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Abteilung II — Seeschiffahrt

Thema 2

Verbesserung und Unterhaltung der Fahrwasser und Uberwachung der Tideverhiltnisse in den
Astuarien in bezug auf die durch Gezeiten, Wellen und an der Miindung auftretenden Diinung
ausgetiibte Energle

A '
Dipl.-Ing. Hermann Harten, Bauoberrat Bundesanstalt fiir Wasserbau; Dr. Ing Hans-Joachim
Vollmers, Baudirektor, Bundesansta]t fiir Wasserbau

Thema des Iﬁei‘richtes:

Modelluntersuchungen zu Auébaumaﬁnahmen in den deutschen Tidefliissen,

! ‘ 1
' N .
Zusammenfassung

Mit dem Anwachsen der Schlffsgroﬁen und der Zunahme der Verkehrsdichte auf den
Schiffahrisstraben miissen Unterhaltungs- und Ausbaumafinahmen Verstarkt durchgefiihrt
werden. Diese MaBnahmen umfassen im wesentlichen den Bau von Buhnen, Léngswerken,
Seeschleusen, Sperrwerken, die Verlegung von Schiffahrtsrinnen, Unterhaltungsbaggerungen,
Vertiefung von WasserstraBen und die Ablagerung von Baggergut. Weiter wurden Baumalnah-
men zur Verbesserung der Vorflut und zum Sturmflutschutz erforderlich. Da die Beurteilung der

.oben genannten MaBnahmen, d.h. ihre Auswirkungen auf das Tidegeschehen 1i. a. nicht

hinreichend genau mit Hilfe theoretischer Uberlegungen oder aus der Erfahrung heraus erfafBt -
werden kann, wird deren Qualitat durch einen Modellversuch iiberpriift.

Der vorliegende Bericht befaBit sich mit den Tidedstuarien Ems, Jade Weser, Elbe und Eider.

Ems— Abschnitt 2 (Vollmers)

Die Emsrinne soll in den Dollart verlegt und das Emdener Fahrwasser durch Aufspiilen im
Bereich des Geiseleitwerkes und Abddmmung durch eine Schleuse an der Geisespitze zu einem
tidefreien Hafenbecken werden. Dadurch kénnen zusétzlich die komplizierten morphologischen
und schwierigen navigatorischen Verhédltnisse im Gatjebogen verbessert werden, wie durch
Modellversuche nachgewiesen wurde, :

Jade — Abschnitt 3 (Harten)

.Die-Jade wurde auf SKN —18,5 m vertieft und mit den erforderlichen Entladeeinrichtungen
versehen. Dadurch ist ein Tiefwasserhafen entstanden, der von Schiffen mit 250 000 tdw
angelaufen werden kann. Die Anderungen des Tidegeschehens durch Vertiefen des Fahrwassers
von SKN —12 m auf SKN —18,5 m wurden rechnerisch vorausbestimmt und die natiirlichen
Verhiltnisse mit den morphologischen Zustinden 1965 und 1972 in einem hydraulischen Modell

Viiberpriift, ’ I

Weser — Abschnitt 4 (Harten)

In den letzien 50 Jahren wurden an der Weser gréBere AusbaumaBnahmen und Korrektionen
vorgenommen. Die vorteilthaften Auswirkungen auf das Tidegeschehen — die Tidewelle kann
ungehinderter in das Astuar einstrdmen — zeigen sich in einer Zunahme des Tidehubes.
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' Im augenblicklichen Ausbauzustand kénnen Schiffe mit 100 000 tdw Bremerhaven anlaufen.
B Eine weitere Verbesserung der Fahrwasserverhéltnisse ist unter besonderen Voraussetzungen »
die Vertiefung der Hohewegrinne. Das haben Vorversuche im Modell gezeigt.

Elbe— Abschnitt 5 (Harten)

I Die Elbe wird auf SKN —13 5 m vertieft. AuBerdem werden Untersuchungen zur optlmalen
: Sturmflutsicherung gemacht, !

Hier sollen jedoch Untersuchungen zur Baggergutgewinnung zum Aufspulen von Industrie-
land beschtiebeh werden,

Im hydraulischen Modell mit Teilabschnitt in beweglicher Sohle konnte nachgewiesen -
-werden, daB am Boschriicken bei Brunsbiittel durch Erweitefn einer Engstelle. auf einen
optimalen DurchfluBquerschnitt (nach O'Brien) Riffel- und Dunenstrecken abgebaut werden,
d.h. die Sohle in der Hauptrinne wird stablhs1ert

‘E1der—— Abschmtt 6 (Harten)

