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Zusammenfassung

Mit dem Kabinettsbeschluss der Bundesregierung vom 15. September 2004 zur Aufnahme
der weiteren Fahrrinnenanpassung von Unter- und Aul3enelbe in den Bundesverkehrswege-
plan erhielt das Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg von der Wasser- und Schifffahrtsdi-
rektion Nord den uneingeschrankten Planungsauftrag fur die Hauptuntersuchung. Seitens
der Freien und Hansestadt Hamburg wurde das damalige Amt Strom- und Hafenbau (jetzt
Hamburg Port Authority) mit der Planung des weiteren Fahrrinnenausbaues beauftragt.

FUr das Planfeststellungsverfahren wurde die BAW vom Wasser- und Schifffahrtsamt Ham-
burg und der Hamburg Port Authority Gber das gemeinsame Projektbiro Fahrrinnenanpas-
sung (JAP-Auftrag Nr. A3955 03 10062 und Schreiben vom 1.11.2004, Geschéaftszeichen
A;192-4;427.04) beauftragt, eine wasserbauliche Systemanalyse mit dem Ziel einer detaillier-
ten Ermittlung ausbaubedingter Anderungen der abiotischen Systemparameter zu erstellen.

Im Rahmen dieser Anpassung der Fahrrinne von Unter- und AufRenelbe soll die Fahrrinne
der Elbe so vertieft werden, dass moderne Containerschiffe mit einem Tiefgang bis 13,50 m
(Salzwasser) tideunabhangig verkehren kénnen und tideabhangig fahrende Containerschiffe
den Hamburger Hafen innerhalb eines zweistindigen Tidefensters mit einem Tiefgang von
14,50 m (Salzwasser) verlassen kénnen. Dabei soll ebenfalls der Verlauf und die Breite der
Fahrrinne den Erfordernissen der zukinftigen Schiffstypen angepasst und eine Strecke fir
die Begegnung von grof3en ein- und auslaufenden Schiffen hergestellt werden.

Fir das vorliegende Gutachten wird der geplante Ausbauzustand mit Hilfe eines hydrodyna-
misch-numerischen (HN)-Modells beziliglich seiner Wirkung bei Normaltiden untersucht und
die Anderungen in Bezug auf den planerischen Ist-Zustand dargestellt. Diese Untersuchun-
gen werden fur unterschiedliche Szenarien durchgefuhrt:

e Spring-Nipp Zyklus mit niedrigem, haufigsten Oberwasser

e Spring-Nipp Zyklus mit hohem Oberwasser.

Die hochaufgeldste Modelltopographie des planerischen Ist-Zustandes sowie des Ausbauzu-
standes der Unter- und AufRenelbe wird auf der Grundlage der Topographie von 2003 unter
Beriicksichtigung der Sollgeometrie erzeugt. Die ausbaubedingten Anderungen der Tide-
kennwerte in der Elbe ergeben sich aus der Differenz zwischen dem Ausbauzustand und
dem planerischen Ist-Zustand.

Fir den untersuchten Ausbauzustand ergeben sich in der Unter- und AuRenelbe bei den
betrachteten Szenarien verschiedene signifikante Anderungen der Kennwerte fir den Sedi-
menttransport und die Morphodynamik. Diese wurden fachlich vor dem Hintergrund der
beobachteten Veranderung der Morphologie interpretiert um verschiedene Fragen zu beant-
worten.
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Fihrt der Ausbau zu einer veranderten Sedimentbilanz im Ubergangsbereich Astuar -
Deutsche Bucht? Diese Frage ist von Bedeutung, weil eine negative Sedimentbilanz, die
mit Sedimentverlusten im Gesamtastuar verbunden ware, langfristig nachteilige Wirkun-
gen (z.B. Zunahme des Tidehubes) auf die Astuarentwicklung ausiiben wiirde.

Die MalRnahme verandert nicht die Feststoff-Transportprozesse westlich vom Grol3en
Vogelsand. Im Untersuchungsgebiet ergeben sich an der Westkiste von Schleswig-
Holstein zwischen dem Bullenloch im Siiden und dem Trischendamm im Norden nur ten-
denzielle (geringe, nicht messbare) Veranderungen durch Zunahme der flutstromorien-
tierten Transporte in den Wattstromen. Im Niedersachsischen Nationalpark und im Ham-
burgischen Nationalpark sind keine Veranderungen zu verzeichnen.

Werden in den tiefen Rinnen die heute bestehenden charakteristischen Richtungen des
Netto-Transports fiur die im System vorhandenen KorngrélRenklassen (sowohl fiur Ge-
schiebe als auch fir die im Wasserkérper in Suspension transportierten Sedimente) ver-
andert? Diese Frage ist von Bedeutung, weil eine ausbaubedingte Veranderung der Net-
to-Transportbander im Ist-Zustand die langfristige Morphodynamik des Systems und die
Unterhaltung der Fahrrinne nachhaltig beeinflussen kann.

Die charakteristischen Richtungen der Netto-Transporte verandern sich nicht, wohl aber
die Transportmengen. Die mit dem Ebbestrom dominierenden Transporte werden unter-
halb des Elbehafens Brunsbdttel in der tiefen Rinne verstarkt. Dieser Sachverhalt kann
zukunftig fur das Sedimentmanagement genutzt werden. Oberhalb der Rhinplate werden
die mit dem Flutstrom dominierenden Transporte suspendierter Sedimente um ca. 10 %
verstarkt. Das resultierende Transportband reicht nach stromauf bis in den Lihebogen
hinein. Auch die Geschiebefrachten nehmen zu, sie sind jedoch im Vergleich zu den
suspendierten Frachten von untergeordneter Bedeutung. Zur Interpretation dieser Aus-
sage muss bericksichtigt werden, dass der in Flutstromrichtung orientierte Netto-
Transport suspendierter Sedimente seine Bedeutung erst mit Oberwasserzuflissen er-
langt, die kleiner sind als 750 m*/s. GroRe Oberwassermengen spiilen die Sedimente in
stromab gelegene Gewasserabschnitte, kleine Oberwassermengen intensivieren den
Netto-Transport stromauf. Eine Verstarkung um 10 % ist deshalb bei groRen Oberwas-
serzuflissen nicht gegeben.

Die bisher zwischen Schulau und dem Koéhlbrandbogen mit dem Flutstrom dominieren-
den Transporte werden abgeschwacht.

Kann es durch ausbaubedingte Veranderung der Netto-Transporte zu neuen Unterhal-
tungsschwerpunkten kommen?

Die Unterhaltungsbaggermengen werden in der Begegnungsstrecke oberhalb der Lihe-
kurve um mehr als 50 % (bezogen auf die Baggerabschnitte Wedel und Wedeler Au) zu-
nehmen. Die sich tatsachlich einstellenden Mengen werden aber auch vom zukiinftigen
Sedimentmanagement oberhalb der Rhinplate abhangig sein.

Seite Il



Bundesanstalt flir Wasserbau

Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Transportprozesse und Morphodynamik _— B

BAW-Nr. A3955 03 10062 — H1 ¢ — August 2006 \

Im Koéhlbrandbogen und in der Norderelbe werden die Baggermengen nicht signifikant
zunehmen, wenn die Kreislaufmenge (Baggern und Verbringen sowie Ricktransport des
Materials durch den Strom) von der Hamburg Port Authority vermindert werden kann.

Die Baggerungen oberhalb vom Glameyer Stack werden sich weiter nach stromab in den

Altenbrucher Bogen verschieben.

In der Seeschifffahrtsstrafle Elbe werden die Baggermengen insgesamt zunehmen. Un-

ter Berlicksichtigung aller in diesem Gutachten prasentierten Berechnungen und Auswer-

tungen, der Kenntnis der derzeitigen Baggerschwerpunkte und der Baggermengenent-
wicklungen sowie des vorhandenen wasserbaulichen Erfahrungswissens werden die Zu-
nahmen abgeschatzt. Zunachst hat die Analyse ergeben, dass die Baggermengen ober-
halb von Nienstedten nicht nennenswert zunehmen werden. Die Abschatzung der Zu-
nahmen kann deshalb auf die Baggermengen beschrankt werden, die in den zurtcklie-
genden Jahren im Zustandigkeitsbereich des WSA Hamburg und des WSA Cuxhaven
gebaggert wurden. Als Bezugszeitraum werden hierfir die Jahre 2003 bis 2005 verwen-
det. In diesem Zeitraum wurde in den genannten Bereichen im Mittel 11,3 Mio. m* pro

Jahr gebaggert. Diese Menge wird nachfolgend als Bezugsbaggermenge bezeichnet.

o Da im Bezugszeitraum in den Baggerabschnitten Wedel und Wedeler Au etwa 20 %
der Baggermengen aus der Bundesstrecke gebaggert wurden, bedeutet dies, dass in
der Begegnungsstrecke nach dem Ausbau mehr als 30 % der Bezugsbaggermenge
anfallen werden. Die ausbaubedingte Zunahme betragt somit mehr als 10 % bezogen
auf die Bezugsbaggermenge. Dabei ist neben der Zunahme im Stromauftransport der
Sedimente auch zu berlcksichtigen, dass die verbreiterte Begegnungsstrecke ein
zusatzliches Sedimentationspotenzial bietet.

0 An der Rhinplate wird mit einer Zunahme von 3 % bezogen auf die definierte Be-
zugsbaggermenge gerechnet. Im Bezugszeitraum betrug der Mittelwert ca. 3% der
Bezugsbaggermenge, so dass an der Rhinplate wieder mehr als 5 % der Bagger-
mengen in der Bundesstrecke anfallen werden.

o Im Altenbrucher Bogen wird es aufgrund einer zunehmenden Baggerfrequenz und
langerfristiger morphologischer Anpassungsprozesse an der sudlichen Flanke des
Medemgrundes ebenfalls eine Zunahme von mehr als 3 % bezogen auf die definierte
Bezugsbaggermenge geben. Der Prozentsatz kann nur grob geschatzt werden, weil
eine Berlicksichtigung des Erosionsverhaltens des Gewasserbodens mit erheblichen
Unschéarfen behaftet ist.

o In den weiter vertieften Abschnitten und in den Abschnitten, in denen die Strdmungen
in der Fahrrinne zunehmen, wird der gravitationelle Sedimenttransport (das entlang
von Boschungen durch die Schwerkraft abgleitende Geschiebe) ein wenig zuneh-
men, so dass nach dem Ausbau mit abschnittsweise erhdhten Seiteneintreibungen
gerechnet werden kann, die zeitweise am Fahrrinnenrand gebaggert werden mussen.
Diese Zunahmen werden entlang der gesamten Fahrrinne ebenfalls mit 3 % (bezo-
gen auf die definierte Bezugsbaggermenge) abgeschatzt.
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Eine exakte Berechnung der zukunftigen Baggermengen ist nicht moglich. Dies ergibt
sich einerseits aus den Modellunscharfen und andererseits aus der Unkenntnis der hyd-
rologischen Verhaltnisse in den Jahren und Jahrzehnten nach dem Ausbau. Ein Ver-
gleich der betroffenen Baggerabschnitte zeigt aber eindeutig, dass die wesentlichen Zu-
nahmen in der Begegnungsstrecke zu erwarten sind. In dieser Strecke wird auch eine
nennenswerte Zunahme der Baggerflachen erwartet.

Die Zunahmen der Baggermengen kénnten reduziert werden, wenn das Baggergut nach
dem Ausbau nicht mehr in den flutstromdominanten Abschnitten des Systems umgela-
gert wird. Eine mittelfristig weiter gefuhrte Optimierung des Systems Tideelbe sollte auch
auf Grundlage von umfangreichen Naturdaten insbesondere im Hinblick auf die Erfas-
sung der Sedimentdynamik erfolgen. Ein wesentliches Ziel liegt dabei in der Reduzierung
der Baggermengen und vor allem der Kosten.

4. Kann es durch ausbaubedingte Veranderung der Netto-Transporte zu fortschreitenden
Erosionsstrecken kommen? Die Beantwortung dieser Frage ist von Bedeutung, weil eine
Uber lange Strecken und Uber lange Zeiten fortschreitende Erosion die Dynamik des Sys-
tems schrittweise verstarken kdnnte.

Fortschreitende Erosionsstrecken werden sich aufgrund der verhaltnismallig geringen
Zunahme des Tidehubes ausbaubedingt nicht einstellen. In einigen Béschungsabschnit-
ten der Fahrrinne wird es — wie auch nach dem jlingsten Ausbau — zu Anpassungen
kommen. Eine fortschreitende Eintiefung der Fahrrinne wird Uber langere Strecken aus-
geschlossen.

Zwischen Glameyer Stack und Medemrinne-Ost wird es lokal zu Aufweitungen (Tiefen-
und Breitenzunahme) der Rinne kommen. Dies verstarkt die Leistungsfahigkeit der tiefen
Rinne und vermindert den Durchfluss durch die parallele Medemrinne. Durch eine natir-
liche Verbreiterung der tiefen Rinne nach Norden in Richtung Medemgrund wird die Stro-
mung am Niedersachsischen Ufer partiell reduziert.

Die fortschreitenden Erosionen am westlichen Medemsand werden in — wenn auch ab-
gebremster Weise — weiter voran schreiten. Dieser Prozess verlauft unabhangig von den
Fahrrinnenanpassungen.

Durch Vertiefung der Fahrrinne und durch das Strombauwerk in der Medemrinne wird es
in der Hauptrinne zu langfristigen morphologischen Anpassungsprozessen durch partiell
veranderte Sandtransporte kommen. Die extreme Dynamik der Medemrinne wird abge-
schwacht. Ihre im westlichen Abschnitt bestehende Verlagerung nach Norden wird ge-
bremst. Es wird erwartet, dass die durch das Strombauwerk eingebrachte Dampfung der
Tidedynamik von Aufien- und Unterelbe langfristig erhalten bleibt. Dartber hinaus wird
eine Grundlage geschaffen, das Konzept mittel- bis langfristig weiter zu entwickeln. Nach
Realisierung der Fahrrinnenanpassung besteht die Mdglichkeit mit weiteren (raumlich
verteilten) Strombaumaflnahmen die Wirkung der Dampfung schrittweise, aufeinander
abgestimmt und vor allem mit der weiteren Entwicklung des Natursystems zu verstarken.
Im Vergleich zu dieser Vorgehensweise ware ein Konzept abzulehnen, das zur Schaf-
fung der Dampfung nur einmal stark in das Natursystem eingreifen wirde.

Seite IV
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5. Kann es in den Prielsystemen der Auf3enelbe zu beschleunigten Verschlickungen oder

Versandungen kommen? Diese Frage ist von Bedeutung, weil Fisch- und Krabbenfang-
platze betroffen sein kdnnten.
Durch den Ausbau wird es in der Aul3enelbe nicht dazu kommen. Mit einer durch das
Strombauwerk in der Medemrinne abgebremsten Morphodynamik kann mdéglicherweise
die Versandung / Verschlickung reduziert werden, weil nach dem Ausbau jahrlich weni-
ger Sedimente im Medemgebiet freigesetzt werden.

6. Kann es in den Nebenarmen und Seitenbereichen der Tideelbe zu beschleunigten

Verschlickungen oder Versandungen kommen? Diese Frage ist von Bedeutung, weil ein
beschleunigter Verlust von Flutraum insbesondere in der Hahnofer Nebenelbe (aber
auch in den sich stromab anschlieBenden Nebenelben) in einer komplexen Wirkungsket-
te den Stromauftransport verstarken kann.
Es wurde bereits dargestellt, dass oberhalb der Rhinplate die mit dem Flutstrom dominie-
renden Transporte suspendierter Sedimente zunehmen werden. Das resultierende
Transportband reicht nach stromauf bis in den Lihebogen hinein. Hieraus folgt, dass
auch in den Nebenelben ausbaubedingte Zunahmen im Eintrag schlickiger Sedimente
eintreten werden. Die Zunahmen des Netto-Transports in den Nebenelben nach stromauf
sind aber geringer als in der Hauptelbe. In der Hahnéfer Nebenelbe wird eine signifikante
Entlastung der bestehenden Sedimentationen eintreten.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Mit dem Kabinettsbeschluss der Bundesregierung vom 15. September 2004 zur Aufnahme
der weiteren Fahrrinnenanpassung von Unter- und Aul3enelbe in den Bundesverkehrswege-
plan erhielt das Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg von der Wasser- und Schifffahrtsdi-
rektion Nord den uneingeschrankten Planungsauftrag fir die Hauptuntersuchung. Seitens
der Freien und Hansestadt Hamburg wurde das damalige Amt Strom- und Hafenbau (jetzt
Hamburg Port Authority) mit der Planung des weiteren Fahrrinnenausbaues beauftragt.

Fir das Planfeststellungsverfahren wurde die BAW vom Wasser- und Schifffahrtsamt Ham-
burg und der Hamburg Port Authority Gber das gemeinsame Projektbiro Fahrrinnenanpas-
sung (JAP-Auftrag Nr. A3955 03 10062 und Schreiben vom 1.11.2004, Geschéftszeichen
A;192-4;427.04) beauftragt, eine wasserbaulichen Systemanalyse mit dem Ziel einer detail-
lierten Ermittlung ausbaubedingter Anderungen der abiotischen Systemparameter zu erstel-
len.

Im Rahmen dieser Anpassung der Fahrrinne von Unter- und AulRenelbe soll die Fahrrinne
der Elbe so vertieft werden, dass moderne Containerschiffe mit einem Tiefgang bis 13,50 m
(Salzwasser) tideunabhangig verkehren kénnen und tideabhangig fahrende Containerschiffe
den Hamburger Hafen innerhalb eines zweistlindigen Tidefensters mit einem Tiefgang von
14,50 m (Salzwasser) verlassen konnen. Dabei soll ebenfalls der Verlauf und die Breite der
Fahrrinne den Erfordernissen der zukinftigen Schiffstypen angepasst und eine Strecke fir
die Begegnung von grof3en ein- und auslaufenden Schiffen hergestellt werden.

Aufgrund der umfangreichen Untersuchungen wurde von der BAW das folgende Bearbei-
tungskonzept zur Ermittlung der Auswirkungen der Fahrrinnenanpassung zugrunde gelegt:

= Tidedynamik und Salztransport
Ermittlung der mafligebenden Kennwerte der Tidedynamik und des Salztransports auf der
Basis einer hochauflésenden 3D HN-Modellierung des planerischen Ist-Zustandes (PI1Z)
sowie Ermittlung der ausbaubedingten Auswirkungen auf die Kennwerte.

= Sturmfluten
Ermittlung der heutigen Sturmflutverhaltnisse auf der Basis einer hochaufloésenden HN-
Modellierung des planerischen Ist-Zustandes (PlZ) sowie Ermittlung der ausbaubeding-
ten Auswirkungen auf die Sturmflutkennwerte unterschiedlicher Sturmfluten.

= Morphodynamik
Beschreibung der heutigen Transportprozesse auf der Basis einer hochauflésenden 3D
HN-Modellierung des planerischen Ist-Zustandes (P1Z) sowie Ermittlung der ausbaube-
dingten Auswirkungen auf die Transportprozesse.
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= Schiffserzeugte Belastungen
Beschreibung der heutigen schiffserzeugten Belastungen auf der Basis von Naturunter-
suchungen und hydraulischen Modellversuchen sowie Ermittlung der ausbaubedingten
Anderungen der schiffserzeugten Belastungen.

Das vorliegende Gutachten behandelt ausschlieRlich die Untersuchungen zum Teilaspekt
der morphodynamischen Prozesse. Diese umfassen die Erosion, den Transport und die
Deposition von Sedimenten im Untersuchungsgebiet sowie die daraus resultierenden Unter-
haltungsaufwendungen und Sohlhéhenanderungen. In weiteren Gutachten der BAW werden
die Teilaspekte Tidedynamik und Salztransport (BAW 2006 a), Sturmfluten (BAW 2006 b)
und schiffserzeugte Belastungen (BAW 2006 c) behandelt.
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2 Unterlagen und Daten

2.1 Systemgeometrie der geplanten Anpassungen der Aul3en- und Unterelbe

Zur besseren Verstandlichkeit dieses Gutachtens werden die geplanten baulichen Maflnah-
men in Auf3en- und Unterelbe in kurzer Form beschrieben. Einzelheiten zu den Bestandteilen
und der Konstruktion der Systemgeometrien werden im BAW-Gutachten zur Tidedynamik
und zum Salztransport (BAW 2006 a, Abschnitt 4) gegeben.

Der ,planerische Ist-Zustand® (PIZ) basiert als Vergleichszustand auf der Topographie des
Modellgebietes des Jahres 2003. Die Peilungen des Jahres 2003 wurden verwendet, weil bei
Beginn des Projektes keine jingeren Daten verfiigbar waren. Weiterhin sind folgende bauli-
che Vorhaben, deren Realisierung bereits lauft bzw. als sicher angenommen werden kann, in
das Berechnungsnetz integriert:
e Die Tiefen der fir die Aufspllung im Muhlenberger Loch vorgesehenen Ausgleichs-
flachen am Hahndofersand.
e Der Tiefwasserliegeplatz Finkenwerder.
e Verlangerung des Europakais um den 4. Liegeplatz in Cuxhaven
e Die Solltiefen der Zufahrt zwischen BAB-Elbtunnel und Altenwerder.
e Die Rickdeichung der Spadenlander Spitze und die Deichrickverlegung Wilhelms-
burg (iberwiegend schon vor 2003 realisiert).

Ausgehend von dieser Systemgeometrie wurde der Ausbauzustand (AZ) konstruiert. Dieser
ist so konzipiert, dass das Bemessungsschiff die Unter- und AulRenelbe tideunabhangig mit
13,50 m Salzwassertiefgang passieren kann. Die tideabhangig ausgehende Fahrt des Be-
messungsschiffes mit einem Tiefgang von 14,50 m ist in einem zweistlindigen Startfenster
ab Seemannshdft von 1,5 bis 3,5 Stunden nach Tideniedrigwasser St. Pauli moglich.

Im Vergleich zur letzten Fahrrinnenanpassung wird die Ausbaugrenze im Koéhlbrand weiter
stromauf verlegt. Das Ende der Ausbaustrecke liegt nun bei km 619,5 (vorher km 621,8); die
Ausbaustrecke umfasst damit auch den gesamten Bereich des neuen Containerterminals in
Altenwerder (CTA). Vertiefungen von Hafenbecken und deren Zufahrten finden im Bereich
des Waltershofer Hafens und des Vorhafens statt. Vom BAB-Elbtunnel (km 627) bis St. Mar-
garethen bei km 689,1 wird die erforderliche Solltiefe durch das tideunabhangig verkehrende
Bemessungsschiff mit 13,50 m Salzwassertiefgang bestimmt. Dies bedeutet gegentber der
heutigen Solltiefe im Sockelbereich von NN -15,80 m eine Vertiefung um 1,50 m auf NN -
17,30 m. Uber dem BAB-Elbtunnel bleibt die Solltiefe bei NN -16,70 m, stromauf des Elbtun-
nels sind bis zu den jeweiligen Ausbaugrenzen in Norder- und Siiderelbe Solltiefen von NN -
17,40 m vorgesehen. Stromab von St. Margarethen fallt die Solltiefe fur die tideabhangig
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auslaufende Fahrt stetig bis auf NN -19,00 m bei km 734 (Mittelgrund) ab und bleibt bis zum
seewartigen Ausbauende auf dieser Hohe.

Die Trasse der Fahrrinne bleibt im Bereich von See bis zur Stérkurve mit der heute bereits
vorhandenen Regelbreite von 400 m unverandert. Von der Stérkurve bis zur Lihekurve wird
die Regelbreite von 300 auf 320 m vergréRert. Durch diese Verbreiterung um 20 m soll eine
Begegnung der Bemessungsschiffe mit addierten Schiffsbreiten von 92 m ermdoglicht wer-
den. Fur die Begegnung tideabhangig einlaufender Massengutschiffe mit tideabhangig aus-
laufenden Containerschiffen wird etwa zwischen km 644 (Ausgang Liuhekurve) und km 636
(Blankenese) ein im Mittel 385 m breiter Begegnungsbereich eingerichtet. Im Bereich der
Hamburger Delegationsstrecke wird die Regelbreite der Fahrrinne stromauf dieser Begeg-
nungsstrecke ebenfalls um 20 m vergrofiert. Dementsprechend betragt die Regelbreite in der
heute 250 m breiten Strecke zwischen km 636 und Nienstedten bei der Ausbauvariante 270
m. Von Teufelsbrick (km 630) bis zum Bubendey-Ufer bei km 628 wird die ndrdliche Grenze
der Fahrrinnentrasse um etwa 20 m nach Norden verschoben.

Bei der Anpassung der Unter- und AufRenelbe sollen die durch die Fahrrinnenvertiefung
ausgeldsten Effekte (Erhéhung des Tidehubes, Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeiten,
Erhéhung des Stromauftransportes von Sediment und Verschiebung der Brackwasserzone
nach oberstrom) minimiert werden. In der Voruntersuchung konnte gezeigt werden, dass
hierzu Unterwasserablagerungsflachen (UWA) im Mindungsbereich der Elbe geeignet sind,
die das Eindringen der Tideenergie aus der Nordsee in das weiter oberstrom liegende Astuar
behindern. Dazu sind zwei Unterwasserablagerungsflachen als Strombauwerke, namentlich
die UWA ,Medemrinne“ und die UWA ,Neufelder Sand“ vorgesehen. Die Flache der
UWA Medemrinne betragt A=6,28 Mio. m? mit einer Fullmenge V=12,27 Mio. m®. Die Flache
der UWA Neufelder Sand betragt A=5,7 Mio. m? mit einer Fillmenge V=10,2 Mio. m3. Neben
diesen beiden grolken UWA'’s gibt es eine Vielzahl kleinerer Gebiete, in denen das Bagger-
gut untergebracht werden soll. Zum Teil sollen diese MalRnahmen auch dem Uferschutz

dienen.

e UWA St. Margarethen V=1,3 Mio. m3, A=0,335 Mio. m?

e Ubertiefenverfillung St. Margarethen V=0,1 Mio. m?3, A=0,060 Mio. m?
e UWA Scheelenkuhlen V=2,3 Mio. m?3, A=0,483 Mio. m?
¢ UWA Brokdorf V=0,75 Mio. m3, A=0,267 Mio. m?
e Ufervorsplilung Brokdorf V= 10,118 Mio. m?3, A=0,143 Mio. m?
e Ufervorspullung Hollerwettern V=1,57 Mio. m3, A=1,137 Mio. m?
e Ufervorspullung Glickstadt V=1,36 Mio. m3, A=1,057 Mio. m?
e Ufervorspulungen Kollmar V=0.306 Mio. m?3, A=0,446 Mio. m?
e Spiulfelder Pagensand V=1,295 Mio. m?3, A=0,347 Mio. m?
e Spilfeld Schwarztonnensand V= 1,03 Mio. m?, A=0,591 Mio. m?
e Ufervorspullung Eschschallen V=0,56 Mio. m3, A=0,345 Mio. m?
e Ufervorspllung Hetlingen V=0,118 Mio. m3, A=0,144 Mio. m?
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e Ufervorspulung Lihe-Wisch V=0,286 Mio. m?3, A=0,139 Mio. m?
e Ufervorspllung Wittenbergen V=0,200 Mio. m?3, A=0,250 Mio. m?

Gegenwartig existiert auf der Elbe kein permanent verfugbarer Warteplatz fir den tideab-
hangigen Verkehr. Aus nautischer Sicht ist ein Warteplatz erforderlich. Fur seine Herstellung
vor Brunsbittel mit einer Tiefe von NN -18,30 m werden 1,8 Mio. m® Sediment auf einer
Flache von 50 ha gebaggert.
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3 Bearbeitungskonzept

3.1 Vorgaben

Das Bearbeitungskonzept zur Ermittlung der ausbaubedingten Wirkungen der Fahrrinnenan-
passung auf das Sedimenttransportregime und die Morphodynamik resultiert aus den Vor-
gaben des Scoping-Termins gemaf §5 UVPG (WSD Nord 2005). Demnach sind flir mittlere
Tideverhaltnisse und verschiedene hydrologische Szenarien vorhabensbedingte Anderungen
des Sedimenttransportes im Elbe-Astuar zu beschreiben.

Fir die Ermittlung und Bewertung morphologischer Veranderungen ist folgender Untersu-
chungsumfang vorgegeben:

0 Beschreibung der aktuellen morphologischen Entwicklungen im Untersuchungsge-
biet.

0 Abschatzung der voraussichtlichen morphologischen Entwicklung des Untersu-
chungsgebietes ohne Realisierung der Fahrrinnenanpassung von Auf3en- und Unter-
elbe im Rahmen einer ,Nullvarianten®-Betrachtung.

0 Abschatzung der voraussichtlichen morphologischen Entwicklung des Untersu-
chungsgebietes bei einer Realisierung der Fahrrinnenanpassung von Aufien- und
Unterelbe.

Eine Abschatzung der langfristigen ausbaubedingten morphologischen Veranderung ist fur
folgende Bereiche vorzunehmen:
0 Zufahrten zu den Hafen
Hafen und Freizeitanlagen
Erosionsgefahrdete kistennahe Watten (insbesondere Nationalparks)
AuRenelbe-Klappstellen
Siel-Aul3entiefs
Nebenarme der Unterelbe

O O O O ©o

Zur Ermittlung und Bewertung ausbaubedingter Anderungen der Seegangsverhéltnisse sind
Vergleichsbetrachtungen vor und nach der Fahrrinnenanpassung flir ausgewahlte See-
gangsbedingungen durchzuflihren.

Zur Herleitung der gutachterlichen Aussagen ist, neben den reinen Modellergebnissen, was-
serbauliches Expertenwissen z.B. auf Basis weiterer Modellierungen, Naturmessungen,
Sensitivitatsstudien etc. einzusetzen. Zur fachwissenschaftlichen Absicherung der Progno-
sewerte sind Parameter- und Systemstudien durchzufiihren.
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3.2 Untersuchungsmethode

Grundsétzliche Wirkungsmechanismen

Durch die geplanten Veranderungen in der Geometrie der Fahrrinne und durch die bleibende
Unterbringung des Baggergutes in Unterwasserablagerungsflachen wird die Tidedynamik im
Elbedstuar verandert. Diese ausbaubedingten Anderungen sind im BAW-Gutachten zur
ausbaubedingten Anderung von Hydrodynamik und Salztransport (BAW 2006a) detailliert
dargestellt. Da die Feststofftransporte und die morphodynamischen Prozesse im Wesentli-
chen durch das Strémungsregime gepragt werden, konnen bei ausbaubedingt veranderten
Tidestrdmungen und Wasserstanden auch ausbaubedingte Wirkungen auf das Sediment-
transportregime und auf die Morphodynamik (Veranderung der Gewassersohle) auftreten.
Das durch die Tidestromungen gepragte Transportregime wird ferner durch seegangsindu-
zierte Prozesse beeinflusst, weil mit Seegang mehr Sedimente in den Wasserkorper einge-
tragen werden kénnen als bei alleiniger Stromungswirkung. Insbesondere im extremen
Flachwasser (Wassertiefe sehr viel kleiner als die Wellenlangen im Seegang) kann ein be-
achtlicher Beitrag zur Mobilisierung von Sedimenten geleistet werden. Die durch den Ausbau
bedingten Veranderungen der Tidedynamik, der Seegangsverhaltnisse und der daraus resul-
tierenden Feststofftransporte missen somit berticksichtigt werden. Daher werden im vorlie-
genden Gutachten sowohl die Anderungen der Tidedynamik als auch des Seegangsgesche-
hens unter Berlcksichtigung ihrer gegenseitigen Wechselwirkung bezuglich der resultieren-
den Wirkungen auf die Feststofftransportprozesse untersucht.

