vorgenommenen wasser-
baulichen Mafinahmen in der Tideelbe (NEEMANN, 1993), lassen sich vor allem die Ab-
senkungsphasen des MTnw - bis auf die Zeit zwischen 1905 und 1910 - mit hoher zeit-
licher Ubereinstimmung den bisherigen Fahrrinnenvertiefungen (und den teilweise ein-
hergehenden Fahrrinnenverbreiterungen) der Unterelbe zuordnen. Eine Ubersicht iiber
die Fahrrinnenvertiefungen dieses Jahrhunderts und die sich aus ihnen ergebenden
MTnw-Absenkungen zeigt Tab. 7. Im iibrigen wird dieses Thema weiter unten ausfiihrlich
behandelt.

Infolge des mit dem Zeitraum 1936 bis 1950 beschriebenen KN - 10-m-Ausbaus wird
eine eindeutige Reaktion des Tnw nicht erkennbar, da hierfiir keine besonderen Baggerun-
gen ausgefithrt wurden. Dafiir zeichnet sich die Regulierung der Fahrrinne bei Pagensand-
Nord durch die erste Abbaggerung des Schwarztonnensandes in der Zeit von 1928 bis 1938
deutlich ab. Dies trifft ebenfalls fiir die verringerte Fahrrinnenunterhaltung wihrend des
Krieges in der Zeit von 1940 bis 1945 zu. Besonders deutlich erscheint dann wieder der
KN - 13,5-m-Ausbau der Elbe mit seiner Fahrrinnenverbreiterung, der im Hamburger
Raum zu einer Absenkung des MTnw um gut 3 dm fiihrte. Diese Werte stimmen sehr gut mit
den in der Literatur veriffentlichten Ergebnissen iiberein (vergl. SIEFERT, 1992; SIEFERT u.
JENSEN, 1993).
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Tab. 7: Fahrrinnenausbauten der Unterelbe und Folgen fiir die Niedrigwasserentwicklung in Hamburg
(Pegel St. Pauli)

Mafinahme Zeitraum Resultierende Entwicklung

(nach NEEMANN, 1993) des MTnw in St. Pauli
(Bezugspegel: Cuxhaven)

Abbaggerung Schwarztonnen- 1928 bis 1938 zusammen

sand (11 Mio. m?)

KN - 10-m-Ausbau 1936 bis 1950% ca.—2dm

KN - 11-m-Ausbau 1957 bis 1962 zusammen

KN - 12-m-Ausbau 1964 bis 1969 ca.-2,5dm

KN - 13,5-m-Ausbau 1974 bis 1978 ca.—3,5dm

* Ausbau war in den Kriegsjahren unterbrochen

Die Entwicklungen ober- und unterhalb der Ausbaustrecke zeigen Abb. 10 und 11: In
der oberen Tideelbe (Bunthaus) haben sich die MThw gegen St. Pauli etwas erhoht, wihrend
die (deutlich stirker Q_-beeinflufiten) MTnw zunichst bis 1950 um rd. 40 cm abgesunken
und inzwischen wieder leicht gestiegen sind. Hier wirken offenbar auch értliche Einflisse.
Zwischen Helgoland und Cuxhaven zeigt Abb. 11 dagegen einen leichten MThw-Anstieg
aber keine Verinderungen im MTnw, die Indiz fiir Elbeeinfluf} in Cuxhaven wiren.

32 Tidewasserstinde Elbe

Die Tidewasserstinde werden als Jahresmittel dargestellt. Da eine Gesamtdokumenta-
tion in einer einzigen Graphik zu uniibersichtlich wire, wird folgende Unterteilung gewihlt:

— Geesthacht bis Bunthaus auf Abb. 12 und 13

- Harburg/Schépfstelle bis Hmb.-Seemannshéft auf Abb. 14 und 15

— Hmb.-Blankenese bis Gliickstadt auf Abb. 16 und 17

- Brokdorf bis Gr. Vogelsand auf Abb. 18 und 19
Deutlich werden dabei die vor allem durch das Oberwasser, aber auch aus der Nordsee kom-
menden girlandenartigen Verliufe, im Tnw stirker als in Thw. Besonderes Augenmerk sollte
Abb. 16 und 17 gelten. Auf der Strecke von Blankenese bis Gliickstadt werden die Verin-
derungen besonders markant: Ein ,,Ausfichern® der MThw von etwa 1,5 dm (1950) auf jetzt
4 dm und eine Umkehr der Héhenfolge der MTnw von vor 1975 bis nach 1985, Dies ist ein
Hinweis darauf, dafl diese Strecke sensibel auf Anderungen reagierte.

Zusitzlich werden fiir eine Gesamtiibersicht die Entwicklungen an den , Stiitzpegeln®

Zollenspieker Brunsbrrel
Hmb.-St. Pauli Cuxhaven
Stadersand

auf Abb. 20 und 21 dargestellt. Auch hier wird das ,, Ausfichern der MThw fiir die ganze
Tideelbe deutlich: Von Cuxhaven/Brunsbiittel bis Zollenspieker von 0,5 (1950) auf rd. 1 m
(1995) Differenz. Die MTnw,, fallen wegen ihrer Hohe und Q_-Abhingigkeit aus
dem Rahmen. Die MTnw oberhalb von Brunsbiittel haben sich nach 1960 mehr und mehr
denen der Miindung angeglichen. Zwischen diesen Pegeln entwickelten sich die Eintritts-
zeitdifferenzen (aus Ubersichtlichkeitsgriinden iiber die Daten der finf runden Jahre) wie
folgt:
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Tab. 8: Entwicklung der Eintrittszeitdifferenzen von 1950 bis 1990

Strecke km Eintrittszeitdiff. in h
1950 1960 1970 1980 1990

Cuxhaven-Brunsbuttel 28 Thw 1:05 1:03 1:03 1:00 1:00
Tnw 1:20 1:14 1:16 1:21 1:14
Brunsbiittel-Stadersand 41 Thw 1:38 1:39 1:45 1:43 1:41
Tnw 1:51 1:53 1:46 1:42 1:41
Stadersand-Hmb.-St. Pauli 32 Thw 1:28 1:25 1:10 0:55 0:58
Tnw 1:41 1:31 1:31 1:19 1:13
Hmb.-St. Pauli-Zollenspicker 25 Thw 1:11 0:59 0:54 0:54 0:47
Tnw 1:37 1:38 1:32 1:34 1:29
Cuxhaven-Hmb.-St. Pauli 101 Thw 4:11 4:07 3:58 338 3:39
Tnw 4:52 4:38 4:33 4:22 4:08

Es wird deutlich, da8 sich die Eintrittszeitdifferenzen nur auf der Strecke oberhalb
von Stadersand merklich verkiirzt haben, und zwar bis Hamburg bei den Thw und Tnw
rd. 30 min, oberhalb Hamburgs bei den Thw um rd. 20 min und bei den Tnw um rd. 5 min.
Stadersand liegt 29 km oberhalb von Gliickstadt. Damit fallen die Hauptinderungen der Ein-
trittszeiten mit den o. g. der Wasserstinde zusammen.

Aus der Differenz der Differenzen von Thw und Tnw sind Verinderungen der Flut- und
Ebbedauern ableitbar. Sie sind — wie ersichtlich — sehr klein. Die absoluten Werte lauten fiir
die beiden wichtigsten Pegel:

Tab. 9: Entwicklung der Flut- und Ebbedauern von 1950 bis 1990

Ort Dauer in h
1950 1960 1970 1980 1990
Cuxhaven T 5:42 5:35 5:36 5:41 5:40
TI-'. 6:43 6:49 6:49 6:44 6:45
Hmb.-St. Pauli T 5:02 5:04 5:00 4:57 5:10
T 7:23 7:20 7:25 7:28 7:14

m

Wie sich seit 1950 die mittleren Flut- und Ebbedauern in Hamburg im einzelnen ent-
wickelt haben, zeigt - zusammen mit dem Q_— Abb. 22. Trenduntersuchungen fiir die Zeit
ab 1900 erbrachten fiir Hamburg 18 min Flutdauer-Verlingerung fiir ein Jahrhundert. Aufler-
dem besteht kurzfristig eine gewisse Korrelation zum Q..

Schlielich zeigen Abb. 23 und 24 mittlere Tidekurven fiir Hamburg und Cuxhaven, um
auch die Verinderungen im Ablauf zu dokumentieren. Dabei fillt insbesondere die in Ham-
burg sehr steil gewordene erste Flutphase auf. Hier steigt der Wasserstand unmittelbar nach
Tnw und Ebbestromkenterung fiir eine gute halbe Stunde um rd. 0,7 m an, natiirlich auch
verbunden mit hohen Stréomungsgeschwindigkeiten.

Bei einer genaueren Betrachtung der Abb. 13, 15, 17 und 19 ist eine erneute Absenkung
des MTnw seit Anfang der 1990er Jahre augenfillig. Einfache Erklirungen gibt es fiir diese
Entwicklung in der Gréflenordnung von rund 1dm auf Anhieb nicht, da es in dieser Zeit
keine auflergewdhnlichen wasserbaulichen Aktivititen seitens der Wasser- und Schiffahrts-
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verwaltung des Bundes bzw. des Amtes Strom- und Hafenbau gegeben hat. Gleichwohl war
insbesondere vor dem Hintergrund der geplanten Anpassung der Fahrrinne von Unter- und
Auflenelbe an die Containerschiffahrt eine plausible Erklirung dieser Entwicklung geboten.
Siehe dazu Kap. 4.7.

33 Tidestromungen Elbe

Leider existieren keine durchgehenden Stromungsmessungen an festen Orten iiber die
letzten Jahrzehnte, die den Wasserstandsmessungen vergleichbar wiren. Die Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung hat 1978 an einigen Stationen (Tab. 2) mit kontinuierlichen Messun-
gen begonnen, diese aber bisher nicht aufbereitet und veroffentlicht (die Rohdaten liegen auf
CD-ROM vor). In der Delegationsstrecke gab es zwei feste Mefpunkte (Bunthaus und Teu-
felsbriick, km 610 und 631). Die Ergebnisse der ersten Station blieben liickenhaft, die der an-
deren unbrauchbar. So verbleibt die vergleichende Analyse von Einzelwerten. Erginzt wer-
den diese Ergebnisse durch Einzelmessungen, meist iiber ganze Tiden, in verschiedenen
Querschnitten bei unterschiedlichen Randbedingungen. Einzelheiten zu den Messungen
zwischen km 607,8 und 636,9 und die zusammengefaflten Ergebnisse kénnen bei SIEFERT
(1995) entnommen werden. Allgemein lifit sich fiir das Stromspaltungsgebiet keine signifi-
kante Verinderung in den mittleren Geschwindigkeiten iiber die letzten drei Jahrzehnte er-
kennen. Die Werte liegen fiir V, bei 0,4 m/s (Norder- und Siiderelbe) und 0,6 m/s (Unterelbe),
fiir V_bei 0,6 bis 0,8 m/s.

Aus der beispielhaften Darstellung des Stromungsverlaufes auf Abb. 25 geht allerdings
hervor, daf allein die Tidemittelwerte nicht sehr aussagekriftig sind. Deshalb folgt an dieser
Stelle eine Bewertung, deren Grundlage der Bericht zu Ergebnissen einer numerischen Si-
mulation ist, durchgefiihrt vom DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (1988). In dieser Berechnung
wurden die Stromungsverhiltnisse von 1950 bis 1986 ermittelt. Dieser Zeitraum umfafit alle
Fahrrinnenvertiefungen einschlielich der Vorlandeindeichungen, Nebenelbeabdimmungen
und sonstigen Mafinahmen.

Von 1950 bis 1986 haben sich die Stromungsverhiltnisse in der Elbe danach wie folgt
geindert:’

- Obere Tideelbe
* Verschiebung der Flutstromgrenze bei mittleren Tideverhiltnissen von Over bis etwa
Zollenspieker (8 km stromauf)
* Verstirkung des Flutstroms, Abnahme des Ebbstroms
- Stiderelbe (Bunthaus bis Elbbriicken)
® Starke Zunahme von Flut- und Ebbstrom
- Stiderelbe (Elbbriicken bis Kéhlbrand)
* Kaum Verinderungen der Vund V,

max

® leichte Erh6hung der Vmax bei Flut
- Norderelbe (Bunthaus bis Elbbriicken)
® Zunahme des Flutstroms, kaum Verinderungen des Ebbstroms
- Norderelbe (Elbbriicken bis Einmiindung Kéhlbrand)

* Mittelwerte der Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten kaum verindert
® Zunahmeder V_ und V__ bei Flut gegeniiber den Werten bei Ebbe

* Beurteilungen von Dr.-Ing. H. CHRISTIANSEN, Strom- und Hafenbau
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Beispiel fiir normalen Tideablauf
im Bereich Seemannshéft (Hamburg) 1950 und 1988
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Abb. 25
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-~ Unterelbe (Kohlbrandeinmindung bis NeR)
* Mitelwerte der Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten kaum verindert
* Deutliche Zunahme der V__ und V___bei Flut gegeniiber den Werten bei Ebbe

= Mirttelwert bei mittl. Tide und mittl. Oberwasser
= Maximum bei mittl. Tide und mittl. Oberwasser
= Maximum bei extremen Tide- und Oberwasserverhiltnissen

Erliuterung:

y
Vﬂ‘il‘
VTI'Il!

Aus den dargestellten und beschriebenen Strémungsverinderungen muf auf einen ver-
stirkten Feststofftransport mit der Flut in Richtung Hamburg und entsprechend erhéhte
Sedimentationsablagerungen im Hamburger Hafen geschlossen werden. Da vor 1977 keine
Sedimentationsberechnungen durchgefiihrt wurden, liegen allerdings keine Daten vor, die
diese Schluf$folgerung verliflich absichern.

Wenn die mittleren Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten iiber einen Zeitraum von
30 Jahren weitgehend konstant geblieben sind und sich gleichzeitig der Tidehub von 2,5 m
auf 3,5 m erhohte, so wird zwar der damit verbundene groflere Durchfluf durch den grofer
gewordenen Querschnitt erméglicht, hat zugleich aber auch zu héheren Ebbe-, aber vor
allem Flutstromspitzen gefiihrt (Abb. 25), analog zur steileren Tidekurve (Abb 23).

Uber die Ergebnisse von ausgewerteten Querschnittsmessungen unterhalb Elbe-km 639
heiflt es beim WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMT HAMBURG (1992) einleitend, daf iiber die
Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten keine genaue Aussage getroffen werden
kann. Seit 1974 wurden in der Hauptelbe nur noch wenige Messungen, ab 1983 keine mehr
durchgefiihrt. Die wenigen Messungen zwischen 1974 und 1982 erfolgten nicht immer
in den gleichen Mefquerschnitten. Die Streuung bei den einzelnen Messungen war sehr grof,
da die Stromungsgeschwindigkeiten stark mit den Scheitelwasserstinden und der unter-
schiedlichen Folge verschieden hoher Wasserstinde wechseln. Entwicklungstrends der
Stromung lassen sich daraus nicht sicher interpretieren. Wegen der ungiinstigen Datenlage
wurden deshalb gemittelte Strémungswerte aus Kubizierungen herangezogen. Danach ist
von einem Anstieg der mittleren Stromungsgeschwindigkeit fiir den Zeitraum von 1975 bis
1980 um rund 2 cm/s je Jahr fiir die Ebbe und 1 cm/s je Jahr fiir die Flut auszugehen. 1980
wurden bei Ebbe ein Mittel von rd. 0,95 m/s und bei Flut von rd. 0,80 m/s erreicht. Da
die Hauptelbe bereichsweise ausgeriumt wurde und die Nebenelben sich zum Teil stark
verkleinert haben, zeigt sich, dafl die Verstirkung der Stromung in der Hauptelbe auftritt,
und dafl in den Nebenelben demgegeniiber Schwichungen der Strémung eingetreten sein
miissen.

Uber Stromungsmessungen in den Nebenelben (Abb. 26) berichtet die BUND-LANDER-
ARBEITSGRUPPE BEWEISSICHERUNG (1995). Sie geht fiir 1958/73 von folgenden mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten aus:

Tab. 10: MeRquerschnitte in Nebenrinnen der Elbe mit Mittelwerten

Nebenrinne Elbe-km \7 Vv,
m/s m/s
Liihesander Nebenelbe 647,7 0,55 0,35
Lihesander Nebenrinne 647,7 0,40 0,30
Liihesander Siiderelbe 650,0 0,50 0,45
Pagensander Nebenelbe 664,7 0,50 0,45

Gluckstidter Fahrwasser 676,5 0,45 0,45
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Des weiteren fithrt die Arbeitsgruppe u. a. aus, daf§ die Stromungsgeschwindigkeiten fiir
Flut (Abb. 27) und Ebbe (Abb. 28) vorher und wihrend des Ausbaus der Fahrrinne auf
13,5 m unter KN eine unterschiedliche Reihung der Nebenelben nach Intensitit der Stro-
mungen zeigt als direkt nach der Ausbauphase. Ab Mitte der 80er Jahre stellt sich jedoch die
friihere Reihenfolge wieder ein. Wihrend die Ebbstromungen der Lithesander und der Pa-
gensander Nebenelbe sowie die des Glickstadter Fahrwassers fast gleich grof§ sind, ist die
Differenz bei der Flutstromung grofier.

Die relativ hohen Geschwindigkeiten bei allen Elbe-Profilen in den Jahren 1976/77 sind
nach Ansicht der Arbeitsgruppe vermutlich durch die schon durchgefihrten Ausbaumafi-
nahmen mit Fahrrinnenbreiten bis zu 500 m (unterhalb der hier betrachteten Nebenrinnen)
zu erkliren. Die Mittelwerte des Zeitraums 1958/1973 (siche vorstehende Tab.) entsprechen
etwa den mittleren Verhiltnissen vor dem 13,5-m-Ausbau. Spiter haben sich die mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten des Zeitraums ab ca. 1983/84 gegeniiber denen aus der Zeit vor
der Ausbaumafinahme nicht nachweislich verindert. Verstirkte Tidebewegungen finden also
in vergrofierten Querschnitten statt.