Umfangreiche Versuche am Eidermodell haben zu dem Grundkonzept der Abddmmung in der
Linie Hundeknoll — Vollerwiek gefiihrt, Es konnten nach Fertigstellurig des Sperrwerkes viele
Naturmessungen mit den MeBergebnlssen der Modellversuche verglichen werden. D1e Uberein-
stimmung ist gut.
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1. Vdrbemerkungen

Im folgenden werden Ffagestellﬂngen aus den maBgebenden Tidedstuarien des deutschen
Kiistenbereiches diskutiert. Das sind die SeeschiffahrtsstraBen Elbe, Weser, Jade, Ems und die
Eider, die fiir die Schiffahrt allerdings keine groBe Bedeutung hat, sondern in erster Linie
Vorfluter fiir das Eidereinzugsgebiet ist (Abb. 1).

Aus der Vielzahl arﬂiegender Probleme, bei deren Losung Modellversuche erforderlich sind
oder bereits richturigsweisend waren, kénnen im Rahmen dieses. Berichtes nur einige Beispiele
ausfiihrlicher beschrieben werden:

Die wichtigsten hydrologischen Kennwerte und Modellzahlen der hier genannten Tidedstua-
rien sind in Tabelle 1 zusammengestelit,
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Die Seeschiffahrtsstrafie Ems als Zufahrt zu den Héfen Emden und Delfzijl hatin den Bereichen
Ostfriesisches Gatje, Gatjebogen und Emdener Fahrwasser drei Abschnitte, ih denen zeitweise
intensive Unterhaltungsbaggerungen notwendig sind (Abb. 2).

Besonders komplizierte Strémungsverhéltnisse herrschen im Gatjebogen. Hier lauft die
natiirliche Strémung schrig zum kiinstlich offenzuhaltenden Fahrwasser, Die Hauptstrémung
zwischen dem Ostfriesischen Gatje }md dem Dollart kreuzt die Schiffahrtsrinne. Die Nebenriri-
nen ,,Ems’ und ,Bucht von Watum" sind Abzweigungen mit erheblich geringerer Wasserftih-
rung.

Die kornplexen Stromungsverhaltmsse dieses Abschnittes sind aufierdem Ursache und
Ergebnis der inhomogénen morphologischen Struktur dieses Gebietes. Durch all die genannten
Faktoren sind auch die besonderen Schwierigkeiten im Hinblick auf die Navigation und den
Umfang der Baggerungen bedingt. ‘

Das alles gab Veranlassung, die Mdglichkeiten einer Verbesserung der Verhiltnisse zu
untersuchen. Dafiir wurde insbesondere ein hydraulisches Tidemodell des Emséstuars mit den
MaBstdben 1 : 500 (horizontal) und 1 : 100 (vertikal) benutzt. Bei diesen Untersuchungen stellte
sich heraus, da eine Verlegung der Emsrinne in den Dollart bei gleichzeitiger Abddmmung des
Emder Fahrwassers binnenseitig und seeseitig als erfolgversprechend angesehen werden kann.
Durch den AbschluB des Emder Fahrwassers bietet sich die Mdglichkeit, mit einer grofflachigen
Aufspiilung des Bereichs Geiseleitwerk neues Hafen- und Indistriegeldnde zu schaffen (Abb. 2).

DELFZIIL

Grenze ites Modellabschmits
mil beweylicher Sohle

NIEDERLANDE >
) 3 X T et % — NICUWE STATE BT

Abb, 2: Lageplan, Ems im Bereich Delfziji + Emden
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2 Tabellel
[

Hydrologische Kennwerte
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1

Der ohnehin notwendige Neubau der Seeschleuse Emden kann dabei am seeseitigen Ende des
neuen Hafens erfolgen. ‘

Die neue Losung bietet folgende Vorteile:,

. wesentlich aus dem MiBverhdltnis zwischen ‘der Tidewassermenge und dem vorhandenen
Querschnitt resultleren, entfallen. Das soll kurz erldutert werden: Nach O'Brien bestelit ein
‘ Zusammenhang zwischen dem Tidevolumen und dem'Querschnitt. Danach wiirden S/lCh
| : stabile Verhaltnisse nur bei einer Wassertiefe von etwa 6 m ausbilden. Die Giiltigkeit dieser
N ; ) " Hypothese wurde wihrend des Krieges bestétigt, als tiber einen langeren Zeitraum nicht
gebaggert werden konnte.

I
|
I
1 1. Die bisherigen Schwierigkeiten bei der Frelhaltung des Emder ‘Fahrwassers, die sehr ‘
l
1

\
\

Die Tiefe in dér neuen Emsrinne im Dollart wird sich etwa in dieser GroBenordnung |
einpendeln. Die Durchfahrt kleinerer Schiffseinheiten in die obere Ems ist daher ohne
Stérung moglich. .