Untersuchungsmethode der wasserbaulichen Systemanalyse

Das Sedimenttransportregime des Elbeastuars wird durch komplexe physikalische Wir-
kungsmechanismen gepragt. Die Prognose der ausbaubedingten Anderungen musste nach
Stand der Technik und Wissenschaft mit hoch auflésenden hydrodynamischen, morphody-
namischen numerischen Modellen (kurz: HMN-Modellen) auf einem leistungsfahigen Com-
puter durchgefiihrt werden, die alle relevanten physikalischen Einflussgré3en beschreiben.

Mit bewahrten Methoden der wasserbaulichen Systemanalyse wurden die ausbaubedingten
Anderungen der abiotischen Systemparameter als physikalische KenngréRen des Sediment-
transportes ermittelt. Diese Kenngréfien sind Grundlage fiir die Bewertung der umweltrele-
vanten Auswirkungen, wobei auch die zu erwartende mittel- bis langfristigen Entwicklung der
Morphodynamik im Untersuchungsgebiet zu beachten ist.

Zunachst wurde ein an Naturmessungen (z.B. Pegel-, Strémungs-, Salzkonzentrations- und
Schwebstoffkonzentrationsmessungen) kalibriertes und validiertes Modell des heutigen Elbe-
Astuars erstellt. Die zeitliche und 6rtliche Aufldsung des Rechengitters, der Modellrand, die
Steuerwerte aber auch die Modellverfahren selbst wurden dabei so gewahlt, dass alle cha-
rakteristischen physikalischen Zustdande und Prozesse naturahnlich nachgebildet werden.
Die Modelle beschreiben im Ist-Zustand die gegenwartigen Gewasserverhaltnisse ein-
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schlieBlich der Transportprozesse. Durch Berlcksichtigung der Baumafnahmen in der Mo-
delltopographie des Ist-Zustandes, deren Realisierung bereits beschlossen oder sehr wahr-
scheinlich ist, entsteht ein Modell des planerischen Ist-Zustandes PIZ als Vergleichszustand.

In der Modelltopographie des PIZ wird als Ausbauvariante die geometrische Formanderung
der Anpassung der Tideelbe mit allen Ausbaumerkmalen berucksichtigt, so dass ein Modell
des Ausbauzustandes AZ entsteht. Das Modell fur den Ausbauzustand berechnet unter
Verwendung identischer Randwertsteuerungen alle erforderlichen Daten, mit denen eine
gesicherte Prognose flr die zu erwartenden ausbaubedingten Veranderungen des Feststoff-
transports und der Morphodynamik des Gewasserbodens unter Berucksichtigung wasser-
baulichen Expertenwissens erzielt werden kann. Grundlage hierfir ist die Differenzbildung
der berechneten abiotischen SystemkenngréRen flr den AZ und fir den PIZ im gesamten
Untersuchungsgebiet. Mit dieser Methode kdénnen die allein aus den Ausbaumafnahmen
resultierenden Anderungen bestimmt werden.
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4 Morphologie des Elbe-Astuars

4.1 Geologie

Aus geologischer Sicht ist das Elbe-Astuar eiszeitlich und nacheiszeitlich gepragt, d.h. die
oberflachennah anstehenden Sedimente sind holozédnen und pleistozanen Ursprungs. Die
Holozanbasis ist infolge von Erosionsrinnen unregelmafig. Im Mindungsbereich der Elbe
befinden sich oberflaichennah (iberwiegend holozidne Sedimente (Klei, Sand). Ostlich von
Elbe-km 640 tritt an der Gewassersohle auch pleistozaner Geschiebemergel auf. Eine auffal-
lige rezente Entwicklung stellt die Verschlickung von Nebenelben und anderer schwacher
durchstromter Gebiete dar.

Eine raumliche Gliederung ist heute durch das Elbefahrwasser sowie weitere tiefe Rinnen,
Inseln, Sandbanke und ausgedehnte Wattgebiete gegeben. Die wesentlichen pragenden
WirkgréRen sind einerseits hydrologischer Natur (Tidestrémung, Oberwasserabfluss und
Seegang) und andererseits anthropogenen Ursprungs (Eindeichungen und Fahrwasserver-
tiefungen bzw. -begradigungen sowie Strombauwerke).

4.2 Anthropogene Eingriffe in das Elbeé&stuar

4.2.1 Fahrwasserausbauten

Mit dem Aufkommen der ersten Dampfbagger auf der Niederelbe begann Mitte des 19. Jahr-
hunderts der etappenweise Ausbau des Elbfahrwassers, der in wechselnder Folge die Besei-
tigung von Untiefen, Sohlvertiefungen, Verbreiterungen und Querschnittsaufweitungen sowie
Fahrwasserbegradigungen und —fixierungen beinhaltete.

Die AuRen- und Unterelbe wurde in der Vergangenheit mehrfach vertieft. Zwischen 1922 und
1950 fand der ,-10,0 KN-Ausbau® der Elbe statt. Bereits sieben Jahre nach Abschluss dieser
Arbeiten begann die Vertiefung auf KN -11,0 m, die 1962 abgeschlossen war. Von 1964 bis
1969 wurde eine Fahrrinnentiefe von KN -12,0 m hergestellt und von 1974 bis 1978 wurde
die Elbe auf KN -13,50 m vertieft. Seit 1999 betragt die vorherrschende Solltiefe KN -
14,4 m.

Neben den Sohlvertiefungen stellt der Bau des Kugelbakeleitdammes (1939 bis 1972 mit
Unterbrechung in den Kriegsjahren) einen nachhaltigen anthropogenen Eingriff im Aullen-
elbebereich dar. Zwischen 1975 und 1977 wurde dieser Leitdamm von ca. 9 km auf ca.
10 km verléangert. Die Motivation dieser BaumalRnahme war die Schaffung eines stabilen
Fahrwassers. Eine der damals vorhandenen drei groRen Rinnen im Aulienelbebereich wurde
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durch diese MalRnahme abgetrennt, so dass dieses Gebiet seitdem durch die Mittelrinne und
die Norderrinne gekennzeichnet ist.

Zur Sicherung der Uferbereiche, zur Stabilisierung des Fahrwassers und zur Reduzierung
von Baggermengen wurden an vielen Stellen in der Elbe Schutzbauwerke errichtet, z.B. im
Bereich Altenbruch bei Cuxhaven, am Osteriff, im Bereich der Lihe- und der Schwingemiin-
dung, am Juelssand, am Fahrmannssand, in der Pagensander Nebenelbe.

Am Pagensand wurde bereits von 1922 bis 1930 zur Stromregelung ein 1,7 km langer Leit-
damm (Pagensand Nord) gebaut. Zusatzlich wurde der Schwarztonnensand erstmals abge-
baggert. Zwischen 1969 und 1992 wurde der Sand an der Fahrwasserseite drei weitere Male
gebaggert, um die Stromung auf das Hauptfahrwasser zu konzentrieren und die seitliche
Uberstromung der Sande in Richtung des Fahrwassers einzuschranken und Eintreibungen
zu unterbinden. Zwischen 1971 und 1977 fand eine Sohlaufhéhung zwischen der Mindung
des Ruthenstromes und Schwarztonnensand statt und das Watt ,Schwarztonnensand“ wur-
de auf 1,5m bis 1,8 m Uber MThw aufgesplilt. Seit den Instandhaltungsmalinahmen des
Leitdammes Pagensand Nord zwischen 1987 und 1989 liegen das Fahrwasser und der
Schwarztonnensand fest, die Fahrrinne muss jedoch regelmaRig gebaggert werden.

Der Hamburger Hafen wurde bis zur Mitte der 20er Jahre des vorherigen Jahrhunderts be-
reits so weit ausgebaut, dass seine Wasserflache gréfler war als in heutiger Zeit. Der
Kdéhlbrand wurde mehrfach verlegt und sein Querschnitt den jeweiligen Erfordernissen ange-
passt. Schon in 1910 Uberstiegen die Gesamtbaggermengen zur Unterhaltung der Fahrrinne
die 9 Mio. m*® Grenze. Weil die Elbe zwischen Finkenwerder und der Lilhemiindung sehr
breit war, wurden in diesem Abschnitt Unterwasserlangsbauwerke errichtet, um zwei ausge-
dehnte Becken zu schaffen, in die Ausbau- und Unterhaltungsbaggergut gespult werden
konnte. Aus diesen haben sich im Laufe der Zeit die Inseln Nesssand und Hanskalbsand
entwickelt.

1999 wurden die Querschnitte in den Bereichen Krautsand und Twielenfleth durch die Errich-
tung von Unterwasserablagerungsflachen eingeengt. Durch diese MalRnamen wurden lokal
die Stromungsgeschwindigkeiten und damit die Transportkapazitaten erhoht, so dass die
Unterhaltungsbaggermengen an der Baggerstelle Rhinplate geringer wurden.

Ebenfalls im Jahr 1999 fand die Teilverflllung des Mihlenberger Lochs im Rahmen der DA-
Erweiterung statt, insgesamt wurden 140 ha verfillt. Im Bereich des Hamburger Hafens
wurden diverse Hafenbecken verflllt, es wurden Schleusen und Sperrwerke errichtet, wo-
durch insgesamt mehrere Hektar Wasserflache verloren gingen. Von 1950 bis 2005 ist im
Bereich des Hamburger Hafens ein Wasserflachenverlust von ca. 625 ha zu verzeichnen.
Im gesamten Bereich der tidebeeinflussten Elbe wurden Sperrwerke und Deiche errichtet.
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4.2.2 Unterhaltungsbaggerungen

Mit dem schrittweisen Ausbau des Fahrwassers der Tideelbe hat sich immer wieder nach
einem morphologischen Anpassungsprozess in der Fahrrinnengeometrie ein dynamischer
Gleichgewichtszustand zwischen den Sedimentumlagerungen und der Fahrrinnenunterhal-
tung eingestellt. Auftretende Baggerschwerpunkte konnten fiir den Zeitraum vor der jlingsten
Fahrrinnenanpassung haufig mit der jahrlichen Variation der Oberwassermengen korreliert
werden. Unterhaltungsbaggerungen werden in der Tideelbe in den Amtsbereichen der WSA
Cuxhaven, Brunsbuttel und Hamburg durchgefuhrt. Dazu kommen die Baggeraktivitaten in
der Delegationsstrecke und im Hamburger Hafen, fir die Hamburg Port Authority verantwort-
lich ist.

In der AuRenelbe konzentrieren sich die gréften Baggeraufwendungen auf die Bereiche
Osteriff und Brunsbittel. Weitere intensiver zu unterhaltende Stellen befinden sich in den
Bereichen 0&stliche Mittelrinne, Altenbruch und Medemgrund. Insgesamt schwanken die
Baggermengen im Zeitraum von 2001 bis 2004 im Bereich des WSA Cuxhaven zwischen
4.8 Mio. m*a und 8,5 Mio. m3a. Die Baggermengen des WSA Brunsbittel liegen relativ
konstant bei 7 Mio. m3/a.

Im Zustandigkeitsbereich des WSA Hamburg sind die Baggerabschnitte Wedel und Wedeler
Au als Hauptbaggerschwerpunkte und weiter stromab die Bereiche Luhesand, Juelsand und
Pagensand zu nennen. Im Bereich Rhinplate sind seit der Einrichtung der UWA Krautsand
und gleichzeitiger Fahrrinnenanpassung die Baggermengen signifikant zuriickgegangen.
Insgesamt fallen im Bereich des WSA Hamburg zwischen 3,5 Mio. m3*a und 5,5 Mio. m¥a
Baggergut an.

Der Grofdteil des Baggergutes aus dem Bereich des Hamburger Hafens wird am unterstro-
migen Ende der Delegationsstrecke umgelagert. Neben dieser Praxis wird schadstoffbelaste-
tes Sediment an Land deponiert und in einem zeitlich begrenzten Versuch wird ein Teil des
Baggergutes in der Deutschen Bucht sudlich von Helgoland umgelagert. Die im Zustandig-
keitsbereich der Hamburg Port Authoritiy anfallenden Baggermengen sind von Uber 4
Mio. m3a in den Jahren 2000 bis 2003 auf mehr als 8 Mio. m3/a Baggergut in 2004 und 2005
angestiegen.

4.2.3 Morphologischer Nachlauf

Als morphologischer Nachlauf wird die Reaktion einer beweglichen Gewassersohle im Wir-
kungsbereich einer wasserbaulichen MaRnahme auf ausbaubedingte hydrodynamische
Veranderungen (veranderte Stromungsgeschwindigkeiten, Sohlschubspannungen, Wasser-
stande, Uberflutungsdauern etc.) bezeichnet. Nach einer Fahrrinnenvertiefung ist bereichs-
weise eine weitere Eintiefung der Sohle (Erosion) unter das Niveau der durch Baggerung
hergestellten Sohle ebenso moglich wie ein Anwachsen Uber das hergestellte Niveau (Sedi-
mentation). Die an die Fahrrinne angrenzenden Béschungen kdnnen ebenfalls einem veran-
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derten Stromungsangriff ausgesetzt sein und z.B. starker erodieren. Veradnderungen in
schwacher durchstromten Gebieten wie z.B. eine zunehmende oder verringerte Verschli-
ckungstendenz gehdren ebenfalls zum morphologischen Nachlauf. Als letztes Beispiel kon-
nen Stromung und Wellen in sandigen Bereichen Sohlformen ausbilden (Riffel und Dinen),
deren typische Langen und Hohen sich ebenfalls ausbaubedingt verandern kénnen.

Die Morphodynamik der Fahrrinne im Elbeastuar unterliegt bestimmten trendbehafteten
Entwicklungen, die sich auch in den Unterhaltungsschwerpunkten ausdricken. Nach Reali-
sierung von Fahrrinnenausbauten konnen einzelne Trends verstarkt oder abgeschwacht
werden, so dass sich die Schwerpunkte der Unterhaltungsbaggerungen mdglicherweise
verandern. Extreme Naturereignisse wie haufigere Sturmfluten oder haufigere extreme O-
berwasserzufliisse konnen aber die fur mittlere Verhaltnisse glltigen Trendentwicklungen flr
mehrere Jahre verandern. Vor diesem Hintergrund ist eine genaue Quantifizierung des allein
ausbaubedingten Anteils morphologischer Veranderungen in einem Tideastuar durch Natur-
messungen nicht moglich, zumal die durch die Hydrodynamik bestimmte Veranderung der
Sohle und der Sohlformen noch zusatzlich lokal durch Nassbaggerarbeiten und durch Umla-
gerungen von Baggermengen beeinflusst wird. Ohne das Wissen um Baggerstellen und
Verklappungsbereiche kdnnen Differenzbilder verschiedener Jahrestopografien leicht zu
falschen Interpretationen flihren.

Zur Abschatzung eines morphologischen Nachlaufes werden also verschiedene Informatio-
nen bendtigt. Mit Hilfe von vergleichenden Betrachtungen der Wassertiefen und Fahrrinnen-
bdschungen sowie morphologischen Entwicklungen vor und nach bisher durchgefiihrten
Wasserbaumalinahmen sollten unter Kenntnis von Ort, Zeit und Umfang des Eingriffs und
unter Berucksichtigung lokalen Bagger- und Verklappungsaktivitdten die morphologischen
Reaktionen in ihren GréRenordnungen erkennbar werden.

Das Wissen um die morphologischen Reaktionen auf die zuriickliegenden Ausbauten des
Systems ist hilfreich, um die in diesem Gutachten zu untersuchenden Veranderungen des
Sedimenttransportregimes, die durch die geplante Fahrrinnenanpassungen hervorgerufen
werden kdnnen, abgesichert prognostizieren zu kénnen. Dabei spielen die Ergebnisse aus
der Beweissicherung fiir den jungsten KN -14,4 m Ausbau insofern eine wichtige Rolle, als
die nun geplanten Anpassungen weitestgehend in Fahrwasserabschnitten vorgenommen
werden, die bereits beim vorherigen Ausbau gebaggert wurden.
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5 Sedimentologie des Elbeéastuars

5.1 Sedimentinventar

Eine zentrale Grundlage fir fachlich fundierte Aussagen bei wasserbaulichen und bei ge-
wasserokologischen Fragestellungen ist die umfassende Kenntnis des Sedimentinventars
des Untersuchungsgebietes. Dazu gehdren Kornverteilungen der Oberflachensedimente,
aber auch Bohrkerne, die Hinweise auf den geologischen Aufbau des Bodens geben. Diese
Information ist wichtig, da die Zusammensetzung und der Zustand der Gewassersohle auch
im numerischen Modell den Sedimenttransport quantitativ beeinflusst, und zudem Uber die
Kornrauheit und die Formrauheit von Riffel und Diinen eine dissipative Wirkung auf die Tide-
energie hat.

Hydro- und morphodynamische numerische Modelle stellen hohe Anforderungen an diese
Datengrundlage. Im Idealfall wird ein sedimentologischer Anfangszustand aus konsistenten
flachenhaft vorliegenden Sedimentdaten konstruiert. Die raumliche Dichte, mit der diese oft
heterogenen Daten vorhanden sein mussten, ist daher vergleichbar mit der Dichte der zur
Beschreibung der Topographie eines Gebietes notwendigen Daten. Eine solche Datendichte
ist durch die Enthnahme von Einzelproben zwar nicht zu realisieren, aber dennoch muss das
Simulationsgebiet mit einem sinnvoll definierten und dem Naturzustand mdglichst nahe
kommenden Sedimentinventar Uberdeckt werden, das die Kornverteilungen und Sedimentei-
genschaften zumindest der Oberflachensedimente flachenhaft beschreibt.

Die zu Beginn dieses Projektes verfiigbaren Sedimentdaten fur das Elbeastuar, die in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt sind, stammen aus unterschiedlichen Quellen und
wurden bei der BAW-DH mit Hilfe eines geographischen Informationssystems bearbeitet. Fir
den AulRenbereich der Elbe wurden Daten verwendet, die vom Bundesamt fir Seeschifffahrt
und Hydrographie an ca. 3400 unregelmaRig verteilten Punkten erhoben wurden. Im Amts-
bereich des WSA Cuxhaven liegen ca. 340 Messungen (regelmafiges 1Km-Raster), und im
Amtsbereich des WSA Hamburg gab es ca. 100 bereits ausgewertete Baggerproben aus
dem Bereich der Fahrrinne sowie die Daten der Beprobungspunkte der UVU‘96: Unregel-
mafig verteilte Messpunkte, die drei Kompartimente ,Fahrrinne®, ,Flachwasser und ,Watt-
gebiet” charakterisieren sollen.

Der wesentliche Schwachpunkt dieser Daten besteht darin, dass sie aus einem Zeitraum von
ca. 30 Jahren stammen und dass bei den meisten Sedimentproben keine Analysen unter-
halb der 0,063 mm Grenze durchgefihrt wurden. Besonders flir die Modellierung des
Schwebstofftransportes sind Informationen Uber diesen Teil des Korngrofienspektrums not-
wendig.
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Bild 1: Ubersicht tiber die im Januar 2005 verfiigbaren Bodenproben zur Beschreibung
des Sedimentinventars im Elbeé&stuar.

Aus diesem Grund wurden im Jahre 2005 erganzende Sedimentbeprobungen (ca. 1.000
Bodenproben) insbesondere im Bereich der WSA Hamburg und Cuxhaven durchgefihrt, die
nach den Erfordernissen der in diesem Gutachten dargestellten morphodynamischen Unter-
suchungen konzipiert waren. Zur Gewinnung dieses aktuellen Sedimentdatensatzes wurde
seitens der BAW-DH eine Beprobung in einem regelmafigen Grundmuster von 1km entlang
der Flusslangsachse als zweckmaRig angesehen. Innerhalb eines Profils sollten mindestens
7 Proben genommen werden. Die Lage der Entnahmepunkte wurde tiefenorientiert vorgege-
ben (Mitte Fahrrinne, ca. NN -10m, NN -5m und NN -1m Tiefe jeweils in Richtung der Ufer).
Die so vorgegebenen Orte flir die Probennahme sind in Bild 2 bis Bild 4 dargestellt.

Diese Einzelmessungen wurden genutzt, um zunachst Gebiete mit dhnlichen Sedimentei-
genschaften zu definieren, und dann mittels einer gewichteten raumlichen Interpolation die
Berechnungspolygone des Elbemodells mit Sedimentdaten zu belegen. Vor dieser Bepro-
bung bereits vorhandene Informationen wurden ebenfalls verwendet, wenn dadurch Daten-
licken geschlossen werden konnten. In den zu baggernden Bereichen des Ausbauzustan-
des wird die vorherige Sedimentbelegung des Vergleichszustandes weiter verwendet.
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Bild 3: Entnahmestellen von 2005 aufgenommenen Sedimentbeprobungen
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Bild 4: Entnahmestellen von 2005 aufgenommenen Sedimentbeprobungen

Zusatzlich mussten bereichsweise gezielte Vorbelegungen z.B. flr die obere Tideelbe vor-
genommen werden. In diesen Gebieten wurde aufgrund der Uberwiegend starken Strémung
ein sandiger Untergrund angenommen. Die verbleibenden Datenliicken werden schlieflich
durch konstante Werte geschlossen, die ebenfalls eine vorwiegend sandige Sedimentvertei-
lung vorgeben.

Die Simulationen wurden mit 7 Fraktionen durchgefiihrt, die im Wesentlichen der Einteilung
nach der Udden-Wentworth-Skala entsprechen. Der Geschiebetransport wird durch 5 Frakti-
onen (,sehr feiner Sand“ bis ,grober Sand“) beschrieben. Der Schwebstofftransport wird mit
2 Fraktionen simuliert (,mittlerer Schluff* und ,grober Schluff®).

Die so konstruierten anfanglichen Sedimentverteilungen der einzelnen Anlage 1
Fraktionen im Untersuchungsgebiet sind in dem Anlageband zu diesem Bilder 35 - 69
Gutachten dargestellt.

5.2 Schwebstoffdynamik

Uber die Zusammensetzung und die Dynamik suspendierter Sedimente in der Tideelbe gibt
es nur bruchstlickhafte Informationen. Die Tideelbe ist zwar ein teilweise intensiv erforschtes
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Gewasser, doch die wissenschaftlichen Untersuchungen, die in der Vergangenheit in diesem
Gebiet durchgefiihrt wurden, liefern insgesamt ein eher phanomenologisches Gesamt-
bild des Sedimenttransportregimes. Die bisherigen Datengrundlagen, auf deren Basis ein
bestimmtes Systemverhalten erklart oder interpretiert wurde, entsprechen in der Regel nicht
den Anforderungen, die von einem dreidimensionalen HN-Modell an die Qualitat von Validie-
rungsdaten gestellt werden missen.

Vorhandene Informationen sind punktuelle, aus Proben oder aus langfristig aufgezeichneten
Messungen abgeleitete Daten. Anhaltspunkte zu der GréRenordnung und der zeitlichen
Variation von Schwebstoffkonzentrationen in der Tribungszone liefern Messungen der
GKSS, die 1991 von zwei Pontons (Nahe Brunsbuttel und Gliickstadt) durchgefihrt wurden
(Kappenberg et al. (1996). Demnach betragen z.B. die Schwebstoffkonzentrationen in 5 m
Wassertiefe im Bereich der Trubungszone im Mittel ca. 0,4 g/l, ein Wert, der sowohl inner-
halb eines Tidezyklus stark variiert, aber auch mit dem Oberwasser und mit dem Nipp-
Spring-Zyklus. Die Konzentrationen an der Station bei Krautsand erreichten im Maximum
Werte um 1000 mg/l im Frihjahr und Herbst 1991. Die wahrend dieser Tiden auftretenden
kleinsten Konzentrationen liegen bei 100 mg/l im Frihjahr und 200 mg/l zum Jahresende. Im
Sommer fielen die gréten Konzentrationen deutlich geringer aus.

Im Bereich Nienstedten zeigen Messungen des damaligen Amtes fiur Strom- und Hafenbau
(pers. Mitteilung) Schwebstoffkonzentrationen von ca. 50 - 100 mg/l, die aber ebenfalls mit
der hydrologischen Situation variieren.

Im Rahmen des ARGE-Messprogramms 2002 wurden sechs Langsprofilbeprobungen mit
Hilfe eines Hubschraubers Gber das gesamte Jahr durchgeflihrt. In der Analyse wurde unter
anderem die Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe ermittelt. Die Probenahme erfolgte in
0,5 m Wassertiefe bei vollem Ebbestrom, da aufgrund der vertikalen Durchmischung die
Wasserproben zu diesem Zeitpunkt am ehesten reprasentativ fir die gesamte Wassersaule
sind (ARGE Elbe, 2000 [3]). Am 13.05.2002 wurden bei Brunsbuittel 110 mg/l, bei Grauerort
26 mg/l und bei Seemannshoft 29 mg/l an Schwebstoffen gemessen.

Aus diesen Einzelmessungen wurde ein Gesamtbild (FHH, Amt fir Strom- und Hafenbau,
1997) Uber das Verhalten der Tribungszone im Elbeastuar konstruiert. Die Form und Lage
der Tribungszone verandert sich demnach in Abhangigkeit des Oberwasserzuflusses. Die
maximalen Schwebstoffkonzentrationen erreichen bei hohem Oberwasser (Q>900 m3/s) ca.
0,35 g/l. Das Maximum befindet sich bei Strom-km 690, und insgesamt ist die Tribungszone
gedrangter als bei einem niedrigen Oberwasser von z.B. 500 m3/s. In diesem Fall betragt die
maximale Konzentration ca. 600 mg/l, wobei das Maximum ca. 10 Km weiter stromauf bei
Strom-km 680 liegt.

Aufgrund des Mangels an geeigneten Daten zur Kalibrierung und Validierung des Sediment-
transportmodells, die analog zu Wasserstands- und Strdmungsmessungen in gleicher Weise
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auch fur den Schwebstofftransport bendétigt werden, wurden von der BAW-DH die ADCP-
Daten, die im Jahr 2002 auf 15 Querprofilen Gber die gesamte Unterelbe aufgenommen
wurden (Bild 6), erneut prozessiert, da unter bestimmten Voraussetzungen und Annahmen
das Backscattersignal des ADCP in Schwebstoffkonzentrationen umgerechnet werden
kann.

Das wahrend der ADCP-Messungen ausgesendete akustische Signal wird an der Oberflache
der Feststoffe reflektiert und als relatives Backscattersignal wieder aufgefangen. In der Was-
sersaule verliert es an Intensitat, da es durch Wasserinhaltsstoffe absorbiert wird. Des Wei-
teren beeinflussen auch GroRen wie die Viskositat, der pH-Wert und die Temperatur des
Wassers und vor allem die Laufzeitldnge die Signalstarke. Bereinigt man mit Kenntnis dieser
Werte und unter Bertcksichtigung geratespezifischer Parameter das aufgefangene Messsig-
nal, erhalt man ein absolutes Backscattersignal, das nach Kalibrierung durch Schwebstoff-
proben Auskunft Uber die Schwebstoffverteilung in der Wassersaule gibt (Bild 5). Dabei
macht man sich einen linearen Zusammenhang zwischen dem absoluten Backscattersignal
und dem zehnten Logarithmus der Feststoffkonzentration zunutze

(1,109(SSC) = A-Backscatter + B ).
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Bild 5: Interpretation des ADCP-Signals nach Maushake (2005)
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Diese Prozedur ist sehr parametersensitiv, doch unter Verwendung der Erfahrungen, die bei
der BAW-DH und bei anderen Institutionen in den letzten Jahren bei diesem Verfahren ge-
sammelt wurden, konnten die erforderlichen Parameter sinnvoll abgeschatzt werden.

Das Ergebnis dieser Prozedur sind flachenhafte Schwebstoffkonzentrationen auf den ge-
nannten Querprofilen zu verschiedenen Tidephasen. Diese Daten sind noch mit Unsicherhei-
ten behaftet, da die damaligen Messungen nicht fir diese Analyse konzipiert waren. Den-
noch sollen sie hier erwahnt werden, da sie das vorherrschende Bild der Schwebstoffdyna-
mik im Elbeastuar stutzen. Als Zusammenfassung sind in Bild 7 die querschnittsgemittelten
Konzentrationen zu markanten Tidezeitpunkten angegeben. Die Konzentrationen nehmen
von der MUndung aus stromauf bis zu Querprofil Nr. 5 kontinuierlich zu. An QP 06 kommt es
zu einem Rickgang der Konzentrationen. Bei den darauf folgenden Positionen in der Tri-
bungszone der Elbe befindet sich das Konzentrationsmaximum mit einem Wert von ca. 900
mg/l. Von diesem Punkt an nehmen die Schwebstoffgehalte schrittweise ab — mit der Aus-
nahme, dass es an QP 11 noch einmal zu einem kurzfristigen Anstieg der Konzentrationen
wahrend des Flutstroms kommt. Sowohl die Grélkenordnung der Schwebstoffkonzentratio-
nen als auf die rAumliche Ausdehnung der Tribungszone deckt sich mit den gangigen Vor-
stellungen. Eine genauere Erfassung der suspendierten Frachten einschlieBlich deren Ab-
hangigkeit von den hydrologischen Verhaltnissen kann mit den dargestellten Ergebnissen
nicht ersetzt werden. Weitere Monitoringeinsatze sind insbesondere zur Optimierung des
Sedimentmanagements an der Tideelbe erforderlich.

Bild 6: Lage der aufgenommenen Querprofile in der Tideelbe
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Bild 7: Aus ADCP-Daten abgeleitete querschnittsgemittelte Konzentrationen zu aus-
gewahlten Zeitpunkten
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6 Morphodynamische Prozesse im Untersuchungsgebiet

6.1 Erosion, Sedimentation und Konsolidierung

Bestehen Sohlen, Béschungen und Ufer flieBender Gewasser aus beweglichen Sedimenten,
so werden diese bei ausreichend grofl3er Stromungsgeschwindigkeit mobilisiert und transpor-
tiert. Beim Transport wird unterschieden zwischen der Bewegung des Sedimentes entlang
der Sohle (Geschiebetransport) und der Verfrachtung suspendierter Sedimente im Wasser-
korper (Suspensionstransport). In der Natur besteht zwischen beiden Transportarten keine
scharfe Grenze. Im Grobkornbereich (Sande, Kiese) werden die Sedimente Uberwiegend
oder ausschliefdlich sohlnah als Geschiebe transportiert. Feinkdrnige Sedimente (Schluff und
Ton, auch Feinsand) werden vornehmlich in Suspension bewegt. Werden uber einen Kon-
trollraum (z.B. zwischen zwei Gewasserquerschnitten) die eingetragenen und ausgetragenen
Sedimente bilanziert, lassen sich Erosionen und Sedimentationen quantifizieren. Durch
Anderungen in der Sohlenlage und in der Kornzusammensetzung verandern sich auch die
Strémungen. Die veranderten Stromungen fliihren wiederum zu einer Umformung der Sohle.
Bei einer im zeitlichen Mittel ausgeglichenen Bilanz besteht quasi ein dynamischer Gleich-
gewichtszustand, d.h. trotz erheblicher Sedimenttransportraten andert sich die Sohle nur
sehr langsam entweder in eine Richtung oder wechselnd infolge Erosion und Deposition von
Sedimenten. Allgemein gesprochen ist das dynamische Gleichgewicht durch Erosions- oder
Sedimentationsprozesse gekennzeichnet, die sich in der Wechselwirkung zwischen Sohlen-
entwicklung und Strémungsanderung nicht selbst verstarken.