34 Sturmfluten, Windstau Elbe

Die Entwicklung der Sturmfluten in der Elbe ist in einer ganzen Reihe von Verdffent-
lichungen dargelegt. Einige neuere sind: SIEFERT u. LASSEN (1986); SIEFERT u. HAVNG (1989);
SIEFERT (1994).

Sturmfluten entstehen in der siidlichen Nordsee durch Wirkung oder Uberlagerung von
Windstau u. a. Einfliissen mit der astronomischen Tide. Hohe Sturmflutwasserstinde an der
deutschen Nordseekiiste sind Folge von Stiirmen aus siidwestlichen bis nordlichen Richtun-
gen, wihrend Ostwindlagen die Wasserstinde absenken. Die fiir die Elbe besonders kritische
Windrichtung ist 290°,

Die sich ergebende rechnerische Windstaukurve ist die Differenzkurve zwischen der
cingetretenen und der vorausberechneten astronomischen oder der fiir dieselbe Zeit gebilde-
ten mittleren Tide. Neben dem eigentlichen Windstau enthalten die Windstaukurven noch
Anteile aus Boigkeit des Windes, Wirkung des Luftdrucks, Luftdruckschwankungen, Was-
ser- und Lufttemperaturen, Eigenschwingung des Meeres, Fernwellen (,external surges®),
Trogschwallerhéhungen sowie ,return surges® durch plétzliches Abflauen des Windes.
Auch der Brandungsstau ist darin eingeschlossen. Windstau und Brandungsstau werden auch
als ,Gesamtstau® bezeichnet.

Die Windstaukurve an der Kiiste ist also das Produkt von Vorgingen, die sich in der
Nordsee - und dann in fiir uns entscheidenem Mafe in der Deutschen Bucht - abspielen. Jede
cinzelne Sturmflut stellt ein individuelles Ereignis dar. Sie liuft je nach Wind- und anderen
Einfliissen unterschiedlich ab. Keine Sturmflut wird cinen identischen Nachfolger finden.
Deswegen macht es wenig Sinn, im Rahmen dieser Arbeit cinzelne Ereignisse zu kommen-
tieren.

Bei der Betrachtung der Sturmflutentwicklung in den deutschen Tideflissen darf nicht
vernachlissigt werden, daf ein Grofteil der Entwicklung an den oberen Tidepegeln - ctwa
der deutliche Anstieg in den letzten drei Jahrzehnten - schon an den Miindungspegeln, aller-
dings in schwiicherer Form, aufgetreten ist und entsprechend nach oberstrom wirkt. Wie sich
die fiinfjihrigen Mittel der Héhen von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven im Ver-
laufe der Sturmtide (also nicht unbedingt um Thw!) 2 m tiberschritt, in der Elbe entwickel-
ten, zeigt Tab. 11. Dabei wird zum einen deutlich, da die Anzahl von Ereignissen dieser Art
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innerhalb von fiinf Jahren schon an der Miindung der Elbe zweimal sprunghaft zugenom-
men hat: Anfang der 60er und Anfang der 80er Jahre. Die Grafik auf Abb. 29 scheint zum
anderen anzudeuten, daf zwischen 1951 und 1980 ein Anstieg der mittleren Héhen in Cux-
haven vorhanden war. Die gesamte dargestellte Reihe zeigt dann allerdings keinen Trend
mehr fiir Cuxhaven. Auch die Hamburger Mittel sind seit Giber 20 Jahren etwa konstant. Das
Mittel 1976-80 zeigt fiir alle betrachteten Pegel das Maximum.

Tab. 11: Anzahl und mittlere Héhen von Sturmfluten mit Windstau in Cuxhaven tiber 2 m

Zeitraum Anzahl Mittel der Hohen in cm NN -5 m
Cuxhaven  Brunsbiittel ~ Stadersand ~ Hamburg  Zollenspieker

195155 10 828 836 852 875 886
1956-60 8 794 803 808 834 853
1961-65 18 805 818 832 858 879
1966-70 19 785 796 805 837 863
1971-75 19 834 836 860 898 920
1976-80 15 849 861 899 938 965
1981-85 31 807 822 858 900 928
1986-90 24 811 832 873 911 937
1991-95 30 817 825 872 915 942

Die Hohen- und Zeitdifferenzen fiir die rd. 100 km auseinanderliegenden Orte Ham-
burg und Cuxhaven auf der folgenden Tabelle bestitigen, dafl neben der Zunahme der Sturm-
flutereignisse in den letzten Jahrzehnten zugleich eine Hohendifferenz-Zunahme und eine
Anderung der HThw-Eintrittszeitdifferenzen zu verzeichnen sind. Ab Mitte der 1960er
Jahre treten vornehmlich solche Sturmfluten auf, deren ,Laufzeiten® absolut und gegen die
Jahresmittel wesentlich kiirzer sind. Dabei geht allerdings die grofle Streuung der Einzel-
werte (Abb. 30 und 31) unter.

Tab. 12: Fiinfjihrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m iiberschritt; Hohen- und
Zeitdifferenzen in der Elbe

Zeitraum Anzahl Hmb. St.Pauli-Cuxhaven
AH (cm) AT (h)
1951/55 10 47 4:25
1956/60 8 40 4:25
1961/65 18 54 4:13
1966/70 19 53 3:59
1971/75 19 64 3:53
1976/80 15 89 3:22
1981/85 31 92 3:26
1986/90 24 100 3:21
1991/95 30 98 3:29

35 Tidewasserstinde Nebenfliisse
351 Ilmenau

Die das Geschehen in diesem Nebenflufl anregende Tide der Elbe entwickelte am Pegel
Zollenspieker iiber die letzten 45 Jahre einen MThw-Anstieg sowie einen MTnw-Abfall, wo-
bei Schwankungen des Oberwasserzuflusses der Elbe sehr deutlich werden (Abb. 12 und 13).
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Es zeigt sich, dafl eine Wertung vor allem des Tnw-Trends nicht ohne Diskussion der Q-
Entwicklung méglich ist. Die regionalen Eingriffe haben ihre Spuren hinterlassen, wobei die
Wirkung der Errichtung des Ilmenau-Sperrwerkes untergeht. Bemerkenswert ist eine Ver-
harrung der MThw in der Elbe auf etwa 740 cm NN - 5 m nach der letzten Vertiefung.

Die Jahreswerte am Sperrwerkspegel sind praktisch identisch mit denen am 0,5 km ent-
fernten Pegel Zollenspieker. Interessant ist nunmehr, wie sich die Tide und ihre Variationen
in die Ilmenau fortpflanzen (Abb. 32 und 33). Die Aussagen der drei unvollstindigen
lImenau-Mefireihen lassen fiir die allgemeine Entwicklung seit 1950 folgende Schliisse zu:
— Das MThw ist in der Elbe von etwa 700 auf etwa 740 cm NN - 5 m angestiegen. Diese Ent-

wicklung ist - allerdings in abgeschwichter Form — bis nach Fahrenholz zu beobachten;
als Ergebnis zeigen sich seit etwa 1975 im gesamten Nebenfluf gleich hohe MThw wie in
der Elbe;

— Das MTnw in der Elbe schwankte bis 1970 um etwa 540 cm NN - 5 m, in Stockte um 580
und in Fahrenholz um 630 cm NN -5 m. Seit 1980 traten Hohen zwischen 450 und 550 cm
NN - 5 m in der Elbe wie am Sperrwerk auf, bei Fahrenholz rd. 1 m héher und weniger
schwankend. Die starke Reibung in dem schmalen und flachen Nebenflufl verhindert hier
offensichtlich einen Tnw-Abfall wie in der Elbe.

— Der MThb (als Maf fiir den Energiceintrag) hat sich wie folgt entwickelt: In der Elbe ist
eine Erhohung von 1,5 m (1950) auf 1,8 m (um 1970) und dann weiter auf 2,5 m (um 1990)
zu verzeichnen. Ungefihr der gleiche letztere Wert war um 1990 auch am Sperrwerk fest-
zustellen. Am Pegel Stickte betrug der Tidehub um 1950 etwa 1,3 m und blieb bis um 1970
weitgehend auf diesem Niveau. In Fahrenholz ist ein Anstieg von 0,8 m (um 1950) auf rd.
1,0 m (um 1970) zu verzeichnen, was wegen unverinderter Werte im unterstromigen
Stackte nebenfluflspezifisch sein mufl, Um 1990 betragt der Tidehub hier etwa 1,5 m.

Die Ergebnisse lassen sich hinsichtlich der geschitzten Dimpfung der Variationen der elb-

seitigen Randwerte wie auf Tab. 13 zusammenfassen. Die gegeniiber den MThw stirkere

Dimpfung der MTnw-Variationen geht auf die dann sehr geringen Wassertiefen zuriick; hier

ist die Topographie dominant. Fluflspezifische Entwicklungen zeigt oben auch der MThb-

Vergleich zwischen Stéckte und Fahrenholz. Folglich liegt zwischen diesen beiden Orten der

»Wirkungswechselpunkt®,d. h.die Grenze zwischen der Dominanz von Elbe und

Ilmenau. Auf diese Punkte wird deswegen in den weiteren Betrachtungen hingewiesen, weil

sie ein wichtiges nebenflufispezifisches Charakteristikum darstellen.

Tab. 13: Dampfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Ilmenau

Pegel km oberhalb der Dimpfung der Variationen der Randwerte in %
Miindung (geschitzt)
Jahresmirtel langfristiger Trend
MThw MTnw MThw MTnw
Sperrwerk 0,5 0 0 0 0
Stockte 2,0 0 20 0 20
Fahrenholz 97 10 30 20 50
352 Seceve

Die Seeve ist seit 1966 durch ein Siel dem Tideeinfluf entzogen. Gleichwohl wirkt sich
das Tidegeschehen der Elbe zu bestimmten Tidephasen in einem kleinen Umfang auf den
untersten Teil der Seeve aus. Mehrfache Beobachtungen der Wasserstandsverhaltnisse in der
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unteren Seeve, die im Laufe des gewisserkundlichen Jahres 1996 vorgenommen wurden, er-
geben folgendes Bild: Nach dem Eintritt des Niedrigwassers in der Elbe (also vor dem Siel)
lauft etwa 30 Minuten lang Wasser durch die dann noch nicht vollstindig geschlossenen Siel-
tore in die untere Seeve ein. Die dadurch bedingte Wasserspiegelauslenkung kann dort ma-
ximal rd. 0,5 m erreichen. Wihrend dieser Zeit stromt das Wasser mit etwa 0,1 m/s seeveauf-
wirts, An der Straflenbriicke rd. 2 km oberhalb des Sieles sind - bei einer Breite des Flusses
von 5 m und einer Tiefe von 0,5 m - keinerlei Wasserstandsschwankungen mehr feststellbar.
Durch den Riickstau am Siel wird zeitweise Seeve-Oberwasser in den Miihlenbach, rund
1 km oberhalb des Sieles, geleitet.

Der Wirkungswechselpunkt zwischen dominierendem Elbe- bzw. Seeve-Einfluf mufl
somit unmittelbar oberhalb des Sieles liegen.

353 Este

Die Tiderandwerte am Pegel Blankenese (Abb. 16 u. 17) sind praktisch identisch mit
denen am Pegel Cranz und haben sich markant in dem Zeitraum von Mitte der 1960er bis
Ende der 1970er Jahre verindert, danach sind sie — beriicksichtigt man die Einfliisse des
schwankenden Oberwasserzuflusses — stabil geblieben. Die MThw erhohten sich um rd.
3 dm, wihrend die MTnw um etwa 5 dm absanken. Die Absperrung der Alten Siiderelbe und
die Fertigstellung des Sperrwerkes als singulire Ereignisse werden an den Jahresmitteln nicht
deutlich. Die Wasserstinde im Nebenfluff reagierten wie folgt (Abb. 34):

- Das MThw ist in der Elbe seit 1950 von etwa 660 auf etwa 690 cm NN - 5 m angestiegen,
bei Buxtehude allerdings lediglich von 660 auf etwa 680 cm NN -5 m.

— Das MTnw fiel in der Elbe in dieser Zeit von ca. 420 auf rd. 370 cm NN = 5 m, aber nur
von etwa 480 auf etwa 470 cm NN - 5 m in Buxtehude, somit also stark durch die gerin-
gen Wassertiefen in der Este gedimpft.

— Der MThb entwickelte sich bei Cranz von 2,4 m (um 1950) auf 2,7 m (um 1970), um dann
bis 1990 auf 3,2 m anzusteigen. In Buxtehude war dagegen von 1950 bis 1970 keine
nennenswerte Anderung des MThb von 1,8 m zu beobachten. Bis 1990 stieg er hier dann
auf 2,1 m an.

Am Pegel Buxtehude (12 km oberhalb der Miindung) treten sowohl die Variationen als auch

die generellen Trends durch die Topographie dieses kleinen Nebenflusses deutlich gedimpft

auf: Wihrend erstere bei den Jahresmitteln sowohl der MThw als auch der MTnw um etwa

40 % gedimpft werden, sind es in bezug auf den langfristigen Trend beim MThw 50 % und

beim MTnw etwa 70 %.

Das Thw tritt in Buxtehude 55 bis 60 min. spiter als in Cranz ein, das Tnw 1:20 h bis
1:30 h spiter, und zwar seit 1950 praktisch unverindert. Damit sind also auch Flut- und
Ebbedauer gleich lang geblieben.

Der Wirkungswechselpunkt, der die Grenze zwischen dem Elbe- und dem Estebeein-
fluften FluRabschnitt markiert, kann in seiner Lage nur grob geschitzt werden. Vermutlich
liegt er 6 bis 8 km oberhalb der Miindung.

354 Lihe

Die Tiderandwerte bei Lithort (Abb. 16 u. 17) sind aufler von den Fahrrinnenvertie-
fungen durch Sandentnahmen, insbesondere fiir die Deichbaumafnahmen auf der gegen-
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tiberliegenden Seite der Elbe in den 1970er Jahren, geprigt. So blieben die MThw und MTnw

von 1950 bis etwa 1970 und seit etwa 1980 auf konstanten mittleren Hohen. Der Bau des heu-

tigen Lithesperrwerkes hatte auf die mittleren Wasserstinde in der Elbe ohnehin keinen Ein-
fluf, aber auch nicht auf die der Liihe, da der Flu bereits vorher kurz oberhalb der Miin-

dung abgesperrt war. So sind folgende Verinderungen zu verzeichnen (Abb. 35):

— Die MThw haben sich in den letzten knapp 50 Jahren in der Elbe von etwa 650 auf etwa
680 cm NN -5 m verindert, in der oberen Liihe von etwa 635 auf etwa 660 cm NN -5 m,
also durch die Topographie leicht gedimpft.

- Die MTnw fielen in der Elbe von etwa 400 auf etwa 370, in der oberen Liihe verharrten sie
auf etwa 530 cm NN -5 m;

- Entsprechend inderte sich der MThb in der Elbe von etwa 2,5 m (1950) iiber etwa 2,6 m
(1970) auf etwa 3,1 m (1990). In Horneburg dagegen nahm der MThb der Liihe nur von
rd. 1,0 m (1950 bis 1970) auf rd. 1,3 m (1990) zu.

Die Variationen am einzigen Tidepegel Horneburg (12,5 km oberhalb der Miindung) zeigen

folgende Dimpfungen (geschitzt):

Jahresmittel: MThw: 40 % MTnw: 40 %
langfristiger Trend: MThw: 40 % MTnw: 100 %

Der scheinbare Widerspruch bei der MTnw-Dimpfung ist wie folgt zu erkliren: Da die
Liihe in Horneburg nur noch rd. 1,3 m tief ist, kann sie schon aus hydraulischen Griinden
die MTnw-Absenkung an der Miindung (45 cm in 45 Jahren) nicht ,mitmachen®. Dominie-
rend sind hier Topographie und Rauheit der Gewissersohle. Die Variationen der Jahresmit-
tel dagegen sind kleiner und werden auch durch eigene Abfliisse hervorgerufen. Dies ist da-
mit belegbar, dafl die MTnw-Ganglinien bei Liihort und Horneburg nicht immer gleichsin-
nig verlaufen. Der Wirkungswechselpunkt mufl hier also unterhalb von Horneburg
angenommen werden, wahrscheinlich liegt er — dhnlich wie in der Este - 6 bis 8 km oberhalb
der Miindung.

Allerdings haben sich die Eintrittszeiten in diesem Fluf} verindert: Die Thw traten um
1950 in Horneburg rd. 1:15 h nach Liihort ein, heute dagegen rd. 10 min spiter. Bei den Tnw
haben sich die Differenzen von rd. 2:15 h auf 2:30 h verlingert. Hier hat also die Tnw-Ab-
senkung im Unterlauf zu einer Zunahme der Rauheit gefiihrt. Ty und T, haben sich dabei
kaum verindert.

355 Schwinge

Da der einzige Flufl-Tidepegel in Stade (4 km stromauf gelegen) 1977 aufgegeben wurde,
sind aktuelle Verinderungen der hydrologischen Verhiltnisse fiir die Schwinge nicht im aus-
reichenden Mafe feststellbar. Der Vergleich bis 1976 mit den Daten des Miindungspegels Sta-
dersand (Abb. 16 u. 17) zeigt im MThw praktisch keine Dimpfung, im MTnw 10 bis 20 %
bei den Jahreswerten, etwas weniger beim langfristigen Trend.