' 2. Das komplizierte vorhandene getrennte Fiill- und Entleerungssystem Dollart und Ems wird
“harmonisiert. Dollart und, Ems strémen geschlossen durch einen Querschnitt. Dadurch wird
auch eine schiffahrtstechnisch giinstigere Linienfiihrung im Bereich des Gatjebogens
moglich. '

Die Umleitung der Ems durch den Dollart bedeutet einen erhebhchen Eingriff in das Regime
des Stromes. Es ist daher ohne weitetes verstdndlich, daB (die zundchst globalen) Voruntersu-
chungen nicht ausreichend waren, um die Verédnderungen im einzelnen aufzuzeigen bzw. die’
Stabilitit der neuen Linienfiihrung nachzuweisen., Dafiir mubBten eingehendere Untersuchungen
im Modell ausgefiihrt werden, die sich in drei Abschnitte gliedern:

a) Morphologische Versuche
b) Hydrologische Versuche
¢) Durchmischungsversuche .

Hier soll nur iiber den Komplex ,,Morphologie" berichtet werden.

Die beste hetite bekannte Methode, relativ sichere Aussagen iiber zu erwartende Verdnderun-
gen im Stabilitdtsverhalten einer nattirlichen mobilen Gerinnesohle zu machen, ist der
Modellversuch mit beweglicher Sohle. Die dhnlichkeitstheoretischen Voraussetzungen und die
Technik fiir TidegroBmodelle wurden bei der Bundesanstalt {lir Wasserbau seit langerer Zeit
entwickelt, so daB bei der Anwendung auf das Emsmodell ein hinreichendes MaBan Sicherheitin.
bezug auf die Versuchsergebnisse zu erwarten war,

Bei den Versuchen stellte sich heraus, daB die geplante L1n1enfuhrung sowohl fiir den
Umleitungsabschnitt im Dollart als auch im Gatjebogen sehr stabil blieb. Als Beispiel fiir das
Beharrungsvermégen der Umleitungsrinne im Dollart sind in Abb. 3 die prozentualen Verdnde-
rungen des Gesamtquerschnitts im Bereich der Dollartrinne (1000 m Breite) nach 300, 500 und
700 Tiden aufgetragen. Profil 16 und 30 sind in Abb. 2 gekennzeichnet.

Bei-den Untersuchungen der ,,morphologischen Verénderungen im Gatjebogeﬁ“ wurde auch
ein Versuch mit radioaktiven Tracern ausgefiihrt, der fiir die Deutung der Vorgénge im
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Abb. 3: Verdnderung des Gesamtquerschnitts im Dollart

.
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Gatjebogen wichtig ist. Die Arbeitsmethoden und die MeBtechnik mit radioaktivem Granulat
wird eigehend in dem Versuchsbericht der BAW «Morphologische Verdnderungen im Gatjebo-
gen” beschrieben, Der Einbringeépunkt ist in Abb. 2 wiedergegeben, Er wurde so gewéhlt, weil
hier im Bereich der Mittelplate bereits bei friiheren Versuchen eine intensive Geschiebebewe-
gung festgestellt worden war, was auch Naturbeobachtungen bestatigt haben. Nach 100
Modelltiden érfolgte die Aufmessung. Die Ergebnisse sind in Bildern mit Linien gleicher
Strahlungsintensitdt zusammengefaft.

|
|
|

Der Langstransport ist erheblich intensiver, wobei der Fluttransport liberwiegt. Interessant ist,
daB sich das Maximum etwa 250m westwéarts in Richtung zum Fahrwasser, quer zur
Hauptstrdmungsrichtung verlagert hat und an der urspriinglichen Einbringstelle kaum etwas
liegengeblieben ist. Dieser Test zeigt deutlich, daB der Feststofftransport von See {iber die
Mittelplate erfolgt, und daB die Mittelplate ihre Massen durch Vorschieben nach Westen an die
Fahrrinne abgibt, was auch aus anderen Versuchen erkannt worden war. Dieser Versuch lieferte
fur die Deutung der Ergebnisse wichtige Hinweise. Die relativ gute Ubertragbarkeit der
Versuchsergebnisse mit radioaktiven Leitstoffen auf die Natur wurde inzwischen durch einen
Vergleichsversuch im Elbmiindungsgebiet nachgewiesen,

Die neue Zufahrt zum Hafen Delfzijl bleibtin ihrer Lage auch nach Verlegung der Fahrrinne im
Gatjebogen sehr stabil und weist nur geringe Sedimentation auf.