Treten in einen Gebiet dauerhaft Sedimentationen auf, so kommt es bedingt durch die damit
verbundene Auflast zu einer Konsolidierung des Bodens, d.h. zu einer mit der Zeit zuneh-
menden Verdichtung (Verfestigung) und damit auch Setzung des Bodens. Dabei wird das
Porenwasser aus den Bodenporen durch die Auflast heraus gedriickt, sofern die Entwasse-
rung nicht behindert wird. Die Druckspannungen im Boden gehen dabei allmahlich vom
Porenwasser auf das Korngerust Uber. In diesem Prozess verandern sich auch die mechani-
schen Eigenschaften des Bodens (Reibungswinkel, Kohasion, Scherfestigkeit, Dichte). Die
Festigkeit und Standsicherheit und damit auch der Widerstand gegen Erosion eines konsoli-
dierenden Bodens nimmt zu. Verdichtung und Setzung nehmen - bei gleich bleibender Be-
lastung - mit der Zeit ab und konvergieren nach langer Zeit normalerweise gegen einen
Grenzwert. Die Konsolidierung ist vor allem eine Eigenschaft bindiger Béden (Schluffe, To-
ne), die noch genigend Wasser enthalten. Nichtbindige Béden aus rolligem Material (Sande,
Kiese) konsolidieren wenig. Wird ein konsolidierter oder teilweise konsolidierter Boden ent-
lastet, geht seine Setzung nur geringfiigig wieder zurick.
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6.2 Ursachen des Sedimenttransportes

Im Kistenbereich wird die morphodynamische Entwicklung Uberwiegend durch natirliche
aulere Antriebsprozesse gesteuert, wie

¢ tideinduzierte und barokline (durch Dichteunterschiede induzierte) Strémungen und

e seegangsinduzierte Prozesse sowie

e windinduzierte Sedimenttransporte (dolischer Transport).

Je nach Ortlichkeit im Untersuchungsgebiet dominieren einzelne Prozesse oder es beein-
flussen sich diese Prozesse in unterschiedlicher Weise. In den tiefen Rinnen spielt der stro-
mungsbedingte Transport die gréfite Rolle; ebenso die von den Strdmungen und Sediment-
eigenschaften erzeugten Sohlschubspannungen, welche die Erosions- bzw. Resuspensions-
raten bestimmen. In den Seegang ausgesetzten Flachwasser- und Wattgebieten dominieren
die durch Seegangsprozesse induzierten Erosionsraten, die den Wasserkdorper mit Feststof-
fen lokal aufladen, deren Weitertransport aber vor allem durch Tidestromungen bzw. wind-
erzeugte Triftstromungen erfolgt.

6.2.1 Stromungsbedingter Sedimenttransport

Die im Bereich des Elbeastuars auftretenden wechselnden Strémungen und Wasserstéande
werden in erster Linie durch den Einfluss der Tidewellen hervorgerufen. Ferner werden sie
durch den Oberwasserzufluss und den Wind beeinflusst und sind mit dem értlich aus Wind-
wirkung erzeugten Seegang Uberlagert. Mit der Strdmung werden verschiedene Stoffe in
geldster oder partikularer Form (Salz und Sedimente) transportiert. Der Sedimenteintrag in
das Astuar erfolgt mit dem Oberwasser der Elbe und dem Oberwasser der Nebenfliisse an
der Niederelbe sowie aus dem Miindungsgebiet des Elbeastuars, wo je nach Systemzustand
(z.B. bei sehr grolien Oberwasserzuflissen) auch ein erheblicher Sedimentaustrag vonstat-
ten gehen kann. Im Rahmen des Vorhabens, die Wirkungen aus der Fahrrinnenanpassung
zu beurteilen, stehen vor allem die im Elbeastuar stattfindenden Sedimentumlagerungen im
Vordergrund. Darlber hinaus ist die Veranderung der Nettotransporte zwischen der Aulien-
elbe und der Deutschen Bucht von Interesse.

Eine wesentliche Eigenart des Elbeastuars wird hervorgerufen durch das Aufeinandertreffen
und das Vermischen von salzhaltigem Meerwasser aus der Deutschen Bucht mit dem SuR-
wasser des oberwasserseitigen Zuflusses im Ubergangsbereich von Unter- und Aufenelbe.
Durch die unterschiedlichen Dichten von Salz- und SiiRwasser kommt es im Astuar zu Dich-
tegradienten in der Vermischungszone, die als Brackwasserzone bezeichnet wird. Die im
Tidezyklus raumlich und zeitlich unterschiedliche Verteilung der Salzgehalte und damit der
Dichten im Wasserkdrper der Brackwasserzone erzeugt wechselnde Dichtestrémungen. Die
Lage der Brackwasserzone verandert sich in Anpassung auf veranderte langer anhaltende
Wetterperioden und vor allem auf den Jahresgang der Oberwasservariation.
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Der Wasserkdrper ist in der Vermischungszone bei voll ausgebildeter Ebbe- und Flutstré-
mung durch die intensive Turbulenz in der Fahrrinne gut durchmischt. Wahrend dieser Tide-
phasen treten geringe Vertikalgradienten im Salzgehalt auf. Zu den Zeiten der Stromkente-
rungen vergrofRern sich die vertikalen Salzgradienten und fihren z.B. bereits vor der (infolge
von Massentragheitseffekten verzdgerten) Ebbestromkenterung zu einem sohinahen Ein-
strom salzreicheren Wassers, das auch Sedimente in Suspension und als Geschiebe mit
sich flhrt. Mit dem weiter entwickelten Flutstrom treten kurzzeitig labile Schichtungen auf,
wenn die Dichte der oberen Wasserschichten aufgrund starker Stromungen gréRer wird als
die der sohlnahen Schichten. Durch die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Fahrrinne
und Uferndhe entstehen laterale Dichteunterschiede und Dichtestrémungen. Die Dichtegra-
dienten quer zur Flierichtung kénnen gréler sein als die in Langsrichtung vorhandenen.
Das Geschwindigkeitsfeld erhalt infolgedessen komplexe, dreidimensionale dichteinduzierte
Sekundarstréomungen, die auch den suspendierten Sedimenttransport beeinflussen.

Im oberen Abschnitt der Brackwasserzone tritt damit zeitweise eine sohlnahe Schichtung des
Wassers mit héheren Salzgehalten auf. Durch Vermischung nimmt das salzarmere Wasser
an der Oberflache Wassermassen aus den unteren Schichten auf und transportiert diese
oberflachennah aus der Flussmiindung heraus. Aus Griinden der Kontinuitat stromt das
salzreichere Wasser in den unteren Schichten flussaufwarts. Dieser astuarinen Zirkulation
wird die Ansammlung von Schwebstoffen in der Tribungszone zugeschrieben, die somit
eine Konvergenzzone darstellt. Im Ubergangsbereich zum SiRwasser stellt sich ein ortlich
begrenztes Tribungsmaximum mit Gberdurchschnittlich hohen Schwebstoffgehalten ein. Die
Grole des Tribungsmaximums wird von der Starke der astuarinen Zirkulation, der durch
Fluss- und Meerwasser herantransportierten Menge suspendierten Materials und von der
Sinkgeschwindigkeit der beteiligten Teilchen beeinflusst. Die Auspragung des Tribungsma-
ximums ist sowohl von der Variation des Salzgehaltes durch die Tide als auch von der Varia-
tion des Oberwasserzuflusses abhangig. Als Folge kann sich die Lage des Trlibungsmaxi-
mums im Elbeastuar in Abhangigkeit der Randbedingungen zwischen dem Osteriff und
Glickstadt verschieben. Die variablen Konzentrationen von Salz und suspendiertem Material
flhren zu einer veranderlichen Gesamtdichte des Fluids und zu einer Beeinflussung der
Stromungsturbulenz. So dampfen stabile Dichteschichtungen die Turbulenz, instabile Dich-
teschichtungen hingegen férdern den turbulenten Austausch in der Vertikalen. Damit stehen
das astuarine Zirkulationssystem und die durch die Tide und das Oberwasser hervorgerufe-
nen Strdomungen in Wechselwirkung zueinander.

In diesem Zusammenhang sind die Mechanismen des Suspensionstransportes von Bedeu-
tung. Im Gegensatz zu gelésten Substanzen (wie dem Salz) besitzen in Suspension befindli-
che Sedimente eine eigene Dynamik, die durch ihre - bezogen auf die Eigenschaften der
Sedimente — spezifischen Sinkgeschwindigkeiten gepragt sind. Im Tidezyklus ergibt sich je
nach suspendierter Sedimentmenge und den Sinkgeschwindigkeiten der beteiligten Fraktio-
nen ein periodisches Deponieren und Resuspendieren mit zwischenzeitlichem advektiven
(mit der Strdmung verlaufenden) Transport von Feinsedimenten. Vor allem die 14-tagige
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Ungleichheit der Spring- und Nipptiden (aber auch andere Ungleichheiten) haben Einfluss
auf den Suspensionsgehalt. So werden bei Nipptiden mit geringeren Strdomungsgeschwin-
digkeiten weniger Sedimente mobilisiert und in der Wassersaule verteilt und Uber kiirzere
Strecken transportiert. Gelangen in Suspension befindliche Sedimentfraktionen in schwach
durchstromte Hafenbereiche, Buhnenfelder oder sonstige Flachwasserzonen, so werden sie
sich aufgrund der geringen Turbulenz und der langeren Verweilzeiten dort absetzen und
konsolidieren. Sie werden durch die Tidestromungen nur zum Teil wieder abtransportiert und
bewirken dadurch morphologische Anderungen, die bis zur Verlandung fiihren kénnen.

Weiterhin kommt es in Verbindung mit dem weiter stromauf zunehmend asymmetrischer
werdenden Tideverlauf infolge des Uber Jahrzehnte abgesunkenen Tideniedrigwassers und
der damit erzeugten Asymmetrie im Verhaltnis der maximalen Flut- und Ebbestrdmungen zu
einem Netto-Stromauftransport bestimmter Schwebstofffraktionen in der Unterelbe. Auch die
Stauwasserzeit nimmt Einfluss auf den Netto-Stromauftransport. Da die Stauwasserzeit und
die Wassertiefe bei Flutstromkenterung gréRer sind als bei Ebbestromkenterung, kommt es —
insbesondere in den oberen Astuarabschnitten - zu gréReren Depositionen wahrend Stau-
wasser bei Flutstromkenterung.

Oberhalb der durch den Flutstrom noch stark gepragten Feststofftransporte bekommt der
Abfluss des Oberwassers eine zunehmende Bedeutung, was in diesem Bereich einen Netto-
Stromabtransport bewirkt. Die sich aus diesen Mechanismen ergebende Konvergenzzone
der einander entgegen gerichteten Nettotransporte liegt normalerweise weit oberhalb der
Brackwasserzone. Die Lage und Charakteristik der Konvergenzzone wird durch das Ham-
burger Hafengebiet beeinflusst.

In den starker durchstrémten Fahrrinnenabschnitten der Unter- und Aufenelbe aul3erhalb
der genannten Konvergenzzonen herrschen dagegen sandige Sedimente an der Sohle vor,
die morphologische Sohlformen (Riffel und Dinen) ausbilden und einem streckenweise
ausgeglichenen oder netto-stromabgerichteten bzw. auch netto-stromaufgerichteten Ge-
schiebetransport an der Fahrwassersohle unterliegen.

6.2.2 Seegangsbeeinflusster Sedimenttransport

Die wesentlichen Wirkungen des Seegangs auf den Sedimenttransport und die Morphody-
namik sind
o0 die Mobilisierung von Sediment im Flachwasser durch die Orbitalbewegung der Wasser-
teilchen an der Sohle,
das Aufwirbeln von Sediment in der Brandungszone durch Wellenbrechen,
0 der durch Seegang induzierte Kiistenlangstransport und
welleninduzierte (lUber die Wellenperiode gemittelte) Stromungen (radiation stresses).
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Diese Seegangswirkungen verteilen sich in unterschiedlicher Intensitat auf die nachfolgend
genannten Teilgebiete im Elbedstuar. Dabei stehen sie in Wechselwirkung mit der Tidestro-
mung und unterliegen insbesondere den tidebedingten Wasserstandsschwankungen.
o Intensive Wirkung des Seegangs an den Auliensanden
0 Durch die Grundberihrung und das Brechen der Wellen wird Sediment in die Wasser-
saule eingetragen und durch die Tidestromung weitertransportiert.
Relativ intensive Wirkung des Seegangs an den Rinnenrandern in der Aul3enelbe
An den Boschungen der tiefen Rinnen verandert sich der Charakter des Seegangs durch
Beeinflussung der Wellenfortschrittsrichtung und der Wellenhdéhen, was zu einer héheren
Sohlbelastung fuhren kann.
Wirkung des Seegangs auf Wattflachen
Auch auf den Wattflachen, die lediglich geringen Tidestrémungsgeschwindigkeiten unter-
liegen, bringt der Seegang Sediment in Suspension.

BIAVV

Die Verteilung der Oberflachensedimente ist auch im Elbeastuar ein Abbild der dul3eren
hydrodynamischen Krafte in Form des Zusammenwirkens von Tidestromung, Oberwasserab-
fluss und Seegangsklima in Abhangigkeit von Eintrittswahrscheinlichkeiten, Intensitaten und
regional begrenzten Wirkbereichen. In den Tiderinnen ist die Belastung der Sohle durch die
Tidestromung groRer als die durch den Seegang. Auf den Wattflachen hingegen kehrt sich
das Verhaltnis um. Im Bereich der Auliensande kénnen besonders hohe Seegangsbelastun-
gen auftreten. In flachen Bereichen, in denen die Tidestrémungen schwach sind, stehen
feinkdrnige Sedimente (Feinsand, Schluff, Schlick) an, wenn diese Bereiche nicht einer wie-
derkehrenden Seegangsbelastung oder auch Belastung durch Schiffswellen ausgesetzt sind.
Im Bereich hoher Strémungsgeschwindigkeiten sind vorwiegend sandige und kiesige Sedi-
mente an der Sohle anzutreffen, der Boden kann aber auch aus eiszeitlich verfestigtem
(konsolidiertem) feinkdrnigem Material (Ton, Mergel) bestehen.

Die beschriebenen Wirkungen des Seegangs auf den Sedimenttransport spielen sich in
kleinen Raum- und Zeitskalen ab, was am folgenden Beispiel verdeutlicht wird:

Das einzelne an der Sohle liegende Sedimentkorn kann, z.B. bei vorherrschendem
Seegang im Zeitbereich einer Wellenperiode (mehrere Sekunden) in Abhéngigkeit der
Intensitat der Orbitalstromung zu Beginn des Wellenberges mobilisiert, danach trans-
portiert, zwischendurch ggf. wieder abgelagert, zu Beginn des Wellentales erneut auf-
genommen und in entgegen gesetzter Richtung zurucktransportiert werden.

Dieser Prozess wiederholt sich nun bei jeder Welle und fiir jedes Sedimentkorn, wobei aller-
dings zusatzlich beachtet werden muss, dass die Intensitat der Kornbewegung von vielen
Einflussfaktoren wie z.B. Sedimentbeschaffenheit, Seegangsspektrum und Wassertiefe
abhangig ist und demzufolge auch in kurzen Zeitrdumen von Sekunden sehr stark schwan-
ken kann. Der durch den Seegang erzeugte Nettotransport der Sedimentkérner ist folglich
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klein, wenn Tide- oder Triftstrdbmungen fehlen oder gering sind. Die Seegangsriffel auf Sand-
watten kennzeichnen beispielsweise diese kleinrdumigen Transporte.

6.2.3 Aolischer Sedimenttransport

Der aolische Sedimenttransport hat z.B. fiir die morphodynamische Entwicklung der ostfrie-
sischen Inseln eine hohe Bedeutung. In der Unter- und AuRenelbe spielt diese Form des
Sedimenttransportes nur eine untergeordnete Rolle.

Der dolische Sedimenttransport hatte aber z.B. auch beim Bau der DA-Erweiterung einen
nicht zu vernachlassigenden temporaren Einfluss auf die Sedimentationen im Muhlenberger
Loch, weil bei Starkwind Sand von der DA-Erweiterungsflache aufgenommen und in die
Umgebung weiter transportiert wurde.
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7 Ortliche Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet

Im Folgenden werden die charakteristischen ortlichen Verhaltnisse der Einflussgréfen be-
schrieben, die hinsichtlich der Steuerung der morphologisch pradgenden Prozesse von Be-
deutung sind. Sie dienen als Orientierung bei der Anwendung numerischer Modellverfahren
fur die Abbildung der relevanten Prozesse sowie als Hinweis zur Herleitung von Eingangsda-
ten fir die Modelle selbst und gehen in die wasserbauliche Bewertung von berechneten
Modellergebnissen ein.

7.1 Meteorologische Verhaltnisse — Wind

Anhand der Station Cuxhaven kann die Frage untersucht werden, ob der gewahlte Untersu-
chungszeitraum hinsichtlich der Meteorologie typisch ist. Diese Station bietet sich an, da hier
langerfristige Zeitreihen vorliegen. Bild 8 zeigt, dass die Windstarkenverteilung im gewahlten
Zeitraum in etwa der des Jahres 2002 entspricht, wenn man davon absieht, dass, wie um
diese Jahreszeit Ublich, die starkeren Windereignisse fehlen. Die Haufigkeit der Windrichtun-
gen entspricht, wie aus Bild 9 ersichtlich, in etwa der Verteilung des ganzen Jahres 2002.

Relative Haufigkeit der Windstarken
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Bild 8: Relative Haufigkeit der Windstarken an der Windmessstation Cuxhaven in der
Zeit vom 11.5. - 25.5.2002
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Bild 9: Relative Haufigkeit der Windrichtungen an der Windmessstation Cuxhaven in
der Zeit vom 11.5. - 25.5.2002

7.2 Hydrographische Verhéltnisse

7.2.1 Tideverhaltnisse und Oberwasserzufliisse

Die Tidedynamik der Elbe wird durch

o die aus der Deutschen Bucht (Nordsee) halbtagig einlaufende Tidewelle,

o die Oberwasserzuflisse aus dem Einzugsgebiet der Elbe und

o die charakteristischen Eigenschaften der Tideelbe selbst, also der vorhandenen Langen,
Tiefen, Querschnitte und Volumina

gepragt. Durch Reibungseinflisse und Flachwassereffekte sowie Strombauwerke werden die

Obertiden verstarkt, die durch Reflexionen und Teilreflexionen verandert werden. Aus der

Uberlagerung dieser Uberwiegend nichtlinearen Prozesse ergibt sich die komplexe Tidedy-

namik der Unter- und Auflenelbe (s. auch Gutachten zur Tidedynamik: BAW 2006a).

Die hydrologische Situation fiir Mai 2002 ist in Bild 10 dargestellt und ist, wie man sofort
erkennt, nicht typisch fir das ganze Jahr oder gar das 5-Jahres-Mittel.

Die Linien mit den Symbolen (Dreieck, Kreis, Viereck) markieren die Hohen der mittleren
Tidehoch- und -niedrigwasser fir das Jahr 2002 und fir das 5-jahrige Mittel 1998/2002,
wobei deren Niveau durchweg hoéher liegt als das im Monat Mai 2002 (Kreuze ohne Linien).
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Bild 10: Tidehoch- und -niedrigwasser entlang der Unter- und Auf3enelbe im Mai 2002,
im Jahr 2002 und im 5-jahrigen Mittel

So liegt das Niedrigwasser durchschnittlich um 33 cm und das Tidehochwasser durchschnitt-
lich um 15 cm tiefer als die Jahresmittelwerte. Sicher ist eine Ursache das grof3e Hochwas-
ser der Elbe im August 2002, dessen Auswirkung sich im Unterschied zwischen den Jah-
resmittelwerten und den 5-jahrigen Mitteln niederschldgt. Besonders signifikant ist diese
Wirkung in den Tideniedrigwasserwerten oberhalb Hamburgs, wo die Differenz zwischen
29 cm und 68 cm betragt. Unterhalb Hamburgs ist diese Differenz nie gréf3er als 7 cm.

Auch im Tidehochwasser ist eine signifikante Abweichung vom 5-jahrigen Mittelwert zu beo-
bachten, die in Cuxhaven bereits 6 cm betragt und bis Geesthacht auf 26 cm zunimmt. Aus
anderen Untersuchungen der BAW ist bekannt, dass die Tidehochwasserstande der Elbe
unterhalb Hamburgs nur wenig auf hohe Oberwassermengen reagieren. Auch kann diese
Reaktion nicht grofRer sein als die des Tideniedrigwassers, so dass die Abweichungen des
Jahresmittelwerts des Tidehochwassers vom 5-jahrigen Mittelwert im Wesentlichen andere
Ursachen (grof3raumige Meteorologie) haben muss.

Die Werte fur das mittlere Tidehoch- und Niedrigwasser des Monats Mai 2002 liegen jedoch
durchgangig unterhalb der Werte fir das 5-jahrige Mittel, wobei das Tidehochwasser zwi-
schen 2 cm und 9 cm (im Mittel 6 cm) und das Tideniedrigwasser zwischen 1 cm und 35 cm
(im Mittel 22 cm) niedriger liegt. Es bleibt festzuhalten, dass gegeniber mittleren Verhaltnis-
sen im Mai 2002 héhere TidehUbe auf einem niedrigeren Mittelwasser eintraten.
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Bild 11: Oberwasserzufluss in die Unterelbe Januar bis November 2002 in Geesthacht

Der Tideeinfluss endet am Wehr Geesthacht. Er bestimmt damit auch die Tidewasserstéande
der unterhalb des Wehres liegenden Nebenflisse. Dagegen nimmt der Einfluss des Ober-
wassers, der starken saisonalen Schwankungen unterliegt, in seewartiger Richtung zuneh-
mend ab. Der mittlere Festlandsabfluss betrigt etwa 700 m*/s. Minimale Werte kleiner 250
m/s treten im Spatsommer oder Herbst auf, maximale Werte gréRer als 2.000 m*/s in der
Regel im Friihling. Die mittlere Schwebstoffkonzentration des Oberwassers betragt 40 g/m?®.

7.2.2 Seegangsverhaltnisse

In Anbetracht der Topographie des Untersuchungsgebietes und der vorherrschenden Wind-
verhaltnisse kénnen die Seegangsverhaltnisse wie folgt charakterisiert werden:

0 Aufgrund der grofRen Flielquerschnitte und der groRen Wassertiefen in der Aulienelbe
kann Seegang aus nordwestlichen Richtungen in Abhangigkeit der Tidephase sehr weit
von der Nordsee in die Auflienelbe hineinlaufen. Dieser aus der Nordsee einlaufende
Seegang wird durch den Einfluss der komplexen Verhaltnisse des Elbmindungsgebietes
kontinuierlich gedampft.

o Unter gunstigen Verhaltnissen (z.B. Nordwestwind und erhdhter Wasserstand) kann der
aus der Nordsee einlaufende Seegang zu einer Belastung insbesondere des Me-
demgrundes, des Altenbrucher Bogens und des Osteriffs werden.
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Bild 12: Messstationen (hier: Funkstationen) der BAW gemeinsam mit dem WSA Cux-
haven sowie des BSH in der AuBenelbe und vor Helgoland

= -

Zur Erfassung und Analyse der Seegangsverhaltnisse in der AuRenelbe und der Aullenwe-
ser wurden von der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW-DH) in Zusammenarbeit mit den
Wasser- und Schifffahrtsdmtern Cuxhaven und Bremerhaven funf Mess-Stationen betrieben.
Davon liegen in der Elbe zwei Stationen. Die Messdaten dieser Stationen und die des BSH
(Bild 12) dienen als Grundlage fur die Validierung von numerischen Seegangsmodellen, die
bei der BAW in Kombination mit anderen numerischen Verfahren zur Hydro- und Morphody-
namik fir die Bearbeitung von projektbezogenen Fragestellungen eingesetzt werden. Als
Messsysteme setzt die BAW-DH Akustische Doppler Current Profiler (ADCP) als kombinierte
Strébmungs- und Seegangssensoren ein, die auf der Gewassersohle als Permanentstationen
mit autarker Stromversorgung und Datenfernabfrage verankert sind. Dagegen setzt das BSH
fur die Seegangsmessung vor Helgoland und der Aufienelbe Waverider Bojen ein.

FUr den Zeitraum Januar bis Mai 2005 stehen Seegangsmessungen der Stationen Aufl3enel-
be (BSH) und Altenbrucher Bogen (BAW) zur Verfigung. Diese wurden in Kombination mit
Winddaten (Bild 13) von der Station Cuxhaven des Deutsche Wetterdienstes (DWD) analy-
siert.

Die charakteristische Seegangstransformation in der Elbmindung wird anhand der Messzeit-
reihen der signifikanten Wellenhdhen fir diesen Zeitraum (Bild 14) deutlich. Dieser Zeitraum
ist gekennzeichnet durch Wind aus unterschiedlichen Richtungen mit Windgeschwindigkei-
ten bis zu 17 m/s (Bild 13). Hier werden signifikante Wellenhdhen bis zu 6 m in der Aul3enel-
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be gemessen, wahrend im Altenbrucher Bogen (Elbe 1) die Wellenhéhen nur bei knapp Gber
1 m liegen.

Eine statistische Auswertung fir den Messzeitraum Januar bis Mai 2005 veranschaulicht die
Haufigkeitsverteilung der signifikanten Wellenhéhen im Bild 15 fir die Station Elbe 1 (Al-
tenbrucher Bogen). Hier werden Klassenbreiten von 0,10 m betrachtet. Im Altenbrucher
Bogen treten in diesem Zeitraum signifikante Wellenhéhen bis zur Klasse 1,0 m auf. Die am
haufigsten auftretenden Wellenhéhen liegen im Bereich um 0,3 m.

Die unterschiedlichen Seegangsverhaltnisse an den beiden Messstationen resultieren aus
der unterschiedlichen Lage. Die Station in der Aulenelbe liegt im tiefen Wasser und wird
nicht durch Land oder Wattflachen ,abgeschattet‘. Dadurch kann sich der Seegang nahezu
ungehindert aus der Nordsee kommend bis in die AuRenelbe entwickeln. Das gleiche gilt fur
den Wind der diesen Seegang antreibt. Die Station im Altenbrucher Bogen wird dagegen nur
nach Norden hin nicht durch Land ,abgeschattet’. Lokaler Seegang kann sich dadurch nur
bei Wind mit einer Nord-Komponente entwickeln. Diese Entwicklung wird jedoch durch die
nordlich des Altenbrucher Bogens liegenden Wattflachen Medemgrund und Medemsand
behindert. Nicht nur diese Wattflachen stellen ein Hindernis fir den aus der Nordsee einlau-
fenden Seegang dar, sondern auch die wechselnde Strémungsverhaltnisse in der Elbe.
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Bild 13: Windgeschwindigkeit (m/s) und Windrichtung (Grad) gemessen vom DWD an
der Station Cuxhaven fur den Zeitraum 1.1.2005 bis 1.6.2005
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Bild 14: Signifikante Wellenh6he (m) flur die Messstation Aul3enelbe in Rot und das
Tagesmaximum der signifikanten Wellenhéhen fir Elbel (Altenbrucher Bo-
gen) in Schwarz fur die Zeit vom 1.1.2005 bis 1.6.2005
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Bild 15: Klassierung (Klassenbreite 0,1 m) der gemessenen signifikanten Wellenhéhen
nach Eintrittshaufigkeit fir den Zeitraum Januar bis Mai 2005
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8 Relative Bedeutung der morphodynamischen Prozesse

8.1 StrOmungsinduzierte Prozesse

Die relevanten morphodynamischen Prozesse sind im Untersuchungsgebiet entscheidend
durch die Tidestromungen in der relativ tiefen Fahrrinne und die barokline Zirkulation ge-
pragt, die mafRgeblich zur Ausbildung der Tribungszone im Elbeastuar beitragt. Im Gutach-
ten zur Tidedynamik (BAW 2006a) sind im Detail die zu erwartenden ausbaubedingten An-
derungen der Tidestrdbmungen und der Wasserstadnde sowie des Salztransportes auf der
Grundlage von dreidimensionalen Modelluntersuchungen aufgezeigt worden. Diese Ergeb-
nisse sind im Hinblick auf die Analyse und Interpretation der Feststofftransportprozesse
unverzichtbar. Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass die relevanten ausbaubeding-
ten Anderungen der Tidedynamik besonders deutlich im Wirkungsbereich der Strombauwer-
ke in der Medemrinne und dem Neufelder Sand auftreten. Wie sich die Veranderungen der
Tidedynamik in der gesamten Aufien- und Unterelbe auf die Feststofftransporte, auf den
Feststoffhaushalt und auf die Morphodynamik des Gesamtsystems auswirken werden, muss
ebenfalls mit einem dreidimensionalen Modell fur die Sedimentbewegung untersucht werden.
Das von der BAW eingesetzte Modell fuhrt hydro- und morphodynamische Simulationen mit
fraktionierten Feststoffen (Suspension und Geschiebe) fir den Vergleichszustand PIZ und
den Ausbauzustand AZ durch.

8.2 Seegangsinduzierte Prozesse

Der Eintrag von Seegangsenergie in das Elbeastuar ist nachweislich fir Winde aus westli-
chen bis nérdlichen Richtungen am groRten. Fir die Ausbreitung und Umformung des See-
gangs unter Ansatz dieses Szenarios sind nachfolgend beschriebene Auswirkungen zu
erwarten.

Die Malinahme umfasst im Wesentlichen ortliche Vertiefungen von Fahrrinnenabschnitten
der Auflen- und Unterelbe und den Bau von zwei ,weichen Strombauwerken® aus Sand in
der Medemrinne und am Neufelder Sand. Die Strombauwerke Medemrinne und Neufelder
Sand sind Unterwasserablagerungsflachen d.h. diese Bauwerke stellen eine lokale Verringe-
rung der Wassertiefe dar. Eine Abnahme der Wassertiefe wird zu einer Zunahme der Dissi-
pation von Seegangsenergie fihren und damit zu einer Abnahme der Wellenhéhen im Nah-
feld dieser Strombauwerke. Der Grad der Abnahme wird abhangig von dem jeweiligen See-
gangsereignis sein. Eine Abnahme der Energiedissipation durch die Vertiefung der Fahrrinne
wird sich nur dann einstellen, wenn der Seegang vor dem geplanten Ausbau noch Grundbe-
ruhrung hatte. Dann kann durch die Fahrrinnenvertiefung tendenziell mehr Seegangsenergie
Uber die Fahrrinne in die Tideelbe gelangen. Aulierdem werden aber durch die Vertiefung
und die damit einhergehende Veranderungen der Tidedynamik auch Seegangstransformati-
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onsprozesse wie Shoaling (Abhangigkeit der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit von der Was-
sertiefe) und Refraktion (Abhangigkeit der Wellenfortschrittsrichtung von dem Gradienten der
Wassertiefe und der Stromung entlang des Wellenkamms) beeinflusst. Der Einfluss der
Fahrrinnenvertiefung auf den Shoaling-Effekt flihrt zu einer Erhéhung der Wellenfortschritts-
geschwindigkeit. Gleichzeitig wird durch die Vertiefung der Gradient der Wassertiefe zwi-
schen der Fahrrinne und den benachbarten Seitenbereichen vergroRert, so dass in der Ten-
denz durch den Einfluss der Tiefenrefraktion mehr Seegangsenergie aus der Rinne in diese
Seitenbereiche gelangen kann. Die Stromungsrefraktion kann in Verbindung mit ausbaube-
dingten Veranderungen der Stromungsgeschwindigkeiten diesen Effekt noch verstarken oder
dampfen.