356 Pinnau

Es ist fiir die hier vorgenommenen Betrachtungen etwas ungliicklich, daf der Elbe-Re-
ferenzpegel Grauerort (Abb. 16 u. 17) auf der gegeniiberliegenden Fluflseite liegt. Der Ver-
gleich mit der kurzen Zeitreihe am Sperrwerk (Abb. 36 u. 37) zeigt aber doch schon eine
gewisse Dimpfung durch die enge Flufmiindung an, allerdings ist die dortige Mefireihe zu
kurz fiir genauere Aussagen.
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Beeinflufft sind die Randwerte durch die Fahrrinnenvertiefungen, durch Sandentnah-
men fiir Aufspiilungen bei Stade und fiir Deichbaumafinahmen an beiden Ufern (Biitzflether
Sand, Krautsand, Seestermiiher Marsch), dagegen praktisch nicht durch die (kleinen) Sperr-
werke vor Pinnau, Kriickau und Schwinge. Zusammengefaflt liflt sich die Wasserstandsent-
wicklung folgendermaflen skizzieren:
= Das MThw (Abb. 36) hielt sich in der Elbe von 1950 bis um 1970 etwa auf 645, nach 1980
etwa auf 665 cm NN - 5 m. Die teilweise leider unvollstindigen Datenreihen der Pinnau-
pegel lassen erkennen, daf8 die MThw am Sperrwerk ab den 1970er Jahren um einen recht
konstanten Wert 660 cm NN-5 m schwankten, wihrend in Neuendeich und Uetersen ein
Ansticg in den 1970er Jahren zu verzeichnen war. Die Dimpfung im Nebenflufl wird da-
durch deutlich, daf dessen Wasserstinde frither iiber denen der Elbe lagen und heute
darunter bleiben;

= Das MTnw (Abb. 37) fiel in der Elbe von etwa 390 (bis 1970) auf etwa 375 cm NN -5 m
(nach 1980) ab. Das langjihrige MTnw-Niveau von 375 cm NN - 5 m zeigt sich auch am
Sperrwerk. In Uetersen hielt sich das MTnw dagegen im gesamten Aufzeichnungszeitraum
auf etwa 450 cm NN - 5 m, machte also die Absenkung des Wasserstandes der Elbe nicht
mit. Die sehr liickenhaften Daten des Pegels Neuendeich deuten an, daf dies hier wohl
auch nur abgeschwicht geschah.

= Der MThb entwickelte sich demnach wie folgt: In der Elbe (und am Sperrwerk) betrug er
bis 1970 rund 2,6 m, um dann bis zu Beginn der 90er Jahre auf etwa 2,9 m anzusteigen. In
Uetersen ist von den 7Qer bis zu den 90er Jahren ein Anstieg von etwa 2,0 m auf 2,15 m zu
registrieren.

Die Dimpfungen der Variationen der Jahresmittel der Scheitelwasserstinde stellt sich wie

folgt dar (Schitzwerte):

Tab. 14: Dimpfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Pinnau

Pegel km oberhalb der Diampfung der Variationen der Randwerte in %
Miindung (geschirzr)
Jahresmirtel langfristiger Trend

MThw MTnw MThw MTnw
Sperrwerk 1 10 20 0 0
Neuendeich 3,7 (10) (20) (0) (0)
Uetersen 9.7 20 30 0 100
Pinneberg 19,2 Mefreihe zu kurz

Die Eintrittszeiten der Thw und Tnw haben sich in der Pinnau seit 1950 nicht verindert:
Die Thw brauchen vom Sperrwerk bis Neuendeich rd. 10 min, bis Uetersen 30 bis 40 min
und bis Pinneberg cine weitere Stunde. Die Tnw erreichen Neuendeich nach etwa 25 min,
Uetersen nach etwa 1:10 h und Pinneberg nach weiteren 2:20 h.

Der Wirkungswechselpunkt ist in der Gegend von Uetersen zu suchen. Wasserstinde
und Abfliisse oberhalb der Tidegrenze liegen — allerdings nur fiir einen recht kurzen Zeit-
raum™ fiir den Pegel Renzel, den untersten tidefreien Pegel der Pinnau, vor.

357 Kriickau

Die cinleitenden Bemerkungen fiir die Pinnau in Kapitel 3.5.6 gelten gleichermafen fiir
die Kriickau. Der Referenzpegel Kollmar (Abb. 16 u. 17) allerdings liegt auf der rechten Elb-
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seite wie der Nebenfluf. Die Datenlage fiir die Kriickau ist insgesamt noch schlechter als fiir

die Pinnau (Abb. 38), zumal fiir den Pegel Elmshorn keine Niedrigwasserdaten vorliegen.

- Kennzeichnend fiir das MThw (Abb. 38) ist ein Anstieg in der Elbe um knapp 1,5 dm von
Mitte bis Ende der 70er Jahre. Vorher schwankten die Werte um 645 cm NN -5m,
wihrend das mittlere Niveau danach bei 660 cm NN -5 m lag. Diese Entwicklung wurde
am Pegel Elmshorn fast vollstindig mitvollzogen.

— In bezug auf das MTnw ist bei der Kriickau lediglich ein Absunk am Referenzpegel
Kollmar um 1 bis 1,5 dm festzustellen, der in den 70er Jahren auftrat. Inwiefern sich diese
Entwicklung im Nebenfluf ausgewirkt hat, lifit sich wegen fehlender Daten nicht sagen.
Nach den Erkenntnissen bei den anderen Nebenfliissen ist aber anzunehmen, dafl eine
Wirkung auf die MTnw etwa 5 bis 10 km oberhalb der Miindung endet.

Die aufgrund der ungiinstigen Datenlage nur grob geschitzten Dimpfungen der Wasser-

stinde in der Kriickau stellen sich wie folgt dar:

Tab. 15: Dampfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Kriickau

Pegel km oberhalb der Dimpfung der Variationen der Randwerte in %
Miindung (geschirzt)
Jahresmitrel langfristiger Trend
MThw MTnw MThw MTnw
Sperrwerk 1 30 30 0
Elmshorn 11,5 30 - 50 -

Die Eintrittszeiten der Scheitel sind auch hier unverindert geblieben: Die Thw treten in
Elmshorn rd. 25 min spiter als beim Sperrwerk ein, die Tnw rd. 2 h spiter.

358 Stor

Die Randwerte dieses Nebenflusses, gemessen in Brokdorf (Abb. 18 u. 19), werden bzw.
wurden aufler durch astronomische und meteorologische Einfliisse durch die Fahrrinnen-
vertiefungen und die Baumafinahmen, insbesondere auf Nordkehdingen und Krautsand, be-
einflufit. Das Storsperrwerk selbst hat nur lokalen Einflufl. Die Einflisse von Baumafinah-
men nach 1950 sind am Pegel Brokdorf ohnehin nur noch sehr klein: Die MThw schwanken
in den ersten beiden Jahrzehnten um 640, ab 1980 um 650 cm NN -5 m, die MTnw um 380
bzw. 375 cm NN = 5 m. Weiter stromauf, am Pegel Kasenort (Abb. 39 u. 40), zeigt sich eine
ihnliche Entwicklung, nur im MThw in 1 dm hoherer und im MTnw in 4 dm héherer Lage.
Diese Verinderungen im Laufe der 1970er Jahre sind am Pegel Itzehoe bereits nicht mehr
nachzuvollziehen. Weitere Einzelheiten:

— Das MThw (Abb. 39) liegt heute in der Elbe und die Stér bis Itzehoe hoch bei 650 cm
NN - 5 m, von Breitenburg (660 cm NN - 5 m) tiber Gronhude (670 cm NN -5 m) bis
Rensing auf 700 cm NN - 5 m steigend.

— Das MTnw (Abb. 40) von rd. 375 cm NN - 5 m in der Elbe steigt fluflauf ab Sperrwerk
iiber Kasenort (415 cm NN -5 m), Itzehoe (440 cm NN - 5 m) und Breitenburg (etwa
485 cm NN - 5 m) auf rd. 550 cm NN - 5 m bei Rensing an.

— Der MThb kann, wie das Beispiel Stor zeigt, in einigen Nebenfliissen nur streckenweise als
MaR fiir den Energieeintrag verwendet werden. Die Entwicklung stellt sich wie folgt dar:
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Brokdorf: Von 2,6 m (um 1950) iiber 2,6 m (um 1970) auf rd. 2,75 m

(um 1990) ansteigend.
Kasenort: Von 2,3 m (um 1950) iiber 2,35 m (um 1970) auf rd. 2,45 m
(um 1990) ansteigend.

Itzehoe:

(um 1990) ansteigend.

Weiter stromauf zeigt sich dann jedoch folgendes Bild:
Breitenburg: Von rd. 1,6 m (um 1970) auf rd. 1,8 m (um 1990) zunehmend.
Gronhude:  Von rd. 1,3 m (um 1970) auf rd. 1,2 m (um 1990) abnehmend.
Die Dimpfung der Variationen ist aufgrund der Pegeldichte in der Stor recht gut

flufaufwirts zu verfolgen:

Tab. 16: Dimpfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Stor

Von rd. 2,0 m (um 1970) auf rd. 2,1 m

Pegel km oberhalb der Dimpfung der Variationen der Randwerte in %
Mindung (geschitzt)
Jahresmittel langfristiger Trend
MThw MTnw MThw MTnw
Sperrwerk 1 20 0 0 0
Kasenort 17,9 20 30 30 0
Itzehoe 26,8 20 2 0 0
Breitenburg 39,5 2 2 0 100
Gronhude 46,3 2 2 0 100
Rensing 51,4 Datenlage zu unsicher
! Grofere Variation als an der Miindung, z. T. durch lokale und Q_-Effekte
2 Mefreihe unvollstindig; sonst wie 1)
Die Differenzen der Scheiteleintrittszeiten stellen sich wie folgt dar:
Tab. 17: Eintrittszeit-Differenzen in der Stor seit 1950
Pegel Differenzen in Stunden
Thw Tonw

1950 1970 1990 1950 1970 1990
Sperrwerk 0 " 0 0 0 0
Itzehoe 0:50 1:25 1:05 1:35 2:05 1:45
Breitenburg 1:45 2:15 2:00 2:40 3:00 2:45
Gronhude 2:30 2:45 2:15 3:30 3:45 3:25

Die um 1970 gegeniiber den Zeiten davor und danach lingeren Laufzeiten kénnen ohne
Detailuntersuchungen nicht erklirt werden. Es zeigt sich allerdings, daf nach dem Vergleich
mit den tidefreien Ganglinien in Willenscharen (unterster tidefreier Pegel) die Storspezifi-
schen Einfliisse oberhalb von Itzehoe bestimmend sind und damit dort der Wirkungswech-

selpunkt festzulegen ist.

359 Oste

Die Tiderandwerte der Oste, gemessen am Pegel Osteriff (Abb. 18 u. 19), konnten aufler
von den astronomischen und meteorologischen Wirkungen durch Fahrrinnenvertiefungen



Die Kiste, 60 (1998), 1-115
65

und Sandentnahmen fiir Eindeichungen (vor allem Nordkehdingen) und Aufspiilung von

Hafenflichen in Cuxhaven beeinflult werden. Wie die Jahresmittel fiir die Randwerte am

Pegel Osteriff zeigen, sind allerdings weder durch diese Baumanahmen noch durch den Bau

des Sperrwerkes oder durch die starken morphologischen Verinderungen in der Ostemiin-

dung, die beide als lokale Ereignisse anzusehen sind, wesentliche Verinderungen in der Elbe
aufgetreten. Abb. 41 u. 42 zeigen fiir die Oste:

= Das MThw ist in der Elbe und vor dem Sperrwerk von etwa 640 auf 655 cm NN -5 m
angestiegen; bereits in Oberndorf verharrt das MThw auf 640, ebenso in Osten, weiter
stromauf zwischen 630 und 640 cm NN -5 m.

— Das MTnw lag seit 1950 etwa konstant bei 370 in der Elbe und bei 380 cm NN - 5 m vor
dem Sperrwerk; weiter stromauf herrschen ihnlich konstante Verhiltnisse, wobei die
MTnw-Hahenlage stromauf erwartungsgemif steigt.

~ Der MThb hat sich entsprechend kaum verindert und nimmt heute von der Elbe (2,85 m)
tiber Belum (2,75 m) bis zum obersten Tidepegel Bremervirde auf etwa 1,2 m ab.

Hinsichtlich der Variationen der Jahreswerte in der Elbe und ihrer Entwicklung in die Oste

hinein kénnen folgende Schiitzwerte angegeben werden:

Tab. 18: Dimpfung der Variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Oste

Pegel km oberhalb der Dampfung der Variationen der Randwerte in %
Miindung (geschatzr)
Jahresmittel langfristiger Trend
MThw MTnw MThw MTnw
Belum 3.5 0 30 0 100
Oberndorf 17,7 20 40 100 100
Osten 25,8 1 50 100 100
Hechthausen 42,3 N 2 100 100
und weiter stromauf 2

" Variationen grofer als bei Oberndorf, also Oste-spezifisch dominiert
? Variationen gréfer als bei Osten, also Oste-spezifisch dominiert

Die Wasserstands-Eintrittszeiten in der Oste haben sich wie folgt entwickelt:

Tab. 19: Eintrittszeit-Differenzen in der Oste seit 1950

Pegel Differenzen in Stunden
Thw Tnw

1950 1970 1990 1950 1970 1990
Belum 0 0 0 0 0 0
Osten 1:05 1:00 1:05 1:40 1:30 1:35
Hechthausen 1:50 1:55 2:00 2:30 2:40 2:45
Niederochtenhausen 3:15 315 3:20 4:00 4:10 4:10
Bremervorde 4:00 3:55 3:55 4:55 5:00 5:05

Damit ist die zeitliche Tideentwicklung in der Oste praktisch gleich geblieben.

Der Vergleich mit den Abfliissen bei Rockstedt, dem untersten tidefreien Pegel der Oste,
deutet auf einen Wirkungswechselpunkt zwischen Oberndorf und Belum hin (siehe hierzu
auch Kap. 4.9 u. Abb. 57).
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4. Ursachen fiir die Verinderungen in der Elbe
von 1950 bis 1997

41 Eingriffe in die Rinne der Elbe

Die in diesem Zusammenhang behandelten regionalen Eingriffe betreffen grofle
Streckenabschnitte der Elbe, teilweise (wie bei Fahrrinnenvertiefungen) sogar den gesamten
Bereich der Unterelbe, und wirken daher grofiriumig. Eingriffe in dem hier verwendeten
Sinne sind (Tab. 20):

— die Fahrrinnenvertiefungen der Unterelbe einschl. damit verbundener Aufspiilmafinah-
men seit 1950 sowie

— die Sandentnahmen fiir die groflen Vordeichungen und Aufspiilungen (Vorlinder, Hafen-
flichen), die in Etappen jeweils iiber Jahre lingere Strecken der Elbe betrafen und zu Quer-
schnittserweiterungen fiihrten.

Tab. 20: Ubersicht iiber Fahrrinnenvertiefungen der Unterelbe sowie grofiere Sandentnahmen aus der
Unterelbe nach 1950

Mafinahme Zeitraum
Fahrrinnenvertiefung von KN - 10 mauf KN - 11 m 1957 bis 1962
Fahrrinnenvertiefung von KN - 11 mauf KN - 12 m 1964 bis 1969
Fahrrinnenvertiefung von KN - 12 m auf KN - 13,5 m KN 1974 bis 1978
Sandentnahmen fiir folgende Eindeichungen

Geesthacht bis Billwerder Bucht 1966 bis 1973
Harburg bis zur Este 1962 bis 1967
Hahnéfer Sand, Seestermiiher Marsch, Biitzflether Sand 1962 bis 1976
Haseldorfer Marsch 1975/76

Krautsand 1975 bis 1978
Nordkehdingen 1967 bis 1976

Als lokale Eingriffe werden hier dagegen die Absperrungen der Nebenfliisse sowie klei-
nere Deichbaumafinahmen definiert, da sie nur eine riumlich eng begrenzte Wirkung haben.
Lokale Eingriffe werden in Kap. 3.5 bei der Vorstellung der Nebenfliisse jeweils separat ange-
geben.

Um den Einfluf allein der Verinderungen in der Rinne auf das Tidegeschehen festzu-
stellen, miissen andere mogliche bzw. wahrscheinliche Einfliisse eliminiert oder aber bertick-
sichtigt werden. So hat es verschiedene Ansitze gegeben, von denen drei im folgenden her-
angezogen werden sollen, und zwar
— die iiberschligige Berechnung nach Unterlagen von HENSEN (1955),

- die Modelluntersuchungen, die bei SIEFERT u. HAVN® (1989) zusammengestellt wurden,
und

- die Analysen beim Strom- und Hafenbau unter Beriicksichtigung des Q_-Einflusses
(SIEFERT, 1992).

Jeder dieser Ansitze geht von einer anderen Datenbasis aus und fithrt dann auch zu etwas an-

deren Aussagen, die sich aber untereinander in keinem Falle widersprechen.

Zuvor jedoch ist iiber Tab. 20 hinaus zu dokumentieren, was seit 1950 im Bereich der
tiefen Elberinne an kiinstlichen, aber auch an natiirlichen Verinderungen stattfand: In den
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hier beleuchteten Jahrzehnten ist zur Gewihrleistung von Sicherheit und Leichtigkeit der
Schiffahrt auf der Elbe deren Fahrrinne mehrfach ausgebaut worden. Dabei wurden

~ die garantierten (Mindest-)Tiefen vergrofert,

- die Rinnen verbreitert,

= Kurven abgeflacht und begradigt,

- durch Strombauwerke der Strom auf die Hauptrinne konzentriert,

- Reeden angelegt,

~ Stromliegeplitze neben der Fahrrinne geschaffen,

— Sinde aufgespiilt.