Die Untersuchungen fiir die Abschnitte b. Hydrologie und c. Durchmischung sind jetzt -
ebenfalls im wesentlichen abgeschlossen. Aus allen vorliegenden Ergebnissen kann geschlossen
werden, daB sich insgesamt gesehen die Verhaltnisse im Emséstuar durch die geplante
Rinnenverlegung verbessern werden. '

3. Jade.

Die.in der jlingsten Vergangenheit stdndig wachsenden 'Schiffsgrtiﬁen machten den Ausbau
eines Tiefwasserhafens fiir Schiffskérper bis 250 000 twd notwendig. Aufgrund der hydrologi-

! schen und morphologischen Verhiltnisse war die Jade zum Ausbau geeignet. Im Jahre 1956
wurde daher entschieden, daf Wilhelmshaven Olumschlaghafen mit einer Loschbriicke, einem
Tanklager und einer Pipeline zu Raffinerien im Rhein- und Ruhrgebiet werden soll. Mit dem
Ausbau wurde ziigig begonnen. Das Fahrwasser wurde von SKN — 12 m (1965) auf SKN — 18,5 m
(1972/73) (Tabelle 2) vertieft und gleichzeitig mit den notwendigen Entladeeinrichtungen
versehen (Abb. 4), : ‘ ;

Durch eine Vorausberechnung nach dem Differenzenverfahren sollten die Auswirkungen der
' Fahrwasservertiefung bei gleichzeitiger Eindeichung aller Wattflichen am Westufer der

Tabelle 2
- <+ |Ausbautiefe unter SKN max, SchiffsgréBen :
“Ausbau| Bagger- | bei der |bei der An- Tiefgang mittl. | Bagger- | Bemer-
. zeit Olpier steuerungs- voll Trag- menge | kungen
) tonne, Jade" abgeladen . fahigkeit
(m] : [m] [m] (m] [FuB] | [tdw] |[Mill m’]
| 12 1958-63 12,0, 12,0 13,5 (44) | 60000 16 | geringste
‘ 13 | 196467 13,00 14,1 14,5 (47,5) | 90000 20 Tiefe vor
{ (15 1967-69 15,0 16,1 - 16,8 (55) 170000 | 474) 77| Ausbauca,
O o (17 1969-71 16,7 17,9 18,5 (61) {200 000 | 29,6) SKN —
o 18,5 | 1971-73 18,5 19,7 20,0 {65,5) | 250.000 | (61) 10m
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Abb. 4: Lageplan, Jade : B

i Innenjade zwischen Schillighdrn und Voslapp bestimmt werden. Das Rechenmodell konnte
naturgemdB nur von den damaligen morphologischen und hydrologischen Verhiltnissen
ausgehen. Im Vergleich zum unverdnderten Ausgangszustand 1965 kommtes zu einem Absinken |
des Tnw zwischen 4,5 und 8,6 cm, wahrend das Thw geringfligig ansteigt, d. h., der Tidehub wird
groBer. Dieses Ergebnis ist logisch erkldrbar, Durch Erweitern des DurchfluBquerschnitts als auch
durch Wegnahme von seitlichem Flutraum wachst der Tidehub.

Tatsdchlich aber nimmt der Tidehub in der Natur ab, d. h. das Tnw steigt und das Thw féllt.
Offensichtlich werden die relativ geringen Wasserstandsdnderungen, die durch das Vertiefen der
Rinne und Vordeichungen hervorgerufen wurden, durch andere Einfliisse — wie z. B, natiirliche
morphologische Anderungen, sowie meteorologische Verhéltnisse und der sich daraus ergeben-
den Beeinflussung des Tidegeschehens — iiberlagert. Das hydraulische Modell geht von den
Gegebenheiten der Natur aus (Tide, Morphologie, Ausbauzustand und Eindeichung des
Voslapper Groden). Es stimmt daher weitgehend mit den Naturmessungen iiberein. Auf der

' graphischen Darstellung (Abb. 5) sind die Wasserstandsdifferenzen zwischen den mittlerenTiden
von 1965 und 1972 flir dié Natur und das hydraulische Modell, sowie die Ergebnlsse des
Rechenmodells graphisch aufgetragen.
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" Abb. 5: Differenzwasserstande

143



" Deutsche Beitrage zu PIANC—Schifffahrtskongreésen seit 1949 1977-06

In’ Tabelle 3 ist der Faktor .9 = V fur vier Mquuerschmtte (G F D, B, Abb.4) zusammengestellt
. ™M

Das Verhiltnis aus den mittleren Querschnlttsgeschwmdlgkelten (VLM, Vi) 188t Schliisse auf
das Transportverhalten der Tidebewegung zu.

