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O Abt. IT— Mitteilun’g 3‘ - L

Das Elndrlngen von Salzwasser m die Gezeltenﬂusse und dhre
Nebeniliisse, in Seekan le und in Héfen.

,Vori Prof. Dr.aIng. Hensen, Techn. Hochschule Hannover.‘

‘Inhalt In der Mlschungszone von FIuB und Meerwasser in‘den Miindungs-

"\ gebieten voii Tidefliissen ube11agern sich Dichte= und Tidestrémungen, Mit
" MeBergebnissen wird der EinfluB. dieser verwickelten Strémungsverhédlinisse
- auf die Sandwanhderung und die Schwebstoffbewegung, untersucht.

Es wird festgesteth von welchen Einfliissen 'die Lage der Mlschungszonew
.abhingt und wie der Ausbau der Strome auf die Lage der Mlschungszone,
emgewnkt hat.

Da die theoretischen Uberlegungen durch die Ausbaufolgen bestétigt
werdeén, ist es moglich, Strombaumafnahmen vorzuschlagen, die die Lage
‘der Mischungszohe in der: beabsmhtlgten Rlchtung beeinflussen, z, B, stromab
verschieben,

Zusammenfassung In den Mundungsgebleten von, Tidefliissen trifft das See-
wasser mit dem leichteren FluBwasser zusammen. In,der. Miséhungszone,
dem Brackwassergeblet entstehen dadurch verw1ckelte Stromungsverhdlt-
nisse, daB sich. Dichte- und Tldestromungen iiberlagern, Im’ allgemeinen

: uberw1egt.1;1‘1 unteren Brackwas‘sevlgeblet an der Sohle die Flutstrémung.
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“, .. . Dadurch wird Seesand in-die FluBmiindung verfrachtet: Der gréBte Sink-
' stoffgehalt tritt in ‘dem Abschnitt der Brackwasserzone auf, wo der Salz-
gehalt 2 bis 5% betrédgt., . S ‘ ‘ _

Die Lage der oberen Bradkwassergrenze wird vorwiegend vom Ober-
wasser des Flusses, von der Flutwassermenge und von der Tidebewegung
beeinflufit, und zwar. derart, daB sie mit steigendem Oberwasser und mit
abnehmender Flutwassermenge und mit niedrigerem ‘Thw stromab riickt,

 AuBlerdem: liegt die obere Bradkwassergrenze bei Thw weiter stromauf als
.bei Tnw. Die Verschiebung der oberen Brackwassergrenze stromauf - wéchst
mit -abnehmendem  Oberwasser, : . )
Durch folgende MaBnahmen kann erreicht werden, daB die obere Brack-
‘wassergrenze stromab rlickt: : - o ‘ ‘ .
‘Durch Verkleinerli des Flutraumes, z.B. durch Abschneiden von Neber-
' -armen, durch Eindeichen von Flédchen, die bei jeder Tide iberflutet werden,
und .durch. Abddmmen von Nebenfliissen oberhalb der obetren Brackwasser-
grenze, ) Co ‘ ) :

Durch ' langfristigen. Ausgleich des Oberwasserabflusses 148t sich ver--

‘meiden, daB die -obere Brackwassergrenze gerade in Trockenzeiten auBer-

. gewdhnlich weit stromauf riickt, . ‘ ‘ ‘
-Der Salzgehalt in Zuwésserungskanilen 148t sich dadurch herabsetzen, daB -
die Zuwdsserungszeiten nicht nach der, Tide-, sondern nach dei Salzgehalts-

kurve des' AuBentiefs geregelt werden und daB bei kleinem Oberwasser und
hohen Tiden nicht zugewdssert wird, ' :

1. Allgemeine Grundlagen, , _ ‘
In den Miindungsgebieten von Tidefliissen spielt das Zusammentreffen des
~FluBwassers mit dem bei Flutstrom eindringenden Seewasser eine erhebliche
Rolle: Diese Ers¢heinung ist sowohl fiir den Strémungsverlauf, fir die Wanderung
des Sandes und die Béwegung der'Schwebstoffe, als auch in landwirtschaftlicher
und fischereibiologischer Hinsicht von Bedeutung. ‘ ’
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"/jA‘bb. 1. Ausspiegelung ‘von‘ o . Abb. 2. Verschi,edenhéitg in der senk- *

Fliissigkeiten verschiedener rechten Verteilung von ‘mittlerer .
Dichte. T + Flut- und Ebbestrémung .in der
v ;- . AufBenelbe, ‘

Grundsétzlich handelt es sich hier um den Vorgang der Mischung zweier ver-

- schieden schwerer Fliissigkeiten. Stellt man sich in einem Behilter zwei ver-

schieden schwere Fliissigkeitén vor (Abb. 1), die ‘durch - eine senkrechte Wand,

getrennt sind, dann werden die Fliissigkeiten nach Entfernen der Trennwand das

Bestreben zeigen, waagerechte Flachen gleichen Druckes (Niveaufldchen) aus-
.. zubilden, damit. das hydrostatische Gleichgewicht hergestellt wird,
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Es entstehen entgegengesetzt gerlchtete Stromungen an der -Oberfliche (v,) ‘

. und an der Sohle (v). Diese Geschwindigkeiten treten in einer zunéchst ruhenden .
. Fliissigkeit verschiedener: Dichte auf, In den Tidegebieten jedoch findet. dieser
Dichteausgleich in einem Wasserkorper statt, der auBerdem der Stromung durch

' die Tidewellenbewegung unterliegt. Es iiberlagern sich also Dichte- und Tide-
! strémung. Da das Seewasser schwerer ist als das FluBwasser, wird an der Sohle
L eine stromauf, an der Oberfliche eine stromab gerichtete Dichtestrdmung ein-
treten, Bei Flutstrom wird daher ' die Oberflachenstromung kleiner und die
Sohlenstrémung gréBer sein, als sie unter sonst gleichen Voraussetzungen im
einheitlichen Wasser wiére. Bei Ebbestrom wird dagegen die Oberflachenstromung

- verteilung in der Elbemiindung schematisch dargestellt. Sie ist.aus einer groBeren
Reihe von Stromungsmessungen gemittelt und auf eine Tiefe von 10 my be1 mltt-
lerem Wasserstand wiahrend des Ebbestroms bezogen.

I
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§ © ' Abb.3, Schematische Darstellung von Dicate- und
| N e ; ' Spiegelgefélle bei Flut- und Ebbestrom. v

Be1 einsetzendem Flutstrom schiebt sich das schwerere Flutwasser ke11art1g
unter das an der Oberflache noch ablaufende leichtere Ebbewasser der vorigen
Tidewelle. Das Dichtegefélle bei Flutstrom ist groBer als das Spiegelgefdlle

" (Abb. 3). Die Flutstrémung in den tieferen Schichten wird daher auBer durch das
Energiegefille (—/Sp1ege1gefa11e+Besch1eun1gungs (Verzégerungs- )gefalle) noch
durch das- Dichtegefille beschleunigt. Die Ebbestrémung dagegen wird in der
Nahe der Sohle durch das dem Energlegefalle entgegenwirkende Dichtegefdlle

‘ - verzbgert, wihrend an der Oberfliche die geschilderten Verhéltnisse die Ebbe-

k © . strébmung begiinstigen. Das dichtere Wasser stréomt im Flutbett fluBaufwérts.
Gleichzeitig dringt es in die Uferbereiche ein, Es bewegt sich’ also nicht nur in
Richtung der Flutstrémung, sondern auch quer dazu. Das bedeutet, daB ein Dichte-
gefélle nicht nur in der Langsrichtung des Flusses, sondern auch in der Quer-

. rlchtung vorhanden 1st
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verstarkt, die Sohlenstrémung verzdgert. Auf Abb.2 ist die Geschwmdlgkens-‘ '



 Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongreséen seit 1949 o . ‘ 1953-24

)
|-

i

Der EinfluB des Dichtegefélles auf die Strémungen muB dort aufhren, wo die
Voraussetzungen dafiir wegfallen, d.h. wo sich wahrend des Tideverlaufes der
Salzgehalt nicht &ndert, also oberhalb und unterhalb  der dadurch gekennzeich- -
neten Brackwasserzone {Abb. 4). Diese -Zone liegt nicht fest, sondern riickt unter
dem EinfluB vor allem des Oberwassers und der periodischen und aperiodischen
Schwankungen der Tide stromauf und stromab. Als Brackwassergebiet soll der
Stromabschnitt, in defn sich die Brackwasserzone bewegt; bezeichnet werden.