Die Entwicklung wird dennoch meist nur stark vereinfacht als Verinderung der Fahr-
rinnentiefen dargestellt. Unter Beriicksichtigung der Verschiebungen des Kartennull zum
Normalnull (KN - NN) erreichten zudem die Vertiefungen der Fahrrinne nach 1950, ausge-
hend von 10 m unter KN, auf der Hamburger Delegationsstrecke tatsichlich grofere Be-
trige:

Vertiefung auf Verinderung zur alten Sollsohle
m unter KN
(offizielle Bezeichnung) relativ (KN) absolut (NN)
11,0 1,0 1,0
12,0 1,0 1,1
13,5% 2,0 2,2

* planfestgestellt fiir die Delegationsstrecke: 14,0 m KN

Statt scheinbarer 3,5 m waren es hier also 4,3 m. Auf der Bundesstrecke bis nach See
wurde die Fahrrinne nominell vertieft, wie auf Tab. 20 angefiihrt. Allerdings wurde der
13,5-m-Ausbau - wie planfestgestellt — bis 1984 durch den sog. Feinausbau um weitere 1 bis
2 dm vertieft. Zwischenzeitliche KN-Verschiebungen fiihrten letztlich dazu, daf dieser El-
beabschnitt seit 1950 um 4,3 m (unterhalb Hamburgs) bis 3,5 m (nach See) vertieft, auferdem
verbreitert und durch Entnahme fiir Deichbau- und Aufspiillungsmafnahmen aufgeweitet
wurde. Der Abschnitt von Hamburg bis Geesthacht wurde ebenfalls tiefer: Von etwa 4 m auf
etwa 5 bis 6 m unter KN, ohne dafl sich dies irgendwo deutlich dokumentiert findet.

Nach den Zusammenstellungen von FUHRBOTER/PARTENSCKY (1982), KEIL (1985) und
BERNHARD et al. (1995) sowie Unterlagen des Strom- und Hafenbau kann die von 1950 bis
1995 dem Regime entzogene Bodenmenge wie folgt abgeschitzt werden:

- Entnahme bis 1973 rd. 25 Mio. m’
- Entnahme Bundesstrecke 1974 bis 1995  rd. 65 Mio. m®
- Entnahme Delegationsstrecke bis 1995 rd. 30 Mio. m*
— Insgesamt: rd. 120 Mio. m*

Hinzu kommt die Steigerung der jihrlichen Unterhaltungsbaggermenge um rd.
12 Mio. m’, die ebenfalls hydraulisch wirkt, weil das Material stindig ,aus dem Wege geriumt
wird*“. Damit mufite die Tide reagieren auf kiinstliche Verinderungen von rd. 130 Mio. m’.
In dieser Zeit wurden die Deichlinien vorverlegt und im Hamburger Hafen Um-
strukturierungen vorgenommen (Abnahme der wasserseitigen Hafenflichen um rd. 85 ha).
Im inneren Astuarbereich, insbesondere zwischen Brokdorf und Krautsand, erhohten
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sich die Watten, und zwischen Brunsbiittel und Cuxhaven lagerten sich der Medemsand,
die Medemrinne und der Medemgrund um. Letzteres Thema wird in Kap. 4.7 gesondert

behandelt.

41.1 Einfliisse aus Fahrrinnenbaggerungen und Hamburger

Hafenflichen auf den Thb in Hamburg

Zur Berechnung wird auf Darstellungen von HENSEN (1955) zuriickgegriffen, die u.a.
ROHDE (1971) zitiert. Danach lif}t sich die Wirkung von Verinderungen von Hafenflichen
und Baggermengen auf den Tidehub in Hamburg iiber die Entwicklung von 1880 bis 1915
sehr einfach berechnen. Dabei seien die Funktionen

x [em/V] = Wirkung von Baggermengen auf den Thb St. Pauli
y [em/F] = Wirkung von Hafenerweiterungen in Hamburg auf den Thb St. Pauli

Beide Wirkungen sind hinsichtlich der Thb-Entwicklung gegeneinander gerichtet. So
werden iiber die Zeitriume 1880-1900 (27 Mio. m® gebaggert, Hafenwasserflichen + 250 ha,
Thb + 5 cm) und 1900-15 (80 Mio. m® gebaggert, Hafenwasserflichen + 540 ha, Thb +20 cm)
x und y bestimmt zu:

x = 4,5 cm Thb-Erhshung je 10 Mio. m’ Baggerung?*
y =3 cm Thb-Abnahme je 100 ha wassers. Hafenflichenzunahme

In derselben zitierten Arbeit schitzt HENSEN die Thb-Zunahme in Hamburg durch eine
Vertiefung von 10 auf 11,5 m unter KN auf 5 cm, ermittelt {iber die Querschnittserweiterung.
Geht man von obigem Zusammenhang aus, so hitten gut 10 Mio. m’ gebaggert werden miis-
sen. Das ist durchaus realistisch.

Dafl die Ansitze nach Daten um 1900 auch heute noch anwendbar sind, haben die
Untersuchungen des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE und der BUNDESANSTALT FUR WASSER-
BAU zum Projekt ,Fahrrinnenanpassung von Unter- und Auflenelbe® gezeigt: Bei einer ge-
planten Baggermenge um 25 Mio. m* wurde eine Thb-Vergroferung von 11 ¢m fiir St. Pauli
ermittelt.

Uberschligt man die Wirkung der fiir Deiche und Hafenflichen ent-
nommenen Sandmengen zurd.50Mio. m? soerhilt maneine Thb-Erhéhung
von gut 20 c¢m durch diese Mafinahmen, ein Wert, der bisher nie ermittelt oder abge-
schitzt wurde und immer unter dem Titel ,Wirkung der Fahrrinnen-Vertiefung® subsum-
miert wurde.

Erfahrungsgemifl wie auch nach den o.g. Modellrechnungen kann eine Thb-Verinde-
rung so aufgeteilt werden, daf}

AThw = + % AThb

AFiran % AThb

werden.

* Hierunter kénnen nur die Mengen verstanden werden, die dem Flufiregime dauerhaft
oder langfristig entzogen werden, also nicht die jahrlichen Unterhaltungsmegen. Nur wenn sich
diese ausbaubedingt erhhen, ist die Differenz als zusitzliche Entnahme anzusehen.
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412 Einflisse aus Querschnittserweiterungen auf die
Thw und HThw

Durch Vergleichsrechnungen des Danish Hydraulic Institute mit Elbemodellen in den
topographischen Zustinden von 1950 und 1980 wurden die folgenden Thw-Erhohun-
gen ermittelt (SIEFERT u. HAVN®, 1989). Da den Modellen Querschnitte als Parameter zu-
grunde lagen, kann bei diesem Ansatz nicht zwischen Fahrrinnen-Vertiefungen und Sand-
entnahmen fiir andere Zwecke unterschieden werden.

Tab. 21: MThw-Erhéhungen 1950 bis 1980 durch Querschnittserweiterungen

Ort AMThw
dm

Zollenspicker +1,5bis 2
Bunthaus +1,5
Altenwerder +2
Hmb.-St. Pauli +2
Schulau +1,5
Stadersand +1
Kollmar 0
Brokdorf -0,5
Brunsbiittel 0

Da cigentlich nur Sturmfluten in den Modellen untersucht wurden, liegen Angaben zum
Tnw nicht vor, konnen aber abgeschitzt werden:

Tnw-Absenkung etwadas doppelte Maf der Thw-Erhohung (s.0.)

Zur Untersuchung des Einflusses von Fahrrinnen-Ausbauten in der Elbe auf die Ho h e
von Sturmflutscheitelwasserstinden fanden eine Reihe von Modellversu-
chen statt, allerdings alle mit unterschiedlichen Randbedingungen, so dafl sie nur bedingt ver-
gleichbar sind. Es gibt vor allem die Untersuchungen des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE bei
SIEFERT u. HAVN®G (1989) fiir diese Vertiefungen einschliefflich des 13,5-m-Ausbaues, also
den Einflu der topographischen Verinderungen unterhalb MTnw von 1950 bis 1980. Ge-
nerell ergeben sich fiir mittelhohe bzw. hohe Sturmfluten folgende Entwicklungen durch die
Vertiefungen um rd. 4 m und die zeitgleichen Verbreiterungen und Sandentnahmen als
Durchschnittswert fiir unterschiedliche Sturmfluten:

Tab. 22: HThw-Verinderungen 1950 bis 1980 durch Querschnittserweiterungen

Pegel Erhohung in dm fiir
mittelhohe Sturmfluten hohe Sturmfluten
Geesthacht UW 0,5bis 1
Zollenspicker 1bis2 0,5bis 1,5
Bunthaus 1 bis2 0,5 bis 1,5
St. Pauli bis Schulau 1 bis 2 1 bis 1,5
Stadersand 0 bis 1,5 1bis 1,5

Brokdorf -1 bis +0,5 Obis 1
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Die Streuung der Ergebnisse ist bei den einzelnen Sturmflutabliufen recht groff. Die
Verinderungen in der Fahrrinne wirken sich dergestalt aus, dafl von Brunsbiittel bis Kollmar
viele Sturmfluten niedriger auflaufen, da sich die Stromungsverhiltnisse geandert haben.
Etwa ab Stadersand werden die Sturmfluten generell erhéht, und zwar in stirkerem Mafie im
Raum Hamburg, aber auch noch deutlich in der oberen Tideelbe. Bei hohen Sturmfluten
wird dennoch eine

Erhéhung von 3 bis 4 cm je Meter Vertiefung
(einschl. der zeitgleichen Verbreiterungen und Sandentnahmen)

nirgends {iberschritten (Abb. 43). Das wiirde bei einer — nach verschiedenen Modelluntersu-
chungen durchaus zulissigen - linearen Interpolation bedeuten, dafl die o.g. Vertiefungen
von 1950 bis 1974 gut 2 m hohe Sturmfluten um 0,5 bis 1 dm erh6ht haben, und zwar auf der
gesamten hier betrachteten Strecke oberhalb von Stadersand. Zieht man zum Vergleich den
gleichzeitigen MThw-Anstieg von rd. 1 dm heran, so pafit die Grofie sehr gut.

Danach bleibt als Anteil aus den letzten Ausbauten um wiederum rd. 2 m (als Mittel iber
die Linge der Elbe) etwa ein gleicher Betrag, also

0,5 bis 1 dm HThw-Erhohung durch 13,5-m-Ausbau einschliefllich
Verbreiterungen und Sandentnahmen fiir Deichbauten.

Erginzend sei erwihnt, da Modellrechnungen des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE
(u.a. im Rahmen der Voruntersuchungen zur aktuellen Fahrrinnenanpassung der Unter-
und Auflenelbe) zeigen, dafl Verticfungen der Fahrrinne in einzelnen Abschnitten unter-
schiedlich stark auf die Tide- und Sturmflutverhiltnisse wirken: Der grofite Einflufl auf die
Wasserstande im Raume Hamburg geht von Vertiefungen im Bereich Stadersand - Gliick-
stadt aus (km 650 bis 680). Weiter unter- und oberhalb vorgenommene Vertiefungen verin-
dern das Tidegeschehen vergleichsweise wenig. Insoweit sind Vertiefungen auf der Hambur-
ger Delegationsstrecke nicht mafligebend fiir das Sturmflutgeschehen auf der Unter- und
Auflenelbe.

413 Einflisse der Fahrrinnen-Ausbauten auf die
Jahres-MThw- und -MTnw-Differenzen zu Cuxhaven

Grundlage dieser Untersuchung zur Ermittlung bereinigter Differenzen ist eine Studie
von 1992. Die Vorgehensweise wurde von SIEFERT u. JENSEN (1993) verdffentlicht, vom
LEICHTWEISS-INSTITUT fiir die Ems erfolgreich angewendet und von FERK et al. (1996) ge-
nutzt.

Fiir eine genauere Analyse der Wasserstandsentwicklung in der Unterelbe selbst ist es
dazu notwendig, nicht nur die ,externen® Einfliisse der Nordsee auf die Wasserstinde in der
Elbe zu eliminieren — was durch die Wahl des Miindungspegels geschicht —, sondern auch den
Einfluf des Oberwasserzuflusses. Die mittleren jihrlichen Oberwasserzufluimengen der
Elbe schwanken bei einem Mittelwert von rund 700 m*/s erheblich zwischen etwa 400 und
1100 m*/s (Abb. 22). Der niedrigste Jahreswert wurde 1934 mit 357 m%/s erreicht, der bisher
héchste Abfluf datiert aus dem Jahr 1941 und betrigt 1320 m%/s.

Uber den Einfluf des Oberwassers auf die Tidewasserstinde in der Unterelbe gibt es
eine Reihe verschiedener Arbeiten, die aber nur bedingt miteinander vergleichbar sind, weil
sie unterschiedliche Zielsetzungen haben und mit dementsprechenden Ansitzen vorgehen.
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Die Korrektur der AMTnw nach SIEFERT (1992) - bezogen auf die Pegel St. Pauli (STP) und
Cuxhaven (CUX) - lif}t sich wie folgt zusammenfassen:

AAMTnw = MTnwg, - MTnw,, - (¢, + ¢)) - (Q,-MQ,)

mit ¢, + ¢, = 0,05

¢, = Wirkung auf die Hohe des MTnw,
um die die AMTnw variieren

¢, = Variation der AMTnw mit Q

Fiir detaillierte Betrachtungen (wie bei FERK et al. ab 1985) ist der unmittelbare Einflufl
des Oberwasserzuflusses auf die MTnw (nicht die AMTnw!) von Interesse. Diese Untertei-
lung weist darauf hin, da mit wechselnden Q_ bestimmte Schwankungen auftreten, die je
nach Abfluf auf unterschiedlichem Héhenniveau ablaufen. In der Literatur findet sich eine
Reihe von Angaben iiber diesen Oberwassereinflufl ¢, auf die Wasserstinde der Unterelbe,
wobei meist die Pegel im Hamburger Stromspaltungsgebiet herangezogen werden. Die ak-
tuellste Arbeit zu dieser Thematik stammt von SIEFERT u. JENSEN (1993 ), die fiir die MTnw
am Pegel St. Pauli eine Erhhung von 23 ¢m je 1000 m*/s Oberwasserzuflufl ermittelten. Ein
entsprechender Wert (24 ¢cm/1000 m*/s) wurde auch mit Hilfe von Vergleichen iiber den Pe-
gel Geesthacht bestimmt. Fiir die MTnw der beiden Hamburger Pegel St. Pauli und See-
mannshéft wird dementsprechend ein Korrekturfaktor (c,) von 25 ¢cm pro 1000 m*/s her-
angezogen . Aus

BMTnwgrp = MTnwep — ¢, (Q,-MQ,)
mit ¢, = 0,025
folgt somit:
AAMTnw = BMTnwgp - MTnw i - ¢, (Q, - MQ,)

Der in letzterer Gleichung verbleibende Korrekturanteil erklirt sich dabei als Differenz
zwischen den beiden Q,_-Wirkungen auf das Tnw. Es liflt sich indirekt folgern, dafl ¢, und c,
etwa gleich groft sind, weil deren Summe sich aus Vergleichen zu 0,05 ergibt (ndhere Unter-
suchungen dazu bei FERK et al. [1996]).

Stromab von Hamburg werden die Korrekturfaktoren durch verstirkten Nordseeein-
fluf schrittweise kleiner. Unterhalb von Brokdorf wird keine Normierung um den Ober-
wassereinflufl mehr vorgenommen; bereits in Gliickstadt und Brokdorf wire sie verzichtbar,
da sie die ,Rohdaten® des MTnw maximal noch um 1 bis 2 cm verindert. Tab. 23 gibt einen
Uberblick iiber die herangezogenen Pegel und die dafiir angesetzten Oberwasser-Korrek-
turfaktoren. Fiir die langfristigen Wasserstandsd ifferenzen zwischen St. Pauli und Cux-
haven ermittelte SIEFERT (1992) den Einflufl der mittleren jihrlichen Oberwasserzuflufi-
menge (QQ,) von

50 cm je 1000 m*/s Q, auf die AMTnw ¢rp_cyx,
sowie
25 cm je 1000 m*/s Q, auf die AMThw gp_cux) -

* Beispiel: Liegt die jihrliche mittlere Oberwassermenge der Elbe um 500 m/s tiber dem
langjihrigen Mittelwert von rund 700 m*/s, schligt sich dies in Hamburg in einer Erhéhung des
MTnw um 12,5 cm nieder.

## Dieser Wert bezieht sich auf die AMThw bis ca. 1980. Aufgrund verinderter topogra-
phischer und hydromechanischer Randbedingungen wird seitdem ein Korrekurfaktor von 10
cm je 1000 m*/s Q, angesetzt. Hinweise auf diese Anderung geben schon Abb. 15 u. 17: Etwa ab
1980 konsolidieren sich die MTnw auf neuem (niedrigen) Niveau mit kleineren Q -bedingten
Schwankungen als vorher.
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Tab. 23: Korrekturfaktoren zur Normierung des Qo-Einflusses
Pegel Einfluf des Q_ in cm/1000 m*/s
auf die MTnw (c,) auf die AMTnw insgesamt
(¢, +¢cy)
Brunsbiittel 0 0
Brokdorf 1 2
Gliickstadt 3 5
Krautsand 5 10
Kollmar 7 15
Grauerort 10 20
Stadersand 12 25
Hetlingen 15 30
Lihort 18 35
Schulau 22 45
Seemannshoft 25 50
St. Pauli 25 50

Die um den Oberwassereinfluf korrigierten MTnw-Differenzen zwischen Hamburg-

St. Pauli und Cuxhaven-Steubenhéft seit 1900 sind in Abb. 44 dargestellt. Die nun von den

beiden mafigeblichen ,externen® Einfliissen befreiten Wasserstandswerte (AAMTnw) zeigen

ein sehr klares Bild von der Wasserstandsentwicklung in der Unterelbe seit dem Beginn un-
seres Jahrhunderts. Mehrjihrige Phasen mit einer auffallenden Stabilitit der Niedrigwasser-
verhiltnisse (z. B. 1910 bis 1930, 1940 bis 1960, 1967 bis 1974 oder 1977 bis 1992) wechseln
ab mit Perioden, die durch eine deutliche Absenkung der Niedrigwasserstinde gekenn-
zeichnet sind. Diese sind in der Graphik mit einem Pfeil markiert.

Zwei Aspekte sind in diesem Zusammenhang erwihnenswert:

— Zum einen wird anhand der Abb. 45 deutlich, daR es keine (oder nur duferst geringe) lang-
fristigen hydrologischen Nachwirkungen von Fahrrinnenvertiefungen gibt, die sich auf die
(Niedrig-)wasserstinde auswirken. Die Wasserstinde reagieren unmittelbar und ohne
zeitliche Verzégerung auf bauliche Verinderungen. AnschlieRend stabilisieren sie sich
nach dem Abschluf der Ausbauten wieder sehr schnell auf einem bestimmten Niveau; die
Existenz eines ,hydrologischen Nachlaufs“ im Sinne einer langfristigen, allmihlichen
Wasserstandsabsenkung als Folge eines Eingriffs ist nicht nachvollziehbar .