Die Modellwerte der Zustédnde 1965 und 1972 weichen nur wenig voneinander ab, d. h. die
Vertiefung und Vordeichungveréndertim Gesamtabschnitt nur wenig, Ortliche Stromungsumla-
gerungen sind vorhanden, werden aberi. a. durch Mittelbildung uber den Querschnitt eliminiert,

Die Tendenz der Modellergebnisse — z. B deutliches Uberw1egen des Ebbstromes in D —
st\unmt mit den Naturwerten iiberein (Tabelle 3).

Tabglle 3
, (N ‘ o \
Mefquerschnitt : G ) F D B
Modell, Zustanci’1965 ' - 1,07 ‘ ©1,02 . 1,222‘ ‘ 1,074
‘ Modell, Zustand 1972 1,10 o 1,04 1,228 1,09
Natur, Zustand 1965 o 1,09‘ » | .1,11 "1,31 | 1,05,

Die wertmaBige Abweichung laISt sich mit der unterschiedlichen MeBmgthodik erkldren. Im
Modell wird mit Mikrofliigeln 2 cm unter Tnw gemessen, das sind SKN —2 m in der Natur. Die
Stromungsgeschwindigkeiten in der Natur wurden mit Schaufelradstrommessern ca. 3 m iiber
der Sohle aufgenommen und nicht auf reprisentative mittlere Verhéltnisse umgerechnet.

Nach AbschluBl der AusbaumaBnahme 18,5 m sind Unterhaltungsbaggeruﬁgen notwendig. Es
ergeben sich drei Schwerpunktbereiche:

K 1. Die Geniusbank ist ein Mittelgrind, der moghcherwelse durch den Ebbstrom in das
Fahrwasser abgedrangt wird (Abb 4). '

2. Die Umfahrung Minsener Oog ist eine starke Strémungs- und Fahrwasserkriimmung (Abb. 4), l

3. Das Fahrwasser der Auflenjade, das im Bereich der Platenwanderung liegt, muB stellen-
“weise gebaggert werden (Abb. 1)

N . ' . \

4, Weser

Die Weser ist SeeschiffahrtsstraBe nach Bremerhaven, Bremen und zu Industrieansiedlungen -

im Gbrigen Weserbereich. Mit wachsenden Schiffstiefgangen muBten auch die AusbaumaBnah-

- men zur Verbesserung. der Fahrwasserverhéltnisse verstdrkt vorangetrieben werden. Neben

" Vertiefen der Unterweser waren besoriders in der AuBenweser schwierige StrombaumaBnahmen
zu bewiltigen. Die AuBenweser besteht aus einem Doppelrinnensystem mit Tegeler Rinne,
Wurster Arm im Nordosten und siidwestlich davon die Hohewegrinne mit anschlieBendem
Fedderwarder Fahrwasser, Dazwischen liegen Platen (Tegeler Plate, Robbenplate) und den
Miindungsbereich abgrenzende Sénde und Wattriicken (Mellum Plate, Der Hohe Weg und
Kleine Knechtsdnde, Eversand, Wurster Watt) (Abb. 6).

Ein wesentlicher Eingriff in dén Fahrwasserverlauf war die Verlegung des Fahrwassers vom .
- Waurster Arm in die Fedderwarder Rinne mit gleichzeitiger Vertiefung auf SKN —10 m. Diese
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Abb, 6: Bereich Bremerhaven - Tegeler' Plate, Weser

AusbaumaBnahme wurde 1928 abgeschlossen. Am Pegel Bremen wurde das durch detitliches
Absinken der mittleren Jahreswasserstdnde im Tnw registriert (Abb. 7). Weitere Vertiefung der
AuBenweser auf SKN —12 m, der Unterweser auf SKN —9 m, sowie Unterhaltsarbeiten und
Korrektionen fiihrten insgesamit zu einem Anwachsen des Tidehubes, der hauptsédchlich durch
Absinken des Tnw und nur zu éinem geringen Teil auf Anheben des Thw zuriickzufiihren ist

(Abb. 7).

Die Unterweser ist bis Nordenham auf SKN —11 m und bis Brake auf SKN — 10 m ausgebaut.
Der Abschnitt Brake bis Bremen wird auf SKN —9 m vertieft. Heute kénnen unter Ausnutzung der
Tide Containerschiffe mit 13,5 m (44 FuB) Tiefgang und 100 000 tdw nach Bremerhaven und

. Massengutschiffe mit 9,70 m (32 Fuﬁ\) Tiefgang und 30 000 tdw bei einer Lingenbegrenzung von
180 m nach Bremen fahren. Eine Verbesserung der Fahrwasserverhdltnisse im AuBenweserbe-
reich ist moglicherweise die Vertiefung und Verbreiterung der Hohewegrinne bei gleichzeiti-