Der ZufluB aus dem FluBgebiet oberhalb der T1degrenze und die T1debewegung.
bestimmen entscheidend, ob ein Brackwassergeblet entstehen kann und wo es
. 11egen w1rd «
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Abb. 4. Schematlsche Darstellung der per1odlschen :
Schwankung des " Salzgehaltes in der Brackwasserzone ’ -

1 ' . \

InMeeresbuclten ohne Tideund ohne StiBwasserzufluf
stellt sich das Wasser ungeféhr auf den Salzgehalt des offenen Meeres ein, Es
gibt also kein Brackwassergebiet.

‘In Meeresbuchten ohne Tide, jedoch mit glelchmaﬁlgem Ober-
(StiB-)wasserzufluB wird der Salzgehalt sich hiemals dem Salzgehalt des
Meeres angleichen konnen. Es wird sich vielmehr eine Gleichgewichtslage ein-
steller, Ohne. einen OberwasserabfluB wiirde an der Stromsohle das dichtere
Seewasser mit einer bestimmten Geschwmdlgkelt vq, die vom jeweils vorhan-

- denen Dichtegefélle abhéngt, stromauf riicken. Wenn dagegen ein bestimmter .
- Oberwasserabflu Q, vorhanden ist, der an der Sohle eine stromab gerichtete
Geschwindigkeit v, hervorbringt, wird dort, wo v, = vy ist, dié Gle1chgew1chts-
‘stelle liegen. An der Sohle dieser Stelle ist dann keine Strémung vorhanden. Das
Oberwasser kann nur in den hoheren Schichten abstrémen. Die Lage der Gleich-
gewichtsstelle hingt also — bei gleichem Salzgehalt an der Miindung — von der
Geschwindigkeit des Oberwassers 'ab. Die Geschw1nd1gke1t des Oberwassers ist

Vo = % Bei' unveranderlichem Q, widhst v, mit abnehmendem F. Damit wird -
also bei unverdnderlichem Oberwasser und gleichem Salzgehalt vor der Miindung
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die GleichgeWightSstelle‘(_u'nd damit die oberé Grenze éiner Bra’ékWasserzone)
stromab riicken, wenn die Querschnitte des Bedkens (oder Flusses) eingeschrankt

~werden, und stromauf, wenn sie vergroBert werden, Es wird hier nur von der
" oberen Bradcwassergrénze gesprochen. Sie ist fiir die deutschen Nordseefliisse :

chhtlger als'die untere Brackwassergrenze, die bei allén Flissen auBerhalb
der Miindungsgebiete in der Deutschen Bucht liegt und deshalb die Verhaltmsse

_ in den Mundungsgeb1eten kaum beemﬂussen kann,

. Die Verlagerung der Gle1chgew1chtsstelle und damit der oberen Brackwasser-
grenze durch die Tidebewegung kann man fiir den - Vorllegenden Zwedk
genau genug durch die Verlagerung, der’ Gesamtwassermenge bei Flut- oder
Ebbestrom, 'd. h. durch »mittlere Flut- und Ebbewege« ersetzen. Es handelt sich
somit hur noch um die TFrage, wie weit ein-bestimmtes Massentellchen be1 Flut-
strom mit der Tlde stromauf zieht.

..

: Setzt man o 2
St = ‘mittlerer Flutweg inm, A
vi ' = mittlere Geschwindigkeit wahrend des Flutstroms in m/s %
Dt -, = Flutstromdauer in s, ’
© Aty - = Zeitspanhe in s, die der Kenterpunkt Ky (Kenterung von Flut— auf Ebbe-
: “strom) braucht, um vom Anfangspunkt bis zum Endpunkt des Flutwegesv
, - zu laufen,
T; = Flutwassermenge in m3/s, T ,
Ff =  mittlerer Durchﬂuﬁquerschnltt auf der Strecke S; wahrend der Flutstrom-
dauer Dy in'm?2, N
Qo = Oberwassermenge in m3/s an der TldegrenZe so ist
St = vt (Dt + Atf) Darin ist
' 'Tf‘<~Q—Ok.’ A_
Vo= F.Df T Bt Daraus ergibt s1ch
S Tr. -~ Qo). \
St o= lwopp T (Ds + Ats) und’
, ﬂm%-Mf: « R R
So= “w.op . O aw | I

L1
Vvt

Aus dieser Gleichung vsind diejenigén Gri‘)’Ben zZu éntnehmen, die den mittleren

“Flutweg S; und damit die Bewegung der oberen Brackwassergrenze beeinflussen.

Der Flutweg wird gréBer, d.h. die obere Grenze der Brackwasserzone rilickt -
stromauf wenn bei jeweils sonst unveranderten Werten x

1. die Flutwassermenge T; gréBer,
2 die Oberwassermenge Qg kleiner, ‘
o3 der Durchﬂuﬁquerschnltt F; kleiner wird.

Wenn also bei einer Stromregelung im Tldégeblet ‘ohne .daB sich die Flut-'
wassermenge yermehrt, die Durchﬂuﬁquerschmtte vergroflert werden, dann wird
sich bei gleichém, z B. mittlerem Oberwasser die obere Brackwassergrenze

‘stromab verlegen.

a Allgemein ist d1e Verlegung der oberen Brackwassergrenze durch eine'Stroni-

regelung jedoch nicht mit Bestimmtheit vorauszusagen, Das ist nur moglich, wenn

" man die erkung der BaumaBnahmen auf alle in Betracht kommenden GréBen

vorher rechnerisch oder durch Modellversiiche ermlttelt hat.
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2. Blldung von Ablagerungen in der M1schungszone von
"Salz- und - SiBwasser. -

* Die Lage der Kenterpunkte ist von ‘besonderer Bedeutung fur d1e Sand— und
Schwebstoffverfrachtung in der Mundung e1nes T1deﬂusses

Lo Die - Kenterung des Flutstromes tritt erst eine gewisse Zeit nach Thw ein..
R Dadurch findet die Flutstromung ‘bei hoheren Wasserstdnden statt als die Ebbe-

: Was;ers!und ' Thw _

g o Flurslrorndmm’ Ebbeslramdm/en
g Rt 5
F Iuldauer ~~{ Ebbedauer —1 =
LD O¢ i

.| F—Tidedauer D=Dy +De—7

' Flulisohte . Zeit 1

Abb. 5. Lage der Kenterpunkte in einer Tidékur\fe

stromung. (Abb, 5) Der mittlere Durchﬂuﬁquerschnltt bei Flutstromung (Fiy) ist .
grofer als bei Ebbestrémung (Fep). Das Querschnittsverhiltnis Py : Fem ist > 1.
Abgesehen vom Oberwasser muf im Mittel in einer Tide die als Flutstrom auf-
laufende Wassermenge (Ty) be1 Ebbestrom (T,) wieder ablaufen,

1

Setzt man, Qg = mittlere Wassermenge bei Flutstrom in m3/s und
‘ " Qem. = mittlere Wassermenge bei Ebbestrom in m¥%s,
-s0 erhilt man it den Naherungsglelchungen
\ Tim = Qfm * Df = Vim ¢ Ffm - Df und

'

" : Tem = Qem De = Vem Fem De *
und m1t der Bedmgung Tin = Tem , ;

. Keln‘ "Fim . Dy
Vim . 1:"em ' De F .
Auf der rechten Seite 1st im allgemelnen der Ausdruck Ffm 1, der Ausdruck
em .
]l = 1 das Produkt aus beiden = = 1,
] .