= Zum anderen scheint sich anzudeuten, da§ die hydrologische Reaktion des Systems ,, Tide-
elbe” auf die baulichen Eingriffe mit zunehmendem Ausbauzustand der Elbe zugenom-
men und sich seewirts ausgedehnt hat. Allerdings mufl man sich vergegenwirtigen, daft
der letzte Ausbau der schwerste anthropogene Eingriff war, zumal er nicht nur eine deut-
liche Vertiefung, sondern auch eine Verbreiterung der Fahrrinne beinhaltete, die zudem
durch Sandentnahmen begleitet wurde. So sind sowohl das Ausmaf} der Niedrigwasserab-
senkung als auch die enge zeitliche Zuordnung zwischen Eingriff und hydrologischer Re-
aktion bei diesem Ausbau bemerkenswert. Unter Hinweis auf die Erkenntnisse in Kap.
4.1.1 ist daraus allerdings nicht zu folgern, daf die Wasserspiegel der Unterelbe zunch-
mend sensibler und deutlicher auf Verinderungen der Fluftopographie reagieren, obwohl
mit der Vergroflerung des Verhiltnisses Tiefe/Breite zunehmend die Ausgleichsmoglich-
keiten am flachen Rand fehlen.

* Dieser Befund steht nicht im vélligen Einklang zu den Aussagen von SIEFERT u. JENSEN
(1993), die eine ,Langzeitwirkung® der letzten Fahrrinnenvertiefung auf die MTnw in der
Grofenordnung von einigen Zentimetern ermittelten.
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Nach diesem Ansarz lifit sich also z. B. wie in Abb. 45 der Finfluf} der Mainahmen von
1974 bis 1978 auf die MTnw-Entwicklung ermitteln. Mit den Korrekturfaktoren von Tab. 23
ergeben sich die Absenkungen auf Abb. 46. Zu diesen passen die auf anderem Wege ge-
wonnenen Resultate von NIEMEYER (1994) bis auf einzelne Zentimeter. Zur Erliuterung der
Entwicklung der MTnw seit Beginn der 1980er Jahre siehe FERK et al. (1996) sowie das dar-
auf aufbauende Kap. 4.7.

Dies alles gilt nicht im gleichen Mafle fiir die Verinderungen des mittleren Tide-
hochwassers. Auf Abb. 47 werden die um den Oberwassereinflufl (mit 25 ¢cm bzw.
10 cm/1000 m*/s) korrigierten MThw-Differenzen zwischen Hamburg und Cuxhaven ge-
zeigt. Eine prizise Identifizierung der einzelnen Ausbaumafinahmen ist hier nicht méglich.
Erkennbar ist vielmehr eine MThw-Erhéhung von Ende der 60er Jahre bis Mitte/Ende der
70er Jahre. Die Auswirkungen des 12-m- und des 13,5-m-Ausbaus sind beim MThw somit
nicht klar zu trennen. Beide Mafinahmen zusammen (sowie zusitzliche Sandentnahmen aus
der Elbe fiir den Deichbau) haben das AAMThw im Hamburger Raum um gut 2 dm erhéht.
Seit dem Ende der 70er Jahre bis heute hat das AAMThw wieder ein recht stabiles Niveau
erreicht.

42 Randgebiete, Hifen

Die Randgebiete, d. h. die Nebenrinnen, Flachwassergebiete, Watten und Sinde, sind
durch Absperrungen von Rinnen, Aufhéhungen von Sinden und Querschnittsreduktionen
als Folgen der Konzentration auf die tiefe Rinne betroffen. All diese Mafinahmen haben bzw.
hatten allenfalls lokale Auswirkungen auf die Strémungen, jedoch auf die Tideentwicklung
in der Elbe nur sehr geringe Einfliisse. Es kann davon ausgegangen werden, dafl sie seit 1950
in Hamburg zu Tnw-Absenkungen bis zu 5 cm fithrten, nach ober- und unterstrom abklin-
gend.

Hafenbaumafinahmen unterhalb Hamburgs hatten ebenfalls nur lokale Wirkung, Die-
jenige aus Verinderungen der Hamburger Hafenkonfiguration kann iiber Kap. 4.1 berech-
net werden: Seit 1950 hat die Wasserfliche um rd. 85 ha abgenommen (SIEFERT, 1995). Das
ergibt in Hamburg

Thb-Zunahme: 3-0,85=3cm
Thw-Anstieg: =1cm
Tnw-Abfall: =2cm

43 Hochwasserschutz

Die Hochwasserschutzmafinahmen haben direkte und indirekte Folgen gezeigt:

— Wirkung auf die Tide- und Sturmflutabliufe durch Sandentnahmen,
- Wirkung auf die Sturmflutabliufe durch Vordeichungen und Absperrungen,
- Wirkung auf die Tnw durch Verarmung kleinerer Nebenrinnen.

Die wesentlichen Mafinahmen seit 1950 wurden bei SIEFERT u. HAVN® (1989) zusam-
mengestellt und nach vielen Modellversuchs-Ergebnissen hinsichtlich ihrer Wirkung bewer-
tet. Im einzelnen handelt es sich um:

— Staustufe Geesthacht (1957 bis 1961); allerdings keine Hochwasserschutz-Mafinahme
— Absperrung aller Nebenflisse (1966 bis 1975)

— Ein- und Vordeichungen von Geesthacht bis zur Ostemiindung (1962 bis 1978)

— Polder im Hamburger Hafen (1976 bis 1978).
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Die Ergebnisse fir hohe Sturmfluten sowie fiir die inzwischen mafigebende Bemes-
sungssturmflut (LANDERARBEITSGRUPPE, 1988) lassen sich aus Tab. 24 u. 25 entnehmen (nach
SIEFERT u. HAVN®, 1988, tiberarbeitet). Danach gibt es Absenkungen (durch Nordkehdin-
gen), im tibrigen aber Erhéhungen der HThw, jeweils in bescheidenem Ausmafle durch die
einzelnen Vorhaben, in der Summe dennoch bedeutungsvoll. Erginzend zu den Informati-
onen der Tab. 24 sei auf eine Zusatzuntersuchung des dhi verwiesen: Wiirden alle Eindei-
chungsmafnahmen zuriickgenommen, so ermifigte sich die Hohe sehr hoher Sturmfluten
zwischen Blankenese und Zollenspicker um 3 dm. Wie sich die Hohen der Bemessungs-
sturmflut Giber die Jahre verindert hitten, geht — zusammen mit einer aktuellen Simulation —
aus Tab. 25 hervor. Der Vergleich zeigt, daft beide Modelle - das eindimensionale des dhi mit
300 Knoten und das zweidimensionale der BAW mit 400000 Knoten - zu fast gleichen
HHThw-Héhen kommen.

Tab. 24: Wirkung von Baumainahmen in und an der Tideelbe auf die Scheitelwasserstinde hoher Sturm-
fluten in der Elbe

Mafinahme HTHW-Erh6hung in dm bei

Brokdorf  Stadersand Hbg.-St. Pauli  Zollenspicker
Staustufe Geesthacht 0bis 0,5 0 bis 0,5 0 0
Absperrung von Seeve, Ilmenau und Bill-
werder Buchg; Vordeichung Oortkaten 0 0 0,5 bis 1 2bis3
Neue Deichlinie Harburg bis Este;
Absperrung Alte Siiderelbe Obis1 0,5 bis 2 0,5 bis 1,5 0,5 bis 2
Eindeichung Hahnéfer Sand; Absper-
rung Schwinge, Kriickau und Pinnau 0,5 bis 1 1 bis 1,5 0,5bis 1,5 1bis1,5
Absperrung von Liihe und Stor ] 0 0 0
Eindeichung Haseldorfer Marsch Obis1 0,5bis 1 Obis 1 0,5 bis 1
Eindeichung Krautsand rd. 1 rd. 0,5 Obis 1 0,5 bis 1
Eindeichung Nordkehdingen -0,5 bis 0 -0,5 bis 0 -1bis0 -1 bis0

Hamburger Hafenpolder (nur fir die
Bemessungssturmflut 2085A untersucht) (0,5 bis 1) (0,5) (0,5)

Tab. 25: Hohe der Bemessungssturmflut 2085A 1950 und Verinderungen in verschiedenen Ausbauzu-
stinden in und an der Elbe nach Modellrechnungen im Dinischen Hydraulischen Inst. (bis 1980) sowie
die Hohe nach Bundesanstalt fiir Wasserbau (1992)

HThw-Hohe 1950 und 1992 (in m NN) sowie Verinderungen gegen 1950 (in m) an den Pegeln

Zu-  Geest-  Alten- Zollen- Har- Hbg-St. Schu- Stader- Gliick- Brok- Bruns-
stand  hacht  gamme spicker  burg  Pauli lau sand  stadt  dorf  biittel

1950 7,45 7,16 6,94 6,78 6,73 6,47 6,29 6,05 5,96 5,83
1961 -0,05 0,01 0 0 0 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
1963  -0,02 0,04 0,04 0,05 0,06 0,1 0,10 0,07 0,05 0,04
1970 0,02 0,09 0,09 0,11 0,12 0,17 0,16 0,14 0,11 0,08
1972 0,06 0,14 0,14 0,15 0,16 0,21 0,20 0,20 0,17 0,11
1974 0,34 0,45 0,44 0,34 0,28 0,25 0,22 0,21 0,17 0,11
1977 0,45 0,54 0,55 0,46 0,43 0,43 0,39 0,32 0,25 0,21
1978 0,47 0,57 0,63 0,53 0,51 0,54 0,53 0,39 0,30 0,24
1980 0,54 0,64 0,69 0,58 0,57 0,60 0,60 0,46 0,40 0,31
1992 7,9 7,8 7,65 7,3 73 7,0 6,8 6,4 6,25 6,0




Die Kiiste, 60 (1998), 1-115
82

Fiir Hamburg als dem Bereich mit den gréfiten Auswirkungen ist es besonders interes-
sant, die Wirkung der Mafnahmen unmittelbar in der Delegationsstrecke oder deren Nach-
barschaft herauszufiltern. Dazu liefert die Studie zum Statusbericht (SIEFERT, 1995) folgende
Zahlen:

Tab. 26: Wirkung von Baumafnahmen auf die Héhen hoher Sturmfluten in der oberen Tideelbe

Mafinahme Verinderung hoher HThw in dm *
Geest- Alten- Zollen-  Harburg  St.Pauli  Schulau
hacht gamme spicker

Anderungen der Wasser-

flichen im Hafen (0) Q) (0) ()

Staustufe Geesthacht -0,5 0 0 0 0 0
Tatenberger Schleuse (0) 0 0)

Absp. Seeve, [Imenau 0 (0) @

Eind. Geesthacht bis

Billwerder Bucht 2) 2 2-3 1-1,5 0,5-1 0-0,5
Sperrwerke im Hafen-

gebiet ©) (0) (0)

Eind. Harb. bis Cranz

Absp. Este ©,5-1) (0,5-1) 0,5-2 05-1,5  05-1,5 0,5-1,5
Eind. Hahnéfer Sand ) (0) (0) ()] 0 0-0,5
Summe (Richtwert) 2 25 35 2.5 2 1,5

* Die Klammerwerte sind geschitzte Zahlen

Die Summen der Effekte aus diesen Eingriffen zwischen Geesthacht und Tinsdal errei-
chen damit 40 bis 50 % der bei SIEFERT u. HAVN® (1989) ermittelten Gesamtwirkungen
aller Baumafinahmen.

Im Elbeistuar heute noch vorhandene Sommerdeiche schiitzen Polder auf Neu-
werk und Belumer Sand. Weitere Sommerdeiche sind in den 1970er Jahren eingedeicht und
grofitenteils abgetragen worden.

Detaillierte Untersuchungen iiber die Geschichte, die Wirkung, die Bemessung und die
Brauchbarkeit von Sommerdeichen fehlen in der Literatur (SIEFERT, 1973). Sie wurden {ib-
licherweise zur intensiven landwirtschaftlichen Nutzung der Vorlinder gebaut und nach Be-
darf und Erfahrung gestaltet. Die Hohen verschiedener Sommerdeiche sind z. B. weder ab-
solut noch bezogen auf bestimmte Wasserstinde gleich. Sie schwanken erheblich. Dies mag
aus 0. g. Studie fiir die Sommerdeiche an der Wurster Kiiste belegt werden. Hier schwanken
deren Héhen zwischen 2,9 und 4,5 m NN. Danach sind Uberschreitungshiufigkeiten zwi-
schen (jahrlich) 3,55 und 0,25 offenbar fiir Sommerpolder hinnehmbar. Dies erlaubt den
Schluf, daf Verinderungen durch Scheitelerhhungen um 1 bis 2 cm, die zu Hiufigkeitszu-
nahmen von etwa 0,1 bis 0,01 Tiden je Jahr fiihren, unwichtig sind, wenn also in 10 bzw.
100 Jahren eine Flut mehr iiber den Sommerdeich lauft.

Fiir eine Betrachtung der Wirkung einer Rinnenvertiefung auf Sommerdeiche selbst und
deren Polder sind folgende Gesichtspunkte wichtig:
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- Haufigkeit und Verweildauer von Wasserstinden zwischen elbseitigem Deichfufl und etwa
0,5 m iiber Deichkrone bestimmen die Belastung durch Seegang. Bei hoheren Wasserstin-
den laufen die Wellen ohne Schaden iiber die Deiche. Da Untersuchungen iiber die Stand-
festigkeit von Sommerdeichen fehlen, kénnen keine weiterfiihrenden Aussagen gemacht
werden.

= Zur Sicherheit gegen Beschidigung durch Uberstromen sind Verinderungen bei der Steig-
geschwindigkeit von Sturmfluten in Hohe der Sommerdeichkrone mafigebend. Da hierzu
einzelne Ereignisse zu betrachten sind, spielt die Hiufigkeit eine untergeordnete Rolle.

- Zur Anderung der Uberflutungshiufigkeit von Sommerpoldern ist die Zunahme der
Sturmfluthiufigkeit oberhalb der Deichkrone, also etwa HThw > MThw + 2,0 m, zu er-
mitteln.

44 Oberwasserzufluf

Die Wirkung des Oberwassers auf die Tide- und Sturmflutverhiltnisse ist in den letzten
Jahrzehnten von vielen Autoren auf unterschiedliche Weise untersucht worden. Aktuelle, gut
abgesicherte Resultate fiir Jahresmittel werden in Kap. 4.1.3 vorgestellt. Ubereinstimmend
damit verwendet der Hamburger Sturmflutwarndienst schon seit etwa 15 Jahren die Bezie-
hung

10 cm HThw-Anstieg in Hamburg je 1000 m*/s,

so daf die fiir Jahreswerte der MThw und Q, ermittelte Beziehung auch fiir Tageswerte bei
Sturmfluten gilt. Das Q,, wird dabei als Mittel der letzten fiinf Tage verstanden.

45 Meeresspiegelvariationen

Der ,Meeresspicegel” (mean sea level, MSL) als mittlerer Tidewasserstand (MTmw)
schwankt von Ort zu Ort und von Zeit zu Zeit betrichtlich und bedarf bei der weiteren Dis-
kussion einer genauen Definition. Er wird im folgenden verstanden als

Jahresmittel aller Tidewasserstinde in Cuxhaven.

Die Darstellung (Abb. 48) zeigt - allen Unkenrufen zum Trotz — fiir dieses Jahrhundert
einen sich verlangsamenden Anstieg und dabei seit 1950 eine Anstiegsgeschwindigkeit von
rd. 10 cm/100 Jahre ohne einen erkennbaren Trend zur Verinderung.

Im deutschen Kiistenschutz werden seit langem MSL-Anstiege zwischen 20 und 30
cm/Jahrhundert veranschlagt, in den Niederlanden 30 cm/Jahrhundert. Der bisher am Pegel
Cuxhaven zu beobachtende Meeresspiegelanstieg bleibt also sowohl deutlich unter diesen im
Kiistenschutz angesetzten Werten als auch unter der im Rahmen der Klimaforschung pro-
gnostizierten Anstiegsrate; aktuelle Untersuchungen lassen 24 ¢cm/Jahrhundert erwarten.

Uber die Wirkung eines Meeresspiegelanstieges auf die Tideverhiltnisse im Nordsee-
kiistengebiet und der Unterelbe hat STENGEL (1994), in Ausziigen auch von STENGEL u.
ZIELKE (1994) veroffentlicht, Untersuchungen vorgelegt. Dabei handelt es sich um System-
analysen in einem numerischen Elbemodell.

Die von STENGEL berechneten Verinderungen der Tideparameter in der Unterelbe (re-
lativ zu Cuxhaven) bei einem Anstieg des Meeresspiegels in der Nordsee um 50 cm zeigt fol-
gende Tabelle:
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Tab. 27: Relative Wasserstandsinderungen bei einem Szenario mit 50 cm erhhtem MSL

Pegel Thw Tnw Thb MSL
cm cm cm cm
Brunsbiittel 0 -3 +3 -1
Krautsand +2 0 +2 +1
Steindeich +2 -3 +5 -1
Stadersand +4 -6 +10 -1
Hmb.-St. Pauli +8 -7 +15 0
Bunthaus +6 -6 +12 0
Zollenspicker +1 -7 +8 -3

Dabei ist nicht entscheidend, ob diese Berechnungen ,auf den Zentimeter® genau sind.
Dessen ungeachtet wird die Aussage zutreffen, dafl die Werte fiir einen MSL-Anstieg von
25 cm etwa halb so grofl sein werden bzw. bei dem Anstieg seit 1950 etwa ein Zehntel betra-
gen haben.

Eine weitere Uberlegung darf jedoch nicht fehlen: Wenn bei gleichem Schiffsverkehrs-
aufkommen der ,Meeresspiegel® in der Elbe deutlich steigt, wird man weniger baggern miis-
sen. D.h., durch Erhohung der Sohle der Fahrrinne werden die durch MSL-Anstieg und
die durch Ausbau bedingten Verinderungen kleiner.