- gem Verbau des Dwarsgats,

Im Modell wurde festgestellt, das in der ersten Flutphase das Dwarsgat aus der Hohewegrinne,
mit wachsender Uberstromung der Tegeler Plate aber von Norden her gefiillt wird. Ein Austausch
von Wassermassen zwischen Dwarsgat und Wurster Arm ist bei mittleren Tideverhdltnissen nicht
festzustellen, d.h., die Wassermengen aus dem Dwarsgat flieBen vor Kopf des Leitdammes
Robbennordsteert und auch iiber den Leitdamm selbst in das Hauptfahrwasser zurtick. Der
Leitdamm ist daher, das wird auch durch die Natur bestdtigt, harten Strémungsangriffen

ausgesetzt und durch einen Priel von der Nordseite her gefdhrdet (Abb. 6).
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S . Durch Erweiterung der Hohewegrinne soll das Auslenken von Teilwassermengen aus der
_ Hauptrinne wenigstens teilweise unterbunden und das nachteilige Ruckstromen iiber den
' . Leitdamm Robbennordsteert vermindert werden.

Weil bereits kleine Anderungen von Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen, die aber
von MeBgerdten kaum noch erfaBt werden, im Verlauf der sich stindig wiederholenden
Tidebewegung erhebliche Auswirkungen auf die Morphologie habén kénnen, sollten Modell-
versuche zu Eingriffen von entscheidender Bedeutung fiir die Schiffahrt mit beweglicher Sohle
gemacht werden, !

In Langzeitversuchén 148t sich dann die Stabilitét dieser BaumaBnahme priifen. Weiter muB die
Auswirkung  der verdnderten Strémung auf das verklappte Baggergut im Dwarsgat mit
radioaktiven Tracern untersucht werden.

\

5. Elbe

4
Wie alle anderen SeeschiffahrtsstraBen hat auch die Elbe als Zufahrt zum Nordostseekanal und
Seehafen Hamburg Probleme, die in der Unterhaltung ‘der Ausbautiefe, in weiterer Vertiefung
(SKN = 13,5 m) und Slcherung gegen Sturmﬂuten liegen.

Fiir die Stabilisierung des Auﬁenelbefahrwassers {RegulierungsmafBnahmenund Bestimmung
giinstiger Baggerklappstellen mit radioaktiven Leitstoffen) wurden Untersuchungen am Elbe-
modell mit beweglicher Sohle gemacht.

Alle Probleme der Unterelbe und auch die Sturmﬂutsicheruhg werden am Modell mit fester
B - Sohle untersucht.

Hier soll aus der Vielzahl von Problemen das der Baggergutgéwinnung zur Aufspiilung von
Geldnde fiif Industrieansiedlung am Baggervorhaben Béschriicken diskutiert werden.

Fiir Industrieansiedlung soll bei Brunsbiittel an der Unterelbe AuSendeichland aufgespiilt
werden. Aus wirtschaftlichen Griinden muB das erforderliche Baggergut aus dem Stromregime
der Elbe auBierhalb des Hauptfahrwassers entnommen werden, Die Entnahme darf jedoch die
hydraulischen und morphologischen Verhaltnisse im Hauptfahrwasser nicht nachteilig beein-
flussen.

m UBFRGANGSABSCHNITT ZUR
FESTEN SOHLE

Abb. 8: Modellabschnitt mit beweglicher Sohle

Weil Riickschliisse "auf morphologische Verénderungen aus Flieﬁgeschwiﬁdigkeits- und

' Strémungsmessungen in Modellen mit fester Sohle mit zahlreichen Unsicherheitsfaktoren

behaftet sind, wurde ein hinreichend groBier Teilabschnitt (144 m?) des Modells mit beweglichem
Material (Hostyren o, = 1,05 g/cm? ausgestattet (Abb. 8).

Es wurden Kurzzeitversuche (180 Tiden £ 563 F-Tage in der Natur) und Langzeitversuche
(1200 Tiden 222 F-Jahre in der Natur) gemacht wobei ein Feststofftag (F Tag)im Modellin 2,33
Minuten ablduft.
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Als Erreichen der Naturédhnlichkeit wurde ein Zustand angesehen, bei dem die anfénglich glatt
eingeformte Sohle, durch den Tidestrom dérart umgebildet wurde, dafi das Rauhigkeitsverhalten
den oberhalb und unterhalb des beweglichen Abschnitts liegenden Modellteilen mit fester Sohle
entsprach. Die Thw- und Tnw-Linien iiber den Léngsschnitt des Flusses und der Verlauf der
Wasserstdnde iiber die Tidedauer (Form der Tidekurven) stimmen dann mit den Sollwerten
(Naturwerte) {iberein. Gleichzeitig wurden in Natur und Modell Sohlformen verglichen. Die’
Langen der Einzeldiinen konnten aufgrund der Rauhigkeit des Einzelkornes nicht erreicht
werden (Abb. 9). Uber die Fliche gesehen, entspricht die Rauhigkeit jedoch den natiirlichen

