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Geschichtliche Entwicklung

Mal3nahmen fur Hochwasserschutz und Vertiefungen

Sedimentdynamik der Tideelbe




Die Elbe 1650
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Die Elbe heute

Regisrungsbezirkhk Linsburg
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V eranderter Sedimenthaushalt durch Deal chbauten
und Absperrung der Nebenfllsse

Uberflutungsraum bei Sturmfluten
bis 1000; ca. 2500 km?
heute: ca. 2% davon!

Sedimentel ntrag auf die Uberfl utungsflachen




Riickbau der Uberflutungsbereiche der Tideelbe

Eindeichung

205491 gkm V/A einst bedeichte Marsch

89.07 gkm vor 1500

66,90 qkm ‘ von 1800 - 1634
@2rqm [/ /] 1634-1825
208,73 qkm m 1825 - 1955

40,41 gkm nach 1955 bedeicht

nd Kartenstelle bei der Wasser- und Schifffahrisdirektion Nord nd: 9/2005




Sedimentation zwischen Oste und Elbe:
In FluRnahe sind die Raten am hochsten
In groflderer Entfernung bilden sich Moore
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Wischhafener .
Stderelbe Hlsg:hh*afﬁner Haupte
) ‘ sbenfahr - au
Oste Deich Hochland | ; Krautsand wasser, ' fahr?lnne

: Hochland Sietland Hochmoor Sietland | Dalch ! ' + 5m

’ nllnnn-...lll.."“-—-- e R i Il by 10mNKN

I l | Iji-ii'Jii';‘::'-lmlmmn-

ML - LA
- ~10mNN




Strombau fruher

V eranderungen:

Geschlossene Deichlinie ab 1200
Rlckbau der Randgewasser

|nseln wurden zu Festland

Sandbanke zu Inseln aufgespilt




Die Elbe bel Gliuckstadt 1721




Die Elbe bei Gluckstadt 1812

Prochuer




Die Elbe bal Gluckstadt heute
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Aufgespuilte Inseln
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Absperrung der Nebenfllsse




L andschaftsveranderung durch Hochwasserschutz

Stormundun
1900

Stormindun
1972

Stérminduni
heute




V orlandsedimentation

Verringerter Uberflutungsraum => erhohte Sedimentationen

0106.1958 0106.1965 0106.1975 e 30.06.1998 === (0104.2001




Sturmflutwasserstande

Anstieg bei Hamburg zwischen 1950 und 1980 um 50 — 60cm




Sedimentdynamik:

die Hohe der
Wattflachen folgt
dem
Hochwasserstand
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1974 1989

835 637 638 641 643 645 647 649 651 653 655
‘mittlere Tidehochwasser ueber 8 Monate {cm]




Biologische
Stabilisierung von
Wattflachen

Beispiel: Cyanobakterien
verbinden Sandkorner
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Sedimentdynamik:

Baggerungen um
1930 und 1950 haben
Kleischichten
durchstof3en







Es existieren zwel Transportregime:
Schlick und Sand verhalten sich unterschiedlich.
Beispiel: Sedimentation von Schlick in den Riffeltdlern




Querschnittsentwicklung in der Tideelbe 1975, 1980 und 1988:
Durch die verstérkten Stromungen welitet sich das Fluf3bett auf.
lm Mundungsbereich ist die Erosion am starksten




Resonanz des reflektiven Astuars:

Es bilden sich nur ungerade Obertiden, d.h. die Periode der
Grundschwingung von 12 h 25 min wird durch eine ungerade Zahl
geteilt
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Die Graphen zeigen den qualitativen Verlauf von Wasserstanden
und Stréomungen der Grundschwingung und der ersten zwel
Oberschwingungen im einseitig offenen System




Qualitativer Beitrag der ersten 2 Oberschwingungen
ZU den Stromungen

maximal variation of the
magnitude of flow velocity

coordinate parallel to river axis
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Der Kurvenverlauf der Tideelbe — M aander?
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Gedankenexperiment:

Klappt man die nach Stiden laufenden Krimmungen nach
Norden, so erhdt man eine Darstellung, die der
Energieverteilung der ersten 2 Oberschwingungen ahnlich
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Qualitativer Beitrag der ersten 2 Oberschwingungen
ZU den Stromungen und Ma&ander der Tideelbe

Krels Dithmarschen
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Hypothese:

\Wo die Oberschwingungen hohe Energie haben,
bilden sich Kurven mit grof3en \Wassertiefen aus.