 Je groﬁer dle Wassertiefen sind, desto mehr nahert smh der Ausdruck ?m der 1
em

Da -im Gebiet der deutschen Nordseekiiste die mittlere Flutdauer D kleiner
Vo st als die mittlere Ebbedauer Dy und auch die mittlere Flutstromdauer D
AT Vem

kleiner ist als die mittlere Ebbestromdauer D,, somlt Df /De < 1 st wird - .
M

ebenfa11s<1 sein, d. h. bei groBen Tiefen ist d1e mlttlere Flutstromung Vim
gréfer als die mittlere Ebbestrémung Vem. - Néher zur Kiiste wachst wegén der
abnehmenden Wassertiefe der. Ausdruck

o o - Fm . Bm  him ‘_ Bt (hem Ah) B ( + Ah)

Bem hem hem Bem B;;l

Fem - Bem’ . hem Bem

Lo Im, offenen Meer sind d1e mittleren Breiten praktisch unendllch groB, sie kénnen

' ' daher auf die Einheit ‘bezogen und ihr Quotient = 1 gesetzt werden, Néaher zur .
Kiiste und in den Tidefliissen wird h, im allgenieinen rascher abnehmen als A h,
da die Tldehube (infolge Reﬂex1on) groBer werden,

v

‘
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Mit wachsendem Fim/ Fem kann dann eine Stelle erreicht'werden, an der

' Vem’_Ffm'Df__l'

] me<_ Fem » De -
. : P v,
~wird. An der Flutstromgrenze ist, v = 0, ;ei“-wo.
' ’ fi

¥

—m_
Vm” !
.'f@lIL:y
‘3m
Jemcy
Yim

« Wasserstand
u, Wassertiefe

k- s MImw
_\-
: ﬁ:‘iemdischer Léingsschnitt
. - elnes Tideflusses '

Km

Abb. 6. Verhéltnis der mittleren Ebbe- und Fluﬁstromgeschwindigkeiten.

Es ergibt sich somit das in Abb. 6 skizzierte Bild, Die Lage des »Gleichgewichts-
- punktes« der Stromungen wird jedoch durch verschiedene Einfliisse noch ver-
dndert: : ' ' s '

1. Mit steigendem Oberwasser eines Tideﬂusse_s ‘verschiebt sicﬁ der Punkt
. stromab, mit fallendem Oberwasser stromauf.

- 2. In Tidefliissen ist wegen der seitlich des Stromes gelegenen Watten, die bei
Flutstrom ldnger tiberstrémt werden als bei Ebbestrom, By > Bom und damit
B,/ Bem < 1. Der »Gleichgewichtspunkt« wird dadurch stromab verlegt. -

' 3. Die Brackwassererscheinungen, von,K denen noch gesprochen wird, ver-
schieben den »Gleichgewichtspunkt« fiir die Geschwindigkeiten an der Sohle
stromauf und fiir die Oberflachengeschwindigkeiten stromab.

Der Aufbau der Watten an der deutschen Nordseekiiste, die zunehmende
Verlandung des Jadebusens und die rasche Auflandung hinter dem Leitdamm
an der unteren Ems deuten darauf hin, daB in Kiistenndhe der Flutstrom tiber-
wiegt (Abb. 7 und 8). Aus einem rd. 15 km langen Elbeabschnitt bei Brunsbiittel-

‘ © Koog sind in den drei aufeinanderfolgenden Jahren 1928 bis 1930 rd. 45 Mio. m?
{ '. Sand nach See abgetrieben, in den folgenden Jahren (von 1931 bis 1936) sind
. .dagegen 75 Mio. m3 wieder eingetrieben (Abb.9). Vom Oberlauf der Elbe
‘  stammen diese Mengen nicht, da der Abtrieb von dort im Mittel nur etwa
500 000 m3 j&hrlich betragt. Es ist daraus zu erkennen, daf von See her grofie
Umwélzungen in den im Strom ‘befindlichen Sandmassen auftreten, je nach dem
Krafteverhdltnis zwischen den einzelnen Einfliissen auf die Sandwanderung. '
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‘Der »Gleichgewichtspunkt« ist als ein kritischer Punkt zu bezeichnen, denn
oberhalb von jhm tberwiegt. die stromab und unterhalb die stromauf. ger1chtete
Sandwanderung. Es kann daher ‘an dieser Stelle eine in jeder Hinsicht un-
erwiinschte Sandablagerung eintreten. Natiirliche Vorgénge (Oberwasser, Eis-

' gang, jahreszeitlich schwankende TidehubgréBe, wechselnde Dichteverhéltnisse
durch Temperaturschwankungen und -unterschiede zwischen See- und FliB-
wasser usw.) verlegen jedoch in teils periodischer, teils aperiodischer Folge den
kritischen Punkt und damit das Gebiet der Sandanhdufung. So bilden sich z. B.
in der Elbe zwischen Brunsbuttelkoog und der Oste Verflachungen. Wegen ihrer
ungiinstigen Lage im Fahrwasser muBten sie bis etwa Ende des Krieges fast all-
JahﬂlCh durch Baggerung beseltlgt werden, Dann begann sich d1e 1939 beendete

Povcrschitt
tusenaider

o Helgoland

Libeck |

Herbru .0 0 20 W 0 S0km
e C—— i ———

Abb.{?. Deutsche Nordseekiiste.

., Regelung dieser Strecke so auszuwirken, daB sich die Sandmassen seither auBer-
halb des. Fahrwassers ablagern und Baggerungen nicht mehr erforderlich sind.
Ahnliche Verhéltnisse liegen in' der Weser bei Kleinensiel ‘vor, wo ebenfalls

‘ regelmédBig Eintreibungen vorkommen.-

Durch keine MaBnahmen 148t sich der kritische Glelchgewmhtspunkt als solcher
" beseitigen, wohl aber kann man versuchen, durch RegelungsmaBnahmen selne
Lage in gewissen Grenzen zu verschieben. -

Strenggenommen entsprlcht der Gleichgewichtspunkt der Stromungen nicht

- dem Gleichgewichtspunkt der Sandwanderung, da die Schleppkraft von der

Strémungsgeschwindigkeit nicht linedr abhéngt, sondem fir statlonare Stré-
mungen nach dem Gesetz:

" Se=acte ], woraus mit . 2)-
v = k- R0S. J05 ' S ' G
S=p"v2(f = a/k? und R Nt) folgt, ‘ (4)

In einem TidefluB darf die Gleichung ( ) nicht angewendet werden, da wegen
der Tidebewegung dauernd Beschleunigungen und Verzégerungen in der Wasser-
beweging auftreten, somit keine stationdre Strémung vorhanden ist. Solange
noch keine befriedigende Losung der rechnerischen Behandlung der Strémungen

" in einem TidefluB gefunden ist, wird es auch nicht moglich sein, die Gesetz-
méBigkeit der Sandwanderung in Abhédngigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit
rechnerisch’ genauer zu erfassen., Man muB -und kann sich daher mit der oben
‘getroffenen Gleichsetzung als Naherung vorerst zufrieden geben.
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! o " Es wurde bereits erwahnt; daf die Brackwasserers‘cheinlfng‘en die Lage des.
L Gleichgewichispunktes und damit die Sand- tnd Schwebstoffbewegung beein-
flussen. Das ist begriindet in der Versch1edenhe1t der Stromungsvertellung in der
- Lotrechten bei Flut- und Ebbestrom und in ihrem Elnﬂuﬁ auf die Sandwanderung
an der Fluﬁsohle und damit auf dle Bettblldung und. -erhaltung Die unterhalb

/

» ' o
Delrzijt

Obere Grenze des
'[-Brackwassergeb.