Die hier fiir die Tidewasserstinde aufgezeigten bescheidenen Entwicklungen (z.B.
grofite Thb-Erhéhung 4 %, ,MSL“-Anstieg in der gesamten Elbe wie an der Kiiste) gelten
in entsprechend geringer Groflenordnung fiir die Tidestromungen und den daraus resultie-
renden Materialtransport. Die Brackwasserzone in der Unterelbe hat sich durch den MSL-
Anstieg geringfligig stromauf verschoben.

Bei der Untersuchung der Wirkung eines MSL-Anstiegs von wiederum 50 cm in der
Nordsee ergibt sich nach STENGEL bei vier untersuchten Sturmfluten folgendes Bild fiir die
dadurch bedingten zusatzlichen Erhchungen der Scheitelwasserstinde und Verkiirzung der
Laufzeiten (wiederum relativ zu Cuxhaven):

Tab. 28: Relative Sturmflutscheitel-Anderungen bei einem Szenario mit 50 cm erhohtem MSL

Sturmflut Cuxhaven Brokdorf Hmb.-St. Pauli
Hohe Hohe Zeit Hohe Zeit
cm NN cm Min, cm Min.
03.01. 1976 510 +3 <5 +3 <10
21.01. 1976 470 +1 <5 +8 <10
24.11. 1981 451 +2 <5 +2 <10
26.01. 1990 376 0 <5 +4 <10

Die durch den angenommenen Meeresspiegelanstieg hervorgerufenen zusitzlichen
HThw-Erhhungen sind somit im Mittel kleiner als die Thw-Erhéhungen auf der vorheri-
gen Tabelle.

In diesem Zusammenhang sollte erginzend zu den Untersuchungen von STENGEL nicht
unerwihnt bleiben, dafl auf Betreiben der bereits erwihnten Landerarbeitsgruppe (1988) die
Bemessungssturmflut ,,2085A“ sowie die Sturmflut ,1985A%, die im Gegensatz zur Nr.
2085A den MThw-Anstieg von 30 cm nicht beriicksichuigt, in drei Modellen mit iiber-
einstimmenden Ergebnissen gerechnet wurde. Als Differenz zwischen den Rechenliufen fiir
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die beiden Sturmfluten ergaben sich folgende HThw-Erhohungen in der Elbe, relativ zu
Cuxhaven:

Tab. 29: Relative Anderung des Bemessungswasserstandes bei 30 em MThw-Anstieg

Pegel e¢m HThw-Erhohung
Otterndorf 0
Brunsbiittel 0
Brokdorf Obiss
Gliickstadrt 0
Stadersand 0
Hamburg-St. Pauli 0bis 5
Bunthaus 0
Zollenspieker -5bis 5

Legt man die oben aufgefiihrten Ergebnisse einer Beurteilung zugrunde, so muf} festge-
stellt werden, dafl bei einer deutlichen MSL-Erhéhung an der Kiiste diese in der Elbe bei
Sturmfluten nur im Zentimeterbereich vergroflert wird (rd. 10% der MSL-Erhéhung bei
sehr hohen Sturmfluten) und damit fiir den Hochwasserschutz der Anstieg an der Miindung
mafigebend bleibt.

46 Hydrologisch-morphologischer Nachlauf

Sowohl auf der Delegationsstrecke als auch auf der Bundesstrecke existieren weite Ab-
schnitte, in denen die Fahrrinne erheblich breiter und/oder tiefer ist als dem planfestgestell-
ten Zustand entspricht. Somit stellt sich die Frage: Sind die festzustellenden topographischen
Unterschiede zwischen dem genehmigten Soll-Zustand und dem gegenwirtigen Ist-Zustand
der Unterelbeauf nattirliche oder anthropogene Vorginge zurtickzufithren? Zur
Klirung dieser Frage haben sowohl Strom- und Hafenbau als auch die Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes Statusberichte angefertigt, in denen u. a. die morphologischen
Entwicklungen der jeweiligen Elbabschnitte seit dem letzten Ausbau und deren Ursachen
dargelegt werden.

In diesem Zusammenhang werden in Diskussionen die Bezeichnungen ,hydrologi-
scher” bzw. ,morphologischer Nachlauf* verwendet, ohne dafl es bisher eine Klirung oder
gar eine genaue Definition tiber die Bedeutung und den Inhalt dieser Begriffe gegeben hat.

Die BAW-AK als hydromechanischer Gutachter zur neuen Fahrrinnenanpassung defi-
niert den ,morphologischen Nachlauf* im Rahmen ihrer Untersuchungen und Modellie-
rungen als ,die nach der Vertiefung mittelbar stattfindende Anpassung des morphologischen
Regimes an die durch die Ausbaubaggerung verinderte Tidedynamik des Systems.“ Diese
Definition kann noch prizisiert werden:

» Nachlauf*

— beschreibt die natiirliche Entwicklung eines Systems nach Abschluff eines an-
thropogenen Eingriffs als dessen F olge. Dementsprechend sind, bezogen auf das Bei-
spiel Unterelbe, etwa notwendige Baggerungen oder Verklappungen im Anschluff an eine
Baumafinahme nicht als ,Nachlauf® zu bezeichnen, sondern vielmehr als eigenstindige
Folgemafinahme zu begreifen, wobei zu beachten ist, dafl die gebaggerten Mengen nicht
dem natiirlichen Sedimentationsnachlauf entsprechen, sondern — mit groffer Wahrschein-
lichkeit - deutlich grofier als dieser sind.
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~ Beim Gesamtsystem ,Unter- und Auflenelbe® kann - strenggenommen - zwischen ,to-
pographischem Nachlauf* und ,hydrologischem Nachlauf unterschieden werden. Wih-
rend sich ersterer in geometrischen Systemverinderungen niederschligt und tiber den Ver-
gleich von Peildaten erkennbar ist, zeigt sich der daraus resultierende hydrologische Nach-
lauf anhand von Wasserstands-, Stromungs- und Dichteverinderungen auflerhalb der
normalen (Tide)schwankungen.

— In diesem Zusammenhang ist die unterschiedliche Dauer des Nachlaufs in bezug auf die
verschiedenen Parameter zu beachten. Aus zahlreichen Untersuchungen ist bekannt, dafd
Wasserstinde unmittelbar auf anthropogene Eingriffe reagieren, nach Abschlufl der Mafi-
nahme aber kaum noch. Mittel- oder gar langfristige Nachlauf-Erscheinungen sind in be-
zug auf Wasserstandsverinderungen schwerlich festzustellen. Siehe dazu u.a. Abb. 45 und
47. Uber die Dauer des Nachlaufs bei anderen hydrologischen oder morphologischen
Parametern ist wenig bis gar nichts bekannt.

- Aufgrund der Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen topographischen und hydrologi-
schen Parametern ist es sinnvoll, nicht explizit zwischen hydrologischem und topographi-
schem Nachlauf zu unterscheiden, sondern den Begriff ,hydrologisch-morpho-
logischer Nachlauf* zuverwenden.

— Im Hinblick auf das Ziel einer durchgefiihrten Mafinahme kann der ,Nachlauf* fiir das
Gesamtsystem ,negativ® (im Sinne einer natiirlichen Entwicklung in Richtung auf cine
Wiederherstellung des alten Zustandes) oder ,,positiv® (im Sinne einer natiirlichen Ent-
wicklung in Richtung auf den angestrebten Zustand) ausgerichtet sein, wobei die Vorzei-
chen fiir (riumliche) Teilbereiche des Systems unterschiedlich sein kénnen.

— Hier spielt auch die Stabilitit des Gesamtsystems eine wichtige Rolle. Das hydrologisch-
morphologische System der Elbe kann auf externe Einfliisse ,,stabil“ oder ,labil“ und Teil-
abschnitte des Gesamtsystems unterschiedlich stark reagieren. Aus den bisherigen Erfah-
rungen und Untersuchungen ist bekannt, dafl insbesondere Verinderungen im zentralen
Bereich der Unterelbe, der ungefihr von Stadersand bis Brunsbiittel reicht, zu Wasser-
standsverinderungen fithren, wobei der stromauf anschliefende Abschnitt sehr sensibel
(labil) reagiert. Siehe dazu auch Abb. 16 und 17.

- Um hydrologisch-morphologischen Nachlauf kenntlich zu machen, miissen die natiir-
lichen Abliufe, Gesetzmifligkeiten und Entwicklungen eines Systems einschlieflich
ithrer Variabilitait sowie die unmittelbaren Auswirkungen laufender Maffnahmen hin-
reichend genau bekannt und quantifizierbar sein, so dafl sie fiir die Betrachtung des Nach-
laufs eliminiert werden kénnen. In bezug auf topographische Verinderungen ist z. B.
zu berticksichtigen, dafl - je nach energetischer Beanspruchung - topographische Varia-
tionen der Fahrrinnensohle um rund 1 m (auflerhalb von Riffelgebieten!) natiirlich sein
konnen.

Eine zentrale Frage ist die nach der scheinbar vorhandenen Diskrepanz zwischen hy-
drologischem und topographischem Nachlauf: Wenn die festzustellenden Unterschiede zwi-
schen dem jetzigen und dem fiir den KN - 13,5-m-Ausbau planfestgestellten Zustand der
Unterelbe in erster Linie auf einen (natiirlichen) hydrologisch-morphologischen Nachlauf
zuriickzufiihren wiren, miifite sich ein solcher sowoh! anhand der Topographie (= Peilkar-
ten) als auch anhand der hydrologischen Entwicklung (= Wasserstandswerte) erkennen las-
sen. Die Wasserstandsdaten zeigen allerdings an, daf es bei thnen nach dem Ende des KN -
13,5-m-Ausbaus der Unterelbe zu einer deutlichen Stabilisierung gekommen ist. Lokale Ein-
griffe in das Unterelbe-System (1986/87 im Bereich Schwarztonnensand, 1993/94 zwischen
Brokdorf und Gliickstadt) schlagen sich unmittelbar in den Wasserstandsentwicklungen
stromauf nieder. Es mufl daher vermutet werden, dafl die heutigen Tiefen und Breiten der
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Rinne in der Zeit des KN - 13,5-m-Ausbaus oder, wenn spiter, in ,stabilen“ Teilabschnitten
hergestellt worden sind.

Ein weiterer Sachverhalt spricht ebenfalls gegen die Auffassung, wonach der gegenwiir-
tige Zustand der Rinne auf nattirliche Vertiefungseffekte zuriickzufiihren ist: Sollte sich die
Rinne im Anschluff an den Ausbau eigendynamisch vertieft und verbreitert haben, hitte das
auch an einer spiirbaren Abnahme der Unterhaltungsbaggermengen deutlich werden miis-
sen. Die bisherigen Erfahrungen zeigen allerdings, daff grundsitzlich das genaue Gegentell
der Fall ist: Nach dem Abschlufl der Fahrrinnenvertiefungen stiegen die Unterhaltungsbag-
germengen durchweg merklich an und verblieben in den Folgejahren auf einem héheren Ni-
veau als vor der Ausbaumafinahme. Daraus kann mit einiger Vorsicht gefolgert werden, daff
das Natursystem ,,Unterelbe“ auf Vertiefungsmafnahmen insgesamt offenbar eher mit einem
»negativen“ hydrologisch-morphologischen Nachlauf (s.0.) reagiert, d.h. die Elbe strebt
tendenziell nach einer Entwicklung in Richtung auf eine Wiederherstellung des Ausgangs-
zustandes.

Insoweit kommen SIEFERT u. JENSEN (1993) denn auch zu dem Ergebnis, dafl durch den
13,5-m-Ausbau trotz spiteren Feinausbaus um einige Dezimeter allenfalls als hydrologischer
Nachlauf

< 0,5 dm MThw-Erh6hung
rd. 0,5 dm MTnw-Absunk

fiir Hamburg auszumachen sind. Fiir den gesamten Zeitraum ab 1950 wird es kaum mehr
sein.

47 Auslésende Faktoren fiir die Niedrigwasserentwicklungen
in der Unterelbe nach 1980

471 Verinderungen

Die Methodik ist im einzelnen bei FERK et al. (1996) erliutert. Dabei wurde vor allem
das Problem gel6st, Pegeldaten unterschiedlicher Orte (und dementsprechend unterschied-
licher Mittelwerte und Spannweiten) sowie verschiedener Jahre miteinander vergleichbar zu
machen. Um dieses zu erreichen, werden die jeweiligen Jahresmittelwerte des MTnw eines
zugrunde gelegten Bezugspegels im Miindungsbereich der Unterelbe = 100 (%) gesetzt. Da
das langjihrige MTnw im Elbmiindungsbereich bei rund 350 ¢cm PN liegt, entsprechen
einem Prozent hier somit rund 3,5 cm. Die Niedrigwasserstinde der stromauf gelegenen Pe-
gel werden somit als relatives bzw. prozentuales Verhiltnis zum Bezugspegel aufgefafit und
dargestellt.

In Abb. 49 sind die normierten MTnw in der Unterelbe als Lingsprofil, bezogen auf den
Pegel Cuxhaven, dargestellt. Zum Verlauf der MTnw-Ganglinien liflt sich generell sagen, dafl
die um den Oberwassereinflufl korrigierten Niedrigwasser stromauf von der Miindung
zunichst deutlich steigen und im zentralen Abschnitt der Unterelbe, etwa zwischen den
Stromkilometern 660 und 680 (ungefihr Stadersand bis Brokdorf) ihre Hochstwerte errei-
chen. Weiter stromauf beginnen die Werte dann wieder zu sinken, bleiben in der Regel aber
meist deutlich {iber dem Niveau an der Miindung.

Ausnahmen bilden allerdings die MTnw-Ganglinien der Jahre 1993 und 1994, die — wie
beschrieben — in St. Pauli genauso hoch bzw. sogar niedriger als am Pegel Cuxhaven waren.
Uberhaupt zeigt sich hinsichtlich des Verlaufs der einzelnen Jahresganglinien, daf die 1993er-
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sowie die 1994er-Ganglinien fast im gesamten Verlauf der Elbe erheblich aus dem Rahmen
fallen, und zwar iiberraschenderweise bereits gleich oberhalb von Cuxhaven. Es deutet sich
somit an, dafl bereits hier Verinderungen zu einem Absinken der Niedrigwasserstinde ge-
fithrt haben, die sich auch noch in die Unterelbe hinein auswirken. Da die Ganglinien nach
1994 wieder deutlich héher verlaufen, kénnen die Ursachen nicht nur ortlich, sondern auch
zeitlich eingegrenzt werden.

Auch bezogen auf den Pegel Grofer Vogelsand kommt der aulergewohnliche Verlauf
der 1993er- und der 1994er Niedrigwasser-Ganglinie sehr klar zum Ausdruck. Dies gilt aller-
dings nicht fiir den Bereich seewirts von Cuxhaven, wo ein undifferenziertes Bild vor-
herrscht. Somit zeigt sich, dal Umlagerungsvorginge scewirts von Cux-
haven fiir die Niedrigwasserentwicklung in der Unterelbe nicht
in Frage kommen. Vielmehr wird deutlich, daR fiir die im oberen Bereich der Unter-
elbe zu beobachtende Niedrigwasserentwicklung der Jahre 1993/94 zwei Bereiche aus-
schlaggebend sind:

Dies sind zum einen der — bereits genannte — Bereich zwischen Cuxhaven (km 724) und
Osteriff (km 703,8), zum anderen der Elbabschnitt oberhalb von Brokdorf (km 684,2).
Abb. 50, in der die normierten Niedrigwasser der Unterelbe seit 1990 bezogen auf den Pegel
Brunsbiittel dargestellt und damit unterstromige Einfliisse weitgehend ausgeschaltet sind,
unterstreicht, dafl in den letzten Jahren insbesondere zwischen den Pegeln Brokdorf und
Gliickstadt (km 674,0) die MTnw-Ganglinien einen véllig anderen Verlauf im Vergleich zu
den vorangegangenen Jahren aufweisen. Wihrend zwischen diesen Pegeln das MTnw strom-
auf normalerweise eine deutlich ansteigende Tendenz aufweist, so dafl der Hochstwert zwi-
schen den Stromkilometern 660 und 680 erreicht wird, weisen die Jahre 1993 und 1994 hier
cinen abfallenden Trend auf, so daf} die MTnw-Maximalwerte dieser Jahre bereits am Pegel
Brokdorf erreicht werden. Der Ubergang zu dieser Entwicklung ist bereits an den Gangli-
nien von 1991 und 1992 erkennbar. Diese setzte sich bis 1997, wenn auch 1995 unterbrochen
und sonst weniger ausgepragt als 1993/94, fort.

Die Vorginge in diesen beiden Abschnitten der Elbe sollen im folgenden noch etwas ein-
gehender beschrieben werden, bevor detaillierter auf die Ursachen dieser Entwicklung ein-
gegangen wird.

Im Medemgebiet sind die morphologischen Abliufe geprigt von einer Eintiefung
und der Wanderung der Medemrinne nach Norden gegen den Medemsand (vgl. Abb. 51 u.
52). Dort hat sich eine steile Abbruchkante ausgebildet, von der offensichtlich bei Ebbe grofie
Materialmengen seewirts abtransportiert werden. Dies wird bestitigt durch Sohlaufhéhun-
gen im Kolk vor Cuxhaven, die ab 1984 deutlich werden (vgl. BERNHARD, 1996). Dem star-
ken Abbau des Medemsandes steht an der Siidseite der Medemrinne noch keine entspre-
chende Aufhohung des Medemgrundes gegeniiber. Bei BERNHARD, HANSEN u. NEEMANN
(1995) werden fiir die Zeit von 1985 bis 1993 Querschnittsflichen unter MTnw angegeben,
die fiir den Strom-km 722,2 eine Erweiterung von 81 %, fiir den Strom-km 720,3 von 24 %
und fiir den Strom-km 716,5 noch von 7 % ausweisen. Diese Zahlen zeigen die starken dy-
namischen Vorginge in diesem Stromgebiet, die die zeitweise groflere Absenkung des Nied-
rigwassers erkliren. Obwohl die Umlagerungsprozesse im Bereich des Medemsandes und
der Medemrinne bereits seit mehreren Jahren andauerten, scheinen diese erstim Jahr 1994 im
starken Mafle hydraulisch wirksam zu werden. Warum die Entwicklung der Wasserstinde
danach wieder riickliufig ist, bleibt unklar.