Durch den Ausbau der Wasserstralle wird es durch die komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen Seegang, Topographie und Strémung &rtlich differenziert und ereignisabhangig in der
Tendenz sowohl zu Zu- als auch zu Abnahmen der Wellenhéhen kommen

Die genannten Auswirkungen werden hinsichtlich ihrer Bedeutung bei der Ermittlung maf3-
nahmenbedingter Anderungen des Sedimenttransportregimes der Tideelbe ermittelt und
interpretiert. Als Basis daflr wird eine wasserbauliche Systemanalyse mit einem spektralen
Seegangsmodell gewahlt, das aus Griinden der Rechenzeitdkonomie gekoppelt mit einem
zweidimensionalen hydro- und morphodynamischen Tidemodell betrieben werden kann. Die
dabei fehlende Modellierung der dreidimensionalen Prozesse ist hinnehmbar, da diese zur
Beurteilung der ausbaubedingten Veranderungen der auf den Seegang bezogenen Wir-
kungsmechanismen von nachrangiger Bedeutung sind. Die Simulation erfolgt fiir relevante
Systemzustande (charakteristische Szenarien des Seegangs und der Tide) jeweils im Ver-
gleichs- und Ausbauzustand. Der Sedimenttransport wird in Form von Suspension und Ge-
schiebe fraktioniert modelliert.

In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, dass die Wellenhéhe einschl. ihrer ausbaube-
dingten Veranderung, zwar ein augenfalliges Anzeichen fir die Seegangsbelastung darstellt,
als KenngrofRe aber nur auf die Wasseroberflache, in ihrer Wirkung aber nicht auf die Ge-
wassersohle bezogen ist, wo die Sedimentmobilisierung stattfindet. So erreichen die Ge-
schwindigkeiten der Wasserteilchen in einer Welle, die sich auf Orbitalbahnen bewegen, ihr
Maximum an der Wasseroberflache. Zur Sohle hin nimmt die Orbitalgeschwindigkeit jedoch
kontinuierlich ab. Die Belastung der Gewassersohle ist daher nicht nur von der Wellenhéhe
und der Wellenlange sondern vor allem auch von der Wassertiefe abhangig. In den Modell-
rechnungen werden deshalb die seegangsinduzierten Orbitalgeschwindigkeiten an der Sohle
mit denen der Tidestromung Uberlagert. Ferner werden die seegangsinduzierten Strémungen
(,radiation stresses”) berticksichtigt.
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8.3 Aolischer Sedimenttransport

Da das grofiraumige Windgeschehen durch die Anpassung der Unter- und Aufienelbe nicht
verandert wird, kénnen demnach keine ausbaubedingten Anderungen des dolischen Sedi-
menttransportes auftreten. Im Sinne einer wasserbaulichen Systemanalyse ist es daher eine
zulassige Vereinfachung, in den weitergehenden Untersuchungen den &olischen Sediment-
transport unberucksichtig zu lassen.
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9 Mathematische Verfahren zur Simulation der Morphodynamik

9.1 Simulationsmodelle und deren Wechselwirkung

Bei der Simulation der relevanten Prozesse mit mathematischen Modellen werden Atmo-
sphéare, Hydrosphare und Geosphéare in gekoppelten Modulen oder separaten Modellen
behandelt, die an ihren Grenzflachen Stoff- und/oder Impulsflisse austauschen. Ein Atmo-
spharenmodell berechnet Wind- und Luftdruckfelder, die den Hydrospharenmodellen flr
Seegang und Strdmung zusatzliche Krafte bzw. Spannungen an der Oberflache induzieren.
An der Gewassersohle stehen Hydrodynamik und Morphodynamik in enger Wechselwirkung.

e Das dreidimensionale HN-Simulationsverfahren UnTRIM" simuliert die wichtigsten drei-
dimensionalen Prozesse der Tidedynamik, sowie den Transport von Salz und fraktionier-
ten suspendierten Sedimenten.

e Das morphodynamische Simulationsverfahren SediMorph? berechnet den fraktionierten
Geschiebetransport und berechnet bzw. verwaltet die Erosions- und Depositionsstrome
suspendierter Sedimente.

e Das spektralen Seegangsmodell UnK (k-Modell)® simuliert die Ausbreitung und Verande-
rung des Seegangs. Das Seegangsmodell UnK kann auch gekoppelt mit UnTRIM und
SediMorph betrieben werden, um die Wechselwirkung zwischen Tidedynamik, Seegang
und Feststofftransport zu erfassen.

Die Simulationen werden mit zeit- und ortsvariablen Wind — und Luftdruckfeldern durchge-
fuhrt, um zusatzlich wirkende Krafte bzw. Spannungen an der Wasseroberflache zu beriick-
sichtigen.

Far alle genannten Simulationsververfahren liegen bei der BAW Validierungsdokumente vor,
in denen die Grundlagen, die Funktionalitdt und die Validitat dargestellt sind. Nachfolgend
werden daher lediglich die wesentlichen Eigenschaften der Verfahren genannt.

UnTRIM ist ein semi-implizites Finite-Differenzen- bzw. Finite-Volumen-Verfahren fur un-
strukturierte orthogonale Gitter zur Simulation stationdrer und instationarer Strémungs- und
Transportprozesse in Gewassern mit freier Oberflache. Dem Verfahren liegen folgende Er-
haltungssatze der Stromungsmechnik zugrunde:

o Kontinuitatsgleichung inkompressibler Fluide

0 Reynolds gemittelte Navier-Stokes-Gleichung fur den Impuls

! http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/hnm/untrim/hnm_untrim-de.html
2 http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/hnm/sedimorph/index.html
3 http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/hnm/kmodel/index.html
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0 Advektions-Diffusions-Gleichung (Transportgleichung) flr Salz, Temperatur und fraktio-
nierte suspendierte Sedimente

Beim spektralen Seegangsmodell UnK handelt es sich um ein Verfahren mit nichtlinearer
Energiedissipation durch turbulente Diffusion (z.B. beim Wellenbrechen), welches am GKSS
Forschungszentrum (Geesthacht) unter dem Namen k-Modell entwickelt und spater an das
Anforderungsprofil der BAW hinsichtlich der Kopplung mit hydro- und morphodynamisch
numerischen Modellen angepasst wurde. UnK dient zur instationdren Berechnung der Ent-
stehung, Ausbreitung und Dissipation von Seegang im Ozean, in Kistengewassern und
Astuarien. Das Verfahren basiert auf der Erhaltungsgleichung der Aktionsdichte der Wellen
(wave action density), die in ihrer erweiterten Form die nichtlineare Seegangs-Turbulenz-
Wechselwirkung bertiicksichtigt. Das Verfahren kann auf einem unstrukturierten orthogonalen
Gitter arbeiten und in direkter Kopplung mit den Verfahren UnTRIM und SediMorph verwen-
det werden.

Das Verfahren SediMorph ist eine Eigenentwicklung der Bundesanstalt flir Wasserbau zur
Simulation von dreidimensionalen sedimentologischen Prozessen an der Gewassersohle.
Hierzu werden Massenbewegungen infolge Geschiebe- und Suspensionstransport der ein-
zelnen Kornfraktionen sowie des Porenwassers bilanziert. Aus diesen Sedimentstromen
werden Sohlhéhenveranderungen bilanziert. Auch die Beschreibung des Aufbaus und der
Veranderung des Bodens, d.h. die Verwaltung des Sedimentinventars, die Genese von Du-
nen etc. ist innerhalb des Moduls SediMorph realisiert. Ferner wird der fraktionierte Geschie-
betransport berechnet. Auch das Verfahren SediMorph arbeitet auf unstrukturierten orthogo-
nalen Gittern.

Die im Modell berlicksichtigten Wechselwirkungen im Wasserkorper zwischen Strémungs-
und Stofftransportprozessen sind in Bild 16 schematisch dargestellt. Die primaren Ergebnis-
se eines Stromungsmodells sind (dreidimensionale) Stromungsgeschwindigkeiten u und
Wasserstande h, mit denen unter Verwendung der turbulenten Viskositat v, die Advektion
und die Diffusion der zu transportierenden Gréfen wie Salz S, Temperatur T und Schweb-
stoff ¢ berechnet werden kénnen. Bei der Losung der Schwebstofftransportgleichung muss
aber wie oben erwahnt die Sinkgeschwindigkeit w, als zusatzliche Vertikalkomponente
bertcksichtigt werden.

Sedimentflisse aus der bzw. in die Wassersaule bei Deposition bzw. Erosion von Schweb-
stoffen werden Uber Quell- und Senkterme der Transportgleichung modelliert. Den dominie-
renden Einfluss hat dabei die Sohlschubspannung 1z, die nicht nur wichtig fur die Dissipa-
tion der Stromungsenergie und den Grad der Turbulenz ist, sondern auch die Starke des
Erosionsstromes Q. bestimmt.

Der Einfluss der variablen Salzkonzentrationen und Wassertemperaturen auf die Fluiddich-
te p kann Uber eine empirische Zustandsgleichung flir Meerwasser berechnet werden
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(UNESCO, EOS80). Dieser Dichte wird dann noch gegebenenfalls die Massenkonzentration
des Schwebstoffes Uberlagert. Die veranderliche Gesamtdichte wirkt ber zwei verschiedene
Wege auf die Hydrodynamik ein. Ein direkter Einfluss erfolgt durch den Druckterm in den
Impulsgleichungen, da dort die Fluiddichte p als Variable enthalten ist. Dichtestromungen
sind somit automatisch Bestandteil der Ergebnisse dreidimensionaler Modelle.
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Bild 16: Modellinterne Wechselwirkungen zwischen Stromungs- und Stofftransport-
prozessen in der Wassersaule.

Ein zweiter Weg ist indirekt und basiert auf der Annahme, dass eine stabile Schichtung einen
dampfenden Einfluss auf die Turbulenz hat (d.h. vi musste kleiner werden), eine instabile
Dichteschichtung hingegen den turbulenten Austausch in der Vertikalen anfacht. In den HN-
Modellen wird dieser Annahme entweder durch empirische Dampfungsfunktionen fiir alge-
braische Turbulenzmodelle oder durch einen zusatzlichen Dampfungsterm in Zwei-
Gleichungs-Turbulenzmodellen Rechnung getragen. Eine Mal3zahl fir die Stabilitat einer
Schichtung ist die Richardson-Zahl Ri, die als Funktion des vertikalen Dichte- und des
Geschwindigkeitsgradienten stabilisierende und zerstérende Krafte in ein Verhaltnis setzt.
Leider werden wenig allgemeingultige Parametrisierungen der oben beschriebenen Effekte
in den empirischen Dampfungsfunktionen verwendet, da die Datengrundlage nicht umfang-
reich genug ist.

Die Wechselwirkungen innerhalb einer Simulation werden noch komplexer, wenn durch die
Strdmung Sediment transportiert wird und die Gewassersohle sich in ihrer Form und Sedi-
mentzusammensetzung verandert.

Seite 39



Bundesanstalt flir Wasserbau

BAW-Nr. A3955 03 10062 — H1 ¢ — August 2006

Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Transportprozesse und Morphodynamik -=—-.—.:

9.2 Anmerkungen zur Analyse und zur Interpretation morphodynamischer
Prozesse

Eine vollkommen naturdhnliche Simulation des Sedimenttransports wirde eine genaue Be-
rechnung der zeit- und ortsveranderlichen Erosionsraten im gesamten Untersuchungsgebiet
erfordern. Dies ist jedoch nicht mdglich, weil die natlrliche sehr variable raumliche und zeitli-
che Verteilung aller Sedimenteigenschaften (Kornzusammensetzung, Konsolidierungsgrad
des Bodens, biologische Besiedlung etc.) nicht vollstandig in der Natur fir das gesamte
Untersuchungsgebiet kleinrdumig erhoben werden kann. Eine messtechnische Aufnahme
aller relevanten Sedimentparameter misste zudem in allen Erosionsgebieten nicht nur die
Oberflachensedimente, sondern auch die Sedimente in den darunter liegenden Schichten
erfassen. Wenn nun aber die Erosionsraten nicht vollkommen bestimmt werden kénnen,
kénnen auch die Transportraten und folglich auch die sich aus den Transportraten ergeben-
den Depositionsraten nicht vollkommen naturahnlich berechnet werden. Aus diesem Sach-
verhalt kénnen sich Diskrepanzen zwischen Natur und Modell in den berechneten Erosions-
und Depositionsmengen ergeben. Die natlrliche Erosion an der Gewassersohle und damit
auch der Abtransport der erodierten Sedimentmassen mit der Strdmung ist deshalb in einer
Simulation mit Unscharfen und Unsicherheiten versehen.

Trotz dieser grundsatzlich nicht Gberwindbaren Unschéarfen liefert ein Modelleinsatz nach
den Regeln einer strukturierten wasserbaulichen Systemanalyse belastbare Hinweise fir das
ausbaubedingt veranderte Systemverhalten. Im Vorgehen der BAW wird zunachst allein die
dreidimensionale Tidedynamik untersucht, um die Ergebnisse hinsichtlich der zu erwarten-
den morphologischen Prozesse Uber die relevanten Kenngroflen flr die Strdbmungsge-
schwindigkeiten und die Sohlschubspannungen im Detail zu analysieren und zu interpretie-
ren. Mit diesen Grundlagen und mit dreidimensionalen hydro- und morphodynamisch nume-
rischen Simulationen lassen sich ausbaubedingte morphologische Anderungen (iber einen
beschrankten Zeitraum von mehreren Wochen flr das Elbeadstuar auf der sicheren Seite
liegend abschatzen, wenn der oben dargestellte Sachverhalt (Unscharfe der Erosionsmen-
gen) berlcksichtigt wird. Die Unscharfen im Erosionsverhalten kdnnen beispielsweise durch
eine gegenuber der Natur hdhere Erodierbarkeit des Gewasserbodens im Simulationsmodell
berlcksichtigt werden. Mit einer fur die Simulation eingestellten hoheren Erodierbarkeit tre-
ten die Ausbauwirkungen deutlicher zutage.

Aussagen flr eine langfristige Prognose ber mehrere Jahre oder gar Jahrzehnte kénnen
ebenfalls mit mathematischen Simulationsmodellen gewonnen werden. Da die erwahnten
Unschéarfen im Erosionsverhalten des Gewasserbodens aufgrund fehlender Naturdaten fiir
die tiefer liegenden Schichten (die durch fortschreitende Erosionen zutage treten kdnnen)
noch weiter zunehmen, missen Langzeitaussagen vor allem auf (zum Teil schon bestehen-
de) signifikante Trends eingehen, die sich ausbaubedingt einstellen kdnnen. Fir das hiermit
vorgelegte Gutachten sind — vor dem Hintergrund der Vorgaben des Scoping-Termins —
Fragen und Antworten zu folgenden Trends von besonderem Interesse:
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o Fuhrt der Ausbau zu einer veranderten Sedimentbilanz im Ubergangsbereich Elbeastuar
- Deutsche Bucht?

o Verandern sich in den tiefen Rinnen die heute bestehenden charakteristischen Richtun-
gen des Nettotransports fur die im System vorhandenen KorngroRenklassen (sowohl fur
Geschiebe als auch fur die im Wasserkdrper transportierten Sedimente).

0 Kann es durch ausbaubedingte Veranderung der Netto-Transporte zu neuen Unterhal-
tungsschwerpunkten kommen?

0 Kann es durch ausbaubedingte Veranderung der Netto-Transporte zu fortschreitenden
Erosionsstrecken kommen?

o0 Kann es in den Prielsystemen der Aul3enelbe zu beschleunigten Verschlickungen oder
Versandungen kommen?

o Kann es in den Nebenarmen und Seitenbereichen der Tideelbe zu beschleunigten
Verschlickungen oder Versandungen kommen?
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Bild 17: Analyse von morphologischen Prozessen vor dem Hintergrund unterschiedli-
cher Raum- und Zeitskalen

Im Rahmen der Analyse langfristiger Trends ist weiterhin zu beachten, dass im sehr grof3-
raumigen Elbeastuar zahlreiche Einflussparameter zu bericksichtigen sind, die in ihrer Kom-
binationswirkung unter Langzeitaspekten zu einer sehr hohen Komplexitatsstufe fuhren, so
dass eine alleinige Beurteilung auf der Grundlage von Simulationsmodellen (Prozess orien-
tierte Analyse) nicht ausreichen kann. Daher muss auch eine phanomenologische Betrach-
tung und Beschreibung der Morphodynamik durchgefiihrt werden.
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10 Modellbildungen und Modellbetrieb

10.1 Modellgebiet und Berechnungsgitter

Das Modellgebiet des verwendeten HN — Modells wurde so gewahlt, dass die maligebenden
physikalischen Prozesse hinsichtlich der ausbaubedingten Anderungen simuliert werden
konnten. Es ist identisch mit dem Modell, das fiir das Tidedynamik-Gutachten (BAW2006a)
verwendet wurde (Bild 18:) und dort auch ausflihrlich beschrieben wird. Aus diesem Grund
werden an dieser Stelle nur die wichtigsten Informationen zum Modellgebiet und dem Be-
rechnungsgitter wiedergegeben, die detaillierte Beschreibung ist dem Tidegutachten zu
entnehmen.

3475000 3500000 3525000 3550000 3575000
1 1 | 1 1

6000000
1
|
)
6000000

5975000
1
|
)
5975000

5950000
1
|
)
5950000

\ -

3 v 7

I }
g 0 10 { / g
S S
D — + + + -5
P Kilometer P
uwy wy

T I I I T
3475000 3500000 3525000 3550000 3575000

Bild 18: Ausdehnung und Tiefenverteilung des "Elbe-Modells” der BAW

Die Gesamtanzahl der unregelmaRigen Dreiecks- und Viereckselemente betragt in der hori-
zontalen ca. 140.000, was bei einer vertikalen Aufldsung von 1 m zu ca. 1 Million Elementen
fuhrt. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen 3 Beispiele der Gitterauflosung: Bild 19 zeigt
das relativ grobe Gitter in der Nordsee, Bild 20 ein bereits feines Gitter bei Brunsbuittel und
Bild 21 ein Gitter mit sehr kleinen Elementen bei Hamburg-Finkenwerder.
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Bild 19: Gitterelemente in der Nordsee
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Bild 20: Gitternetz in der Elbe bei Brunsbiittel
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Bild 21: Gitternetz in der Elbe bei Hamburg
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In der von den Planfeststellungsbehérden der Freien und Hansestadt Hamburg sowie der
Wasser und Schifffahrtsverwaltung des Bundes herausgegebenen Festlegung des Untersu-
chungsrahmens gem. § 5 des Gesetzes Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) vom
26.5.2005, wurde festgelegt, dass die Tidedynamik in Nebenflissen nur dann untersucht
werden muss, ,wenn prognostizierte ausbaubedingte Wasserstandsveranderungen bezlg-
lich MTnw oder MThw an den Flussmindungen gréfRer als 2 cm sind.“ Aus diesem Grund
sind die Oste (Bild 22) und die Stoér Bestandteil des Berechnungsnetzes. Ein primarer Grund
besteht vor allem darin, dass ausbaubedingte Veranderungen des Salzgehaltes an den
Mundungen dieser Nebenflisse auftreten, und diese daher im Gesamtsystem untersucht
werden mussen.

Die Kantenlangen des Berechnungsnetzes variieren von ca. 1,50 m bis Uber 1300 m, die
haufigsten Elemente haben Kantenlangen um 50 m. Die Flache der Elemente variiert dabei
von ca. 8 m? bis ber 600000 m?, wobei die haufigsten Elemente eine Flache um 1500 m?
haben.

Diese Elemente sind mit Tiefenwerten belegt worden, die aus den digital vorliegenden Peil-
daten der Wasser- und Schifffahrtsamter, des Bundesamtes fir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie und der Hamburg Port Authority extrahiert worden sind. Es wurden die jeweils aktu-
ellsten vorliegenden Jahreshauptpeilungen verwendet:

Amt Jahrgang
BSH 2003
WSA Cuxhaven 2003
WSA Brunsbattel 2003
WSA Tdnning 2003
WSA Hamburg 2003
WSA Lauenburg 2003
Hamburg Port Authority 2003

Tabelle 1: FiUr die Modelltopographie verwendete aktuelle Jahreshauptpeilungen

Weiterhin wurden Daten aus der Facherecholotpeilung, die zwischen Ende 2001 und Anfang
2002 im Bereich des WSA Cuxhaven durchgefiihrt wurde, sowie der Laserscan-Befliegung
des Wattgebietes aus 1999 und 2001 verwendet. Zusatzlich wurden Daten einer Befliegung
des Gebietes des WSA Lauenburg sowie einer Befliegung der Hahnofer Nebenelbe und des
Muhlenberger Loches mit herangezogen. Zuletzt wurden die seit 1999 neu vermessenen
Bauwerke im Bereich der WSA Cuxhaven und Hamburg eingearbeitet.

Generell kann festgestellt werden, dass nahezu alle Gebiete der Modelltopographie mit
Tiefen groRer als 5 m mit Facherecholot oder Flachenpeilung gepeilt wurden und fast alle
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trocken fallenden Gebiete mit Laserscan beflogen worden sind, so dass in diesen Gebieten
die Datengrundlage in einer sehr guten Qualitat vorhanden ist.

Fir die Modelltopographien des Vergleichszustandes (P1Z) und der Ausbauzustandes (AZ)
werden gleiche Rechengitter verwendet. Die Bestandteile dieser beiden Systemgeometrien
wurden bereits in Kapitel 2.1 zusammengefasst. Eine ausflhrliche Beschreibung ist dem
Tidedynamik-Gutachten (BAW2006a) zu entnehmen.

10.2 Modellsteuerung

Astuarmodelle sind immer nur Ausschnittsmodelle, an deren offenen Réndern zeitabhangige
Randwerte flir den Wasserstand oder die Stromungsgeschwindigkeit und flr die transportier-
ten Substanzen vorgegeben werden miissen. In der Regel wird ein Astuarmodell seeseitig
durch Vorgabe der Wasserspiegelauslenkung und an der oberstromseitigen Grenze durch
die Vorgabe eines Zuflusses gesteuert, der Uber den aktuellen Wasserstand in Strémungs-
geschwindigkeiten umgerechnet wird. An diesen Randern miussen auch Massenkonzentrati-
onen fir Salz und alle Schwebstofffraktionen vorgegeben werden.

Fir die Steuerung des Modells der Unter- und Auflienelbe werden Randwerte verwendet, die
hinsichtlich der Tidedynamik einen charakteristischen Systemzustand im Astuar reprasentie-
ren und den Zeitraum eines Nipp-Spring-Zyklus abdecken. Als Analysezeitraum wird der
11.5.2002 bis 25.5.2002 gewahlt, der Simulationszeitraum umfasst zusatzlich noch einen 8-
tagigen Vorlauf.
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00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
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Bild 23: Wasserspiegelauslenkung fur eine Randknoten am seeseitigen Rand
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10.2.1 Wasserstand

Die Randwerte fiir den Wasserstand wurden aus einer Kombination von Messungen an den
Baken A+Z und Ergebnissen des Nordseemodells der BAW-DH berechnet. Die Wasserstan-
de variieren entlang des Randes, d.h. jeder Randzelle wird eine Zeitreihe wie in Bild 23 dar-
gestellt zugewiesen.

10.2.2 Oberwasser

Die Tidegrenze ist durch das Wehr Geesthacht gegeben. Das bedeutet auch, dass an dieser
Stelle das Oberwasser vorgegeben werden muss. Dafur wurden Abflussganglinien, die fur
Neu-Darchau ermittelt wurden, mit einem zeitlichen Versatz von ca. 2 Tagen bei Geesthacht
in das Modellgebiet eingesteuert. Diese Werte sind als Zeitreihen in Bild 24 fir das Jahr
2002 und in Bild 25 fur den Validierungszeitraum dargestellt. Bei weiteren Simulationen fur
dieses Gutachten wurde der Oberwasserzuflu konstant zu 350 m%s bzw. 1500 m®s ge-
setzt.

In den Nebenflissen Oste und Stér werden konstante Zuflisse vorgegeben. Weitere Zuflls-
se zum Elbe-Astuar werden nicht beriicksichtigt, da sie keinen signifikanten Beitrag zur Ti-
dedynamik des Astuars liefern und somit ohne Verlust der Prognosefahigkeit in der Modellie-
rung vernachlassigt werden kénnen.

3500.0 ]
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2500.0 f \

Nl \

/V
//M \\/A \\ //”

RNV B\
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MEZ 935626985 871253970 806880955 742507940 678134925 613761910 549388895
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Bild 24: Oberwasserentwicklung (Neu-Darchau) im Jahr 2002. Der Validierungs-
zeitraum ist rot gekennzeichnet.
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Bild 25: Oberwasserentwicklung (Neu-Darchau) im Validierungszeitraum.

10.2.3 Salz

In der Natur unterliegen die Salzkonzentrationen an der seeseitigen Modellgrenze kleinen
Schwankungen. Zur Kalibrierung und Validierung des Modells fir den Ist-Zustand werden die
variablen Werte berucksichtigt. Bei den Simulationen mit konstantem Oberwasser werden
die Randwerte fir die Salzkonzentration konstant auf einen Wert von 30 PSU gesetzt.

10.2.4 Sediment

Im Simulationsmodell werden bindige Sedimente (Schluff) in Suspension und nicht bindige
Sedimente (Sande) als Geschiebe transportiert. Zur Vorgabe von Randwerten flir die
Schwebstoffkonzentrationen am seeseitigen Rand liegen keine Messungen vor. Da das
Systemverhalten des Schwebstofftransportes wahrend des Simulationszeitraumes nicht
durch die Randwerte am seeseitigen Rand bestimmt wird, wurden diese Randwerte konstant
auf einem Wert von 0,0 g/l gesetzt.

Mit dem Oberwasser wurde fiir jede Schwebstofffraktion (Grob- und Mittelschluff) eine Kon-
zentration von 0,02 g/l vorgegeben, so dass die gesamte Schwebstoffkonzentration des
Oberwassers 0,04 g/l betragt. Dies entspricht ungefahr der mittleren Schwebstoffkonzentra-
tion der Elbe in diesem Bereich.

Fir den Geschiebetransport wurden keine ,harten® Randwerte vorgegeben, sondern ein
Gleichgewichtszustand angenommen, d.h. entsprechend dem Systemverhalten kann das
Geschiebe am offenen Modellrand das Gebiet verlassen bzw. eingetragen werden (,Null-
Gradienten-Randbedingung®).
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10.3 Modellkalibrierung und —validierung*

Durch Vergleich in der Natur gemessener und im Modell berechneter Werte wird gezeigt,
dass durch das Modell alle charakteristischen Systemeigenschaften des Elbeastuars natur-
ahnlich nachgebildet werden. Der Nachweis der Naturahnlichkeit wird hinsichtlich der Was-
serstandsdynamik fir die gewasserkundlichen Pegel in der AuRen- und Unterelbe und hin-
sichtlich der Stromungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte flir die Dauermessstationen des
WSA Cuxhaven und des WSA Hamburg gefiihrt. Zusatzlich kénnen die Stromungsge-
schwindigkeiten an den erwahnten (Kapitel 5.2) ADCP-Profilen kontrolliert werden. Die an
diesen Positionen und Querschnitten gemessenen und berechneten Wasserstande, Stro-
mungen und Salzgehalte wurden in einem Validierungsdokument zusammengestellt (BAW
2006a, Anhang 8). Auf eine gesonderte Wiedergabe in diesem Gutachten wird daher ver-
zichtet.

Der Prozess der Kalibrierung und der Validierung der Ergebnisse des Sedimenttransportes
ist deutlich komplexer und umfangreicher im Vergleich zu dem Vorgehen bei den hydrody-
namischen Ergebnissen. Aufgrund der Heterogenitat der Kornverteilungen des Sohlmateri-
als, der stark variierenden ortlichen Gegebenheiten, den damit direkt verbundenen unter-
schiedlichen Transporteigenschaften sowie den dynamischen Veranderungen des Systems
in der Natur wie auch im Modell kann eine Validierung von Sedimenttransportergebnissen
grundsatzlich nur unvollstandig sein. Die zeitliche und rdumliche Varianz des Sedimenttrans-
portes ist wesentlich groRer als z.B. die des Wasserstandes. Stimmen Modellergebnisse des
Wasserstandes gut mit den an den Pegeln gemessenen Werten Uberein, so kann mit grof3er
Sicherheit davon ausgegangen werden, dass das Modell auch an anderen Stellen im Mo-
dellgebiet die Wasserstande zuverlassig berechnet. Diese Ubertragbarkeit ist aus den oben
genannten Griinden bei dem Sedimenttransport nicht gegeben. Man muss daher von Anfang
an Unscharfen und Unsicherheiten akzeptieren und diese bei der Modellierungsstrategie und
bei der Beurteilung von Modellergebnissen berlcksichtigen.

Neben den Unsicherheiten in den Eingangs- und Validierungsdaten gibt es weitere in der
Modellbildung und der Simulation. Dabei ist die Sinkgeschwindigkeit der Suspension die
wichtigste EingangsgrofRe in Sedimenttransportmodellen. Die Sinkgeschwindigkeit wird zur
Lésung der Transportgleichung fur die Suspension bendtigt. Sie hangt im Wesentlichen von
der GroRRe, Dichte und Form der Schwebstoffe ab. In dem vorliegenden Gutachten wurde
z.B. den als Suspension transportierten Sedimentfraktionen eine Sinkgeschwindigkeit zuge-

* Kalibrierung* bezeichnet die Vorgehensweise beim Anpassen verschiedener Parameter eines
numerischen Modells, um ein realitdtsnahes Modellverhalten zu erzielen. Das ortsspezifische numeri-
sche Modell wird dabei noch bewusst verandert.

»Validierung“ wird der Nachweis genannt, dass die Ergebnisse eines numerischen Modells fiir einen
gewissen Anwendungsbereich innerhalb eines bestimmten Genauigkeitsbereiches fir die beabsichtig-
te Modellanwendung liegen. Das ortsspezifische numerische Modell wird dabei nicht verandert, der
Nachweis ist umfassender (Datenmenge, hydrologische Situation, ...).
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ordnet, die nach einem Ansatz von STOKES berechnet wurde®. Fiir groben Schluff ergibt
sich eine Sinkgeschwindigkeit von ca. 2 mm/s. Fur mittleren Schluff betragt die Sinkge-
schwindigkeit ca. 0,5 mm/s.

In Kapitel 5.2 wurde bereits erlautert, dass flr den untersuchten Zeitraum keine Sediment-
messungen vorhanden sind. Dennoch konnte anhand friherer Untersuchungen und mittels
einer bestimmten Interpretation der vorhandenen ADCP-Daten ein Bild von den Schweb-
stoffverhéltnissen im Elbe-Astuar skizziert werden, mit dem nun die Modellergebnisse vergli-
chen werden kénnen. Es ist sofort erkennbar (Bild 26), dass von dem Modell verschiedene
bekannte Phanomene reproduziert werden kénnen.
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Bild 26: Querschnittsintegrierte mittlere Schwebstoffkonzentrationen im Validierungs-
zeitraum in der Unter- und AufRenelbe. In Rot das Maximum, in Griin das
Minimum und in Schwarz der Mittelwert der mittleren Schwebstoffkonzent-
rationen.

Es existiert eine Tribungszone, die sowohl von ihrer Lage als auch hinsichtlich der berech-
neten Schwebstoffkonzentrationen mit dem in Kapitel 5.2 skizziertem Bild Ubereinstimmit.
Das Maximum der Trlibungszone liegt bei KM 680 mit querschnittsintegrierten mittleren
Konzentrationen von ca. 0,14 g/l. Anhand synoptischer Darstellungen wird ersichtlich, dass
dieser Mittelwert bei ausgepragten Flut- und Ebbestrémungen in den unteren Bereichen der
Wassersaule deutlich Gberschritten wird.