\Wo die Obersechwingungen geringe Energie
halen, liegen die flachen \Wendepunkie des
Stiomveriaurnes — die Baggerstellien.

Der | LJf\/'—fJ\/'—chl.Llf Wiralal se\ven aer
IHGEresenanz gepraot:




Qualitative
Amplituden der
Obertiden:

die Minima
stimmen mit den

Baggerstrecken
Uberein,

die Maxima mit
den Ubertiefen

volume of dredged material [1000m”]

660 680 700
river kilometre




Die Anordnung der Baggerstellen entspricht einem
einfachen arithmetischen Schema:

Hamburg Scharhorn

213 13




Die Obertiden der Elbe gleichen den Obertonen des
Saiteninstruments. an den Baggerstellen lassen sich Obertone

anregen.
Links Hamburg (alter Elbtunnel) — rechts in der Saitenmitte
die MUndung bel Scharhdrn




Ahnlichkeit der Tiefen von Elbe und Emsim MalRstab 1 : 2,5
| dentische Resonanzmuster!

deplh [m)]




Beitrag der Obertiden nach theoretischem Ansatz und
Stromungsmessungen

—_— SUM
- = SUM even [
v SUModd |

680 690
river kilometre

Beitrag der Obertiden im numerischen Modél |
(Rolinski and Eichweber, 2000)

- Even overtides
- (Odd overtides
- Sum of both

N .

640 650 660 670 680 690 700 710
river kilometre




Modellergebnisse der Schwebstoffkonzentrationen
(Rolinski and Eichweber, 2000).
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Schwebstoffdaten der ARGE korrelieren zum Tall mit der
| age der Baggerstellen
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Tidekurve
mit stellem
Anstieg in
der Flutphase

Stromungen
(blau) und
Sediment-
transporte
(rot) der Flut-
und
Ebbphase

Prozesse - residuelle Transporte

Stromauf gerichteter Sedimenttransport
durch kurzzeitige starke Flutstromungen




Die Tidekurve aus der Sicht des Hydrol ogen:

Die Asymmetrie der Tidekurve (blau) wird erzeugt durch die topographische
Niveauflachenverteilung (rot, von rechts nach links; die Maximabel 0 bis 1m und
bel 3,5m entsprechen der Wattflache und der Deichvorlandfl&ache)

Der Knick der
Wasserstandsganglinie
ca. 1 Y2 Stunden nach
Niedrigwasser entsteht
durch die
Querschnittserweiterung
bei Uberstrémung des
WE S




Die Tidekurve aus der Sicht des Ozeanographen: Die Asymmetrie
der Tidekurve (blau) wird erzeugt durch die Uberlagerung der
halbtagigen Tide (rot) und der sechsteltagigen Tide (grin)

n My und Mg qualitativ

Der Knick der
Wasserstandsganglinie
ca 1 Y2 Stunden nach
Niedrigwasser entsteht
durch die
Uberlagerung

zweler Sinuskurven




Kopplung durch Wechsealwirkungen

Faldt man die zwe Betrachtungen zusammen, so folgt:

e die Tidekurve

o die Hohe und A usdehnung des \Watts

o die Eintreibungen an der Ostemtindung

* die stromauf gerichteten Sedimentbewegungen
o die Sedimentation imi iHamburger Raum

Sinaialle duren VWeenselwirkungenverunaen!

PaswicntgsieBinaegiied cieser VW ecnseiwirkungen
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Selbstorganisierte Resonanz nach Bakker (1998).
M Undungsguerschnitt und Tidehub verstérken sich gegenseitig
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Auch kurzperiodische Obertiden entwickeln sich
durch selbstorganisierte Resonanz

Indiz: die Amplitude der sechsteltagigen
Tide nahm in 10 Jahren um 50% zu




Auch kurzperiodische Obertiden entwickeln sich
durch selbstorganisierte Resonanz
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Indiz: die Eintrelbungen

des Sedimentes in Baggerstellen
konzentrieren sich auf

Immer kleinere Bereiche

annual mean 1980 - 1984

640 645 650 655 660 665 670 675 680 685

river kilometre




Auch kurzperiodische Obertiden entwickeln sich
durch selbstorganisierte Resonanz

Indiz: es entstehen
neue Ubertiefen an
Orten, wo
Obertiden
Stromungsmaxima
aufweisen

river kilometre




Fazit:
Die Entwicklung der Tideelbe ist gepragt von

M eeresspiegel anstieg

Delchbau
Strombau
Fanrrnnenausnauten

Cy/namik
EZEIENIESoNaNZ
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