: Abb 8. Tldegeblet der Ems,

-des Gle1chgew1chtspunktes an der Sohle die Ebbestrémung ubertreffende Flut-
stromung wird eine stromauf gerichtete Sandwanderung herbeifiihren ‘und den

,'Glelchgewmhtspunkt fiir Sohlenstrémungen stromauf verschieben. Sandwande-
rungsmessungen haben diese Folgerungen ebenso bestatlgt wie die Form der
Sandbédnke im Brackwassergebiet. Diese Banke haben-in Richtung des Flutstroms.
einen flachen Anstieg und einen steilen Abfall am oberen Ende. Sie besitzen eine

_ dhnliche Form wie Diinen;, deren Steilhang auch 1n Lee liegt. Sie stellen Flutstrom-
banke dar.

s
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o RIS “ Abb 10 Salzgehalt und Trubung der Elbe.

Das chhtegefalle beemﬂuBt n1cht nur d1e Sandwanderung, sondern auch die

: Schwebstoffbewegung, da diese u. a. auch vom Salzgehalt abhéngt. Um diesen

o o ’ Zusammenhang néher zu untersuchen, fuhren Schnellboote mit einer solchen:
RN Geschw1nd1gke1t stromauf, dafl sie sich s’nandlg auf der I—Iochwasserwelle zwischen

Thw und K; befanden Dabel wirden regelmaﬁlg Wasserproben entnommen Die.
K , ) o ] . ‘ ‘, o ' o '
. } 260 R R Y o o ,
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Abb 1. Salzgehalt und Trubung der’ Weser ‘ o

: hlerbe1 festgestellten Salzgehalte entsprechen wegen | des Entnahmezeltpunktes
etwa den’ Hochstwerten wéhrend der MeBtide (Abb. 10 blS 12). Die Unregelma8Big-
keiten in den Kurven smd darauf. zurtickzafihren, daB die Meﬁfahrzeuge nicht
im Stromstrich, sondern jn den Richtféueérlinien fuhren; da im FluB nicht nur ein
Dichtegefallé in der Langsrichtung, sondern auch in der Querrlchtung vorhanden '
ist, haben die Fahrzeuge auch Berelche germgeren Salzgehalts auf der ‘Fahrt

, beruhrt L . - . o ‘
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Abb. 12, Salz- und Sinkstoffgehalt der Ems.

In allen drei Flussen Wurde festgestellt daB bel einem Salzgehalt von etwa 2 bis
5 %00 der groBte S1nkstoffgeha1t vorhanden ist. AuBerdem zeigen die Messungen in
der Ems, daBl im allgememén bei K der S1nkstoffgeha1t groBer ist als bei K ; der

v
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grofite S'inkstoffgehalt ist bei K, zur Zeit des kleinen Oberwassers und bei K; zur
Zeit des grofien Oberwassers vorhanden, Diese: Angaben zu der wichtigen Frage

dér Bildung von Ablagerungen im quckWasser Kénhen vorerst noch nicht durch

hinreichend gesicherte Untersuchungen in ihren inneren Zusammenhé&ngen erklart
werden, ‘ e : IR

' der Elbe, Weser und Ems unid aus dem Nord-Ostsee-Kanal.

3. Ergebnissevon Salz‘gehalts‘messu"ngen"aus den Tidegebieten

©. 'Will man die Wirkung von Dichteunterschieden untersuchen, so miiBte man
: éigentlich die hauptséchlich’ von Temperatur und Salzgehalt abhédngige Dichte-
- messen. Néhere Beobachtungen, ergaben jedoch, daB ‘es geniigt, den EinfluB des
3 Sal'zgehalts;. der iiberwiegend die relativen gleichzeitigen Dichteunterschiede het-
* vorruft, zu bestimmen; deshalb wurden nur Salzgehaltsmessungen ausgefiihrt.

i

In der Elbe werden die Wasserproben mit W\aSSefSCh('jpfern oder mit Blei-

ﬂaschen,entndr‘nfnenr, die nach dem Wegfieren duich eine an einem Korkstépsel
- befestigte ReiBleine gediinet werden. Als brauchbares -und hinreichend genaues

Auswer_tungSVerfahren hat 'sich die Bestimmung 'des von der quhte abhéingigen
Lichtbrechungsindex ergeben: Dazii dient das ZeiB'sche Eintauch-Refraktometer.

‘Die Sal_zgehaltswerte,werden nach: ,internat/iona‘ler Regel auf eine Temperatur von -
1%,5°C bezogen. Die Frgebnisse sind mit einer Ungenauigkeit von = 0,19

Salzgehalt behaftet. Mit dem Refraktometer kdénnen im Mittel 150 Proben je -
Stunde ausgewertet werden, : : - ‘

Der Salzgehalt wird in der Wesér seit 1887 nur durch chemische Titration nach
Mohr durch Ausfillen von Silberchlorid festgestellt. Die gefundenen Chlorid-
mengen Wérden‘in Kochsalz umgerechnet und in-g/l-angegeben: Um die Messung
Zu beschleu\nig}en, wird eine empirische, auf 20 cm abgestimmte Lésung und eine
automatische Biirette verwendet, die'etwa 30 Messungeh in der Stunde erméglicht.

Um Augenblickswerte bei der Entnahme einer Wasserprobe mit einer Flasche

mit Stépsél zu vermeiden, werden an der Ems Wasserflaschen mit Elnlauf-Diisen

verwendet, die sich in etwa einer halben Stunde fiillen. Der Salzgehalt wird durch
Titrieren festgestellt. Als Titer wird Silbernitrat und als Farbindikator Kalium-

* chromat benutzt. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird mit 10 cm® Grund-
‘substanz.-gearbeitet und der %-Gehalt ‘aus den Knudsen’schen Tabellen ent-

nommen, Die Ergebnisse haben einen geringen Fehler, der darauf zurlidezufiihren.
ist, daB diese Méthode auf die Salzzusammensetzung dés Meerwassers geeicht -
ist, die von der ’dé’s Brackwassers etwas abweicht. ‘ ;

'Die Triibungen weiden an der Elbe und Weser mit einem Durchsichtigkeits-
meBgerdt bestimmt, in dem sich eine Selenzelle befindet. Die Angaben des Gerétes

werden nach einer Eichkurve ausgewertet, Die Eichkurve '‘wird tdglich nach

Wasserproben erfnittel’t,y deren Triibung zuerst in-dem Gerét und deren Feststoff-
gehalt dann durch Eindampfen der Probe bestimmt wird, - » , o

“-An.der Ems werden die Wasserproben eingédampft. Da die Feststoffmengen
in einer einzigen Probe zufi Analysieren zu, klein sind, werden die Feststoffe
mehrerer Proben gleicher Tidephasen vor der Analyse zusamimengeschiittet,

~Die Elbe ‘(Abb. 9) durchfliefit. bei einer Gesamtlinge’von 1112 km von der
deutsch-tschechischen Grenze bis Cuxhaven eine Strecke von 725 km Lénge;, davon
sind zur Zeit die letzten 155 km den Gezeiten unterworfen. Beini Eintritt ins Tide-

' -gebiet hat die Elbe ein mittleres Oberwassetr von Qom = 600 m¥/s bei einer mitt-

lerenn Wassertiefe von rd. 3m. Von Hamburg (km'620) ab ist die Unterelbe auf-
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10 m unter MTnw ausgebaut. Bei Cuxhaven betrdgt die mittlere Flutwassermenge
Q = 27 500 m3/s, so daB sich

Qim __ 27500
" Qom 600

Die W eser (Abb. 13) hat vom Zusammenfluf ihrer Quellfliisse Werra (Lange:

= 46 érgibt.