® Spearman & Roberts (2002) verglichen die Wirkung verschiedener Ansatze und schlussfolgerten,
dass keine Formulierung bevorzugt werden kann. Es gibt also keinen allgemein gltigen Ansatz. Sie
empfahlen zunachst maoglichst einfache Modellierungen mit wenigen in der Natur zu bestimmenden
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Die seeseitige Flanke der Tribungszone weist einen steileren Gradienten auf als die strom-
auf gelegene Flanke. Auch dieses Bild stimmt prinzipiell mit dem Uberein, das die Messun-
gen liefern (Bild 7). Die Messwerte liegen grundsatzlich hoher als die in Bild 26 dargestellten
Konzentrationen, da hier Uber den gesamten Querschnitt integriert wurde, also auch die
flacheren Bereiche mit ihren geringeren Konzentrationen mit bertcksichtigt wurden. Der
Mittelwert, der aus den Messungen berechnet wurde, reprasentiert zwangslaufig nur die
tieferen Bereiche, in denen schiffsgestitzt gemessen werden konnte. In diesen Bereichen
treten groRere Konzentrationen auf, weswegen auch der Mittelwert grof3erer ist.

In Richtung Hamburg nehmen die mittleren Konzentrationen auf einen Wert um 0,04 g/l ab.
Dieses Verhalten deckt sich mit den erwahnten Messungen des damaligen Amtes flir Strom-
und Hafenbau, die Schwebstoffkonzentrationen von ca. 0,05 — 0,1 g/l fir den Bereich
Nienstedten aufweisen. Zeitreihen von Schwebstoffkonzentrationen im Bereich des Tri-
bungsmaximums (hier nicht dargestellt) sind qualitativ mit den Messungen der GKSS zu
vergleichen. Man kann dabei die Variation sowohl innerhalb eines Tidezyklus als auch mit
dem Nipp-Spring-Zyklus erkennen. Insgesamt liegen die simulierten Werte etwas unterhalb
den von der GKSS dokumentierten.

Die Ausfiihrungen des vorliegenden Kapitels zeigen, dass diese eher deskriptiven Anhalts-
punkte von dem Modell insgesamt zufrieden stellend erreicht werden. Auch die Verschli-
ckungsvorgange in Flachwassergebieten, strdbmungsberuhigten Zonen und Hafenbecken
kénnen mit den Modellergebnissen des suspendierten Transportes nachvollzogen werden.
Hierzu sei auf die flachenhaften Darstellungen der Analysen fir den PIZ im Anlageband
verwiesen, die ein differenzierteres Bild von den modellierten Schwebstofftransportvorgan-
gen im Elbeastuar zeigen, als es an dieser Stelle ausgefihrt werden soll.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das verwendete Modell die erforderliche
Naturahnlichkeit aufweist. Die hydrodynamischen Prozesse der Tidedynamik werden in der
Tideelbe mit der erforderlichen Genauigkeit nachbildet. Die flr eine morphologische Analyse
erforderlichen Prozesse werden so naturdhnlich wiedergegeben, wie es derzeit (auch im
internationalen Vergleich) mdglich ist. Mit der dargelegten Systematik der wasserbaulichen
Systemanalyse und den eingesetzten Methoden konnen die Wirkungen der geplanten Fahr-
rinnenanpassung in der Tideelbe auf die Prozesse des Sedimenttransportes (Geschiebe und
Suspension) und der Sohlevolution (Morphodynamik) prognostiziert werden.

10.4 Erganzende Modellansatze

Wie oben bereits erwadhnt wurde, gibt es neben den Unsicherheiten in den Eingangs- und
Validierungsdaten weitere Unsicherheiten in der Modellbildung und der Simulation. Die Sink-
geschwindigkeit ist dabei einer der wichtigsten Eingangsgréfien, da sie die vertikale Bewe-

Parametern zu verwenden, solange keine ausreichenden Naturdaten zur Verfigung stehen, um das
Modell zu verfeinern.
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gung mitbestimmt und dadurch sowohl die Ausbreitung der Schwebstoffe beeinflusst als
auch durch Sedimentation Schwebstoffe temporar dem Transport im Wasserkorper entzieht.

Die Sinkgeschwindigkeit der Suspension ist ein komplexes Thema, weil kohasive Partikel
dazu neigen, nach ZusammenstdlRen Agglomerate (Flocken) zu bilden, wodurch auch ihre
Sinkgeschwindigkeit beeinflusst wird. Es existieren verschiedene mathematische Formulie-
rungen unterschiedlicher Komplexitat zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeiten kohasiver
Schwebstoffe, die zum Teil sogar widersprichlichen Charakters sind. Am haufigsten sind
Formulierungen, die diese Effekte Uber eine Abhangigkeit der Sinkgeschwindigkeit von der
Schwebstoffkonzentration und turbulenten GréRen parametrisieren.

Aus diesem Grund wurden ergadnzend zu den Modellergebnissen des fraktionierten Modells

fur den suspendierten Transport weitere Ansatze angewendet, die von konzentrationsab-

hangigen Sinkgeschwindigkeiten ausgehen. Zur Anwendung kamen

0 eine konzentrations- und turbulenzabhangige Formulierung nach Malcherek (1995) und
van Leussen (1994), die das Potenzgesetz und den absoluten Geschwindigkeitsgradien-
ten verwendet.

0 eine konzentrations- und turbulenzabhangige Formulierung nach Manning (2005), die
einen empirischen Charakter hat, aber keine freien Parameter verwendet.

Bei Bedarf wird auf diese Modelllaufe und deren Analysen zurlckgegriffen, um eventuelle
Unsicherheiten in den gutachterlichen Aussagen so zu reduzieren.

10.5 Von der Modellkalibrierung zur wasserbaulichen Systemanalyse

Die nach der Modellkalibrierung noch verbleibenden Abweichungen zwischen Mess- und
Berechnungsergebnissen kdnnen im Wesentlichen auf nicht erfasste lokale Windeffekte,
Abweichungen in der Modelltopographie aufgrund der zeitlichen Differenz zwischen Pegel-
und Stréomungsmessung, Peilung, Lageanderungen der Stromungsmessgerate bei hohen
Strdomungsgeschwindigkeiten, Ungenauigkeiten in der Pegel- und Strémungsmessung, etc.
zurickgefuhrt werden. Diese Abweichungen zwischen Messung und Berechnung haben
keine Auswirkungen auf die Prognosefahigkeit der verwendeten numerischen Modelle, da
nicht die vollkommen exakte Nachbildung eines bestimmten hydrodynamischen Zustandes
das wesentliche Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, sondern die Bestimmung eines
zuverlassigen mathematischen Ersatzsystems fiir alle relevanten physikalische Prozesse in
der Natur. Mit diesem mathematischen Ersatzsystem werden alle Anderungen infolge der
Fahrrinnenanpassung berechnet und analysiert. Die ausbaubedingten Anderungen der
KenngréRen werden durch die Gegenlberstellung von Vergleichszustand und Ausbauzu-
stand ermittelt. Durch diese Relativbetrachtung wird die hohe ,innere Genauigkeit* der Mo-
delle genutzt, indem unvermeidbare Fehlereinflisse z.B. aus Peilfehlern, Messfehlern etc.
weitgehend eliminiert bzw. minimiert werden, die in den untersuchten Vergleichs- und Aus-
bauzustdnden vorhanden sind. Aus diesem Grund ist es fachlich zuldssig, Anderungen der
verschiedenen Kennwerte sehr detailliert auszuwerten.
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10.6 Untersuchungsszenarien

Folgende Szenarien wurden untersucht:

1. Spring-Nipp-Zyklus Mai 2002 mit gemessenem Oberwasser, variablen Windfeldern
und variablen Randwerten fiir den seeseitigen Salzgehalt.

2. Spring-Nipp-Zyklus Mai 2002 mit haufigstem Oberwasser (350 m3/s), ohne Wind und
mit konstantem seeseitigem Salzgehalt (30 PSU).

3. Spring-Nipp-Zyklus Mai 2002 mit hohem Oberwasser (1500 m?/s), ohne Wind und mit
konstantem seeseitigem Salzgehalt (30 PSU).

Lauf 1 diente der Validierung, aus den Laufen 2 und 3 werden die wesentlichen gutachterli-
chen Aussagen abgeleitet.
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11 Analyse der Modellergebnisse

11.1 Hinweise zur Ergebnisdarstellung und -analyse

Da die Transportprozesse in einem Astuar (iberwiegend dreidimensional gepragt sind, wer-
den zur Vorbereitung der Ergebnisinterpretation die Berechnungsergebnisse der 3D-
Modellierung analysiert. Auf Ergebnisse einer 2D—Modellierung mit Seegangswirkung wird
nur dort eingegangen, wo die zusatzlichen seegangsinduzierten Effekte die ausbaubedingten
Anderungen nennenswert beeinflussen. Die in den Untersuchungsergebnissen angegebe-
nen KenngréRen wurden, soweit nicht anders angegeben, flr den Zeitraum 11. bis
25.05.2002 analysiert.

Um die ausbaubedingten Anderungen der charakteristischen KenngréRen infolge der Fahr-
rinnenanpassung zu veranschaulichen, werden aus den Kenngroflen der Analysen des
Ausbauzustandes (AZ) und des Vergleichszustandes (P1Z) fir jedes Gitterelement Differen-
zen gebildet und flachenhaft fir das Untersuchungsgebiet farblich kodiert dargestellt. Dies
erfolgt Uber eine diskrete Farbskalierung, so dass eine Klasseneinteilung der Anderungen
erfolgt. Zunahmen im Ausbauzustand werden mit positivem Vorzeichen und Abnahmen
dementsprechend mit negativem Vorzeichen versehen. Ausbaubedingte Anderungen mit
Absolutwerten aulRerhalb der gewahlten Legende erhalten separat gewahlte Farbkodierun-
gen. Zur Orientierung werden in den Abbildungen die bestehenden Bauwerke als Linien
dargestellt. AuRerdem werden die Fahrrinne, der Deich, die MTHW-Linie und die Unterwas-
serablagerungsflachen kenntlich gemacht.

Die numerischen Simulationen bieten die Mdglichkeit, auch kleine "Tendenzen" ausbaube-
dingter Anderungen zu erkennen. Dies erweitert das Systemverstandnis und erleichtert die
Ergebnisinterpretation und -bewertung. Im Gutachten werden nicht signifikante Anderungen
als ,tendenziell“ bezeichnet. Signifikante Anderungen werden i.d.R. mit (wenn auch mégli-
cherweise nur langfristig messbaren) Ausbauwirkungen in Verbindung gebracht. Sie kdnnen
in der Bewertung zwischen ,schwachen” und starken Ausbauwirkungen liegen. Tendenzielle
Anderungen werden mit Untersuchungen im Felde kaum nachzuweisen sein. Auch wird eine
Differenzierung der durch Messungen in der Natur ermittelten Anderungen eines Systemzu-
standes nach bestimmten Prozessen oder Ursachen nicht nachzuweisen sein.

Weitere Informationen zur Kennwertanalyse konnen den Internetseiten der BAW entnommen
werden: http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/kenn/kenn-de1.html
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11.2 Hinweise zur Strukturierung der Ergebnisanalyse

Die zur Untersuchung der Sedimenttransporte und der Morphodynamik wesentlichen Kenn-
werte sind die maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten, die morphodynamisch
wirksamen Sohlschubspannungen, die KenngréRen des Suspensionstransports, die Kenn-
gréllen des Geschiebetransports und die Sohlevolution (auch als Tiefenerosion bezeichnet).
Die ausbaubedingten AnderungsgréRen dieser Kennwerte missen im unmittelbaren Zu-
sammenhang mit den entsprechenden Kenngréf3en im Vergleichszustand interpretiert wer-
den.

In den nachfolgenden Kapiteln 11.3.1 bis 11.3.5 werden zunachst die wichtigsten morphody-
namischen KenngréRen fiir den Vergleichszustand und fiir die ausbaubedingten Anderungen
der Reihe nach flr das gesamte Elbeastuar dargestellt und beschrieben. Eine Interpretation
der Ergebnisse erfolgt dabei in diesem ersten Schritt nur im Rahmen der einzelnen Kenn-
gréfe.

Im Kapitel 11.4 wird dann in einem zweiten Schritt eine zusammenfassende Darstellung der
Ausbauwirkungen (unter Berucksichtigung der wichtigsten KenngréRen und vor allem unter
Beriicksichtigung der bisher beobachteten morphologischen Anderungen) fiir die verschie-
denen morphologischen Einheiten im Elbeastuar gegeben.

Mit diesen Grundlagen kann schlieBlich in einem dritten Schritt in Kapitel 12 eine Bewertung
der ausbaubedingten Veranderungen unter Bertcksichtigung der Betroffenheiten durchge-
fuhrt werden.

11.3 Prozessorientierte Analyse fur wichtige Kennwerte

11.3.1 Stromungsgeschwindigkeiten

Fir eine Analyse der Vorgange zur Mobilisierung und zum Transport von Sedimenten sind
die KenngréRen der Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten wichtig. Hierflr eignen sich
insbesondere die Uber die simulierten Tiden gemittelten Maximalwerte in den einzelnen Flut-
und Ebbestromphasen. Obwohl diese im Tidezyklus nur kurzzeitig auftreten geben sie den-
noch wichtige Hinweise zur morphologischen Reaktion eines Gewassersystems, weil haufi-
ger auftretende Maximalwerte der Stromungen die Erosion des Gewasserbodens bestimmen
kénnen und auch weil der Anstieg zu den maximalen Stromungswerten und der Abfall von
diesen die Turbulenzproduktion im Gewasser maf3geblich beeinflussen. Aus diesen Griinden
werden zunachst die maximalen Strémungsverhaltnisse im Vergleichszustand und die aus-
bauinduzierten Veranderungen der Stromungskennwerte im Detail vorgestellt. Zur kompri-
mierten Darstellung der Ergebnisse werden die berechneten 3D-Strdmungen als Mittelwert
Uber die Wassertiefe in den zugehdrigen Abbildungen dargestellt. Die Wirkung der dreidi-
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mensionalen Strdmungen auf die Erosion des Gewasserbodens kann noch differenzierter mit
Hilfe der Analysen zur rdumlichen Verteilung der Bodenschubspannungen dargestellt wer-

den. Hierzu wird auf die Ausflihrungen im nachfolgenden Kapitel verwiesen.

Vergleichszustand (PIZ)

Die Uber den Analysezeitraum gemittelten Maximalwerte der Flut- und
Ebbestromgeschwindigkeiten sind in den tiefen Rinnen am grofiten. Hier
kann die Bodenreibung der groRen stromenden Wassermasse den ge-
ringsten Widerstand entgegen setzen. Differenziert betrachtet, kann sich
das lokale Stromungsmaximum vor allem in den Kurven der Rinnen (auch
zwischen zwei Kurvenabschnitten) auerhalb der Rinnenmitte oder ganz
aulRerhalb der Fahrrinne befinden. Wo sich im Verlauf der Rinnen auf-
grund der topographischen Umgebung und des im Tidezyklus wechseln-
den Wasserstandes Einschnlirungen im Gewasserquerschnitt ergeben,
wird die Strémung lokal beschleunigt.

Entlang der gesamten Fahrrinne unterhalb des Hamburger Hafens wurden
- bezogen auf die mittleren Verhaltnisse des gewahlten Analysezeitrau-
mes — fir die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten Werte zwischen 1,2
m/s und 1,6 m/s analysiert. Lokal ausgepragt groRe Flutstrémungen erga-
ben sich innerhalb der Fahrrinne fir die folgenden Gewasserabschnitte:
km 735 bis km 740 im Bereich der Kurve parallel zum Leitdamm Kugelba-
ke, auf Hohe der Kugelbake bei km 730, stromauf und stromab vom Gla-
meyer Stack (km 715 bis km 723) und bei Scheelenkuhlen km 685. Auch
zwischen dem Pagensand und dem Schwarztonnensand sowie am Twie-
lenflether Sand sind lokal héhere Strémungen innerhalb der Fahrrinne
analysiert worden. Des weiteren auf der Hohe von Mojenhérn bei km 647
sowie zwischen Nienstedten und Tinsdal.

Fir die maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten ergaben sich in der Fahr-
rinne (unterhalb des Hamburger Hafens) die folgende Verhaltnisse: Ent-
lang der gesamten Fahrrinne wurden Werte zwischen 0,8 m/s und nahezu
2,0 m/s analysiert, mit lokal ausgepragten Strémungserhéhungen insbe-
sondere an der Kugelbake. Im Vergleich zu den Flutstromungen ergaben
sich hohe Werte insbesondere im Abschnitt zwischen dem Hadelner Au-
Rendeich bei km 710 und der Kurve am Leitdamm Kugelbake bei km 740.
Gerade in diesem Abschnitt erreicht die Ebbestrémung héhere Werte, weil
der Ausstrom des Ebbestromvolumens der Tideelbe hier bei niedrigeren
Wasserstanden erfolgt, als dies beim Einstrom des Flutstromvolumens
geschieht. Eine weitere lokal héher ausgepragte Ebbestomung wurde am
Elbehafen Brunsbuttel im nordlichen Bdschungsbereich der Fahrrinne
analysiert.

siehe Anlage1

Bilder
70,72,74,76,78,

80,82,84,86,88
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In der Medemrinne erreicht die maximale Ebbestromgeschwindigkeit
Werte um 1,0 m/s bis 1,4 m/s, wobei die hohen Werte im Scheitel der
Kurve auftreten und hier fortgesetzte Erosionen induzieren, die eine fort-
schreitende Verlagerung der westlichen Medemrinne nach Norden bewir-
ken. Die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten sind in der Medemrinne
um ca. 0,2 m/s kleiner als die maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten.
Dadurch ist bei Flutstrom auch das Erosionspotenzial im Scheitel der
Kurve geringer.

Die maximalen Flutstrdomungen sind im Klotzenloch und in den weiter
nordlich gelegenen Rinnen denen der Medemrinne ahnlich. Bei den ma-
ximalen Ebbestromungen ist diese Ahnlichkeit nicht gegeben, weil die
Prielwurzelgebiete geringere Stromungen aufweisen. Die Medemrinne ist
somit in Abweichung zu den nérdlich gelegenen Wattrinnen tUberwiegend
eine ebbestromdominante Rinne.

Morphodynamische Analysen fiir ausbaubedingte Anderungen der Ver-
haltnisse in der Tideelbe mussen vor allem auch auf die Nebenelben
fokussiert werden. Diese sind auf der Elbseite von Schleswig-Holstein die
Glickstadter Nebenelbe, die Pagensander Nebenelbe (stromauf Uber das
Steinloch mit der Hauptrinne verbunden) und die Haseldorfer Binnenelbe
(stromauf Uber das Dwarsloch mit der Hauptrinne verbunden). Auf der

Elbseite Niedersachsens sind es die Nebenelbe zwischen Schwarzton-

nensand und Asseler Sand, die Lihesander Suderelbe und die Hahndfer

Nebenelbe mit ihrer Verbindung zum Muhlenberger Loch. Zur Einschat-

zung des Vergleichszustandes werden die maximalen Strémungen dieser

Nebenelben klassifiziert und bieten damit eine Vergleichsgrundlage, weil

die Durchstrombarkeit einer Nebenelbe ein wichtiges Beurteilungskriteri-

um darstellt:

0 Glickstadter Nebenelbe — max. Flutstrom bis tber 1,0 m/s, gleich-
mafge Durchstromung (keine ausgepragte Sedimentation im oberen
Abschnitt), max. Ebbestrom von gleicher GréRenordnung (jedoch um
etwa 10% geringer) mehr auf tiefere Profillagen konzentriert.

0 Nebenelbe am Schwarztonnensand — max. Flutstrom nur in einzelnen
eingeschnurten Abschnitten hoch, in anderen Abschnitten nur bis 0,6
m/s bzw. 0,4 m/s (im oberen Abschnitt Sedimentablagerungen vor
Einmindung in die Hauptrinne), max. Ebbestrom geringer als max.
Flutstrom.

0 Pagensander Nebenelbe — max. Flutstrom im unteren Mindungstrich-
ter partiell iber 1,0 m/s, weiter stromauf abnehmend, durch Einschnu-
rung im Steinloch wieder lokale Strdmungszunahme, ebenso lokale

Bild 80

Bild 70, 80

Bild 72, 82

Bild 72, 82
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Strémungszunahme im Ubergang zur Haseldorfer Binnenelbe, max.
Ebbestrom ca. 20 % geringer als max. Flutstrom, bei Ebbestrom ge-
ringerer Durchfluss durch das Steinloch.

o Haseldorfer Binnenelbe - max. Flutstrom im oberen Abschnitt bis 0,8
m/s, max. Ebbestrom bis 0,6 m/s.

0 LUhesander Suderelbe — max. Flutstrom bis 0,8 m/s in Einschnu-
rungsbereichen auch etwas groRer, max. Ebbestrom geringer, insbe-
sondere im Einstrombereich des Ebbestroms.

0 Hahnoéfer Nebenelbe — max. Flutstrom 0,8 m/s durchgangig bis auf
Hohe des Estefahrwassers (lokal auch bis zu 1,4 m/s). Weil diese Ne-
benelbe ca. 10 km lang ist, somit die in der tieferen Fahrrinne schnel-
ler voranschreitende Tidewelle flir den frihzeitigen Einstrom von Ti-
dewassermenge in das Muhlenberger Loch aus der Hauptrinne heraus
sorgt, trifft der Flutstrom aus der Nebenelbe im Ubergang zum Miih-
lenberger Loch auf eine vermindertes Wasserspiegelgefalle. Die resul-
tierende Strémungskonvergenz fiihrt somit zur Sedimentation im Mih-
lenberger Loch. Der max. Ebbestrom ist im Vergleich zum max. Flut-
strom vom Mduhlenberger Loch bis zum Hahndfer Sand Uberwiegend
stark reduziert, hervorgerufen durch eine lange Ebbestromdauer und
den Ausstrom von Tidewassermengen aus dem Muhlenberger Loch in
die Hauptrinne.

Mit Ausnahme der Gluckstadter Nebenelbe sind somit alle anderen Ne-
benelben flutstromdominante Teilsysteme, die aufgrund der natirlichen
Asymmetrie der Tide zu naturlichen Sedimentationen neigen.

Ausbauzustand

Der Ausbauzustand - bestehend aus der Anpassung der Fahrrinnentras-
se, als Strombauwerke erosionsstabil eingebrachte Unterwasserablage-
rungsflachen in der Medemrinne und am Neufelder Sand und sonstigen
Ablagerungsflachen (siehe Gutachten zur Tidedynamik, BAW 2006 a) -
fiihrt zu Anderungen der maximalen Strémungen.

Die maximale Flutstromgeschwindigkeit nimmt in der Fahrrinne in folgen-
den Abschnitten zu: von km 710 bis km 730 um 0 cm/s bis maximal +15
cm/s. Eine weitere Stromungszunahme erfolgt parallel zur UWA Neufeld
zwischen km 698 und km 708 mit maximal +10 cm/s. Die Stromungszu-
nahmen oberhalb Glameyer Stack und am Neufelder Sand reichen Uber
die Fahrrinnenbreite insbesondere noch Norden hinaus. Weitere lokale
Zunahmen von maximal +8 cm/s der maximalen Flutstromgeschwindigkei-
ten ergeben sich in der Kurve bei Scheelenkuhlen in einem Abschnitt von
ca. 5 km. Geringere Zunahmen sind stromab Nordspitze Rhinplate, nérd-

Bild 74, 84

Bild 74, 84

siehe Anlage 1

Bilder
71,73,75,77,79

81,83,85,87,89
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lich Schwarztonnensand bis Mitte Pagensand zwischen km 660 und km
671, zwischen Schwingemundung und dem Anleger Bitzfleth (km 645 bis
km 658) sowie parallel zum sidlichen Teil des Lihesandes zu erwarten.

Abnahmen der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten in der Fahrrinne
werden lokal am Elbehafen Brunsbittel (am Warteplatz) eintreten. Ober-
halb Lihesand nehmen die maximalen Flutstromungen insbesondere in
der Begegnungsstrecke um bis zu -12 cm/s ab. Weiter Abnahmen finden
sich im Abschnitt bei Nienstedten (max. -7 cm/s) und gréf3ere Abnahmen
vor allem im Kohlbrandbogen (max. -10 cm/s), unterhalb Hohe Schaar
(max. -20 cm/s) sowie in der Zufahrt zu den Hafengebieten an der Norde-
relbe (max. -12 cm/s).

Die maximale Ebbestromgeschwindigkeit nimmt in der Fahrrinne in fol-
genden Abschnitten zu: geringfligig von der Kugelbake bis zur seewarts
beginnenden Fahrrinnenkurve (+6 cm/s), mit groReren Erhéhungen bis
+18 cm/s im Altenbrucher Bogen zwischen km 710 und km 726, weiter
stromauf an den Osteriffstacks (bis zu +15 cm/s), lokal stromauf und
stromab von Scheelenkuhlen und lokal am norddstlichen Fahrrinnenrand
bei Steindeich.

Abnahmen der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit in der Fahrrinne
werden lokal am Elbehafen Brunsbittel (am Warteplatz) eintreten. Strom-
auf vom Schwarztonnensand sind die Anderungen der maximalen Ebbe-
stromungen zunachst sehr gering: an der Sudspitze von Pagensand und
auch vom Twielenflether Sand bis Luhesand sind lokale Abnahme von
maximal -5 cm/s zu erwarten. Von der Sidspitze Lihesand bis in den
Hamburger Hafen nehmen die maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten
mit rAumlich variierenden Werten (bis -10 cm/s) ab.

Auf der Unterwasserablagerungsflache im Ostteil der Medemrinne nimmt
die maximale Ebbestromgeschwindigkeit um +20 cm/s (lokal bis zu ca.
+30 cm/s) zu, weil das Strombauwerk den Rinnenquerschnitt verkleinert.
Diese Einschnirung vermindert den Durchflussquerschnitt bei Flutstrom
etwas geringer als bei Ebbestrom. Folglich ist die Abnahme des maxima-
len Ebbestroms im Westteil der Medemrinne auch gréRer als die Abnah-
me des maximalen Flutstroms. Bis zum Scheitel der Medemrinnenkurve
ergibt sich eine Abnahme der maximalen Strdmungen um bis zu -25 cm/s
bei Ebbestrom. Die Abnahme des maximalen Flutstroms betragt hier nur
ca.-10 cm/s.

Uber dem Strombauwerk ,Unterwasserablagerungsflaiche Neufelder

B
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Sand” sind die Verhaltnisse umgekehrt. Da diese am Rande des Gewas-
serquerschnitts eingebaut wird, kommt es zu einer Abnahme der Stré-
mungen Uber dem Strombauwerk und zu einer Zunahme in der tiefen
Fahrrinne, wobei direkt Uber dem Strombauwerk die Abnahme bei Flut-
strom gréfRer ist als bei Ebbestrom.

Die gemeinsame Wirkung beider Strombauwerke fihrt nérdlich der Fahr-
rinne zwischen Scheelenkuhlen und der Medemrinnenmindung-Ost na-
hezu durchgangig zur Abnahme der Strémungsgeschwindigkeiten (aus-
genommen naturlich im Einschnurungsbereich der Medemrinne).

Dieser Sachverhalt ist auch im Zusammenhang mit den Erosionen zu

bewerten, die sich in den vergangenen Jahren in diesem Gebiet einge-

stellt haben. Diese flhrten — bezogen auf den Gesamtquerschnitt der Elbe

- von St. Margarethen bis Uber Brunsbittel hinaus zu erheblichen Sedi-

mentverlusten. Auch am Medemsand waren die Sedimentverluste gréRer

als die Sedimentationen an den nérdlichen Rinnenflanken des Me-

demgrundes. Weitere empfindliche Sedimentverluste in Form einer fla-

chenhaften Erosion waren in der mittel- bis langfristigen Rickschau im

Gebiet zwischen dem Gelbsand, dem Luechter Loch und der sidlich da-

von gelegenen Fahrrinne zu verzeichnen. In diesem Gebiet wird es aus-

baubedingt kaum zu Veranderungen der Strdmungen kommen, es sind

nur lokale Abnahmen der Strémungen nérdlich der Fahrrinnenkurve am

Leitdamm Kugelbake zu erwarten.

Fur die Nebenelben ergeben sich folgende ausbaubedingte Veranderun-

gen der maximalen Strémungsgroéf3en:

o Gliickstadter Nebenelbe — keine nennenswerten Anderungen

o Nebenelbe am Schwarztonnensand — keine nennenswerten Anderun-
gen

o0 Pagensander Nebenelbe — lokale Abnahme des max. Flutstroms ndrd-
lich der Kriickaumiindung und lokale Zunahme des max. Ebbestroms
sudlich der Kriickaumiindung. Sonst keine nennenswerten Anderun-
gen.

0 Haseldorfer Binnenelbe — keine nennenswerten Anderungen
Liihesander Stiderelbe — keine nennenswerten Anderungen
Hahnofer Nebenelbe — Abnahme des max. Flutstroms im Muahlenber-
ger Loch und stromauf vom Hahndfer Sand bis -8 cm/s. Abnahme des
max. Ebbestroms nur in der Nebenelbe, nicht im Mihlenberger Loch.

Bild 81

Bild

Bild 83
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11.3.2 Morphologisch wirksame Bodenschubspannungen

Analysen zur Verteilung der morphologisch effektiven (strémungswirksamen) Bodenschub-
spannungen werden fiir den Vergleichszustand und fiir die ausbaubedingten Anderungen im
Ausbauzustand als Mittelwert mit zugehdriger Standardabweichung und als Maximalwert fur
den Analysezeitraum durchgefihrt. Damit werden die Nipp- und Springtideverhaltnisse in die
Auswertung einbezogen. Die effektive Bodenschubspannung wird in Abhangigkeit von der
Kornrauheit des Bodens und vom Quadrat der bodennahen Stromungsgeschwindigkeit in
der Einheit [N/m?] berechnet.

Vergleichszustand

Der Uber den gesamten Analysezeitraum berechnete Mittelwert der effek- siehe Anlage 1

tiven Bodenschubspannung zeigt in der generellen Ubersicht im Untersu- Bilder
o . 138,140,142,144,

chungsgebiet die folgende Verteilung: 146

o In den trocken fallenden Wattgebieten wird der Wert von 0,4 N/m?

nicht Uberschritten.
o0 Inden tiefen Rinnen finden sich iberwiegend Werte bis zu 0,8 N/m?.

GroRere Werte von 0,9 N/m? bis zu 1,1 N/m? finden sich in lokal begrenz-
ten Gebieten innerhalb der Fahrrinne oder in direkter Nachbarschaft zur
Fahrrinne. Diese lokalen Erscheinungen stimmen einerseits mit der Vertei-
lung der maximalen Stromungsgeschwindigkeiten Uberein. Andererseits
finden sich weitere Gebiete, in denen die effektive Bodenschubspannung
hoch ist, obwohl die vertikal gemittelten maximalen Strémungen dies
zunachst nicht vermuten lassen. Dieser Sachverhalt ist zuriickzufiihren
auf die (in die Berechnung der Bodenschubspannung eingehende) drei-
dimensionale Stromungsverteilung, in der die horizontalen Gradienten
realistische Werte zeigen, von denen die Gradienten der vertikal gemittel-
ten dreidimensionalen Strémungen aber abweichen kdonnen. Zu den Ge-
bieten hoher Bodenschubspannung ohne gleichzeitiges Auftreten hoher
Uber die Wassertiefe gemittelter Maximalstromungen gehéren: der nérd-
lich der Fahrrinne an der Ostemiindung gelegene Abschnitt, der Abschnitt
zwischen Rhinplate-Stid und Fahrrinne, der Abschnitt zwischen Pagen- Bild 138
sand-Sud und Fahrrinne und der Abschnitt zwischen Fahrrinne und Hans- Bild 140
kalbsand. Bild 142

Der grofte im Untersuchungsgebiet auftretende Mittelwert der effektiven
Bodenschubspannung befindet sich mit ca. 1,6 N/m? lokal ausgepragt
zwischen Kugelbake und Fahrrinne.

siehe Anlage 1

Um die angesprochene Verteilung der Mittelwerte hinsichtlich der Streu- Bilder
ung der berechneten Werte realistisch einschatzen zu kénnen, wird in 148’150’152’115;
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B

weitern Abbildungen die Standardabweichung der effektiven Bodenschub-
spannungen dargestellt. Maximalwerte der Standardabweichung werden
an der Kugelbake und seewarts der Kugelbake (hier westlich neben der
Fahrrinne), lokal in der Fahrrinne bei km 730, km 720, am Glameyer Stack
und bei km 710, zwischen Fahrrinne und dem Ufer bei Brokdorf sowie
sudlich der Fahrrinne am Hanskalbsand und am NefRsand erreicht. In
diesen lokal ausgepragten Bereichen erreicht die Standardabweichung
Werte bis zu 0,8 N/m? .