Verhaltnissen.
Ritfelbildung — Variante 0

------- MODELL

NATUR

w03 w0 %0 w00 w0 00 METER

Abb. 9: Riffelbildung

In einem Léngsschﬁitt (Profile 58 — 64) kann die Entwicklung der Sohle im Verlauf von 180

. Modelltiden gezeigt werden. Im Modéll wurden gegentiiber der Olpier Eintreibungen in das

Fahrwasser festgestellt. Es ist die einzige Stelle, an der in diesem Bereich auch in der Natur
gebaggert werden mubf (Profil 60). : ‘

Auch sind die groBen Kolktiefen in'der Engstelle St. Margarethen zu erkennen (Profil 63). Es
konnte eine gute Naturghnlichkeit erreicht werden, die sowohl auf hydraulischen Daten als auch
auf charakteristischen morphologischen Eigenheiten des Versuchsbereiches (Diinenhéhen,
Eintreibungen, Kolktiefen) gegriindet ist (Abb. 10, obere Darstellung)
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Abb. 10: Léangsschnitt

Ein glinstiger Vorschlag zur Entnahme der gewiinschten Baggermenge (8,5 - 10%m® konnte mit
der Erweiterung des Hauptrinnenquerschnitts entlang der Nordseite des Boschriickens im
hydraulischen Modell ermittelt werden (Versuch 6). Diese Erweiterung kommt den hydrauli-
schen Erfordernissen dieses Bereiches entgegen. Es konnte eine Stabilisierung der Hauptrinne’
erreicht werden. Es besteht die Moglichkeit, mit Hilfe der von O'Brien gefundenen Gleichge-
wichtsbeziehung zwischen DurchfluBquerschnitt und Tidevolumen eines Astuars, einen hydrau-
lischen Optimalquerschnitt zu berechnen. :

Die Beziehung lautet

Fain =Fope =1 v 107 :
wobei 1) zwischen 0,5 und 0,7 variieren kann und von der Kornfraktion des Sohlmaterials abhéngt. Fiir
den inneren Miindungsbergich der Elbe kannn = 0,6 angenommen werden, Das Tidevolumen oberhalb
km 688,1 betrigt V ~ 360 - 10° m®. Dann ergibt sich mit '

360 - 10°
Fon =067 057 S
, : o =21600m’
“und . From = 20420 m’ !

ein . AF= 1180m®
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Die Erweiterung des Querschnitts im Querprofil 64 durch die Entnahme betrégt 1200 m®. Das
entspricht etwa der notwendigen VergréBerung des DurchfluBquerschnitts nach O'Brien und
bestétigt die Richtigkeit dieser Annahmen. Die Sohlevolutionen sind im Vergleich zum
Ausgangszustand (Versuch 0) erheblich verringert (Abb. 10), Im Langzeitversuch traten groBere
Sohlverformungen in der Hauptrinne auf, der Béschriicken bleibt jedoch stabil und als
natiirliches Strombauwerk erhalten,

6. Eider . - o

il

In den Proceedings des 23. Internationalén Schiffahrtskongresses wurden die Probleme, die zu

-den Gedanken der Eiderabdammung gefiihrt haben, eingehend beschrieben,

Durch umfangreiche Modellversuche wurde das Grundkonzept fiir die Abddmmung gefunden,
So konnten z. B. Empfehlungen zur optimalén Trassenfiihrung der Abddmmung in der Linie
Hundeknéll — Vollerwiek (Abb. 11), zur Baufolge, Sielbreite, Schwellenhohe, Schleusenlage
und zum Betrieb der Wehrverschliisse gegeben werden. AuBerdem wurden die Einfliisse
ermittelt; die die Abddmmung im Nah- und Fernbereich des Eideréstuars hervorrft,

Abb. 11: Abddmmungslinie Hundeknéll ~ Vollerwick

Es ist schwierig, vergleichbare Messungen aus Modell und Natur zu bekommen. So werdenim
Modell Messungen bei einer sich immer unter gleichen Bedingungen wiederholenden Mittleren-
, Spring- oder Sturmtidenfolge gemacht In der Natur dagegen ist nahezu keine Tide der anderen

* gleich, und selbst wenn man versucht, die MeBergebnisse auf mittlere Verhiltnisse umzurech-

nen, ist dieses fehlerbehaftet. AuBlerdem unterscheiden sich die MeBmethoden in Natur und