276 km) und Fulda (L&nge: 180 km) bis zu ihrer Abdémmung bei Bremen eine

Liange von 367 km, Die mittlere Oberwassermenge betrdgt Qopy= 286 m3/s. Bei
Bremerhaven — 66 km unterhalb von Bremen — besteht ein Verhaltms von

Qom‘ 286 y
. Die Em s (Abb. 8) ist auf einem groBen Teil ihres 345 km langen tidefreien Laufes
kanalisiert. Thr Tidegebiet setzt sich aus dem 52km langen, am oberen Ende '
abgeddmmten’ FluBlauf und dem einer Meeresbucht dhnlichen Dollart mlt der
AuBenems zusammen. An der Knock verhalt sich . '

K Tn o Qim g 198, 100 g

Qom: Dm = Qom — 5 - 108"
Die oberen Grenzen der Brackwassergebiete der drei Fliisse sind auf Abb. 8,9

" und 13 eingezeichnet. In der Weser liegt die obere Grenze des Brackwassergebiets

bei km 36. Bei Q, = 400 m®/s rlickt die obere Grenze der Brackwasserzone bis
nach km 58. Da die héchste Oberwassermenge bis Qg = 4000 m?/s wachsen kann,
muB angenommen werden, daff die obere Grenze der Brackwasserzone bis liber
Bremerhaven (km 66) hinaus stromab riicken kann, Die untere Grenze der Brack-
wasserzone. kann weder in der Elbe noch in der Weser oder Ems. angegeben
werden, da bisher keine ausreichenden Messungen durchgefiihrt wurden. Abb. 14
zeigt, daB sie‘in der Elbe auBerhalb von Feterschiff »Elbe I« liegen wird.

Zwischen den Grenzen des Bradkwassergebiets bewegt sich die Brackwasser-

~zone, Zwischen ihrer Lage und der O berwassermenge besteht ein enger

Zusammenhang. Aus den Abb: 10, 11 und 12 ist zu ersehen, daf sie mit- wachsen-

dem Oberwasser stromab, mit fallendem Oberwasser stromauf riickt, Um diesen

EinfluB néher zu untersuchen, wird seit 1947 in der Elb e bei Cuxhaven eine
Viertelstunde vor dem vorausberechneten Thw der Salzgehalt an der Oberfldche
gemessen, Die Ergebnisse sind fiir die Zeit vom 10. April 1947 bis zum 19. Juli 1948
zusammen mit dem zugehdrigen Windstau Ah (= eingetretenes Thw, — voraus-
berechnetes Thw,) und dem gleichzeitigen Oberwasser aufgetragen (Abb. 15).

Unter der Voraussetzung, daB an'den Stellen fiir Ah = o der Salzgehalt »echt«
ist, Fiir Ah >> o jedoch ein zu groBer und fiir 4h <o ein zu geringer Salzgehalt

'gemessen wurde, wurde eine Ausgleichskurve eingezeichnet. Auf Abb. 16 sind

flir den glei¢hen Zeitraum die ausgeglichenen Salzgehalte mit den gleichzeitigen
Oberwassermengen in Beziehung gesetzt. Der Korrelationskoeffizient ist fir die
Zeit vom 10. April 1947 bis zum 23. April 1951 zu 1 = 0,897 ermittelt worden. Thm
entspricht die in' Abb. 16 eingezeichnete Ausg1e1chsgerade Der Korrelation liegen

" samtliche MeBergebnisse zugrunde, auch diejenigen, bei denen wegen einer ge-

schlossenen Eisdecke die Pegelsténde und die daraus errechneten AbfluBmengen
nicht den wirklichen AbfluBverh&ltnissen entsprechen. Eine feste Beziehung einer

_in Abb. 15 erkennbaren Phasenverschiebung zwischen der Salzgehalts- und der

Oberwasserkurve wurde noch nlcht gewonnen.

Um festzustellen wie weit der EinfluB des. Oberwassers auf den Salzgehalt in

_die Nordsee hineinreicht, sind auf Abb. 14 altere Salzgehaltsmessungen von Feuer-

schiffen und bei Helgoland zusammengestellt worden. Die Wasserproben sind
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' », alle an der Oberfliche entnommen, Der Emﬂuﬁ ist belm Feuerschlff »Elbe 4« in
oL dem Monatsmittel noch erkennbar, beim Feuerschiff »Elbe 1« nur noch wenig, bei
- . Helgoland und dem Teuersch1ff »AuBenelder« nur noch 111 den Jahresmltteln
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. Abb 14, Monats- und Jahresmlttel des Salzgehaltes in der Eibe und in der Deutschen
A ) Bucht und des Oberwassers der Elbe be1 Darchau km 536

- Die Messungen inder Em's smd far einen Brackwasserkorper ausgewertet der
an -seiner oberen Grenze einen Salzgehalt von 1,8%%0 und an seiner unteren
Grenze von 18 0/oo hat (Abb. 17). Die Ergebnlsse zeigen, daﬁ d1e Lage der Brack-
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‘Abb. 17, Bewegung des mesohalinen Brackwasserkorpers in der Ems in Abhdngigkeit
. . “yom Oberwasser bestimmt aus den Monatsm‘itteln. ’ -

wasserzone nicht nur vom Oberwasser, sondern auch von der Tide abhéngt. Bei
gleichem Oberwasser liegt die obere Grenze der Brackwasserzone  bei Thw
weiter stromauf als bei Tnw(Abb. 12 und 17). AuBerdem ist der Brackwasser-
kérper bei Thw kiirzer als bei Tnw, Er riickt also stromauf und wird 'gleichzeitig
zusammengedriickt. Messungen in der Weser ergaben,. daB mit wachsender Hohe
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des Thw der Salzgehalt an einer MeBstelle steigt (Abb, 18 und 19), d. h. die obere
| . Brackwassergrenze stromauf riickt. ‘
! Der EinfluB des Windstaus auf den Salzgehalt wird besonders deutlich,
v wenn der W1nd seine Richtung wechselt (Abb. 15) Der EinfluB der periodischen

: Oberwasser ,‘
- m%s
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" Abb. 18. Butjadinger-Zuwésserungs- Kanal ‘

Schwankungen des Tidehu b S entsprechend der Mondstellung und der Jahres- '
zeitlichen Schwankungen .des Salzgehalts der, Nordsee auf den Salz-
gehalt des Brackwassergebiets ist nicht zu erkennen Beide FEinfliisse. sind
zweifellos vorhanden, werden jedoch von den Einfliissen des Oberwassers und
des Windstaus zu, sehr dtberlagert. b