Die Verteilung der maximalen Bodenschubspannungen ist im gesamten
Untersuchungsgebiet tiberwiegend in Richtung des Flutstroms ausgerich-
tet. Dies ist bei der Interpretation der ausbauinduzierten Veranderungen
zu beachten.

Ausbauzustand

Nach der Anpassung der Fahrrinne von Auf3en- und Unterelbe werden die
mittleren effektiven Bodenschubspannungen um maximal 0,2 bis 0,3 N/m?
zunehmen. Zunahmen bis zu 0,3 N/m? ergeben sich iiber dem Strombau-
werk in der Medemrinne und in der Fahrrinne im Altenbrucher Bogen
zwischen km 711 und km 730, wobei im Altenbrucher Bogen der Flachen-
anteil mit Zunahmen gréRer 0,2 N/m? kleiner 10 % betragt. Zu beachten
ist, dass die Zunahmen oberhalb Glameyer Stack (Abschnitt von ca. 5 km)
weiter Uber den Fahrrinnenrand hinaus in Richtung Niedersachsisches
Ufer reichen. Aus diesem Sachverhalt ist zu folgern, dass an der Unter-
wasserbdschung Erosionstendenzen nach dem Ausbau verstarkt und
Sedimentationstendenzen herab gesetzt werden.

Zunahmen der effektiven Bodenschubspannung im Abschnitt des Strom-
bauwerks am Neufelder Sand sind insbesondere nérdlich der Fahrrinne zu
verzeichnen. An den drei Unterwasserablagerungsflachen im Bogen
stromab der Stdormindung und an der Unterwasserablagerungsflache
Eschschallen sind ebenfalls lokale Zunahmen hervorzuheben. Weitere
Zunahmen ergeben sich in der Fahrrinne zwischen Schwarztonnensand-
Nord und Pagensand-Mitte sowie in der Fahrrinne des Luihebogens. O-
berhalb des Liihebogens Uberwiegen die Abnahmen der mittleren effekti-
ven Bodenschubspannung.

Eine Analyse der maximalen effektiven Bodenschubspannungen liefert
das gleiche Verteilungsmuster fir die Zunahmen und Abnahmen. Es ist
jedoch hervorzuheben, dass die Zunahmen im Altenbrucher Bogen (nur
lokal insbesondere in Grobsand-Abschnitten ausgepragt) bis zu 0,8 N/m?

Bild 148

siehe Anlage 1
Bilder
128,130,132,134,
136

siehe Anlage 1
Bilder

139, 141,143,145,
147

Bild 139

Bild 139

Bild 139

Bild 141

Bilder
129,131,133,135,
137
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betragen. Dies sind die maximalen Anderungen, die nur einmal im simu-
lierten Spring-Nipp-Zyklus der Tide auftreten.

11.3.3 Geschiebetransport

Durch die von den Flut- und Ebbestromungen auf die Gewassersohle lbertragenen effekti-
ven Bodenschubspannungen wird ein sohlnaher Transport von Sedimenten (Geschiebe)
induziert. Als kennzeichnende Transportgrof3e fur die im Mittel Uber eine Tideperiode ver-
frachtete Sedimentmasse je Breiteneinheit wird die mittlere volumetrische Ebbe- bzw. Flut-
strom-Geschiebefracht [m®m] verwendet. Die Differenz aus Flut- und Ebbestrom-
Geschiebefracht wird als residueller Transport (oder Netto-Transport) bezeichnet. Mit zuletzt
genannter KenngréfRe lassen sich nach Richtung und Intensitat ausgepragte Transportban-
der veranschaulichen, die Uber viele Tiden gemittelt die Morphodynamik pragen.

Vergleichszustand

Die Analyse der mittleren Geschiebefrachten in Kilogramm bzw. (als Vo- siehe Anlage 1
lumenstrom) als m® pro Meter Breite der Elbe zeigt zunachst einmal wo Bilder
Uberhaupt Geschiebe vorhanden ist und wo es von den Normaltiden be-  158,160,162,164,
wegt werden kann. Der Geschiebetransport konzentriert sich vor allem auf 166

die Fahrrinne und die angrenzenden Bdschungsbereiche. In der Aulienel-
be ist der Geschiebetransport mit geringerer Intensitat (im Vergleich zur
Fahrrinne) auch in den unteren Abschnitten der groflen Wattstrome und
Rinnen zu erkennen. Hier weist die mittlere Flutstrom-Geschiebefracht
Groflenordnungen von 0,04 m3/m auf. Diese Werte gelten fiir den Flut-
strom auch im Ostteil der Medemrinne, wahrend der Flutstrom im Westteil Bild 158
weniger Geschiebe transportiert. Deshalb ist die mittlere Geschiebefracht
mit dem Ebbestrom in der Medemrinne insbesondere im westlichen Rin-
nenabschnitt weitaus grofker und erreicht hier Werte bis zu 0,08 m3*m

(umgerechnet in einen Massenstrom entspricht dieser Wert ca. 200 kg/m).

In der Fahrrinne und in den angrenzenden lokalen Bereichen werden
hingegen Geschiebefrachten bis zu 0,3 m3/m erreicht. Charakteristisch ist
aber, dass der mittlere Geschiebetransport mit dem Flutstrom keine
durchgangigen Transportbander in der Elbe aufweist, sondern sehr varia-
bel auf die lokalen Verteilungen der effektiven Sohlschubspannungen und
vor allem auf die naturahnlich berlcksichtigte (differenzierte) Sedimentver-
teilung reagiert.

Die mittleren Geschiebefrachten mit dem Ebbestrom zeigen hingegen

durchgangigere Transportbander, insbesondere von der Slidspitze der Bilder
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Rhinplate bei km 670 bis zur oberen Einmindung in die Medemrinne bei
km 710. Ausgepragt sind die Transportbander unterhalb des Elbehafens
Brunsbuttel vor allem auch neben der tiefen Fahrrinne. Mit den Sedimen-
ten dieser Transportbander wird der Sedimenthaushalt im Gebiet Medem-
sand / Medemgrund beeinflusst. Ein weiteres intensives Transportband
verlauft von der Wurzel des Leitdamms Kugelbake entlang der sudwestli-
chen Fahrrinnenbéschung und fihrt dort zur Erosion.

Ausbauzustand

Die flr den mittleren Geschiebetransport des Ebbestroms im Vergleichs-
zustand dargestellten Transportbander zwischen Rhinplate und Medem-
sand werden durch die Strombaumafnahmen (in der Medemrinne und am
Neufelder Sand) um ca. 15% abgeschwacht. Im Altenbrucher Bogen (km
710 bis km 730) wird hingegen die Dynamik der Geschiebetransporte
intensiviert. Dies gilt fir beide Transportrichtungen, wobei die Zunahmen
mit dem Ebbestrom (lokal bis zu 30 %) in tiefen Fahrrinnenabschnitten
stromab von Glameyer Stack Uberwiegen. Hierdurch wird es zu verstark-
ten Unterhaltungsbaggerungen im Abschnitt bei km 730 kommen. Md&gli-
cherweise ist es richtig, das grobkérnigere Baggergut dem Strom bei km
710 wieder zuriickzugeben. Hierzu ist eine Beobachtung des Systemver-
haltens nach dem Ausbau erforderlich.

Das Modell berechnet auch einen Geschiebetransport flr die Strombau-
werke in der Medemrinne und am Neufelder Sand. Hier wurde fir die
Simulationen bewusst kein grobes Abdeckmaterial (das nicht erodieren
kann) vorgegeben, wie es flr die Ausflihrung der Strombauwerke zu emp-
fehlen ist. Es wurde im Ausbauzustand das Sohlmaterial wie im Ver-
gleichszustand vorgegeben, um die Wirkungen der ausbaubedingten
Strdomungserhdhungen auf die natirliche Kornverteilung und damit auf
den mdglichen Geschiebetransport zu studieren. Das Simulationsergebnis
zeigt, dass die Zunahme des Geschiebetriebs tiber der UWA Medemrinne
nicht groRer ware, als die Zunahme in der Fahrrinne.

In der Fahrrinne am Osteriff wird der Geschiebetransport ausbaubedingt
vornehmlich mit dem Ebbestrom intensiviert (bis zu ca. 15%). Diese Wir-
kung wurde durch das Design der Strombauwerke bewusst angestrebt,
um die Unterhaltungskosten am Osteriff zu verringern. Hier haben sich
bisher im mehrjahrigen Mittel ca. 15 bis 20 % der Gesamtbaggermengen
der Tideelbe (Bundesstrecke) ergeben.

Im Storbogen von St. Margarethen bis zur Rhinplate wird der Geschiebe-

D
_..-:.:L':/_.--/

168,170, 172,174,
176

Bild 168

siehe Anlage 1
Bilder

159, 161,163,165,
167 und

169, 171,173,175,
177

Bild 169

Bild 159 und 169

Bild 169
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transport ausbaubedingt starker mit dem Flutstrom als mit dem Ebbestrom
intensiviert. Mit dieser Veranderung kann moglichen Geschiebedefiziten in
diesem Abschnitt der Tideelbe entgegen gewirkt werden.

Von Steindeich weiter Stromauf ist die Analyse der Netto-Geschiebe-
transporte von Bedeutung, die im Mittel mit jeder Tide entweder stromauf
oder stromab gerichtet sein kobnnen. Bis zum Luhesand und vom Lihe-
sand weiter bis zum Hanskalbsand nehmen die stromauf gerichteten
Netto-Transporte ausbaubedingt Uberwiegend (lokal sind auch wenige
Abnahmen zu verzeichnen) um bis zu 10% zu.

In der Begegnungsstrecke und direkt am Hanskalbsand kehren sich die
Verhaltnisse um, weil die Netto-Tranporte hier stromab gerichtet sind.
Nach Realisierung der Anpassungsmalnahme ist deshalb mit Unterhal-
tungsbaggerungen parallel zum Hanskalbsand zu rechnen. Am stromauf-
wartigen Ende der Begegnungsstrecke bei km 635 ist aufgrund einer
geringfligigen Einschniirung der Fahrrinne wieder mit einem Netto-
Transport nach stromauf zu rechnen. Im Koéhlbrand und in der Norderelbe
(Hafenzufahrt) ist die ausbaubedingte Anderung des Netto-Transports
gering, in einigen Bereichen Uberwiegend stromab gerichtet.

Insgesamt sind die ausbauinduzierten Veranderungen der sohlnahen
Geschiebefracht bezogen auf die transportierten Mengen verhaltnismaiig
gering, weil beispielsweise ein 400 m breites Netto-Transportband mit
einer ausbaubedingten Zunahme von 0,02 m3m einen zusatzlichen
Transport von 8 m?® mit jeder Tide bewirkt. Diese Werte sind klein im Ver-
gleich zu den Mengen des Suspensionstransports.

Hinweis: Die berechneten Mengen hangen von der gewahlten Transport-
formel fur die Geschiebefrachten ab. Sie geben nur einen Anhalt, weil alle
Geschiebetransportformeln die Prozesse in der Natur nur annahernd
beschreiben kdnnen.

Bild 159 und 169

Bilder

179, 181,183,185,
187

Bild 181

Bild 185

Bild 185

Bild 185

Bild 187
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11.3.4 Suspensionstransport

Die Suspensionskonzentrationen der Tideelbe stellen sich in Abhangigkeit der antreibenden
hydrodynamischen Krafte und der Sedimenteigenschaften der Gewassersohle ein. Wichtige
KenngréfRen sind die Uber den Analysezeitraum gemittelten (tiefenintegrierten) Suspensions-
konzentrationen und der advektive (von der Strdmung gesteuerte) Transport, der im Wasser
suspendierten Sedimente. Die KenngréRen flir den Suspensionstransport beschreiben die im
Mittel Gber die Flut- bzw. Ebbestromdauer von der Strémung transportierten suspendierten
Sedimentmassen je Breiteneinheit mit der Einheit [kg/m] bzw. die sich daraus ergebende
Differenz des Flut- und Ebbetransports als Netto-Suspensionstransport.

Wenn die durch einen Gewasserquerschnitt stromende Wassermenge wahrend der Flut-
bzw. der Ebbestromphase sehr groR ist, kann auch die mit dem Wasser in Suspension trans-
portierte Sedimentmenge grol3 sein. Mit Hilfe einer Berechnung der suspendierten Transpor-
te durch Kontrollquerschnitte in der Tideelbe oder in den Abzweigungen zu den Nebenge-
wassern kann eine Bilanzierung der mit der Stromung verfrachteten suspendierten Massen
ermoglicht werden. Damit konnen fur einzelne Gewasserabschnitte integrale Werte im Sinne
der Betrachtung des Sedimenthaushalts besser analysiert werden.

Vergleichszustand
Die Analyse der mittleren Suspensionskonzentrationen zeigt, dass das siehe Anlage 1

Modell den Kern der Triibungszone zwischen der Stérmiindung und der 108,200 20282?;;
Rhinplate naturdhnlich erfasst. Die vertikal Gber die gesamte Wassertiefe T '206’

gemittelte mittlere Suspensionskonzentration betragt hier mehr als 200
mg/l (maximal treten in der Simulation Gber 320 mg/l auf). Stromab bis Bild 198
zum Osteriff nimmt die mittlere Konzentration auf unter 50 mg/l ab. Mit den
Abnahmen der mittleren Suspensionskonzentration nach stromauf ergibt
sich in der Simulation auf Héhe des Muhlenberger Lochs ein Wert von

Bild 202

unter 50 mg/I.
Die mittlere Variation der Suspensionskonzentration zeigt dhnliche Werte Bilder
L ) . . . 208,210,212,214
und raumliche Verteilungen wie die mittleren Konzentrationen, wobei die 08,210, ’2161

Abnahmen nach stromauf starker sind (die Variation sinkt bereits am

Twielenflether Sand auf unter 50 mg/l) als die mittleren Konzentrationen.

Somit ergeben sich Uber den simulierten Zeitraum gemittelte maximale Bild 210
Konzentrationen von tUber 200 mg/l zwischen der Einfahrt zum NOK und

Steindeich bei km 670, also entlang einer Strecke von ca. 25 km. Hohe Bild 208

Konzentrationen konnen im Tidezyklus stromauf und stromab folglich tber

viele Kilometer transportiert werden.

Ein besonderes Augenmerk ist in den Astuaren auf die Transportmengen Bild
laer

der suspendierten Sedimente zu richten. Das im Astuar vorhandene be- 218,220,222.224,
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wegliche Sedimentdepot und die auf dieses wirkenden Strémungsge-
schwindigkeiten (Uberlagert mit den Sinkgeschwindigkeiten der im Was-
serkorper suspendierten Sedimente) bestimmen die Groflenordnungen
der advektiven Transporte im Vergleichszustand. Die hdchsten advektiven
Transportmengen treten in der Kern-Tribungszone auf. Hier betragen die
Werte im Storbogen zwischen St. Margarethen und der Rhinplate bis zu
60.000 kg/m, lokal sogar bis zu 70.000 kg/m. In der AuRenelbe bis zum
Glameyer Stack sind die Werte hingegen um den Faktor 20 geringer. An
der Ostemindung erreichen die Werte maximal 8.000 kg/m. Stromauf der
Kern-Trubungszone bis nach Steindeich werden Werte von uber 40.000
kg/m erreicht, die sich weiter stromauf entlang Pagensand auf ca. 30.000
kg/m und bis zur Schwingemiindung auf ca. 25.000 kg/m verringern. Am
Luhesand liegen die Werte noch bei ca. 20.000 kg/m.

Die advektiven Netto-Transporte weisen oberhalb der Rhinplate tberwie-
gend in eine stromaufwarts zeigende Richtung. Die Werte der flutstrom-
orientierten Netto-Transporte in der tiefen Fahrrinne betragen an der
Rhinplate 15.000 bis 18.000 kg/m, am Steindeich lokal bis zu 10.000 kg/m
und auf Héhe Pagensand bis maximal ca. 6.000 kg/m. 3.000 kg/m betra-
gen die Werte noch beim Lihesand und sie setzen sich auf diesem Nie-
veau bis in den Zufahrtsbereich des Hamburger Hafens fort. Der Ver-
gleichszustand (mit einem Oberwasserzufluss von 350 m®/s) ist somit
durch eine Kaskade stromaufwarts gerichteter Netto-Transporte suspen-
dierter Sedimente zwischen der Rhinplate und dem Hamburger Hafen
gekennzeichnet, die sich aus den umfangreichen feinen Sedimenten der
Kern-Triibungszone nahrt.

Ausbauzustand

Durch die Anpassung der Fahrrinne werden sich die Konzentrationen der

suspendierten Sedimente wie folgt verandern:

0 Schwache Zunahmen der maximalen Suspensionskonzentrationen
(+3 bis +5 mg/l) in der Fahrrinne zwischen dem Warteplatz Brunsbiittel
und dem Kugelbakenleitdamm.

0 Deutliche Abnahmen der maximalen Suspensionskonzentrationen (-3
bis -15 mg/l) nérdlich der Fahrrinne zwischen Nordspitze Rhinplate,
weiter durch den Stérbogen bis in die Medemrinne.

o Signifikante Zunahmen der maximalen Suspensionskonzentrationen
(bis ca. +10 mg/l) zwischen Sudspitze Rhinplate bis etwa zum Dwars-
loch.

o Vom Dwarsloch bis zur Ostspitze Liihesand nur noch schwache Zu-
nahmen der maximalen Suspensionskonzentrationen.

226 und
228,230,232,234,
236

Bilder
238,240,242,244,
246

Bild 238

Bild 242

Bild 244

siehe Anlage 1

Bild 189

Bild 189

Bild 189 und 191

Bild 191 und 193
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o Von der Luhemindung nach stromauf signifikante Abnahmen der
maximalen Suspensionskonzentrationen bis in die Norderelbe und den
Kohlbrandbogen.

In den Nebenelben verhalten sich die ausbaubedingten Veranderungen

der maximalen Suspensionskonzentrationen wie folgt:

o0 Schwache Zunahmen in der Gliickstadter Nebenelbe;

o0 Signifikante Zunahmen in der Nebenelbe am Schwarztonnensand, der
Pagensander Nebenelbe und der Haseldorfer Binnenelbe;

0 Schwache Zunahmen in der Lihesander Suderelbe;
Signifikante Zunahmen im Ostabschnitt der Hahnéfer Nebenelbe und
im Mdihlenberger Loch (sudlich DA Erweiterung), schwache Abnah-
men im Westabschnitt der Hahnéfer Nebenelbe.

Ein ahnliches Bild ergibt sich (mit geringeren ausbaubedingten Zunah-
men) fur die mittleren Suspensionskonzentrationen.

In der Hahnofer Nebenelbe ergeben sich fur die mittleren Suspensions-
konzentrationen jedoch keine nennenswerten Zunahmen, sondern nur
tendenzielle Abnahmen. Insbesondere die ausbaubedingten Anderungen
der Variation der Suspensionskonzentrationen sind mit den Anderungen
der maximalen Werte vergleichbar.

Erhéhte Suspensionskonzentrationen flhren bei gleichzeitig zunehmen-
den Durchflussmengen zu gréReren Transportmengen suspendierter
Sedimente. Dies erkennt man an der Zunahme der mit dem Flut- und
Ebbestrom advektiv transportierten Mengen.

Die ausbaubedingten Anderungen des Netto-Tranports suspendierter
Sedimente wurden im Ergebnis wie folgt mit Hilfe des Simulationsmodells
analysiert: Im ebbestromdominanten Bereich der Fahrrinne — in der die
groften Durchfliisse vorliegen — also zwischen km 690 bei St. Margare-
then und Cuxhaven nimmt der Netto-Transport pro Breitenmeter um bis zu
600 kg/m stromab gerichtet zu. Hohe Werte ergeben sich in der Fahrrinne
im Umfeld des Elbehafens zwischen km 690 und km 700. Suspendierte
Sedimente kdnnen somit auch nach dem Ausbau - auch bei geringen und
haufig auftretenden Oberwassermengen - diesen Abschnitt des Astuars
bevorzugt in Richtung Deutsche Bucht verlassen.

Diese ebbestromorientierte Zunahme kehrt sich oberhalb der Stérmun-
dung um in eine flutstromorientierte Zunahme. Stromab der Fahrrinnen-
kurve bei km 670 ist eine signifikante ausbaubedingte Zunahme von lokal
Uber +1000 kg/m analysiert worden. Zwischen Steindeich und dem Dwars-

Bild 193 und 195

Bild 189

Bild 191

Bild 193

Bild 193

Bilder
199,201,203,205,
207

Bild 203

Bilder
239, 241,243,245,
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Bild 239

Bild 239
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loch und weiter zwischen dem Lihesand und dem Hanskalbsand ergibt
sich in der Fahrrinne eine anndhernd durchgangige, ausbaubedingte
Zunahme der Netto-Transportmengen suspendierter Sedimente von ma-
ximal 600 kg/m und in Teilabschnitten bis 1000 kg/m. Mit Bezug auf den
Vergleichszustand nehmen die Netto-Transporte in der Fahrrinne um ca.
+10% zu.

Weiter stromauf von Schulau werden die im Vergleichszustand stromauf
gerichteten Netto-Transportmengen der suspendierten Sedimente insbe-
sondere im sudlichen Streifen der Fahrrinne reduziert. Diese Abnahmen
setzen sich fort bis zur Kéhlbrandmindung und noch weiter in die Norde-
relbe hinein. Die Abnahmen liegen ebenfalls in der GréRenordnung von
maximal -600 kg/m und in Teilabschnitten bis -1000 kg/m. Aus den unter-
halb der Begegnungsstrecke zunehmenden Stromauftransporten und den
in der Begegnungsstrecke und in den Zufahrtsbereichen des Hamburger
Hafens abnehmenden Stromauftransporten ergibt sich, dass nach dem
Ausbau mit einer Zunahme der Unterhaltung vornehmlich von Weichsedi-
menten in der Begegnungsstrecke zu rechnen ist. Im Kéhlbrandbogen und
in der Norderelbe wird es deshalb nur in den aufgeweiteten Abschnitten
der Fahrrinne (einschlieBlich Drehkreis) zu etwas mehr Sedimentationen
kommen.

In den Nebenelben kommt es aufgrund der verhaltnismaRig geringen
Durchflussmengen nicht zu in den Graphiken sichtbaren Veranderungen
der Netto-Transporte suspendierter Feststoffe. Hier ist eine gesonderte
Auswertung mit Bilanzierungen Uber Querprofile erforderlich.

Seegangswirkung

Durch den Ausbau induzierte Veranderungen des Seegangs werden im
Kapitel 11.4 bericksichtigt, in dem auf die relevanten morphologischen
Einheiten des Elbeastuars eingegangen wird.

11.3.5 Evolution der Gewéassersohle

Bild 241

Bild 243

Bild 245

siehe Anlage 3

Die verschiedenen deterministischen und stochastischen hydrodynamischen Prozesse er-
zeugen im Elbeastuar generell eine fortlaufende Veranderung der Gewassersohle. Die Mo-
dellrechnungen zeigen schon im Vergleichszustand standige morphologische Veranderun-
gen. Aufgabe dieses Gutachtens ist es, die durch die Fahrrinnenanpassung der Tideelbe
bedingten Veranderungen zu prognostizieren. Hierflir werden die Differenzen der berechne-
ten zeitlichen Anderungen der Wassertiefen (Sohlhéhen) fiir den Vergleichszustand und den
Ausbauzustand berechnet. Auf die vielfaltigen Einflussfaktoren und die sich daraus ergeben-
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den Unsicherheiten bei der Quantifizierung der Entwicklung der Sohlhéhen (Morphodynamik)
wurde bereits in Kapitel 9 hingewiesen. Daher sind die verwendeten Skalen zur Darstellung
der ausbaubedingten Anderungen nur mit Einschréankungen verwertbar. Die Ergebnisse der
morphodynamischen Simulation missen — sofern vorhanden — im Zusammenhang mit den in
der Natur beobachteten Veranderungen der Wassertiefen raumlich differenziert interpretiert
werden. Im Rahmen dieser Aufgabe steht fur das Elbedstuar ein umfangreiches Datenmate-
rial zur Verfigung. Die raumliche Differenzierung ist insbesondere im Hinblick auf die Sedi-
mentbelegung durchzufiihren. Beispiel: Tiefenanderungen in den starker durchstromten
Rinnen mussen im Elbeédstuar in der Regel mit der Umlagerung von Geschiebefrachten in
Zusammenhang gebracht werden.

Die BAW hat im Rahmen der Untersuchungen derzeit geplanter Ausbaumafnahmen fir die
Unter- und AulRenelbe, fur die Unter- und AuRenweser und fir die Ems auf der Grundlage
weiter entwickelter Analysen festgestellt, dass eine zweidimensionale Simulation der Stro-
mungen und der durch diese gesteuerten transportwirksamen Prozesse erheblichen, physi-
kalisch bedingten Einschrankungen unterliegt. Diese Einschrankungen kénnen nur in einer
Interpretation der Analyseergebnisse beriicksichtigt werden, wenn eine umfassende dreidi-
mensionale Simulation auch der dichteinduzierten Strdmungen und Transporte als Vergleich
durchgefiihrt wurde. Aus dieser Erkenntnis heraus werden nachfolgend vor allem die dreidi-
mensionalen Modellergebnisse fiir die Interpretation und Bewertung der ausbaubedingten
Veranderungen des Sedimenttransports und der Morphodynamik herangezogen. Der Ein-
fluss des Seegangs und die langfristige Morphodynamik wurden aus Griinden der Rechen-
zeitersparnis nur mit zweidimensionalen Modellen untersucht. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen kdnnen jedoch nicht ohne Berlcksichtigung der 3D-Ergebnisse interpretiert wer-
den.

Zur Berechnung der Sohlhéhenentwicklung wurden somit verschiedene Szenarien unter-

sucht:

o Eine zweiwtchige Echtzeitentwicklung der Sohlhdhen des simulierten Nipp-Spring-
Zyklus erfolgte im UnTRIM-SediMorph 3D Modell des Vergleichs- und Ausbauzustandes.

0 Zusatzlich wurde die Langzeitentwicklung mit verschiedenen 2D-Modellen abgeschatzt.

Es ist zu beachten, dass die in der 2D-Simulation berechneten (lUber die Wassertiefe gemit-
telten) Stromungen die Verhaltnisse insbesondere in der Brackwasserzone nicht naturahn-
lich wieder geben. Dies muss bei der Interpretation der morphodynamischen Ergebnisse
berlcksichtigt werden. Auf der anderen Seite ware derzeit die Simulation der Langzeitent-
wicklung (die von einzelnen Vertretern der Einvernehmensbehérden gefordert wurde) nur mit
einem unvertretbar hohen Aufwand (Bedarf an sehr langen Einsatzzeiten der verwendeten
Hochleistungsrechnersysteme) mdglich, wenn diese auf Grundlage des vollstdndigen 3D-
Modells durchgefuhrt werden sollte. Dieser Aufwand konnte im Rahmen der hier vorgelegten
Untersuchungen nicht erbracht werden. Nach Stand einer individuell bestimmten Auspra-
gung der Wissenschaft und Technik wird die morphologische Langzeitentwicklung deshalb
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unter Einsatz eines Beschleunigungsfaktors (morphologische Zeitraffung) zweidimensional

modelliert (Lesser et. al, 2004). Vereinfacht ausgedrickt bedeutet dies, dass ein Beschleuni-

gungsfaktor 10, die Wirkung von 10 Tiden auf die Morphodynamik ergibt, wenn nur eine Tide
berechnet wird. Diese Methode wird von der BAW als kritisch eingeschatzt, insbesondere in

Gebieten, in denen dreidimensionale Stromungen (z.B. in der Brackwasserzone oder bei

topografisch beeinflussten Strémungen mit vertikalen Komponenten) eine wichtige, nicht zu

vernachlassigende Rolle spielen. Da die Verwendung der 2D Methoden mit morphologischer

Zeitraffung einerseits von der Einvernehmensseite gefordert wurde und diese Methoden

andererseits Auskunft dariber geben kdnnen, ob heftige ausbaubedingte Systemreaktionen

insbesondere im Umfeld der Strombauwerke zu erwarten sind, ist die BAW in einer internen

Studie wie folgt vorgegangen (BAW, 2006):

0 Zum Einsatz kamen fir diese Aufgabe die Simulationsverfahren Delft3D im 2D-Modus
(Lesser et. al, 2004) mit einem Beschleunigungsfaktor von 20.

0 UnTRIM-SediMorph kam mit Beschleunigungsfaktoren von 5 und 7 zum Einsatz.
Zusatzlich wurde noch das Simulationsverfahnren MARTIN (Milbradt et. al) ohne Be-
schleunigungsfaktor fiir einen Simulationszeitraum von 60 Tagen fiir Vergleichsbetrach-
tungen verwendet.

Fir diese Simulationen wurde der Gewasserboden zunachst homogen mit mittleren Korn-
durchmessern von 0,2 mm (leicht erodierbarer Feinsand), 0,4 mm (Mittelsand) und 0,6 mm
(Grobsand mit groRerem Erosionswiderstand) vorbelegt. UnTRIM Simulationen wurden
zusatzlich mit der variablen Sedimentverteilung aus Naturdaten durchgefuhrt. Weiterhin
wurden Simulationen unter Berlcksichtigung von Seegang durchgefiihrt, um den Effekt der
Aufwirbelung von Sedimenten aufierhalb der tiefen Rinnen mit zu berlicksichtigen.

Beobachtete Anderungen in der historischen Entwicklung
Fir das Elbeastuar werden wiederkehrend umfangreiche Messungen der siehe Anlage 1
Wassertiefen und der Watthéhen durchgefihrt. Die raumliche und zeitli- Bilder 11 bis 34
che Auflosung der Messdaten und die Genauigkeit der Messungen (auch
die Beschickung der Messdaten auf ein einheitliches Bezugsniveau) wur-
den mit dem Stand der Technik stetig verbessert. Mit diesen Grundlagen
kénnen verhaltnismaRig zuverlassige Differenzdarstellungen zwischen
den topografischen Aufnahmen einzelner Jahre berechnet werden. Damit
erhalt man einen detaillierten Einblick in die mittel- bis langfristigen Ent-
wicklungen der Wassertiefen. Es werden exemplarisch folgende Differenz-
topografien fur das gesamte Untersuchungsgebiet herangezogen:
0 Veranderung der Wassertiefen von 1992 bis 2002
o Veranderung der Wassertiefen von 1997 bis 2002
o Veranderung der Wassertiefen von 2000 bis 2003

Die Veranderung der Topographie ab 2000 beinhaltet nicht die jungste
Anpassung der Fahrrinne. Der Vergleich aller Differenztopografien erlaubt
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visuelle Analysen mit der Fragestellung, ob sich nach dem jingsten Aus-
bau langjahrige morphologische Entwicklungstendenzen verandert haben.
Die mit dem Modell simulierten Tiefenanderungen sind insbesondere vor
diesem Hintergrund zu bewerten.