Zur detaillierten Untersuchung des zweiten ,kritischen® Elbabschnitts werden die nor-
mierten MTnw seit 1989 zwischen Brokdorf und Krautsand, bezogen auf den Pegel Brok-
dorf, dargestellt. Das Ergebnis in Abb. 53 zeigt, dafl die MTnw in diesem Fluflabschnitt von
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1989 bis 1994 kontinuierlich und mit gleichbleibender Intensitit gefallen sind. Im Gegensatz
zu den Prozessen im Gebiet des Medemsandes deutet dieses Phinomen auf eine sukzessive,
in eine Richtung gerichtete Entwicklung hin, fiir die es keine Hinweise auf eine Verlangsa-
mung oder Beschleunigung gab. Nach 1994 inderte sich die MTnw-Reaktion deutlich und
ohne festen Trend: 1995 hoch, 1996 tief, 1997 im mittleren Bereich.

Der betreffende Abschnitt der Unterelbe ist in starkem Mafle gekennzeichnet durch
grofflichige Wattbereiche, das Krautsander Watt, das Freiburger Wartt so-
wie die Brammer Bank. Ausschlaggebend fiir die beschriebene hydrologische Ent-
wicklung sind offensichtlich die seit einigen Jahren zu verzeichnenden massiven und
grofflichigen Aufhéhungen dieser Wattbereiche und der dortigen Nebenelben, auch durch
Aufspiilung der Brammer Bank von Baggermaterial aus dem Durchstich 1991. Stellenweise
haben sich die Watten auf Héhen von bis zu 2 m iiber KN aufgehoht, was zwangsliufig
zu einer zunechmenden Konzentration der Tidestromung auf die tiefe Elbrinne gefiihrt hat
(Abb. 54 u. 55). Die daraus resultierende Abnahme der Rauheit des Profils schligt sich un-
mittelbar in einer lokalen Absenkung des mittleren Tideniedrigwassers nieder, die sich ent-
sprechend auch in den Wasserstinden elbaufwirts bemerkbar macht.

In der Abfolge dieser Reaktionen zeigte sich, dafl in diesem Strombereich nach dem
KN - 13,5-m-Elbeausbau die Hauptelbe sich etwas weiter eintiefte, jedoch der Gesamtquer-
schnitt sich nicht weiter vergréfierte. Erst die Kubizierung von 1988 wies fiir diesen Bereich
eine ,spite” Vergroferung des Querschnitts aus. Danach hat sich fiir den Querschnitt-km
680 der tiefe Bereich in der Zeit von 1980 bis 1988 um rd. 12 % eingetieft und der Flachbe-
reich um rd. 14 % erhéht, in der folgenden Zeit von 1988 bis 1992 hat sich der flache Teil des
Querschnitts weiter um rd. 6 % erhoht,

Wie gering im Verhiltnis zu den dynamischen natiirlichen Vorgingen mit den daraus
resultierenden  Spiegelschwankungen des Niedrigwassers sich ortliche Eingriffe des
Menschen durch bauliche Mafinahmen auswirken, kann am Beispiel des Stromgebietes
bei Kollmar mit der Stromkurve im Bereich der beiden Elbinseln Pagensand und
Schwarztonnensand gezeigt werden (siche dazu die normierten, auf den Pegel Koll-
mar bezogenen MTnw der Jahre 1984 bis 1989 zwischen Kollmar und Stadersand, Abb. 56).
Dieser Strombereich war schon friihzeitig ein Engpaf und ein nautisch schwierig zu
befahrender Teil der Unterelbe. So wurden hier schon seit 1928 sporadisch die Abbag-
gerung des Schwarztonnensandes, die Befestigung des Nordteils des Pagensandes (Leit-
damm Pagensand-Nord) und die Begradigung des Schiffahrtsweges durch Aufbaggern der
Kurve am Innenrand betrieben. Insgesamt haben die vielen kleinen und auch groflen Maf-
nahmen in diesem Gebiet sicher zu der langfristigen Absenkung des Niedrigwassers der
Unterelbe oberstrom von Gliickstadt erheblich beigetragen. In einer Betrachtung fiir den
Zeitraum von 1976 bis 1994 konnte eine Zuordnung &rtlich ausgefithrter Mainahmen
zur Bewegung des Niedrigwassers an den Pegeln Kollmar und Grauerort nicht schliissig
vorgenommen werden. Die Bandbreite der natiirlichen Bewegung in den Wasserstands-
mittelwerten ist offensichtlich so groff, daf Ausschlige der Ganglinien der MTnw in-
folge von Sandentnahmen in der Gréfenordnung von 200000 m* am Pegel nicht deutlich
werden.

Anhand der Abb. 56 wird ein anderer wesentlicher Aspekt der MTnw-Entwicklung klar.
So zeigt sich, dafl sich das Niedrigwasserniveau nach 1987 wieder zu einem gewissen Grad
regeneriert hat. Nach dem ,Einbruch® des Jahres 1987 lagen die MTnw der Folgejahre in
Grauerort und Stadersand bereits wieder auf einem recht hohen Niveau, ohne allerdings die
Werte 1984/85 zu erreichen. Dieser Effekt wird auch fiir den Bereich der Medemrinne er-
wartet, da die dortigen Querschnittsvergroferungen eine Verlangsamung der Stromung nach



Die Kuste, 60 (1998), 1-115

96

661 UOA yueqawweg 13p ue[dudjor], 46 "qqy




Die Kiste, 60 (1998), 1-115

97

b661 UoA yurqawwrg Jop uepduagar] ¢ "qqy




Die Kiiste, 60 (1998), 1-115

98

6861 —o—
886 —¥—
86| —%
9861 —¥—
G86| —m—
86l

¥59

9'88

8'86 |

0'66
z'66
'66
9'66
8'66
0‘00L
Z'ool
v'00L
9'004
8'00L

0'LoL

959

859

9¢ 99V
wy

099 299

999

899

puesiapels

HoJanelo)

i,

Jew)joy

1861

s

9861

=
| 8951
. _mmmr_

8861

\

-\

6861 SIq 861 2q|a49juUn 3P Ul MULN SMBIWION

Jewjjoy :jobadsbnzag



Die Kiste, 60 (1998), 1-115
99

sich ziehen muf, die iiber einen mehrjahrigen Zeitraum 6rtlich zu verstirkter Sedimentation
und Sohlaufhhungen fithren wird.

472 Quantifizierung der MTnw-Absenkung in den
Teilbereichen

Zusammenfassend liflt sich sagen, daf das aufergewohnlich starke Absinken der
Niedrigwasserstinde im Hamburger Raum in den letzten Jahren durch eine auflergewohn-
liche Uberlagerung der Auswirkungen umfangreicher natiirlicher morphologischer Um-
lagerungsvorginge, die sich riumlich vornehmlich auf zwei Abschnitte der Unterelbe be-
schrinken, bewirkt wurde. Wihrend die Prozesse im Bereich Brokdorf - Krautsand bereits
seit mehreren Jahren andauern und zu einer sukzessiven Erniedrigung des Niedrigwasserni-
veaus gefiihrt haben, sind die hydrologischen Auswirkungen der Umlagerungsprozesse im
Bereich Medemsand/Medemrinne erstmals 1993 und vor allem 1994 voll zum Tragen ge-
kommen.

Mit einiger Vorsicht laflt sich auch das Ausmaf der durch die morphodynamischen Pro-
zesse in den jeweiligen Regionen hervorgerufenen Niedrigwasserabsenkung bestimmen.
FERK et al. (1996) gehen davon aus, dafl sowohl die morphologischen Entwicklungen im
Medembereich als auch die Prozesse im Gebiet zwischen Brokdorf und Krautsand zu einer
MTnw-Erniedrigung - ausgehend vom Zustand Ende der 80er/Anfang der 9Cer
Jahre— um jeweils 0,5 dm gefiihrt haben. Setzt man voraus, daf sich die dort ent-
standenen Differenzen stromauf unverindert fortsetzen, entspricht der sich ergebende
Wert von rund 1 dm tatsichlich recht gut dem eingangs erwihnten Wert fiir den Hamburger
Raum.

In diesem Zusammenhang ist abschlieflend freilich zu beriicksichtigen, dafl die mor-
phologischen Verinderungen im Gebiet Medemsand/Medemrinne absolut ein weitaus
grofleres Ausmafl haben als die Verlandungsprozesse im Bereich der Watten zwischen Brok-
dorf und Krautsand. Letztere finden allerdings in einem Elbabschnitt statt, von dem bekannt
ist, dal er hydrologisch sehr ,sensibel“ auf geometrische Systemverinderungen reagiert,
wihrend Vorginge in der unteren Unterelbe dagegen eine vergleichsweise geringe Auswir-
kung auf die Wasserstinde haben. Wenn — wie in diesem Falle - beide Abschnitte der Elbe je
50 % zur Niedrigwasserabsenkung beitragen, spricht das fiir ein aulergewohnlich grofles
Ausmaf der Umlagerungsvorginge im Bereich des Medemsandes bzw. der Medemrinne. Mit
anderen Worten: Die morphologischen Prozesse im inneren Astuar sind zwar kleiner, aber
hydrologisch wirksamer.

Das mittlere Tideniedrigwasser am Pegel St. Pauli fiir das Jahr 1996 hat mit NN - 1,64 m
den niedrigsten Wert seit Beginn der Aufzeichnungen erreicht. Es lag somit - bei einem
Oberwasserzuflufl, der im wesentlichen dem langjihrigen Mittel entspricht — etwa 2,5 dm
unter dem derzeit giiltigen Kartennull. Zu diesem Befund die folgenden Anmerkungen:

— Der sehr niedrige Tnw-Wert 1996 ist nicht elbe-spezifisch. Auch an der freien
Nordsee (hier: Cuxhaven) wurde 1996 das niedrigste Tnw seit Beginn dieses Jahrhunderts
registriert, Vergleiche dazu Abb. 19 und - zum ebenfalls sehr niedrigen MThw - Abb. 18.

- Die eigentlichen problematischen Jahre in bezug auf die elbe-spezifische Niedrig-
wasserentwicklung waren 1993 und (vor allem) 1994. Seitdem ist eine deutliche Beruhi-
gung bzw. Erholung der um Nordsee- und Oberwasser-Einfliisse bereinigten Niedrig-
wasserwerte zu verzeichnen (Abb. 44).



Die Kiiste, 60 (1998), 1-115
100

48 Zusammenfassende Erliuterung der Verinderungen der
Wasserstinde in der Elbe

Die Verinderungen in vier Jahrzehnten sollen durch einen Vergleich der Fiinfjahresmit-
tel 1951/55 und 1991/95 dargestellt und durch die Erkenntnisse aus Kap. 4.1 bis 4.7 erldutert
werden.

Hamburg
Am Pegel Hamburg St.-Pauli wurden gemessen:
Zeitraum MThw MTnw MThb HThw
cm NN -5m cn NN -5m m em NN -5m
1951/55 669 425 2,44 875
1991/95 708 353 3,55 915
Differenz +4 dm -7 dm +11dm +4 dm

Die Differenzen sind deshalb in Dezimetern angegeben, weil auch die Erklirungen fir
Verinderungen nur in ganzen und halben Dezimetern méglich sind. Bei dem natiirlichen Ti-
degeschehen sind Diskussionen iiber einzelne Zentimeter ohnehin miiflig — nicht nur bei der
Elbe! Zur Erinnerung sei auf Kap. 2.3 verwiesen. Entsprechend kénnen diese Daten nun-
mehr wie folgt interpretiert werden:

Tab. 30: Wasserstandsinderungen in Hamburg und Erklirungen fiir die Ursachen

Komplex Differenzen in dm von 51/55 auf 91/95

MThw MTnw MThb HThw
- Meflwerte 91/95 minus 51/55 +4 -7 +11 +4
- Hamburg relativ zu Cuxhaven +3 -7 +10 +5

- Um Nordsee- und Q-
Einfliisse bereinigte
Verinderungen (Kap. 4.1.3) +25 -7 +95

Erklirungen:*
- dem Flufiregime entzogene Bagger-

mengen (rd. 130 Mio. m?) +5
- Abnahme wasserseitiger Hafenflichen
in Hamburg (rd. 85 ha) +0,5

- Querschnittserweiterungen
bis etwa 1980 (SIEFERT und

HavNG, 1989) +2 -4 (+6) +1,5
— Verinderungen der Randgebiete =05 (+05)
— Wirkung aller Baumafinahmen
auflerhalb der Fahrrinne 1 bis 6
einschl. Wehr Geesthacht i.M. +4
— rel. Anderung durch MSL-Anstieg <+05 0
— hydrologischer Nachlauf +<0,5 -0,5 (+1)
— natiirl. Verinderungen in der
unteren Unterelbe -1 (+1)

* Zahlen in Klammern sind gut abgesicherte Schitzungen.
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Bei der Wertung der Erklirungen ist natiirlich zu beriicksichtigen, daf ein Vergleich von
Flinfjahresmitteln durch astronomische und meteorologische Gegebenheiten beeinflufit ist
und keine Erklirung der Differenzen bis ins letzte Detail erwartet werden kann. Dennoch:
- Die Verinderungen relativ zu Cuxhaven stimmen in dem zu erwartenden Rahmen mit den

normierten Daten nach Kap. 4.1.3 iiberein; sie sind damit als im Astuar entstanden anzu-
sprechen;

—gut2der25bis3dm MThw-Erhéhung in der Elbe gehen zu Lasten der Quer-
schnittserweiterungen von 1950 bis 1980 und eines gewissen Nachlaufes;

- die MTnw-Absenkung von7dm geht zuriick auf rd. 4 dm durch Querschnittser-
weiterungen bis etwa 1980, 1 dm auf die natiirlichen Verinderungen seit 1992 und je 0,5 dm
auf kiinstliche Eingriffe in den Randbereichen und hydrologischen Nachlauf, in der
Summe 6 dm;

— entsprechend sind die 9,5 bis 10dm MThb-Erhéhung zuetwa 8 bis 9 dm erklirbar;
die verbleibenden Restbetrige gehen zuriick auf
o die Vertiefung der oberen Tideelbe
o natiirliche Verinderungen vor 1992
o Maflnahmen wie die Absperrung der Alten Siiderelbe und Verlandungen wie im

Mihlenberger Loch;

Hinweis:
AMThb aus Baggermengen (+ 5 dm) und Hafenflichen (+ 0,5 dm) stimmt weitgehend
iiberein mit dem ganz anders bestimmten AMThb aus Querschnittserweiterungen (+ 6 dm);

—die HThw-Erhéhungen sind erklirbar; daff die Summen nicht ganz gleich sind,
liegt daran, dafl die Sturmflutkollektive fiir die Fiinfjahresmittel auch niedrigere Ereignisse
enthalten, die bei den Modellrechnungen unberiicksichtigt blieben.

Zollenspieker

Die Aussagen fiir Zollenspieker kénnen aus den Erkenntnissen fiir Hamburg abgeleitet
werden, soweit sie nicht dirckt bestimmt wurden. Am Pegel stellen sich die Verinderungen
wie folgt dar:

Zeitraum MThw MTnw MThb HThw
cn NN -5m cm NN -5m m cm NN -5m
1951/55 696 539 157 886
1991/95 745 486 259 942
Differenz +5dm -55dm +10,5dm +55dm

Erfahrungen mit Entwicklungen in anderen Astuaren und z. B. in den Nebenfliissen der
Elbe (Kap. 3.5) lassen folgendes im Vergleich zu Hamburg erwarten:
- AMThw in Hamburg laufen ungedimpft bis oberhalb Zollenspicker
- AMTnw in Hamburg werden oberhalb gedimpft, aber abhingig von der (grofler gewor-
denen) Flufltiefe
- AHThw in Hamburg im Prinzip wie AMThw, jedoch ggf. durch grofler gewordene
Flufltiefe leicht verstirkt.
Die Tiden sind in Zollenspieker deutlich stirker Q_-beeinfluflt als in Hamburg. Gleichzeitig
hat sich der Tideeinfluf von See - einschl. elbespezifischer Verinderungen — verstirkt, so dafl
eine einfache Normierung der Differenzen zu Cuxhaven nicht méglich ist. In erster Nihe-
rung wird daher aus den Werten fiir Hamburg abgeleitet:
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Tab. 31: Wasserstandsinderungen bei Zollenspicker und Erklirungen fiir die Ursachen
Komplex Differenzen in dm von 51/55 auf 91/95
MThw MTnw MThb HThw

— Meflwerte 91/95 minus 51/55 +5 -55 +10,5 +5,5
— Zollenspieker relativ zu Cuxhaven +3,5 -5 + 8,5 +6,5
— Um Nordsee- und Q-

Einflisse bereinigte Verinderungen

(Abschitzung tiber Hmb.) +25 <-7 <+95
Erklarungen:
— dem Flufiregime von See bis

Hmb. entzogene Baggermengen <+5
— Abnahme wasserseitiger

Hafenflichen in Hamburg <+0,5
- Querschnittserweiterungen

von See bis Hamburg +2 <-4 <+6 +1,5
- Verinderungen der Randgebiete <-0,5 <+0,5
- Wirkung aller Baumafinahmen

auflerhalb der Fahrrinne 1 bis 9

einschl. Wehr Geesthacht LM.+6
- hydrologischer Nachlauf <+05 <-0,5 +0,5
— natiirl. Verinderungen in der

unteren Unterelbe ab 1992 <-1 <+1

Das erlaubt folgende Schlufifolgerungen:
- Die im Regime erzeugte MThw-Erhchung von 3,5 dm ist zu 2,5 dm belegt;

— die entsprechende MTnw-Erniedrigung von 5 dm ist mit den verfiigbaren Analysen nur
weich belegbar; das gilt auch fiir die MThb-Vergrofierung;

— mit Sicherheit hat die Vertiefung der oberen Tideelbe um 1 bis 1,5 m im Betrachtungs-
zeitraum Einfluf} in Form von Thw-Anstieg und Tnw-Abfall; dagegen treten andere, bei
Hamburg relevante Entwicklungen zuriick;

— die HThw-Anstiege sind erklirbar, mit dem unter Hamburg gen. Hinweis.