- Es soll hier noch auf eine eigenartige Erscheinung in der Kurve fiir den Salz-
gehalt an der Oberfliche Wahrend einer Tide h1ngew1esen werden (Abb, 20).
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Der Salzgehalt, steigt mit dem- Flutstrom und erreicht kurz vor dem Kentern von
. Flut- auf’ Ebbestrom seinen héchsten ‘Wert, -Dann setzt sofort ein steiler Abfall
-des Salzgehalts eif. Nach einiger Zeit steigt er wieder leicht an und paBt sich
dann dem. allgemeinen Abfall entsprechend der Ebbestromung an. Diese
>>St0rung<< ist- nur in /der Salzgehaltskurve der O berflédch e vorhanden, Der
‘Abfall rithrt daher, daB die Strémung an der Oberfldche frither kentert als an der v
. Sohle. Da die Ebbestromung an der, Oberfliche salzérmeres Wasser von: ober-
" .strom Heranbringt, fallt die Salzgehaltskurve steil ab. Die gegentiber der Grund-
- strémung schneller anwachsende Oberﬂachenstromung saugt - salzhaltigeres
‘Wasser aus der Tiefe an. Der Salzgehalt an der’ Obetfliche steigt wieder, Das
Aufsteigen des ‘salzhaltigen Wassers wvon der Sohle-zur Oberflache macht sich
_in der senkrechten Verteilung der Schwebstoffe bemerkbar. Es zeigt sich an dieser
Stelle ein deutliches Max1mum des Schwebstoffgehalts das darauf hlnwelst daB
> Schwebstoff von der Sohle zur: Oberﬂache emporgerlssen wird,
_ Der Salzgehalt im rd. 100km langen Nord-Ostsee-Kanal (Abb 7) ist
bei den Schleusen in Kiel-Holtenau am groften und uhmittelbar vor der Schleuse
in Brunsbuttelkoog am kleinsten (Abb.21). Er nimmt von Holtenau nach Bruns-
' buttelkoog ziemlich glelchmaﬁlg ab, Dem Verlauf des Salzgehalts im Nord-Ostsee-
Kanal entspricht seine Fauna, die zu etwa 90%o aus der Ostsee und nur zu etwa
29/o aus der Elbe einwanderte, Der Rest stammt aus in den Kanal emmundenden
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Abb 19. Salzgehalte in der Weser in. Abhanglgkelt von der Hohe des Thw.

b Die Messung am'18. Mai 1938 /fafn‘d’nach einer mehrwéchigen ‘Trock/enperiode
- statt, wihrend der Messung am 7. Juli 1938 stdrkere Regenfdlle vorangingen.
Im 8stlichén, durchweg elngeschmttenen Teil des Kanals haben die Niederschlage

den Salzgehalt erniedrigt. Der’ Einflu8 der. Elnmundung der Obereider in den

e " - Kanal ist deutlich zu erkennen Der am 7. Juli 1938 héhetre Salzgehalt im vor-
‘ " wiegend im Auftrag liegenden’ ‘Westabschnitt’ des Kanals ist auf die Verstarkte
Langsstromung infolge der starkeren Zuﬂusse im Ostabschmtt Zuruckzufuhren

' 4 Eanlrkung der blsher ausgefuhrten Baumaﬁnahmen
" Lauf das Brackwassergeblet St ;

Die Uberlegung, daB die’ Brackwasserzone mit verrmgerter Flutwassermenge
stromab rickt, wird durch d1e Folgen der Regelungsarbelten an der Elbe und:
Weser bestdtigt. Lo j

Von 1897 bis 1902 tanden d1e ersten groBeren Baggerungen in der EIbe bei

" Nienstedten (Abb, 9) statt, Es folgten 1902 bis 1904 Baggerungen bis zur Lithe
‘und 1910 -bis 1913 die Regelung des' Stromes zwischen Hamburg und Bruns-
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hausen, 1925 blS 1936 dle Tellregelung be1 der Ostebank und 1928 bis 1935 bei
‘dem Pagensand statt, Dadurch hat die GroéBe der Tldehube im unteren Strom-
geblet ab— im oberen zugenommen (Abb 22) ~

"Elbe km 7230
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W2 B 4 156 17 8197 8 s 10 12
. ' o Uhl"v
Abyb{ 20. Verlauf' des Salzgehaltes wéhrend einer Tide.

Dlese Erschelnung ist auf die Reflexion' der Tldewelle zuruckzufuhren Durch

. eine vollstandlge Abdédmmung eines Tideflusses wird das Thw gehoben und das

Tnw 'gesenkt (Abb, 23 A). Ein Hindernis im Strom, das dem unbehinderten’ Auf-’

laufen der Tidewelle entgegensteht, kann einer teilweisen Abddmmung glelch-

.gesetzt werden. Das Hindernis kann bestehen in einer Barre, in einer zu starken’
Kriimmung, in einer Strombettverwilderung usw. (Abb. 23B).

'
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Abb, 22 Anderung des Flutraumes in der Elbe 1843/61 bis 1931/35

Wird das Hindernis durch eine Regelung bese1tlgt SO schafft man den um-,
gekehrten Fall einer teilweisen Abddmmung, d. h.

1. unterhalb der Regelungsstrecke wird der Tidehub im allgememen durch
Senkung des Thw und Hebung des an verringert; !

2. oberhalb der Regelungsstrecke wird der Tidehub im allgemeinen durch
Hebung. des Thw und Senkung des Tnw vergréfert, und

3. die Tidegrenze riickt hoher, falls der Tidefluf nicht ab'gedémint ist.
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‘ Fiir die Beurteilung der Flutrauménderung ist die iber die Oberfléche auf-

| getragene Darstellung anschaulicher (Abb. 22), Die Flédchen zwischen den Ver-

‘ bindungslinien der Tidehiibe stellen unmittelbar die Flutrauméanderung dar, Die

+VergréBerung der Tidehiibe im ‘oberen Stromgebiet hat die Verminderung des
Flutraumes durch Verkleinerung der Tidehlibe im unteren Stromlauf nicht wett-

~gemacht. Insgesamt hat sich der Flutraum der Elbe oberhalb von Cuxhaven um
rd. 4,5% verkleinert.’ )

- Die Verklelnerung der T1dehube im Unterlauf der Elbe hat vor allem das
an gehoben, ein Umstand, der bei weiterem glelchsmnlgen Fortgang fiir die
Entwésserung der’ Elbemarschen ungiinstig werden kann, weil dadurch die Siel-
zugzeiten verkiirzt werden und teilweise bereits verkiirzt worden sind.

)

Tidegrenze

Abddmmung’

A
= a=vor 3
t ) b=ndch}de’ Abddmmung

4 g=vor )dér Regelung
b=nach] der Strecke x

|
|
‘
I
|
b
!

verwilderte
- Stromstrecke x

Abb. 23. Anderung des Tidehu])es durch Abdimmung und Regelung eines Tideflusses..
. Aus der Zeit vor Beginn der Regelungsarbeiten sind keine Messungen {iber die
-Lage des Brackwassergebiets in der Elbe bekannt. Diese setzten erst zu Beginn

der Regelungen ein, In Abb. 24 A sind die Salzgehaltstinterschiede wéhrend einer

Tide als langfristiges Mittel aus der Zeit zu Beginn und nach dem vorléufigen

AbschluBl der Strombauarbeiten gegenubergestellt Es zeigt sich, daB der gréBte

Salzgehaltsunterschled etwa 10km stromab gertickt und um, 6% kleiner ge-

worden ist. An der Alten Liebe in Cuxhaven ist der Salzgehaltsunterschied um

3900 gefallen. Auch aus einem Vergleich anderer Messungen (Abb. 24B) ergibt

sich fir Cuxhaven, daﬁ der mittlere Salzgehalt in etwa dem gleichen Zeitraum um

3%00 abnahm. ‘

Die Brackwasserzone hat sich jedoch durch die Verrlngerung des Flutraumes
der Elbe stromab verlagert

Der Weser-Ausbau ist in folgenden Abschmtten vor s1ch gegangen

Jahr C Ausbau fiir Schiffe mit einem Tiefgang von
1887/95 . ~ 5m .
1906/ 11 Abdammung der Weser durch Wehranlage Bremen- Hemehngen
1913/21 ‘ . : ‘ 7m
1922/24 . Fm’
‘ ‘ T ‘ (erweiterter Ausbau)
1925/33 o R 8m
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. D1e Abb. 25 zelgt die Fntw1ck1ung der Wasserstande und. des Tldehubes von
1880 bis 1950. Besonders die Kurven fiir den Tidehub lassen die Abhéngigkeit des
Tidehubes von den Ausbauten und ihren Folgen erkennen, Der stufenférmige