Anderungen im Ausbauzustand — 3D Echtzeitentwicklung

Das dreidimensionale Transportmodell, liefert die berechneten Anderun-
gen der Wassertiefen infolge ausbaubedingter Sedimentumlagerungen
uber mehr als 30 Tiden. Da diese Tiden keine Extremereignisse beinhal-
ten, sind die resultierenden ausbaubedingten Tiefenanderungen gering:

o Sie sind kleiner als +0,1 m in ausgepragt lokalen Gebieten mit ho-
her morphologischer Veranderungsintensitat. Dies ist beispiels-
weise nordlich der Fahrrinne im Bereich St. Margarethen zwi-
schen km 685 bis km 691 analysiert worden. Hier befinden wir uns
in der Kern-Tribunszone, wo auflerhalb der Fahrrinne hohere
Schluffanteile im Bodensubstrat anzutreffen sind.

o Um mehr als die Halfte geringer sind die berechneten ausbaube-
dingten Tiefendnderungen im Verlauf der tiefen Rinnen, wo die
Anteile von Mittel- bis Grobsand dominieren.

Wenn in Auswertung der Ergebnisse im Mittel eine ausbaubedingte Ero-
sion von +0,05 m Tiefenzunahme an der Fahrrinnenbdschung Uber den
Verlauf von 30 Tiden auf der sicheren Seite liegend angesetzt wird und
angenommen wird, dass sich diese Erosion in die Tiefe in gleicher Inten-
sitat zeitlich fortsetzt, ergibt sich z.B. fir eine Jahr eine Erosion von ca.
+1,2 m. Dieser Wert ist an exponierten lokalen Béschungsbereichen mit
starken Stréomungszunahmen (mdglicherweise auch verstarkt durch
schiffserzeugte Strémungsbelastungen) nicht auszuschlieBen. Uber lan-
gere Abschnitte der Fahrrinnenbdschungen oder gar der Fahrrinnensohle
wird dieses Erosionsmall ausgeschlossen, weil eine derartige Aufweitung
unmittelbar zur Abnahme der Stromungsgeschwindigkeiten flihren wirde.

Diese Aussage wird durch die zweidimensionalen Untersuchungen tber
langere Zeitrdume gestutzt. In den durchgeflhrten Simulationen errei-
chen lokale Tiefenzunahmen (Erosionen) bei Vorgabe von Mittelsand
nach einem einjahrigen Simulationszeitraum im Rinnenabschnitt oberhalb
von Glameyer Stack (in diesem Abschnitt erreichen die Strémung durch
das Strombauwerk in der Medemrinne die grof3ten Zunahmen) maximal
+1,0 m.

Mit dieser grundlegenden Erkenntnis konnen die ausbaubedingten Ve-

siehe Anlage 1
Bilder 248 bis 252
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randerungen der im Naturzustand vonstatten gehenden morphologischen
Entwicklung mit Hilfe der 3D Modellergebnisse wie folgt fir mittlere Tide-
verhéltnisse und haufig auftretende Oberwassermengen (350 m®/s) prog-
nostiziert werden:

(0]

Seewarts km 750 werden keine ausbaubedingten Anderungen
eintreten.

Im Abschnitt km 740 — km 745 kommt es zu geringen Béschungs-
anpassungen und Umlagerungen in der Fahrrinne.

Zwischen km 735 — km 740 kommt es im Scheitel der Kurve zu
signifikanten Béschungsanpassungen.

Westlich der Fahrrinne zwischen km 727 und dem Steinriff wird es
zu einer schwachen Abnahme der in der Natur vorherrschenden
Erosionen kommen. Parallel dazu wird eine Tendenz zur Erosion
in der Fahrrinne prognostiziert.

Auf Héhe des Buhnenfeldes stromauf Cuxport wird die natlrliche
Erosion schwach zunehmen. Dies gilt auch flir den durch Buhnen
geschutzten Prallhang stromab von Altenbruch. Hingegen wird un-
terhalb km 720 die Sedimentation an den Auslaufern des Me-
demgrundes zunehmen.

In der Fahrrinne unterhalb von Glameyer Stack wird es auf einer
Strecke von ca. 5 km anfanglich zu Umlagerungen mit nachfol-
gend zeitlich und rdumlich wechselnden Erosionen und Sedimen-
tationen kommen.

Von der Medemmiindung bis Glameyer Stack wird es in der tiefen
Fahrrinne zu Erosionswirkungen kommen, welche die seit der
jungsten Fahrrinnenvertiefung aufgetretenen Sedimentationen
hier unterbinden und die Sohle weiter eintiefen kdnnen.
Unmittelbar stromauf wird es bis zur Ostemiindung zu Sedimenta-
tionen kommen, die verhindern, dass die fur den direkt stromab
gelegenen Abschnitt prognostizierten Erosionen sich nachteilig
auf die Tidedynamik des Gesamtsystems auswirken werden.

In der Medemrinne kommt es zu einer Minderung der extremen
Morphodynamik, wodurch die seit Jahren anhaltende Migrations-
geschwindigkeit der Rinne nach Norden abnimmt. Zusatzlich wird
sich der Querschnitt vor allem im Scheitel der Rinne (wo sie Uber
die grofiten Wassertiefen verfligt) und im Westteil der Rinne an
die durch das Strombauwerk im Ostteil der Rinne verminderten
Durchflussmengen anpassen. Hieraus resultieren in den ersten
Jahren Sedimentationen bzw. verminderte Erosionen, die mittel-
bis langfristig zum erliegen kommen. Die mittelfristigen Sedimen-
tationen werden aufgrund der weiterhin wirkenden Rinnendynamik
kaum nachzuweisen sein.

Bild 248

Bild 248

Bild 248

Bild 248
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0 Oberhalb der Ostemiindung wird es parallel zum Strombauwerk
am Neufelder Sand zu einer Anpassung der Boschung an beiden
Fahrrinnenrandern kommen.

0 Auch am nérdlichen Fahrrinnenrand im Abschnitt des Elbehafens
Brunsbuttel wird es zu Anpassungen der Boschungen kommen. In
der Zufahrt zum Elbehafen und in der Liegewanne werden die
Sedimentationen partiell zunehmen.

o Nordlich der Fahrrinne im Bogen zwischen Bittel Uber St. Marga-
rethen, Scheelenkuhlen bis nach Brokdorf wird es zu lokalen Ero-
sionen wie auch nach dem jingsten Fahrrinnenausbau kommen.
Hierbei werden vermehrt schluffige Sedimente freigesetzt werden.
Es kommt in diesem Bogen nérdlich der Fahrrinne aber auch zu
Sedimentationen, die darauf hindeuten, dass hier ausbaubedingt
Sedimentumlagerungen erfolgen werden. An der Unterwasserab-
lagerungsflache Brokdorf konnen Erosionen erwartet werden,
wenn das abgelagerte Material Uber eine leichte Erodierbarkeit
verfugt.

0 Auch die Ufervorspilungen an der Stérmindung kénnen erodie-
ren, falls das Material Uber einen geringen Erosionswiderstand
verfligen sollte. Dadurch kann es zu schwachen Sedimentationen
in der Stérmindung bzw. vor dem Stdrsperrwerk kommen, die je-
doch bei héheren Oberwasserfihrungen der Stér ausgesplilt wer-
den.

o Parallel zur Schiittstelle Krautsand Nord wird es zur moderaten

Bild 248

Bild 248

Anpassung der Fahrrinnenbdschungen kommen. Dies hat zur

Folge, dass die nach dem jlingsten Ausbau in dieser Strecke auf-

getretenen Erosionstendenzen reduziert werden. Bild 248
o Es ist zu erwarten, dass die Ufervorsplilung Kollmar am Stein-

deich nicht stabil sein wird.
o Die Ufervorspulung Eschschallen wird die Sedimentation in der

Pagensander Nebenelbe verstarken. Deshalb wird von der Reali-

sierung dieser Malknahme mit Nachdruck abgeraten. Diese Emp-

fehlung wurde vom Vorhabenstrager in den aktuellen Planungen

berlcksichtigt.
0 In der Fahrrinne parallel zum Pagensand bis zur Schwingemu-

dung wird es zu erneuten Anpassungen der Fahrrinnenbdschun-

gen kommen. Bild 249
0 In der Begegnungsstrecke zwischen dem Hamburger Yachthafen

und Wittenbergen wird es anfanglich zu Sedimentumlagerungen

mit nachfolgenden Sedimentationen kommen. Hier treten bezogen Bild 249
auf die gesamte Ausbaustrecke in der Fahrrinne die groften aus-
baubedingten Sedimentationen auf. Bild 250
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o Parallel zur Begegnungsstrecke wird es in der Hahnofer Nebenel-
be und im Muhlenberger Loch in einzelnen flachen Bereichen —
vor allem in der Ausgleichsrinne - zu signifikanten Zunahmen der
laufenden Sedimentationsprozesse kommen. Die Wirksamkeit der
durch das Muhlenberger Loch gebaggerten Ausgleichsrinne (die Bild 250
mit dem durch die DA-Erweiterung reduzierten Flutraum bereits
abgenommen hat) wird durch das zunehmende Sedimentations-
potenzial weiter eingeschrankt. Zwischen Seemannshéft und DA-
Erweiterung wird es in der Fahrrinne zu Materialumlagerungen
kommen.

o Im Koéhlbrandbogen, auf eine Strecke von ca. 1 km unterhalb der
Fischauktionshalle (km 624) sowie in der Slderelbe am Kattwyk-
Ufer wird es in den Randbereichen der Rinnen zu Zunahmen der

Sedimentationen kommen.
Bild 251

Bild 251

Anderungen im Ausbauzustand — 2D-zeitgeraffte Langzeitentwicklung

Die mit den 3D Modellergebnissen analysierten ausbaubedingten Anderungen der Wasser-
tiefen (Sohlhéhen) zeigen, dass insbesondere Anpassungen an den Fahrrinnenbéschungen
und Umlagerungen in einzelnen Fahrrinnenabschnitten vonstatten gehen werden. Diese
Prozesse sind Uberwiegend auf den in tiefen Rinnen vorherrschenden Geschiebetransport
zurtick zu fuhren. Die durch den Ausbau induzierten unmittelbaren Anpassungen der Fahr-
rinnengeometrie werden oberhalb des Medemgebiets innerhalb von ca. 1000 gelaufenen
Tiden abgeklungen sein. Weil die ausbaubedingte Zunahme des Tidehubes und damit auch
die nur abschnittsweise zunehmenden Strémungen verhaltnismalig gering sind, muissen
diese Anpassungsprozesse zwar als signifikant aber dennoch als klein eingestuft werden.

Weiterhin wurde analysiert, dass insbesondere im Abschnitt der Triibungszone schlickige
Sedimente aus den Seitenbereichen (ausbaubedingt in veranderter Form als im Vergleichs-
zustand) ausgetragen werden. Da die erodierten Schlufffraktionen sich groRraumig verteilen,
sind die daraus resultierenden ausbaubedingten Anderungen der Sedimentationen nur in
Gebieten mit grolten Wassertiefen (wie z.B. am Kattwyk-Ufer im Hamburger Hafen) oder
grélkeren Zunahmen der Sedimentationen (wie z.B. in der Ausgleichsrinne im Mihlenberger
Loch) in den Grafiken fir die Sohlevolution sichtbar.
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Die langfristigen Auswirkungen der ausbaubedingten Veranderungen von
Transporten suspendierter Sedimente missen deshalb zusatzlich mit
Bilanzierungen Uber Gewasserabschnitte oder Bilanzierungen ber mor-
phologische Einheiten wie z.B. Nebenelben abgeschatzt werden. Diesem
Sachverhalt wird im nachfolgenden Kapitel zur prozessorientierten Analy-
se bezogen auf morphologische Einheiten nachgegangen.

Aus den dargestellten Zusammenhangen heraus konzentriert sich die 2D-
zeitgeraffte Langzeitenwicklung auf die (bereits im Rahmen der Analyse
der 3D-Ergebnisse angeschnittene) Frage, wie sich der in den tiefen Rin-
nen bettbildende Geschiebetransport insbesondere im Medemgebiet als
Reaktion auf die Strombauwerke auswirken wird.

Das flir diese Aufgaben eingesetzte Delft3D Modell zeigt fiir einheitliche

Kornverteilungen von Feinsand, Mittelsand und Grobsand die charakteris-

tischen Merkmale der fir den Zeitraum eines Jahres berechneten aus-

baubedingten Veranderungen:

0 Sedimentationen in der Fahrrinne unterhalb der Ostemindung, im
Scheitel der Medemrinne und in der Fahrrinne oberhalb des Amerika
Hafens.

o0 Erosionen in der Rinne an den Osteriff Stacks, oberhalb von Glameyer
Stack, unterhalb des Altenbrucher Kanals und nur bei Vorgabe von
Grobsand auf Hohe der Seebader Briicke in Cuxhaven.

Mit den verschiedenen Ansatzen berechnet das zweidimensionale
morphodynamische Modell fir denselben Prognosezeitraum prinzipiell
vergleichbare Verteilungen der ausbaubedingten Anderungen, wobei die
Anderungen im Flachenumfang beim Feinsand groRer sind. Dies hangt
damit zusammen, dass der Feinsand (nicht naturahnlich) im Modell viel zu
leicht erodieren kann.

Das Modellverfahren MARTIN berechnet iber 120 Tiden ohne morpholo-
gischen Zeitraffer (mit und ohne Bericksichtigung von Seegang und
ebenfalls mit einer Feinsand-Vorbelegung) zwischen den Osteriff-Stacks
und dem Altenbrucher Bogen eine vergleichbare Verteilung der mit den
Delft3D-Ergebnissen dargestellten Erosions- und Sedimentationsgebiete.
Das Modell prognostiziert in der Fahrrinne zwischen km 725 und km 735
jedoch eine durchgangige Sedimentation. In der Natur befindet sich in
diesem Abschnitt vor allem Mittel- und Grobsand. Das Ergebnis dieser
Systemstudie zeigt damit, dass sich in der Medemrinne und in der
Hauptrinne ausbaubedingt keine progressiv fortschreitenden Erosionen

Anlage 2
Bilder 2-1 bis 2-12

Bilder 2-4, 2-5,2-6

Bilder 2-7,2-8,
2-9,2-10
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ergeben werden.

Auch das UnTRIM-SediMorph Modell zeigt (mit einer in der Natur erhobe-

nen realistischeren Sedimentverteilung) Anderungen nach 700 Tiden, die

der dargestellten Verteilung von Erosions- und Sedimentationsgebieten Bilder 2-11, 2-12
entsprechen, wobei die Erosionen Uberwiegen. Die Tiefenanderungen

sind hier dem Betrage nach aber viel geringer als bei den Modellverfahren

Delft3D und MARTIN, was den natirlichen (beobachteten) Verhaltnissen

naher kommt.

Die mit den drei Modellverfahren durchgefiihrte Studie offenbart, dass eine langfristige mor-
phologische Prognose allein mit Simulationsmodellen derzeit noch nicht (wahrscheinlich
auch nicht in der mittelfristigen Zukunft) belastbar erstellt werden kann. Die Untersuchungen
stellen daher Systemstudien dar, mit denen grundsatzliche Systemreaktionen untersucht
werden, die mit dem wasserbaulichen Erfahrungswissen des Bearbeiters, den qualitativ
besseren 3D-Modellergebnissen und den bisher in der Natur erfassten Veranderungen ab-
geglichen werden missen.

11.4 Prozessorientierte Analysen fir morphologische Einheiten

Die Analysen der berechneten Feststofftransporte missen fiir den Vergleichszustand und fir
die ausbaubedingten Anderungen des Ausbauzustandes getrennt fir den Geschiebetrans-
port und fir den suspendierten Transport durchgefiihrt werden, weil es sich um sehr unter-
schiedliche Transportarten handelt. In den tiefen Rinnen verlauft der Transport analog zur
Stromung alternierend. Wichtig sind daher die Netto-Transporte, die auch als residuelle oder
Rest-Transporte bezeichnet werden. Diese bestimmen die langfristige Entwicklung der Mor-
phologie. Von besonderer Wichtigkeit sind vor allem die Richtungen und erst in zweiter Be-
deutung die Mengen der Netto-Transportgrofien. Zeigt beispielsweise die ausbaubedingte
Anderung einer Netto-TransportgréRe in die Richtung des Flutstroms, so kann es dennoch
sein, dass die Netto-Transportgrole im Ausbauzustand in Ebbestromrichtung zeigt, weil
bereits im Vergleichszustand eine ausgepragte Ebbestromorientierung der GréRe vorgele-
gen hat und die ausbaubedingte Anderung diese Auspragung lediglich ein wenig ab-
schwacht. Eine ausbaubedingte AnderungsgréRe muss deshalb im unmittelbaren Zusam-
menhang mit den entsprechenden Kenngréen im Vergleichszustand interpretiert werden.
Nachfolgend werden die wichtigsten KenngréRen der Feststofftransporte fir den Vergleichs-
zustand und fir die durch den Ausbauzustand erzeugten Anderungen in einer prozessori-
entierten Analyse zusammengefasst dargestellt und in ihren Auswirkungen im Zusammen-
hang mit der Kenntnis der in der Natur beobachteten Morphodynamik interpretiert.

Bei der Interpretation der modellierten Suspensionstransporte ist auch die in der Natur vor-
handene Flockendynamik zu bertcksichtigen. Die im Modell verwendeten in Suspension
transportierten Fraktionen Grobschluff und Mittelschluff reprasentieren durch ihre unter-
schiedlichen Sinkgeschwindigkeiten einen Teil des in der Natur auftretenden Spektrums an
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Sinkgeschwindigkeiten. Zusatzlich wurden Simulationen durchgeflhrt, bei denen das von der
BAW eingesetzte Verfahren das Bilden und Zerfallen von Flocken (die eine grofere Sinkge-
schwindigkeit aufweisen kénnen, als die in den Flocken gebundenen einzelnen Partikel) Gber
eine konzentrationsabhangige Parametrisierung der Sinkgeschwindigkeiten einer Fraktion
abbildet.

Zur Analyse morphologischer Einheiten wird die folgende Einteilung verwendet, die dynami-
sche Zusammenhange im Sedimenttransport beriicksichtigt:

AuRenelbe im Ubergang zur Deutschen Bucht

Priele, Sande und Wattgebiete ndrdlich Medemsand

Kratzsand, Medemrinne, Medemgrund, Altenbrucher Bogen

Neufelder Sand bis Elbehafen Brinsbuttel

Elbehafen Brunsbiitte bis Rhinplate

Rhinplate bis Lihesand

Luhesand bis Nienstedten

Nebenelben

Hamburger Hafen bis Bunthauser Spitze

Bunthauser Spitze bis Wehr Geesthacht

O O O O 0O 0o 0o o o

11.4.1 AuRenelbe im Ubergang zur Deutschen Bucht

Das Gebiet westlich der gedachten Linie von Trischen im Norden bis zur Kugelbake im Su-
den unterliegt stadndig groRen natirlichen Veranderungen der Morphologie. Westlich vom
Gelbsand bis einschlieRlich GroRRer Vogelsand und auch stidwestlich vom Gelbsand bis zur
Fahrrinnenkurve am Leitdamm Kugelbake haben in der mittel- bis langfristigen Rickschau
erhebliche flachenhafte Erosionen stattgefunden. Auch ist die Erosion im Luechter Loch
durch partielle Eintiefungen weiter voran geschritten. Diese erheblichen Sedimentverluste
haben in der vergangenen Dekade zu einer schleichenden Verstarkung des Tidehubes in der
Unterelbe beigetragen.

Durch die geplante weitere Anpassung der Fahrrinne verandern sich die Strdmungen in
diesem Gebiet nur tendenziell. AuRerhalb der Fahrrinne wird es lediglich im Bereich des
Kurvenscheitels bei km 735 zu geringen Strémungsabnahmen kommen. Geringfiigige Stré-
mungszunahmen des Ebbestroms entstehen ndrdlich von der Fahrrinne bei km 740, weil das
in der Fahrrinne ausbaubedingt zunehmende Ebbestromvolumen dem dortigen Kurvenver-
lauf der Fahrrinne nicht vollstandig folgen will.

Ausbaubedingt wird sich der Sedimenttransport in diesem Gebiet in der Geschiebedynamik
der Fahrrinne und ihrer Béschungsbereiche durch einen morphologischen Nachlauf bemerk-
bar machen. Dadurch wird es nach der Baggerung zu geringfiigigen lokalen Umlagerungen
und Anpassungen kommen. Diese ausbauinduzierten Veranderungen konnen durch Mes-
sungen nicht erfasst werden, weil die ausbaubedingten Anpassungsprozesse klein bleiben
im Vergleich zur weiter voran schreitenden naturlichen Morphodynamik mit weitaus deutli-
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cheren Signalen. Die langfristige (Uber Jahrzehnte) Veranderung der Morphologie im Aul3en-
elbegebiet ist derzeit vornehmlich unter Berlicksichtigung der beobachteten Trendentwick-
lungen prognostizierbar.

In der Dynamik der suspendierten Sedimente konnen Langfristprognosen mit mathemati-
schen Modellen gestutzt werden. Im Verlauf der Fahrrinne wird es zwischen der Kugelbake
und dem Kurvenscheitel bei km 735 zu geringfligigen — aufgrund der nattrlichen Variabilitat
nicht messbaren — Zunahmen im Suspensionstransport kommen. AulRerhalb der Fahrrinne
werden sich ausbaubedingt keine signifikanten Veranderungen einstellen.

11.4.2 Priele, Sande und Wattgebiete nérdlich Medemsand

Im Gebiet nérdlich des Medemsandes und dstlich der gedachten Linie von Trischen im Nor-
den bis zur Kugelbake im Suden, ist es in der mittelfristigen Rickschau vor allem im Rinnen-
verlauf des Klotzenloches zu erheblichen Verlagerungen (bis zu ca. einem Kilometer in 12
Jahren) gekommen. Dabei hat sich der untere Abschnitt des Wattstromes nach Siden in
Richtung Medemsand verlagert, wahrend der obere Abschnitt der Rinne nach Norden ge-
wandert ist. Der westliche Teil des Medemsandes wird somit durch Erosionen im Suden
(Migration der Medemrinne nach Norden) und Erosionen im Norden (Migration des Klotzen-
loches nach Siiden) stetig verkleinert. In den noérdlich vom Klotzenloch gelegenen Gebieten
hat - bis an die Schleswig-Holsteinische Westkliste reichend - eine flachenhaften Sedimenta-
tion stattgefunden, deren Sedimentquellen in den flachenhaften Erosionsgebieten westlich
vom Gelbsand und in den suspendierten Sedimentfrachten (vor allem die Mindung der Ti-
deelbe verlassend) zu suchen sind.

Durch die nun beantragte Ausbaumalnahme wird es an der Schleswig-Holsteinischen
Westkliste zu einer tendenziellen Zunahme der Sedimentationen kommen. Die ausbauindu-
zierten Veranderungen werden so gering sein, dass man sie nicht mit Methoden der Beweis-
sicherung erfassen kann. Weitere ausbaubedingte Anderungen werden in diesem Gebiet
nicht eintreten.

11.4.3 Kratzsand, Medemrinne, Medemgrund, Altenbrucher Bogen

Dieses Gebiet unterliegt seit Jahrhunderten einer sehr ausgepragten Morphodynamik. Das
Studium alter Karten offenbart, dass das Kotzenloch vor ca. 150 Jahren dort anzutreffen war,
wo sich heute die Medemrinne befindet. Die in der langeren Historie wiederholte Abspaltung
einer Nebenrinne von der Hauptrinne oberhalb des Altenbrucher Bogens erfolgte in langfris-
tigen Zyklen. In den vergangenen Jahrhunderten gab es jeweils vor Bildung einer neuen
Nebenrinne auch anhaltende Phasen ohne Bestehen einer solchen. Die jingste derartige
Situation kann z.B. den Seekarten der 50er und 60er Jahre des vergangenen Jahrhunderts
entnommen werden. Bevor sich die Medemrinne (und vor langer Zeit das Klotzenloch ahn-
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lich wie die Medemrinne) gebildet hatte, existierte ein grofles durchgangiges Wattgebiet
nordlich des Altenbrucher Bogens mit einer breiteren Elbrinne. In der breiten Elbrinne kam es
zu einer mitten im Strom gelegenen Untiefe, dann weiter zu einer Mittelsandbildung und
schlieBlich zur Wattbildung (dem heutigen Medemgrund), wodurch die neue Rinne nérdlich
des neuen Watts geboren wurde. Die nun einsetzende Migration der Medemrinne nach Nor-
den (die erst Mitte der 80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts richtig in Fahrt gekommen
ist) fihrte in jedem Jahr zu erheblichen Freisetzungen der im alten Wattsockel des Medem-
sandes konsoliderten Sedimentmengen (es konnten mehr als 20 Mio. m® pro Jahr durch die
Rinnenmigration vom Strom aufgearbeitet werden), die in das Tideregime eingemischt wur-
den und zum Anwuchs des Medemgrundes sowie zu unterhaltungsrelevanten Sedimentatio-
nen im Fahrrinnenbereich unterhalb des Altenbrucher Bogens beim Amerikahafen flhrten.
Mit diesen Erosionsmengen aus der sldlichen Béschung des Medemsandes wurden auch
nennenswerte Anteile schluffiger Sedimente freigesetzt, die sich grof3rdumig in den stro-
mungs- und seegangsberuhigten Bereichen der Elbmindung und der Deutschen Bucht
verteilten. Es muss angenommen werden, dass geringere Anteile dieser suspendierten
Frachten bei niedrigen Oberwasserabfllissen auch nach stromauf transportiert wurden. Die
nordwarts gerichtete, fortwahrende Migration der Medemrinne ging im stromab gelegenen
Mundungsabschnitt am schnellsten vonstatten. Hierdurch wurde auch die Gestalt und der
Sedimenthaushalt des gegenliber von Cuxhaven gelegenen Kratzsandes sowie des von
diesem noérdlich gelegenen Spitzsandes fortgesetzt beeinflusst. Ein Vereinigung der westli-
chen Medemrinne mit dem unteren Zweig des Klotzenloches kann in ca. 15 Jahren erwartet
werden.

In der mittelfristigen Rickschau wuchs im Altenbrucher Bogen westlich vom Glameyer Stack
der Medemgrund infolge der beschriebenen Sedimentdynamik auch nach Sdden in den
Bdschungsbereich der Fahrrinne hinein. Diese Sedimentationen reduzierten den FlieRquer-
schnitt der Hauptrinne, so dass es in diesem Elbabschnitt zu einer lokalen Erosion Uberwie-
gend im nordlichen Fahrrinnenstreifen gekommen ist.

Das fur die weitere Anpassung der Fahrrinne mit zwei Strombauwerken erganzte, optimierte
Ausbaukonzept sieht vor, die durch den Ausbau erzeugte Zunahme des Tidehubes in der
Unterelbe zu minimieren. Mit der festgelegten Unterwasserablagerungsflache im Ostteil der
Medemrinne (als weiches, abgedecktes Strombauwerk) wird aber noch ein weiterer Nutzen
durch die Beruhigung der Morphodynamik am Medemsand erzielt. Das Strombauwerk redu-
ziert den Durchfluss durch die Medemrinne und vermindert damit die Strdémungen (die Ebbe-
stromungen starker als die Flutstromungen) im Scheitel (Prallhang) und im Westteil der Me-
demrinne. Gleichzeitig werden die maximalen Stromungen (insbesondere der Ebbephase) in
der Hauptrinne (im Elbabschnitt parallel zur Medemrinne) um maximal 8% verstarkt. Es wird
erwartet, dass sich die Hauptrinne in ihrer morphologischen Systemreaktion im Abschnitt
oberhalb Glameyer Stack aufgrund der Strémungszunahme in Tiefe und Breite aufweiten
wird, so dass die Stromungsgeschwindigkeiten wieder um wenige Zentimeter pro Sekunde
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abnehmen werden. In Folge dieser Aufweitung wird die Unterhaltungssituation im unteren
Abschnitt des Altenbrucher Bogens beeinflusst.

Zur Erhaltung der dampfenden Wirkung des Strombauwerkes in der Medemrinne sollte nach
dem Ausbau das Sedimentmanagement im Rahmen der Unterhaltungsbaggerungen opti-
miert werden, indem die groben Fraktionen im Abschnitt der dargestellten Rinnenaufweitung
umgelagert werden.

Auf die Veranderungen in der Hauptrinne wird sich die nicht durch Nassbaggerarbeiten un-
terhaltene Medemrinne langfristig mit Querschnittsverminderungen (nicht Verschlickungen)
an die neuen Verhaltnisse anpassen. Die Medemrinne wird aber nicht verschwinden, ihre
Migration wird sich im westlichen Abschnitt mit gebremster Leistung vielmehr fortsetzen, so
dass die morphologische Verschiedenheit und Dynamik des hier behandelten Elbabschnittes
erhalten bleibt.

Die Analyse der ausbaubedingten Veranderungen hat fir den ca. 2 km langen Abschnitt
direkt oberhalb Glameyer Stack eine Zunahme der maximalen Ebbestromungen und damit
auch eine Zunahme der Geschiebetransporte gezeigt. Es muss deshalb davon ausgegangen
werden, dass die Uberwiegenden Sedimentationen, die sich nach dem jlingsten Ausbau in
diesem Abschnitt stdlich der Fahrrinne eingestellt haben, nach einem weiteren Ausbau nicht
mehr auftreten werden. Es wird daher mit Nachdruck empfohlen, den ufernahen Bereich
direkt oberhalb von Glameyer Stack und den Ubergang zur Unterwasserbdschung durch ein
Strombauwerk so zu sichern, dass die Stromungen in der Fahrrinne nicht nennenswert ver-
starkt werden. Mit dieser Sicherung darf erwartet werden, dass sich Rinnenaufweitungen
zwischen der Fahrrinne und der sudlichen Kante des Medemgrundes (ggf. unterstitzt durch
Baggerungen) einstellen, die sich nicht nachteilig auf die Strémungsverhaltnisse zwischen
Glameyer Stack und Altenbruch auswirken werden.

Aus den in Anlage 3 zusammengestellten Ergebnissen zu den Seegangsuntersuchungen flur
den bei Sturmfluten aus der Deutschen Bucht in die Aul3enelbe einlaufenden Seegang und
fir den Seegang, der primar durch lokale Windfelder mit Vorzugsrichtungen aus West bis
Sudwest bzw. Ost bis Stdost gepragt ist, kann abgeleitet werden, dass die Seegangsbelas-
tung allein bei den Sturmfluten lokal an den Osteriffstacks ausbaubedingt um ca. 5 % zu-
nimmt. Bei den episodisch auftretenden Sturmfluten werden dadurch mehr schlickige Sedi-
mente erodiert und von der Tidestromung aufgenommen. Die Auswirkungen sind aufgrund
der geringen Haufigkeit des Auftretens gering, insbesondere auch, weil das Ostesperrwerk
vor Eintreten der Sturmflut geschlossen wird, folglich keine erhéhten Sedimentkonzentratio-
nen in die Oste gelangen kénnen. Der mit Winden aus West bis Sudwest lokal erzeugte
Seegang wird in der tiefen Fahrrinne zwischen km 705 und km 725 ebenfalls leicht zuneh-
men. Die groRten Zunahmen mit ca. 7% sind innerhalb dieses Abschnittes in einem 2 km —
Segment direkt unterhalb Glameyer Stack zu verzeichnen. Durch diese Zunahmen werden
die Fahrrinnenbdschungen ausbaubedingt etwas starker belastet. Weiterhin besteht eine
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Zunahme des lokal erzeugten Seegangs an der Siudkante des Medemgrundes, aus der
ausbaubedingt ebenfalls eine geringfiigig zunehmende Erosionswirkung abzuleiten ist. Im
Westlichen Teil der Medemrinne nimmt die Seegangsbelastung geringfligig ab. Der mit Win-
den aus Ost bis Stidost lokal erzeugte Seegang erfahrt durch den Ausbau keine signifikanten
Veranderungen.