Stadersand

Wegen fehlender Daten konnen Wirkungen nach Kap. 4.1.1 nicht bestimmt werden (dies
gilt auch fir Brunsbiittel). Die Verinderungen am Pegel stellen sich wie folgt dar:

Zeitraum MThw MTnw MThb HThw
ecem NN -5m em NN -5m cm cm NN -5m

1951/55 647 391 256 852

1991/95 675 371 304 872

Differenz +3dm -2dm +5dm +2dm
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Damit dnderten sich MThb und HThw um halb so grofle Betrige wie in Hamburg.
Interpretationsméglichkeiten sind:

Tab. 32: Wasserstandsinderungen bei Stadersand und Erklirungen fiir die Ursachen

Komplex Differenzen in dm von 51/55 auf 91/95

MThw MTnw MThb HThw
~ Meflwerte 91/95 minus 51/55 +3 -2 +5 +2
- Stadersand relativ zu Cuxhaven +1,5 -2 +3 +3

= Um Nordsee- und Q-
Einfliisse bereinigte Verinderungen
(SIEFERT, 1992) +15 -2 +3,5

Erklarungen:*

= Querschnittserweiterungen
bis etwa 1980 +1 (-2) (+3) +1

- Wirkung aller Baumafinahmen
auferhalb der Fahrrinne 0 bis 4
einschl, Wehr Geesthacht LM, +25

— hydrologischer Nachlauf (< +0,5)

- natirl. Verinderungen in der
unteren Unterelbe ab 1992 (-0,5) (-0,5)

* Zahlen in Klammern sind gut abgesicherte Schitzungen.

Damit ist die Entwicklung in Stadersand sehr gut belegt.

Brunsbiittel
Die Verinderungen am Pegel Brunsbiittel sind so klein, dafl sie mit den Ansitzen aus

Kap. 4.1 bis 4.7 entweder gar nicht erfalt werden konnen oder aber zu Null ermittelt wur-
den (siche dort).

49 Wirkungen auf die Hydrologie der Nebenfliisse

SIEFERT u. JENSEN (1993) geben grobe Werte fiir die Auswirkungen von Tnw-Absen-
kungen in der Elbe auf die Entwicklungen in den Nebenfliissen an:

Tab. 33: MTnw-Absenkung in den Nebenfliissen der Tideelbe von den 50er bis in die 80er Jahre (in dm)

Nebenfluff AMTnw an der AMTnw rd. 5 km AMTnw rd. 10 km
Miindung oberhalb der Miindung oberhalb der Miindung
IImenau 2 1,5 1
Este 5 2 1
Liihe 2 1 0
Pinnau 1,5 0,5 0
Stor 0,5 0 0
Oste 0,5 0 0
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Zur weiteren Erliuterung der Zusammenhinge Elbe-Nebenfluf zeigt Abb. 57 die Aus-
wirkungen von Hoch- und Niedrigwasserinderungen von der Elbe in die Oste hinein. Hier
sind die Differenzen der mittleren Niedrigwasser und Hochwasser der Jahre 1950 bis 1973
sowie 1979 bis 1994 in der unteren Oste dargestellt. Diese Zeitriume reprisentieren ungefihr
die Jahre vor und nach dem KN - 13,5-m-Fahrrinnenausbau der Elbe. Es ist ersichtlich, daf}
das MTnw an der Ostemiindung (wie tibrigens auch in Cuxhaven) zwischen den genannten
Zeitriumen um 5 ¢cm abgesunken ist, was allerdings nicht (allein) auf den Fahrrinnenausbau
zuriickzufiithren ist. Weiter stromauf ist diese Niedrigwasserabsenkung bereits nach wenigen
Kilometern nicht mehr zu verzeichnen. Bereits am Pegel Belum, d. h. rund 4 km oberhalb der
Miindung und somit noch vor dem Sperrwerk und der Hauptdeichlinie, ist die MTnw-Dif-
ferenz gleich Null. Weiter stromauf ist dann das erwihnte Ansteigen der Niedrigwasser-
héhen zu beobachten, das rund 5 cm ausmacht und bis iiber den Pegel Osten hinaus anhilt.
Es geht moglicherweise auf natiirliche Verlandungen zurtck.

Beim MThw stellen sich die Verhiltnisse anders dar. Der im Bereich der Unterelbe zu
verzeichnende Anstieg des Hochwassers um etwa 10 ¢cm ist auch im Bereich des Pegels Be-
lum noch im vollen Ausmafl zu beobachten. Erst vergleichsweise langsam klingt die Hoch-
wassererhohung stromauf ab. Am Pegel Oberndorf macht die Erh6hung des MThw aller-
dings nur noch 20 % (= 2 cm) vom Wert an der Miindung aus und bleibt im weiteren Verlauf
konstant auf diesem Niveau. Es zeigt sich also, daff die externen Anderungen des mittleren
Hochwassers im Gegensatz zum MTnw weiter in die Oste hinaufreichen. Die Wasser-
standsdaten der unteren Oste aus den letzten 45 Jahren zeigen somit, dafl hier im Hinblick
auf lingerfristige externe Verinderungen von mittleren Hoch- und Niedrigwasserstinden
folgende Verhiltnisse vorliegen:

— Der unmittelbare Miindungsbereich der Oste, der etwa 4,5 km stromauf bis zum Sperr-
werk reicht (,Zone I in Abb. 57), wird in bezug auf die mittel- bis langfristigen Verinde-
rungen der Wasserstandsverhiltnisse klar von der Elbe dominiert. Dies gilt insbesondere
fiir das MThw, wihrend Anderungen des MTnw aus der Elbe bereits wenige Kilometer
stromauf von der Miindung kaum mehr erkennbar sind.

— ,Zone I1%, die sich vom Sperrwerk bis etwa 15 km stromauf erstreckt, kann hinsichtlich
des Einflusses der Elbe als ,,Ubergangszone® bezeichnet werden. Wihrend sich ein strom-
auf abschwichender Einfluff der Elbe auf das MThw verzeichnen lifdt, wird das Niedrig-
wasser bereits in diesem Fluffabschnitt im wesentlichen durch die topographischen und
hydrologischen Bedingungen der Oste bestimmt.

— In ,Zone I11%, die sich stromauf an die Ubergangszone anschliefit und etwa 15 km strom-
auf beginnt, werden langfristige Wasserstandsverinderungen in erster Linie durch die Oste
bestimmt. Ein externer Einfluf der Elbe ist in diesem Bereich nicht mehr mefibar, weshalb
hier (also noch unterhalb von Oberndorf) der Wirkungswechselpunkt definiert werden
kann (siche dazu auch Kap. 3.5.9).

Ein interessantes Detail ist in diesem Zusammenhang erwihnenswert. An den Pegeln Obern-

dorf und Osten ist ungefihr ab 1969 ein Absinken der mittleren Hochwasserhéhen im Ver-

gleich zu den tibrigen Pegeln zu beobachten. Diese Gegebenheit ist auf den Bau des Sturm-
flutsperrwerks im Jahr 1968 zuriickzufiihren. Durch die Schlieflung des Sperrwerks bei

Sturmfluten werden die Hochwasserhéhen an den stromauf liegenden Pegeln ,,gekappt®, was

sich in den niedrigeren Jahresmitteln des Hochwassers niederschlagt. Am Pegel Belum, der

nur wenige hundert Meter vor dem Sperrwerk liegt, ist diese Tendenz dementsprechend nicht
zu beobachten.

Als Erginzung ist auf Abb. 58 die Anderung des Energieeintrags von 1950 bis 1990 an-
hand der Anderung des Tidehubes fiir alle Nebenfliisse dargestellt. Klammert man die un-



Die Kiiste, 60 (1998), 1-115

105

(uny) Bunpunyy J8p uoa Bunwaguz

£5°99V

ot 74 174 Si ol S
S . L R S S SS—— fronce P L - S T —— e - T S
_ |
Jueuiwiop JUBUIIOP 8)SO “MULIW ‘Jueunuiop aqi3 ‘MmyLw “ Jueuiwop
gnyures)sO _ ‘Ynyui3-8jS0O pun -8q|3 ‘Mz yoleseqsbuebieqn | gnyuleaq|s
‘I euoz — -l suoz I .| euoz
= Ba I
i _
| |
|
_ I
@ _
_ I
| & |
H |
“E (=]
_ : I
L
) [ruw] o |
2 g |
3 2
- I
=
I
I

9)sQ uaJajun Jap ul y6/6.L61 Uabab ¢2/0661 usZuUBIBYIQ-MULIN PUN -MUL N

(wo) ZuasayIa-Mu LI "M2q -My LN



Die Kste, 60 (1998), 1-115

106

0s

8¢ 'qqy

Bunpuny Jeulas gleytagqo gnyuagan Wi wy Bunpuni
14 o S ot T4 114 St +]% S 0
e t t + + -+ t t t 0
e T 0l
gsc deyouers () T T 02
sebeJjuies/fueus usjgnyureegaqle 05
Us|ewiixelw sep epusjinyull,
/. o¥
T 0§
F 09
‘Uepueynyuig Jep jne Bunydweq eysbispbun SO —— voe dey ayers (@) T 0L
8Ip YNBLeA Ue Bp UOA UueY uaxam ydwppebun 101S—8— M .
[ewixew ginyueqen wy Bunispugqnyepil aip Jop T — s
nz siq ‘ue 84o84s abjusfaip ,uspusjinyuld, Jep aBuimyog —¢ e 08
X BYQH J8p Jne eluf] uajejuozLoy Jeuje pundpyuyas i 5 s
Jap JqiB ‘puute wo x uoa Bunsepugqgnyepil un—v
auye sessnyuaqap seule BUNPUn Jep ue UUB] o953 —=— T 06
gﬂ%& neusawl|| —e—
0ol
wa

(@® ) sapjundjasysamsBunyaipy 1op aqebuy Jw

0661 BMJD SIq 0561 BM]D UOA UISSN|JuagaN uap u) uabuntepuy-quln

qQULANV



Die Kiste, 60 (1998), 1-115
107

terschiedlichen Oberwasser- und Gefilleverhiltnisse der Nebenfliisse aus, geht daraus zum
einen hervor, daf8 die Abnahme des Tidehubs besonders stark ist, wenn die Anderung an der
Miindung sehr grofl ist. Dies ist Folge der beschrinkten Querschnitte in den Nebenfliissen,
die sich nicht entsprechend dem neuen Energieangebot aufweiten, sondern den Energieflufl
durch ihre Rauheit begrenzen. Besonders deutlich wird dies bei der Ilmenau, der Este sowie
der Lithe. Andererseits konnen, was die Beispiele Stor und Oste zeigen, kleine Tidehub-
inderungen an der Miindung weit in die Nebenfliisse vordringen, wobei auf den ersten 30 km
durchaus keine Dimpfung vorhanden sein muf. Es bietet sich zur Verdeutlichung der Ver-
haltnisse daher an, auf Abb. 58 eine ,Einhiillende® zu skizzieren, die folgende Aussage er-
laubt: Wenn eine Thb-Anderung ,X* an der NebenfluRmiindung auftritt — durch anthropo-
gene Mafinahmen oder natiirliche Einfliisse —, markiert der Schnittpunkt der Horizontalen
durch ,x* mit der Einhiillenden die Linge, auf der im Nebenfluf lingstens keine Dimpfung
auftritt. Von da an werden die Wasserstandsinderungen mindestens entsprechend dem Ver-
lauf der Einhiillenden gemindert, und zwar zunichst diejenigen der Tideniedrigwasser.

Von besonderer Bedeutung, das hat die Diskussion der Wasserstandsentwicklungen in
den einzelnen Nebenfliissen gezeigt, ist die hydrologische Entwicklung zwischen 1970 und
1980, weil in dieser Zeit die Unterelbe auf KN - 13,5 m ausgebaut wurde und dariiber hin-
aus grofle Mengen Sand fiir den Bau neuer Deiche aus der Elbe entnommen wurden. Tab. 34
gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Entwicklung der Wasserstinde in den
7Qer Jahren:

Tab. 34: Verinderungen von Thw und Tnw zwischen 1970 und 1980 in der Elbe und den Nebenfliissen

Flufl Pegel km oberhalb der AThw (cm) ATnw (cm)
Nebenflufmiindung
Elbe Zollenspicker - +20 -20
[Imenau Fahrenholz 9,7 +15 -20
Elbe Cranz - +25 -40
Este Buxtehude 12 +20 -10
Elbe Liihort - +25 -25
Lithe Horneburg 12,5 +20 0
Elbe Grauerort - +20 -15
Pinnau Neuendeich 3,7 (+15) -10
Uetersen 9,7 +10 0
Elbe Kollmar - +15 -10
Kriickau Elmshorn 11,5 +15 -
Elbe Brokdorf - +10 -10
Stor Kasenort 17,9 +5 -5
Itzehoe 26,8 +5 0
Breitenburg 39,5 +10 ]
Gronhude 46,3 +15 +20
Rensing 51,4 (+ 20) (+25)
Elbe Osteriff - +5 -5
Oste Belum 35 +5 0
Oberndorf 17,7 0 +5
Osten 25,8 0 +5
Hechthausen 42,3 0 +5
Niederochtenhausen 62,6 +5 0
Bremervorde 72,8 +5 0

Wegen mangelhafter Daten unsichere Werte sind eingeklammert.
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Ein anderer Gesichtspunkt ist die binnenseitige Wirkung méglicher lingerer Schliefi-
dauern bei in der Elbe héher und linger auflaufenden Sturmfluten. Dabei ist folgendes zu be-
denken:

— Sturmfluten miissen als Einzelereignisse betrachtet werden;

— durch die Verinderungen in der Elbe wurden — wenn tiberhaupt - die Uberschreitungs-
dauern nur im Scheitelbereich verlingert; dies ist nur dann wirksam, wenn die Héhe der
Flut den Schliefhorizont des Sperrwerkes um nicht mehr als 0,5 m Gberschreitet, wie auf
Abb. 5 analog fiir eine mittlere Tide erlautert wurde;

Beispiel Estesperrwerk: Schliefhorizont: 2,8 m NN
Sturmfluthéhe: 3,3 m NN
Eintrittswahrscheinlichkeit analog zu Abb. 3: 0,5 T./J. fiir 2,8 m NN und
0,15 T./]. fiir 3,3 m NN
mittlere Uberschreitungsdauern entspr. Abb. 5: Null fiir Scheitelhéhe 2,8 m und 2:40 h fiir
Scheitelhéhe 3,3 m NN. Daraus geht hervor, daff nur die kurzen Schliefidauern um ei-
nige Minuten verlingert werden.

— Wenn die Sturmfluten héher aufliefen (an der Este geschieht das bei gut 20 Tiden/Jahr),
inderten sich die Schlieffidauern nicht!

— Einziger kritischer Fall kénnte sein, wenn bei Kettensturmfluten, d. h. 2 bis 3 Fluten hin-
tereinander, die Tore auch bei Niedrigwasser geschlossen bleiben miifiten; dagegen spricht
jedoch eindeutig der Trend, dafl die Tnw (auch die hohen!) niedriger geworden sind.

5. Verhiltnisse 1991/97

Die wichtigsten Parameter fiir das aktuelle Fiinfjahresmittel 1993/97 sind auf Tab. 35 zu-
sammengestellt. Abb. 59 zeigt die MThw und MTnw im Lingsschnitt. Wie es zu diesem Zu-
stand mit steigenden MThw etwa ab km 680 und fast gleich hohen MTnw von See bis km 620
kam, lassen Abb. 60 und 61 erkennen. Abschlieflend sind die mittleren Tidekurven 1991/95
fiir die fiinf ausgewihlten Stiitzpegel auf Abb. 62 dargestellt. Daraus lassen sich leicht die Ge-
filleverhiltnisse in der heutigen Tideelbe erkennen: Um Tnw .,y herrscht Ebbe mit einem
Wasserspiegelgefille von rd. 3 m auf 125 km. Zu Thw ., ist tiberall Flut mit halb so starkem
entgegengesetzten Gefille. Dazwischen variieren Flut und Ebbe phasenweise iber die
Flufilinge.

Zu einer umfassenden Darstellung gehort selbstverstindlich mehr. Deswegen sei auf die
Beispiele in Kap. 2.3 verwiesen. Sie zeigen die ganze natiirliche Variationsbreite der Tiden
und sind in Diskussionen um Tideinderungen und deren Auswirkungen auf Umgebungspa-
rameter sehr hilfreich.

Wegen der bereits unter 2.1 und 2.2 angesprochenen Datenlage und Probleme kann
keine generelle Ubersicht iiber die Stromungsverhiltnisse gegeben werden. Vielmehr wird
dazu auf die sehr detaillierten Ergebnisse des Elbemodells der BAW verwiesen (BUNDES-
ANSTALT FUR WASSERBAU, 1996), die auch iiber Internet abrufbar sind.

6. Danksagung
In der hier zusammengetragenen Fiille sind hydrologische Daten aus dem Elbegebiet

noch nicht versffentlicht worden. Daf} dies méglich wurde, verdanke ich der freundlichen
und engagierten Mithilfe vor allem der Kollegen aus den Wasser- und Schiffahrtsimtern
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Hamburg und Cuxhaven und natiirlich meinen Mitarbeitern beim Strom- und Hafenbau
Hamburg. Insbesondere bedanke ich mich bei Dipl.-Geogr. ULRICH FERK, der mir viele An-
regungen zur textlichen Gestaltung gegeben hat und fiir die meisten Abbildungen verant-
wortlich zeichnet.
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