\
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Abb 24.°A. bchwankungen des Salzgehaltes AS in der ‘Elbe Wahrend emer Tide.
B, Zusammenhang zw1schen dem Wasserstand 'in Artlenburg und dem Salzgehalt
- . 1n Cuxhaven.
Anstleg des Tldehubes 1st durch Ausbauabschmtte bedingt. Die. VergroBerung des
Tidehubes hatte die Tldewassermenge anstelgen und die Bradkwasseizone strom-
auf riiken lassen miissen. Derr Salzgehalt in der Brackwasserzone hétte also

‘stelgen mussen ~Abb. 26 zelgt Jedoch daB bis 1920 (Wahrend des 7- “m- -Ausbaus)
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'

der Salzgehalt in Bremerhaven Nordenham und ElJewarden FAllt, Erst nach 1920
begmnt er Wleder zu stelgen Dlese Erschemung 1st darauf Zuruckzufuhren daB

'
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Abb 25. Entw1ck1ung der Wasserstande und mlttleren Tidehiibe der Unterwesel

v

Adurch die ersten Korrektlonen zahlreiche ‘am oberen Ende geschlossene Neben-;
_ ‘arme und zwischen Tnw und Thn llegende Fldchen verlandeten oder mit Bagger-
Lgut aufgehoht wurden. Deswegen nahm die Tidewassermerige entgegen der Er-
' 'Wartung ab und d1e obere Grenze der Brackwasserzone ruckte stromabwérts. Der

‘.

275




Deutsche‘Beitrége zu PIANC-Schifffahljtskongresseh seit 1949- . o 1953-24

. deichsflachen bis tiber MThw aufgelandet warén, erhdhte der weitere Ausbau
wieder die T1dewassermenge Dadurch riidkte dann auch’ d1e obere Brackwasser-
grenze wieder stromauf.

Salzgehalt g/l | ‘ ‘
20 Bremerhaven km 65,0

|
l Salzgehalt .an den MeBstellen nahm ab, Erst nachdem die Altarme und Aulen-
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Abb 26, Veranderung des Salzgehaltes in der Weser seit 1887/88.

5 Der Elnfluﬁ auf 1andw1rtschaft11ch genutztes Land und
auf dieVersorgung mit Suﬁwasser
Es liegen nur Unterlagen aus dem Wesergebiet vor.
o ‘Seit 1888 wurde der Salzgehalt im Boden bestlmmter Musterstrecken von
‘ . AuBendeichslindereien festgestellt. Da der Salzgehalt der Oberflachenschichten
- zu sehr den Zufélligkeiten der Witterung ausgesetzt ist, wurden in Tafel 1 nur die
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Tafel 1.
Veridnderungen des Bodensalzgehaltes und des landwirtschaftlichen Wertes
von AuBendeichslépdereiep an der Weser von 1888 bis 1936.

Zah]l links oben: landwirtschaftlichef' Vergleichswert, unbeeinfluBtes Vergleichsstiick == 100.
Zahl rechts unten: Kochsalzgehalt in g auf 1009 Teile frockenen Boden in 20 bis 60 cm Tiefe.

S

Musterstiick ™

Unterweser  ygg9 1893 1898 1908 1917 1927 © 1930 1933 1936
km - S . o ) Nr.
130 -~ 130° 8 . — - .—- 95 T 14 110" 105 M3
37 L0155 . 013 0,12 — = 0,12 0,26 0,07 0,16 + 2,48 mNN
o 165 140 © . 100 . — - - 135 170 110 — M4 -
43,5 0,12 0,13 0,14 — - 0,15 0,50 ° 0,09 020 +228mNN
75 90 - 85" 120 130 175 130 140 145 Mo .
52 . 0,48 0,29 0,26 0,12 0.13 0,12 0,56 0,16 023 +2,38mNN
90 100 % 110 150 160 90 ‘ . 150 190 M 17
575 1,08 114 023~ 016 0,15 0,19 0,50 0,34 0,33 . + 2,18 mNN
_ 95 . . 110 9 - — L= 70 g 160 85 Mi12
61 2,03 1,43 0,56 — — 0,50 1,46 1,22 1,09 +238mNN
; 8 1100 65 - 105 - . 90 120 110 140 — " Mt6 . -
64 2,24 170 113 1,30 1,84 - 081 219 - 13 - 1,83 +228mNN
40- 50 10 60 70 70 70 90 0 M22
66 7,97 8,91 3,50 2,65 3,28 1,54 3,62 1,93 1,61 +248mNN

)

6v61 195 UBSSAIBUONSHUBIIUOS-ONYId NZ 8Beiieg ypsinag
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s Entwicklung fiir die Schicht in 20 bis 60 cm Tiefe und der landwirtschaftliche Ver- \
‘ gleichswert: wiedergegeben, Die Tafel zeigt fiir die AuBendeichsléndereien. von
km 52 abwirts nach 1888 abnehmende Salzgehalte. Diese Lindereien sind also dem
" bis .dahin regelméaBigen Einfluf des Seewassers entzogen worden. Hs ist anzu-

nehmen, daB die Bodensalzgehalte des Jahres 1930, die durch ihre Unregel- N

maﬁlgkelt auffallen, durch das Trockenjahr 1929 beemﬂuﬁt sind.

’ 'Die Bodensalzgehalte in den AuBendelchslanderelen der Weser haben sich sonst
aber wie die Salzgehalte des FluBwassers entwickelt,

%o
L]

7 \ — ,

in20 kis 60 cm Tiefe

Salzgehalt im Bodan

N~

° 20 4060 0 0o 120 {andwirlschofilicher
: ; Wert .

o . Abb.2% Beziehﬁngeh zwischen Vlandwirtschaftlichem ‘Wert uhd Salzqehalt des Bodens.

In Abb. 27 sind dié aus simtlichen MeBwerten geb11deten Mittel der Boden-
- salzgehalte und der 1andw1rtschaft11chen Vergleichswerte zusammengestellt

. Vor Beginn der Ausbauten wurden d1e Verbreitungsgrenzen der salzfliehenden
o ot o und salzhebenden Pflanzen bestimmt. Diese Grenzen haben sich wie die Salz-

‘ gehaltswerte im Boden nach den ersten Ausbauten stromab verschoben. Im Mittel
¢ handelte es sich um 5km. Eine- Riidkverlagerung wie bei der Brackwasserzone
' konnte bis 1936 nicht festgestellt Werden und ist spater nicht untersucht worden.

Belm Entwurf der Unterweser- Korrektlon erwartete inan, daB d1e Brackwasser-
Zone, stromauf rucken wiitde, Dadurch wére moglicherweise die SiilBwasser-
versorgung des Gebietes zwischen Weser und Jadebusen -— Butjadingen — ge-
fahrdet gewesen, Dort dienen die'Siele nicht nur der Entwésserung, sondern auch
der Bewdsserung, Das in das Marschengeblet einigelassene siife Flubwasser wird
‘ nicht nur.als Trankwasser fiir’ das Vieh, sondern wurde bis vor kurzem von der
K ' Bevolkerung auch'als Trinkwasser benutzt Zur Bewasserung der Léndereien dient

“o . das elngelassene Wasser im allgemelnen nicht, Es ze1gt sich ndmlich immer wieder
in Trockenzeiten, daB das Wasser nicht in- den ain Graben liegenden Boden ein-

‘ dringt. Dies mag ‘an: den schweren ‘Boden liegen und audh daran, dabB sich in den '
T Gréaben .aus Slnkstoffen eine ‘nahezu Wasserdlchte Sohle bildet.