Modell. So werden in der Natur Stromungsgeschwmdlgke1ten mit Schaufelrddern ca. 2 bis 3 m

iiber der Sohle gemessen oder mit Ottfliigeln dle Verteilung der Stromungsgeschw1nd1gke1t in

einer MeBlotrechten bestimmt. Im Modell wird dagegen i. a. wegen der GroBe der Stauscheiben

von Pendelstromungsmessern (1,5 x 4,0 cm) bzw. der Propellerdurchmesser von Mikrofliigeln (1,0

. NATURMESSUNG
mis -

H - -
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) = -
> l——ff:’{j:/ :
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Abb. 12: Verbau des Purrenstrpms
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bis 3,0 cm) eine Punktmessung gemacht, d.h. die Strémungsgeschwindigkeit wird in einem
MeBpunkt in einer méglichst représentativen Tiefe aufgenommen.

Wegen der obengenannten Schw1er1gke1ten und weil hdufig Naturmessungen iiberhaupt
fehlen, kommt man auBerordentlich selten zu einer Relation von Natur-und Modellwerten. Um so
erfreulicher ist es, daf man nach Fertigstellung des Sperrwerks eine groBe Zahl von MeBergeb-
nissen der Modellversuche mit Naturmessungen vergleichen konnte,

a) Geschwindigkeiten beim SchlieBen des Purrenstromes (Abb. 12).

b) Tidekurven im Wehrbereich

Nach ‘der Abddmmung zeigt sowohl die Modell- als auch die Naturtidekurve im letzten
A Viertel des Flutastes fiir ca. 1 Stunde erheblich verlangsamten Anstieg, um dann in einer
weiteren Stunde verstérkt zum Thw aufzulaufen (Abddmmungs- oder Reflexionseffekt).

¢) Maximale FlieBgeschwindigkeiten in den Sperrwerkssffnungen. Ein Vergleich der maxima:
len Strémungsgeschwindigkeiten ist nur global mdglich, da die Naturwerte von meteorologi-
schen Verhélinissen und jeweiligem Tideverlauf abhéngig sind.

In Tabelle 4 sind die im Modell ermittelten maximalen Geschw1nd1gke1ten den Naturmessun-
gen gegenubergestellt

Tabelle 4 -
Lll\fhc‘i . Bezéichnung [frﬂ}ts] ' ‘[EI%BS] Bemerkungen
1 | Modell, mittlere Tide| 296 285 ’4. Offnung [4]; [6]
2 Modell, Springtide - | 322 - 310 - [4]; [6]
3 Natur, Springtide © 300 bis 350 : (1]
i | Natr : | 360 320 | 3.Offnung {3]

d) Maximale DurchfluBmengen
“Finen Vergleich der maximalen DurchfluBmengen bei voll geoffneten Wehrverschliissen
zwischen Natur und Modell zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5
) max. Durchflufl . Tidewassermenge
Bezeichnung . [m¥/s] [106 M,] : Bemerkungen
~ Flut Ebbe Flut (T} | Ebbe (T, |
Modell 3580 2800 . 42,30 . 42,18 Springtide [4]
A v - Morphologie 1964 [6]
Kubizierung :
Natur 3200 2800 ' Springtide [3]
' Morphologie 1972
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e) Aufteilung der Tidewassermenge im Bereich Nord- und Siidrinne. Die Aufteilung der
Tidewassermengen T,und T, auf Nord- und Siidrinne istin Tabelle 6 in Prozenten angegeben,
Die Abweichung zwischen Natur und Modell betfégt 4 %. Bei Ebbe stimmen die Prozentzah-
len tiberein. : '

Tabelle 6 . .
Sperrwerk km 109,9; Wehrverschliisse voll geoffnet
{
Tidephase Silidrinne ‘ " Nordrinne | S+N Bemerkungen
[10% m?) % [10% m?) % [10% m?] '
Flut (Modell) 20,94 47 . 23,54 53 44,48
" Flut (Natur) 22,10 43 : 29,66 57 51,76 )
: : . ‘ MeBquerschnitt
] ‘ ‘ km 1114

Ebbe (Modell) 22,15 45 26,70 55 48,85
Ebbe (Natur) 24,30 45 29,31 55 53,61

Die maximalen Abweichungen Modell-und Naturwert liegen etwa bei 10 %. Die hier erreichte
gute Ubereinstimmung bestarkt allgemein die Aussagekraft von Modellversuchen.

7. - Schluhbemerkung

Im Zeichen des steigenden Schiffsverkehrs und in jiingster Vergangenheit wachsender
Schiffsgrofen ist die Regulierung der WasserstraBen’ eine unabinderliche Notwendigkeit.
Hierbei kann der Modellversuch einen erheblichen Beitrag leisten, )
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