Das Stromaufrucken der Brackwasserzone hitte das elngelassene Wasser ver-
salzen. Um die Siibwasserversorgung Butjadingens (rd. 20 000 ha) zu sichern,
wurde der Butjadinger Zuwdsserungs-Kanal -(Abb. 13) gebaut Damit seine - Ab-

. messungen ‘und die Lage der Einmindung in' die ‘Weser festgelegt werden

a konnten,. wurden vor ‘der ersten Unterweser- Korrektlon ‘Fiitterungsversuche mit
o B1nnenlandv1eh angestellt Diese ergaben, daB bei einer Trinkwassermenge je
Stiick Rindvieh von 30 1/Tag mit eirem Salzgehalt von 8,8 g/l und bei einer Ver-
‘suchsdauer von 38 Tagen keine Schaden zZu beobachten waren, Nach diesen Ver-
suchen Wurde ‘der hochste ' zulassige Salzgehalt auf 8 g/l festgelegt Bei einer

Lo
. \
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' Brackwasseruntersuchung aus dem Trockenjahr 1911 an der Oste (Abb 9) wurden
bei 1,3 %0 Salzgehalt keine Schdden festgestellt, Fiir den menschllchen Gebrauch ;
Werden im allgememen hochstens 2 g/l zugelassen,

Aus der- Abb, 11 geht hervor, daB schon gerlnge Schwankungen der Ober- .

Lo . Wassermenge die Brackwasserzone in der Weser stark verschieben und damit den

R Salzgehalt an: der oberen Grenze dér Brackwasserzone, ‘an der.der Butjadlnger-

o +Zuwésserungs-Kanal einmiindet, stark verdndern; Bei kleinen Oberwassérmengen

R ist der Salzgehalt besonders hoch {(Abb. 18). In Trockenzeiten, wenn die Weser
|

ein kleines Oberwasser flihrt und in der Marsch ein grofier Wasserbedarf vor-
handen ist, erreicht der Salzgehalt am Siel die héchsten Werte. Abb 18 zeigt, daB -
-auch die Hoéhe des Thw den Salzgehalt beeinflufit,

. Im Zuwésserungs-Kanal gleicht sich der Salzgehalt’ aus (Abb 18) Der Salzgehalt

schwankt in' Atens nur noch wenig,. liegt jedoch im ganzen sehr hoch, Ein Salz-
‘ gehalt zwischen 3 und 4 g/l war fiir Nordenhani, das sein Trinkwasser bis vor
_ kurzem bei Atens:aus dem Kanal erh1e1t, in Trockenzeiten nlchts AuBer-
-t '/ gewdhnliches. : :

6. MaBnahmen gegen das Elndrlngen von Salzwasser

. . Das sicherste, aber auch teuerste Mittel, das: Elndrlngen von Salzwasser in
o Tidefliisse zu verhindern, 1st die Abdammung Sie soll hier nicht besprochen
) werden. .

i; Die ‘Messungen in der Elbe und Weser haben die Uberlegungen, die zu der

' % (Df + 4i) fiihrten, und die Gleichung selbst be-
L ‘sta‘ugt Je kleiner der Flutweg Sf ist, desto weiter stromab liegt die obere Bradk-

Wassergrenze und desto klelner 1st der Salzgehalt in der Fluﬁmundung

Gleiching S5 =

D1e Flutwassermenge Tf 148t s1ch dadurch verklelnern, daB. man elnmal den
Flutraum, zum anderen den Tidehub _verringert. .

In der Weser zeigte sich, daBl durch folgende MaBnahmen' trotz der Veltlefung
und Verbreiterung des Fahrwassers der Flutraum Kleiner wurde:

'_ ; Abschneiden und Auflanden von Nebernarmen, Aufhohen itber MThW oder
Eindeichen von regelméBig iberfluteten Flichen, Abdammen von Neben-
fliissen und Abschleusen von Hafenbecken. :

Di€ Verkleinerung des Tldehubes im Bremerhavener Stromabschnltt die durch ‘
den Ausbau oberhalb (Abb. 23B) hitte eintreten miissen, wurde tberlagert und
ausgeglichen durch die Verstarkung des Tidehubes durch Reflexion am Hemelinger
Wehr (Abb. 23 A). , ‘

-+, Diese Verringerung des Tidehubes in einem Stromabschnltt unterhalb ‘einer
Regelungsstrecke ist in der Elbe ZW1schen Cuxhaven’ und Altona eingetreten,
gleichzeitig riickte - die Tidegrenze stromauf und- der Flutraum oberhalb - der
Regelungsstrecke wurde gréBer. Da jedoch in der Elbe die Verkleinerung des

. Flutraumes die VergréBerung iiberwog, wurde die. Flutwassermenge der Elbe
durchden Ausbau kleiner. Die Brackwasserzone riickte stromab. Es kénnen also
auch durch Regelungsmaﬁnahmen die oberhalb der Brackwasserzone eine Teil-
reflexion der Tidewelle- beseitigen, 'die Salzverhaltnlsse ginstig im Sinne der
Landwirtschaft beeinfluft werden. ‘ . ;

* Die Abb. 11 erdffnet eine weitere Mogllchkelt Salzwasserschaden Zu ver-
meiden. Bei Q,= 186 m%/s liegt die obere Grenze der Brackwasserzone in Hohe

;! vom Be‘ckumer Siel (km 51,5), bei Q,= 75 m3/s noch oberhalb des km 32. Diese -

i
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~ rd. 100. m3/s meht vermdgen also die Brackwasserzone um etwa 20km stromab‘
zwwerschieben. Der Einflufl der, Tidehiibe bei diesen Méssungen ist nur gering,
“wie ein Blick auf die in der Darstellung angegebenen Thw und Q, bestatigt. Ein
dieser Darstellung ghnliches Ergebnis zeigt Abb. 18, Aus. ihr ist zu entnehmeén, -
- daB’ der Salzgehalt am Siel bei kleinen Oberwassermengen sehr. stark anstelgt,
Durch . langfrlstlgen Ausglelch der . Oberwassermenge koénnte ‘man einmal

. ungewohnlich hohe Salzgehalte im Bereich zwischen den- oberer’ Grenzen des .
Brackwassergeb1etes und der Brackwasserzone vermeiden, zim andern konnte
man uberhaupt das Brackwassergeblet stromab verschleben IR
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. Abb, 28, Salzgehalt wahrend einer Tide am Siel des But]adlnger Zuwasserungs-Kanal

lassen sich nachteilige Folgen des Salzwassers, wenigstens zu einem Teil ver-
' meiden, Aus Abb. 28 'ist zu entnelimen, daB die’ Salzgehaltskurve sich wesentlich
' von der Tldekurve ari Siel unter scheidet, Wahrend dér Flut bleibt der Salzgehalt
fast unverdndert; erst nach. Thw steigt er. steil ‘an und erreicht etwa.2 Stunden |
nach Thw seinen hochsten Wert. Es ist also zu empfehlen, nicht nach dem Verlauf
der Tldekurve, sondern nach dem Verlauf der ‘Salzgehaltskurve zuzuwdssern,
‘nach Abb. 28 etwa von an bis Thw. An einem Zuwasserungs51e1 im ‘Bradk- .
wassergebiet ist deshalb ein SaILgehaltsschrelber mindestens ebenso w1cht1g wie
ein Pegel, AuBierdem sbllte nicht bei ‘hohen Tiden und besondeérs bei Kleinen

Oberwassermengen zugewassert werden, da dann die Salzgehalte sehr groB sind.

Es ist anzunehmen, dab Oberwasserschwankungen am Pegel Intschede (38 km
oberhalb vom Wehr Hemehngen) sich nach 50 bis 60 Stunden am Siel im . Salz-
gehalt ausw1rken
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Aber auch ohne groﬁe BaumaBnahmen ‘wie Regelung und, Bau,von Talsperren, L
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