Zusammenfassung: Durch Vertiefung der Fahrrinne und durch das Strombauwerk in der
Medemrinne wird es in diesem Elbabschnitt zu langfristigen morphologischen Anpassungs-
prozessen durch partiell veranderte Sandtransporte kommen. Die extreme Dynamik der
Medemrinne wird abgeschwacht. Ilhre Verlagerung nach Norden gebremst. Es wird erwartet,
dass die durch das Strombauwerk eingebrachte Dampfung der Tidedynamik von Auf3en- und
Unterelbe langfristig erhalten bleibt. Dariber hinaus wird eine Grundlage geschaffen, das
Konzept mittel- bis langfristig weiter zu entwickeln. Nach Realisierung der Fahrrinnenanpas-
sung besteht die Mdéglichkeit mit weiteren (raumlich verteilten) StrombaumafRnahmen die
Wirkung der Dampfung schrittweise, aufeinander abgestimmt und vor allem mit der weiteren
Entwicklung des Natursystems zu verstarken. Im Vergleich zu dieser Vorgehensweise ware
ein Konzept abzulehnen, das zur Schaffung der Dampfung nur einmal stark in das Natursys-
tem eingreifen wirde.

11.4.4 Neufelder Sand bis Elbehafen Brunsbuttel

Das Strombauwerk am Neufelder Sand verstarkt die Flut- und Ebbestromungen in der Fahr-
rinne und nordlich der Fahrrinne an den Osteriffstacks jeweils auf einer Strecke von 5 km.
Aus diesen Zunahmen ergibt sich keine signifikante Veranderung der Netto-
Geschiebefrachten in der Fahrrinne. Erst oberhalb dieser Stromungszunahmen kommt es in
der Fahrrinne zu einer Intensivierung der stromauf gerichteten Geschiebefrachten zwischen
km 693 und km 700, so dass es am Warteplatz Brunsbuttel zu Eintreibungen von Geschiebe
kommen kann. Da die Veranderungen der Geschiebefrachten gering sind, ist festzustellen,
dass das Strombauwerk am Neufelder Sand den Geschiebehaushalt in diesem Abschnitt
nicht nachhaltig beeinflussen wird. Dies ergibt sich auch aus den in der Fahrrinne abneh-
menden Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten oberhalb der lokalen Strémungszunahme,
die durch die dampfende Wirkung beider Strombauwerke (in der Medemrinne und am Neu-
felder Sand) bewirkt werden.

Eine Zunahme der Verschlickung kann in diesem Gewasserabschnitt unterhalb des NOK
ausgeschlossen werden. Die Bilanzierung der in Suspension mit der Strémung im Gesamt-
querschnitt transportierten Feststoffmengen hat flir den Abschnitt zwischen NOK und Neu-
felder Sand sogar eine betrachtliche Abnahme der Netto-Gesamttransportmengen ergeben.
Oberhalb des NOK nehmen die heute bereits vorhandenen Stromauftransporte von suspen-
dierten Sedimenten bis Uber Scheelenkuhlen hinaus (km 687) zu.
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Bei Sturmfluten sind Zunahmen der maximalen signifikanten Wellenhohe an der Unterwas-
serablagerungsflache Neufeld und im Bereich der Zufahrt zum Hafen Neufeld zu verzeich-
nen. Da diese Zunahmen auch bei Kantenfluten auftreten konnen, ist damit zu rechnen, dass
temporar (in Zeiten mit geringem Seegang) abgelagerte Schlickfallmengen nach dem Aus-
bau wieder etwas schneller erodiert werden kénnen. Ein Einfluss auf das Auflentief kann
daher nicht vollkommen ausgeschlossen werden.

Zusammenfassung: Im Gewasserabschnitt vom Neufelder Sand bis zum Elbehafen Bruns-
buttel wird es ausbaubedingt zu keinen mittel- bis langfristig ungunstigen, ausbaubedingten
Veranderungen in der Gewassermorphologie kommen. Die Zunahme des Eintriebs von
Geschiebe (aus dem stromab gelegenen Fahrrinnenabschnitt) in den Warteplatz Brunsbuttel
wird nicht als nachteilig eingestuft, da die dort gebaggerten Sande fiir Ziele im Sedimentma-
nagement eingesetzt werden kénnen. Die Zunahme der Ablagerung suspendierter Frachten
im Bereich des Elbehafens behindert deren Weitertransport noch stromauf.

11.4.5 Elbehafen Brunsbuttel bis Rhinplate

In der morphologischen Entwicklung nach dem jlingsten Fahrrinnenausbau ist dieser Elbab-
schnitt durch folgende Entwicklungen gekennzeichnet: Sedimentationen herrschten im Ge-
biet des Bdschriickens sudlich der Fahrrinne vor, Erosionen ergaben sich im stromauf an-
schlielRenden Gebiet (ebenfalls sidlich der Fahrrinne) oberhalb von Scheelenkuhlen, noch
weiter stromauf gegeniber der Stérmindung an der Brammer Bank besteht ebenfalls ein
Sedimentationsgebiet. Die Innenkurve des Stérbogens zeigt mit diesem Muster langfristige
Prozesse, die mit Verlagerungen von Sedimenten aus dem Gebiet sldlich der Fahrrinne am
NOK zum Béschriicken und aus dem Gebiet im inneren Kurvenscheitel unterhalb der Bram-
mer Bank auf diese hin gerichtet sind. Nach dem vergangenen Fahrrinnenausbau hat sich
das Sedimentationspotenzial am Boschricken moglicherweise erhdht. Gleichzeitig wurden in
der AulRenkurve nérdlich der Fahrrinne Sedimente durch Erosion freigesetzt, die vor allem
auch in Suspension transportiert werden kdnnen. Man beachte, dass wir uns (insbesondere
in diesem AuRenbogen) in der Kern-Triibungszone des Astuars befinden.

Mit einer weiteren Fahrrinnenanpassung wird das Freisetzungspotenzial schlickiger Sedi-
mente im AuBenbogen zunehmen. Eine Ursache daflr ist in den Unterwasserbalage-
rungsflachen St. Margarethen, Scheelenkuhlen und mit geringeren Anteilen auch Brokdorf zu
suchen, welche die maximalen Strdmungen lokal um bis zu +8 cm/s verstarken.

Aus dem analysierten Systemverhalten kénnen zwei langfristige Folgen abgeleitet werden.
Zum einen werden die derzeitigen Sedimentationen am Bdéschricken schwach zunehmen.
Zum anderen kommt es zu einer schwachen Verlagerungstendenz der Kern-Trlibungszone
nach stromauf, so dass sich die Flanke des Langsprofils der mittleren suspendierten Fest-
stoffkonzentration oberhalb des Triibungsmaximums im Elbabschnitt zwischen km 650 und
km 675 geringfugig nach stromauf verschiebt. In diesem 25 km langen Abschnitt der Elbe
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werden die mittleren suspendierten Feststoffgehalte (gemittelt GUber den gesamten Elbequer-
schnitt) um 0 mg/l bis 3 mg/l zunehmen.

Zusammenfassung: Die morphologische Entwicklung wird in diesem Elbabschnitt vornehm-
lich durch den Netto-Transport und die Umlagerung schlickiger Sedimente gepragt. Messba-
re ausbaubedingte Veranderungen werden hier nur im direkten Wirkungsbereich der Unter-
wasserablagerunsflachen auftreten. GrofRraumige Auswirkungen werden sich erst im strom-
auf gelegenen Elbabschnitt bemerkbar machen.

11.4.6 Rhinplate bis Luhesand

Im Zuge des jungsten Ausbaus wurde an der Rhinplate zwischen Krautsand und der Wisch-
hafener Siiderelbe eine Unterwasserablagerungsflache fest eingebaut. Diese fiihrte zur
Einschnirung der Gewasserquerschnitte und damit zur Zunahme der Strémungen, so dass
die vor dem jlingsten Ausbau vorhandenen hohen Baggermengen an der Rhinplate betracht-
lich minimiert werden konnten. Durch diese MalRnahme haben sich partielle Erosionen in der
Fahrrinne und im direkten Anschlussbereich der Unterwasserablagerungsflache ergeben.
Weitere Erosionserscheinungen waren insbesondere am Schwarztonnensand aulRerhalb der
Fahrrinne und im Bdschungsbereich der Fahrrinne unterhalb der Schwingemindung zu
verzeichnen. Sedimentationen ergaben sich in den Nebenelben, zwischen der Fahrrinne und
dem noérdlichen Abschnitt von Pagensand sowie direkt oberhalb der Unterwasserablage-
rungsflache Twielenfleth, vor dem Eingang zur Lihesander Suderelbe.

Mit dem neuen Ausbau wird der Fahrrinnenabschnitt parallel zur Rhinplate noch einmal
signifikant vertieft. Mit den hergestellten gréReren Gewasserquerschnitten werden sich des-
halb hier die Stromungen ausbaubedingt nicht erhéhen. Dadurch nehmen insbesondere die
Ebbestromgeschiebefrachten (im Vergleich zu den ebenfalls abnehmenden Flutstromge-
schiebefrachten) in der Fahrrinne ab. Mit diesem Befund ist zu erwarten, dass das Sedimen-
tationspotenzial parallel zur Rhinplate wieder schwach zunehmen wird. Die beim jungsten
Ausbau der Fahrrinne eingebrachte UWA behalt somit ihre Funktion, wird in ihrer Wirkung
aber abgeschwécht.

Stromauf von Krautsand bis Uber die Schwingemiindung hinaus nimmt die maximale Flut-
stromung nach dem Ausbau um bis zu +7 cm/s zu. Die Zunahmen bilden sich in den Ab-
schnitten aus, in denen nicht so tief oder auch gar nicht in die Fahrrinnensohle eingegriffen
wird. Diese Zunahmen sind mit Bezug auf den Transport der suspendierten Sedimente signi-
fikant, weil die maximalen Ebbestrémungen in diesem Abschnitt nahezu unverandert bleiben.
Damit erhalt der Flutstrom gegenliber dem Ebbestrom eine durch den Ausbau zunehmende
Dominanz im Gewasserabschnitt von ca. 20 km Lange zwischen der Sidspitze Rhinplate
und dem Dwarsloch. Mit Bezug auf den Geschiebetransport ist die Zunahme der Flutstrom-
dominanz jedoch nicht signifikant, weil die Veranderungen im Netto-Geschiebetransport
gegeniber den Mengen des suspendierten Transports vernachlassigt werden kdnnen. Wie
bereits im vorhergehenden Kapitel erwdhnt nehmen die mittleren suspendierten Feststoff-
konzentrationen in dem um 5 km weiter gefassten Elbabschnitt zwischen km 650 und km
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675 um bis zu 3 mg/l zu. In der Uberlagerung der ausbaubedingten Wirkungen — Zunahme
der Flutstrbmungen und Zunahme der suspendierten Feststoffkonzentration — entsteht in
diesem Abschnitt der Tideelbe eine ausbaubedingte Zunahme der Netto-Transportmengen
um ca. 10 % nach stromauf und zwar fur die hier behandelten Verhaltnisse mit dem haufig
auftretenden aber geringen Oberwasser von 350 m*/s. Oberhalb von km 648 (beim Liihe-
sand) sind keine starken ausbaubedingt zunehmenden Netto-Stromauftransporte mehr zu
erwarten. Diese Aussage bezieht sich auf die Transportmengen, die tber die gesamte Breite
der Elbe aufsummiert wurden.

Weil die im Wasserkérper der Tideelbe suspendierten Feststoffe sich nur temporar (bei
Stromkenterung oder auch bei Nipptiden) in der stark durchstréomten Fahrrinne absetzen
werden, ist nun zu fragen, wohin die ausbaubedingt zusatzlich stromauf transportierten Men-
gen gelangen. Einerseits werden sich Anteile dieser Mengen im Elbabschnitt zwischen Lu-
hesand und Nienstedten akkumulieren kénnen, andererseits werden sie sich in den stré-
mungsberuhigten Gebieten der Nebenelben sowie in den Seitenbereichen an der Hauptelbe
absetzen.

Zusammenfassung: Im Elbabschnitt von der Rhinplate bis zum Lihesand ist eine signifikante
Zunahme der netto stromauf transportierten, schluffigen Sedimente zu verzeichnen. Im Mittel
werden etwa 10% mehr Sedimente stromauf transportiert als im Vergleichszustand. Dieser
Wert wurde fiir eine langere Zeit wirkende Oberwassermenge von 350 m®/s ermittelt. Im
langjahrigen Mittel fiihrt die Elbe eine Oberwassermenge von 700 m*/s. Die angegebenen
10% in der Zunahme stellen somit eine worst case Betrachtung dar, wenn die bei einem
Oberwasserzufluss von 350 m®s berechneten Transportmengen auf ein Jahr hochgerechnet
werden. Bei Oberwasserzufliissen groRer 350 m%s nimmt die im Tidemittel stromauf trans-
portierte Menge kontinuierlich ab. Fir die ausbaubedingte Anderung der transportierten
Mengen bei Oberwasserzufliissen groRer 350 m*/s kann der genannte Prozentsatz aber
ebenfalls in Ansatz gebracht werden, wobei zu beachten ist, dass die Zunahme von 10 %
geringere stromauf transportierten Mengen ergibt, wenn ein gréReres Oberwasser herrscht.

11.4.7 Luhesand bis Nienstedten

In der Lihekurve ist es in den Jahren nach dem jlingsten Ausbau zu einem morphologischen
Nachlauf in der Unterwasser-Dunenstrecke mit einer Tendenz zur Absenkung der Fahrrin-
nensohle und zur Abflachung der Binnenbdschung gekommen. Auf Héhe des Hamburger
Yachthafens hat sich eine Sedimentationszone gebildet, in der Baggerungen Uber die ge-
samte Fahrrinnenbreite erforderlich waren. Eine weitere morphologische Systemreaktion
ergab sich durch die DA-Erweiterung im Elbabschnitt bis Blankenese sowie begrenzt im
Abschnitt der Einschnirung durch die Start- und Landebahn.

Der nachste Ausbau wird die Flutstrom-Geschiebefracht in der Luhekurve verstarken. Da die
Ebbestrom-Geschiebefracht in diesem Abschnitt kaum zunimmt (zum Teil sogar abnimmt)
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ergibt sich in der Lihekurve ein Netto-Transport von Geschiebe nach stromauf. Diese zu-
satzlichen Netto-Frachten kommen in der Begegnungsstrecke auf Héhe des Hamburger
Yachthafens zum erliegen und missen im unteren Abschnitt der aufgeweiteten Begeg-
nungsstrecke gebaggert werden. Die Mengen sind jedoch von untergeordneter Bedeutung
im Vergleich zu den im Wasserkdrper in Suspension transportierten Netto-Frachten.

Die maximalen und vor allem auch die mittleren Suspensionskonzentrationen nehmen in der
Strecke von Nienstedten bis zum Beginn des Liihebogens um 2 bis 3 mg/l ab. Da in diesem
Bereich in Folge der Rinnenaufweitungen auch die Strdbmungen vermindert werden, nehmen
die Transportmengen der suspendierten Sedimente ab. Die Netto-Tansportmengen der
suspendierten Frachten nehmen aber noch im Lihebogen nach stromauf ebenso ausbaube-
dingt zu, wie die bereits angesprochenen Geschiebetransporte. Die Zunahmen der suspen-
dierten Frachten im Lihebogen sind zwar noch signifikant, jedoch im Vergleich zu den Netto-
Transporten im Abschnitt am Pagensand von geringerer Grélke. Diese Zunahmen ver-
schwinden auf Héhe des Hafens Schulau. Im Abschnitt zwischen dem Hafen Schulau und
Nienstedten sind Uberwiegend ausbaubedingte Abnahmen (im sudlichen Fahrrinnenstreifen)
der im Vergleichszustand stromauf gerichteten Netto-Transporte zu verzeichnen. Im sudli-
chen Fahrrinnenstreifen sind die Netto-Transporte im Vergleichszustand gréRRer als im nérd-
lichen Streifen. Aus diesem recht komplexen Sachverhalt kann gefolgert werden, dass sich
in der Begegnungsstrecke insbesondere oberhalb des Hafens Schulau ein verstarktes Sedi-
mentationspotenzial auch fir Weichsedimente ergeben wird. Durch dieses verstarkte Sedi-
mentationspotenzial wird eine weitere Zunahme des Stromauftransports in das Hafengebiet
hinein vermieden. Dieses Sedimentationspotenzial flihrt zur ausbaubedingt erzeugten Sedi-
mentation, wenn bei geringen Oberwassermengen die Transportkette von der Rhinplate bis
zum Lihesand intensiviert wird.

Zusammenfassung: In der Luhekurve wird sowohl der Netto-Geschiebetransport als auch
der Netto-Suspensionstransport lokal verstarkt. Die Zunahmen in den Transportmengen
verschwinden in der Begegnungsstrecke oberhalb des Hafens Schulau. Weiter oberhalb
nehmen die im Vergleichszustand stromauf gerichteten Netto-Transporte ausbaubedingt ab.
Dadurch kommt es nicht zu einer Zunahme an suspendierten Sedimenten im Hamburger
Hafengebiet. Folglich ist nach dem Ausbau in der Begegnungsstrecke mit einem héheren
Unterhaltungsaufwand zu rechnen.

11.4.8 Eintrag suspendierter Sedimente in die Nebenelben

In Kapitel 11.4.6 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Netto-Transportmengen der
Suspendierten Sedimente in Richtung des Flutstroms insbesondere im Abschnitt zwischen
der Rhinplate und dem Lihesand ausbaubedingt zunehmen werden. Um den Grad der Zu-
nahme im Rahmen der Simulation auch in den Nebenelben abschatzen zu kbnnen, wurden
in den Nebenelben Querprofile gesetzt, an denen die vom Flut- und Ebbestrom Uber diese
Profile transportierten Suspensionsmengen bilanziert werden konnten. Diese Bilanzierungen
wurden sowohl fur den Vergleichszustand PIZ als auch fur den Ausbauzustand AZ durchge-
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fuhrt. Die Bildung der Differenz AZ minus PIZ erlaubt damit die Abschatzung der ausbaube-
dingten Veranderung des Eintrags der suspendierten Sedimente in die Nebenelben. Fur
mittlere Tideverhaltnisse wurden die folgenden Abschatzungen berechnet:

0 Gluckstadter Nebenelbe: Zunahmeumca. + 0%
0 Nebenelbe am Schwarztonnensand Zunahmeumca. + 6%
o0 Pagensander Nebenelbe: Zunahmeumca. + 5%
0 Luhesander Suderelbe: Zunahmeumca. + 2%
o0 Hahnofer Nebenelbe: Abnahme umca. - 10 %

Den Abschatzungen liegt die Berechnung mit einem Oberwasserzufluss von 350 m®s
zugrunde. Die mit diesem Szenario berechneten Transportmengen in Tonnen pro Tide diir-
fen nur im Rahmen einer ,worst case“ Betrachtung auf das Jahr hochgerechnet werden, weil
der mittlere langjahrige Oberwasserzufluss 700 m®/s betragt und der Netto-Stromauftransport
von Sedimenten mit steigenden Oberwasserzuflissen abnimmt. Fir die ausbaubedingte
Anderung der in den Nebenelben transportierten Mengen bei Oberwasserzufliissen groer
350 m*/s kénnen die genannten Prozente aber ebenfalls in Ansatz gebracht werden.

Die kontinuierlich nach stromauf geringer werdenden Zuwachse korrespondieren mit den
beschriebenen Verhaltnissen der Transportprozesse in der Tideelbe.

11.4.9 Hamburger Hafen bis Bunthauser Spitze

Im Gebiet des Hamburger Hafens kann nicht von natirlichen morphologischen Entwicklun-
gen ausgegangen werden. Der Bereich von Teufelsbriick bis nach St. Pauli in der Norderel-
be und bis zur Kéhlbrandbriicke an der Suderelbe ist stark durch den Schiffsverkehr und vor
allem durch die Unterhaltung der Hafenzufahrten gepragt. Dieser Bereich wird deshalb im
nachfolgenden Kapitel (in dem einzelne Betroffenheiten angesprochen werden) behandelt.

In den oberen Abschnitten von Siider- und Norderelbe zwischen der Bunthauser Spitze bis
zu den Suderelbbricken und zwischen der Bunthduser Spitze bis zur Autobahnbriicke Uber
die Norderelbe werden die Geschiebefrachten (im Abschnitt der Siiderelbe auch die suspen-
diertern Frachten mit dem Ebbestrom) ausbaubedingt schwach intensiviert. Griinde daftr
kénnen in der (wenn auch moderaten) Zunahme des Tidehubes (in der Siiderelbe auch
durch eine geringflgig verbesserte Abflussleistung infolge partielle Aufweitung der unteren
Querschnitte) gesehen werden. In den oberen Abschnitten von Sider- und Norderelbe ha-
ben sich auch nach der jingsten Fahrrinnenanpassung geringfligige Erosionen ergeben.

11.4.10 Bunthauser Spitze bis Wehr Geesthacht

In der oberen Tideelbe kommt es unterhalb von km 605 zu geringfliigigen Zunahmen der
maximalen Schwebstoffgehalte. Die mittleren Schwebstoffgehalte zeigen keine Anderungen.
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Aufgrund dieses Sachverhalts muss davon ausgegangen werden, dass sich die Morphody-

namik der oberen Tideelbe ausbaubedingt nicht verandern wird.
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12 Bewertung der ausbaubedingten morphologischen Anderungen unter Be-
ricksichtigung der Betroffenheiten

12.1 Grundlagen

Im Kapitel 11 wurde bereits ausgefihrt, dass die im Ist-Zustand derzeit ablaufende und in
der historischen Entwicklung abgelaufene morphologische Entwicklung des Elbeadstuars mit
standigen Umlagerungen sehr grofRer Sedimentmengen verbunden ist und war. Die grofiten
Umlagerungsmengen sind und waren im Elbemindungsgebiet zu verzeichnen. An diesen
hatten die vergangenen Ausbauten des Systems den vergleichsweise geringsten Anteil. Die
natlrliche morphologische Entwicklung des Elbemiindungsgebietes beeinflusste auch das
Tideverhalten im Gesamtsystem der Unter- und Aulenelbe. Die Abschatzung des Einflusses
des aktuell geplanten weiteren Ausbaus der Fahrrinne und der mit dieser Mallnahme vorge-
sehenen Strombauwerke und Unterwasserablagerungsflachen auf die im derzeitigen Sys-
temzustand ablaufenden morphodynamischen Prozesse ist eine sehr komplexe Aufgabe.
Aussagen zu Quantitaten sind nur im Ansatz und auch nur in einigen fachlichen Zusammen-
hangen maoglich. Die ausbaubedingte Veranderung der im Naturzustand derzeit ablaufenden
morphologischen Prozesse kann deshalb nur mit prozentualen Angaben (bezogen auf den
Vergleichszustand) oder mit qualitativen Aussagen (wie z.B. die Baggermengen, die Sedi-
mentationsmengen oder die Erosionen werden tendenziell oder signifikant zunehmen) flr
mittlere Verhaltnisse angegeben werden. Eine exakte Vorhersage ist ohnehin nicht mdglich,
weil das Erosions- und Sedimentationsgeschehen stark von den Prozessen abhangig ist, die
vom Wetter (Oberwassermengen, Windstau, usw.) gepragt werden.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber wichtige EinflussgréRen, die die morphologi-
schen Verhaltnisse der Aufien- und Unterelbe mittelbar bzw. unmittelbar bestimmen. Einflls-
se, die sich ausbaubedingt signifikant verandern, sind zu bewerten und kénnen Betroffenhei-
ten auslésen.

Einfluss Vergleich der Verhaltnisse vor und nach dem Ausbau

Tideeinfluss aus der Nordsee | gleich (ausgenommen Klimaentwicklung)

Wettergeschehen gleich (ausgenommen Klimaentwicklung)

Sturmflutwasserstande Elbe nahezu gleich (Ausbau ist Hochwasserneutral < 2cm) —
gesondertes Gutachten (BAW, 2006b)

Tidewasserstande Elbe Veranderungen (Ausbau ist Uber einen Abschnitt von 40
km der gesamten Unter- und Aulenelbe bezogen auf das
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Tnw nicht neutral > 2 cm; im Hinblick auf die MaRnahme
sind die Veranderungen aber nicht gro) — gesondertes
Gutachten (BAW, 2006a)

Tidestréomungen Elbe Veranderungen (Strémungen andern sich auch in Ab-
schnitten mit geringen Veranderungen der Tidewasser-
stdnde) — gesondertes Gutachten (BAW, 2006a)

Seegang abgesehen von lokalen Effekten nicht signifikante Veran-
derungen (Anhang 3)

Schiffserzeugte Belastungen Veranderungen (vor allem wenn die Bemessungsge-
schwindigkeiten nicht eingehalten werden) — gesondertes
Gutachen (BAW, 2006c)

Sedimenttransporte Veranderungen (in Kapitel 11 dargestellt)

Baggern und Umlagern abschnittsweise Veranderungen

Zunahmen der Sedimenttransporte (Sedimentfrachten) kénnen verstarkte Erosionen oder
auch zunehmende Depositionsmengen von Sedimenten an der Gewassersohle bewirken. Je
nach Objektbezogenheit spricht man bei lokalen Zunahmen der Sedimentmengen von einer
Sedimentation in Rinnen oder Wattgebieten, von Sedimenteintreibungen in Fahrrinnen oder
in Fischgrinde, von der Versandung oder der Verschlickung von Hafen, Hafenzufahrten,
Prielen und Nebenflissen oder von einer Verlandung von Gebieten, die sich schleichend
dem Einfluss von Normaltiden entziehen. Bei lokalen Abnahmen der Sedimente spricht man
in der Regel von Erosionen, z.B. von Vorlanderosion, Ufererosion oder Erosion von Ufervor-
spulungen, Stranderosion, Prallhangerosion oder auch von Erosionen, die z.B. Diker oder
sonstige Bauwerke frei spllen kénnten. Auch Abnahmen der Sedimenttransporte kénnen zu
Sedimentdefiziten flihren, wenn bestehende Transportbander durch bauliche Eingriffe unter-
brochen werden. Die unterschiedlichen Begrifflichkeiten deuten auf vielfaltige sedimentdy-
namische Prozesse hin, die in einer konkreten Beziehung zu den Objekten des Gewassers
stehen. Nachfolgend werden flir angegebene Objektkategorien des Elbeastuars die wichtigs-
ten Feststellungen getroffen. Die Aussagen kdnnen auf andere Objekte in den bezeichneten
Abschnitten gedanklich tUbertragen werden.

12.2 Auswirkungen auf die Unterhaltungsaufwendungen in der Fahrrinne

In den Jahren 2000 bis 2005 haben die jahrlichen Unterhaltungsbaggermengen in der Bun-
desstrecke (Revierhoheit des WSA Hamburg, des WSA Brunsbuttel und des WSA Cuxha-
ven) im Mittel (auf mehrere Jahre jeweils vor und nach dem Ausbau bezogen) um mehr als
10 % zugenommen. Insbesondere ist es zu Verschiebungen der Baggerschwerpunkte nach
dem Ausbau gekommen.
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o0 In den vom WSA Cuxhaven unterhaltenen Baggerabschnitten haben in den letzten drei
Jahren vor allem die Abschnitte ,Ostliche Mittelrinne“ und ,Altenbruch® an Bedeutung
gewonnen. Die in diesen Abschnitten erfassten Zunahmen sind der Migration der Me-
demrinne und der damit veranderten Stromungs- und Sedimentdynamik (nicht der Fahr-
rinnenanpassung) zuzuschreiben. Auf die einzelnen Prozesse soll an dieser Stelle nicht
eingegangen werden.

o0 Im Zustandigkeitsbereich des WSA Hamburg haben sich die Baggerschwerpunkte zu-
nehmend in den oberen Abschnitt (direkt unterhalb der Delegationsstrecke) verschoben.
Die Ursache dafur lag einerseits in der Zunahme der Flutstromdominanz insbesondere
im Bereich von Schulau. Eine weitere Ursache war die Zunahme der Baggermengen im
Gebiet der Delegationsstrecke, die an der Hamburger Landesgrenze bei Ebbestrom zyk-
lisch umgelagert wurden, vom Strom in nennenswerten Anteilen zuriick zu den Bagger-
stellen transportiert wurden und somit in einem Kreislauf zur Vermehrung der Bagger-
mengen geflhrt haben. Dieser Sachverhalt wurde von der BAW ausfiihrlich mit Hilfe von
dreidimensionalen Simulationsmodellen untersucht (BAW, 2005).

Im Gebiet der Delegationsstrecke haben sich die Baggermengen in den Jahren 2000 bis
2003 (verglichen zu den Jahren vorher) mehr als verdoppelt. Diese Zunahmen sind (wie
bereits ausgefiihrt) auf die Mallnahme der jlingsten Fahrrinnenanpassung und auf die so
genannte ,Kreislaufbaggerei“, aber auch auf Mallnahmen im Hamburger Hafen und deren
Zufahrten zurlck zu fuhren. In den Jahren 2004 und 2005 haben sich die Baggermengen
noch einmal verdoppelt und zwar aufgrund besonderer hydrologischer Verhaltnisse (Jahres-
abflussmenge Neu Darchau in 2004 kleiner 15 Mrd. m® im Vergleich zu iiber 26 Mrd. m® im
Vorjahr), aufgrund einer zwangslaufig verstarkten ,Kreislaufbaggerei“ und aufgrund von
Malnahmen im Hamburger Hafen.

Hervorzuheben ist, dass die Unterhaltungsbaggerungen in der Bundesstrecke lberwiegend
aus sandigen Eintreibungen in die Fahrrinne resultieren, die in der Regel einseitig vor allem
in den Kurvenabschnitten der Fahrrinnen gebaggert werden. Diese Eintreibungen bilden sich
aus Transportbandern auch aullerhalb des direkten Fahrrinnenverlaufs. In einzelnen Ab-
schnitten wird Uber die gesamte Fahrwasserbreite gebaggert, wie z.B. im Abschnitt stromauf
Glameyer Stack, am Hanskalbsand oder (in diesem Fall bezogen auf die Delegationsstre-
cke) im Koéhlbrand.

Nach Herstellung der geplanten weiteren Anpassung der Fahrrinne werden sich die Bagger-

schwerpunkte wie folgt verhalten:

0 An der ,Mittelrinne Ost* werden zunachst ausbaubedingte B&schungsanpassungen auf-
treten, welchen die Baggermengen temporar erhéhen. Diese ausbauinduzierte Zunahme
wird durch die starkeren naturlichen Veranderungen der Transportprozesse Uberlagert,
die aus der weiter nach Norden wandernden Mindung der Medemrinne resultieren. Die
Intensitat der anhaltenden Nordwanderung wird teilweise durch das Strombauwerk in der
Medemrinne abgeschwacht werden. Trotzdem werden im bezeichneten Baggerabschnitt
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weiterhin hohe Baggermengen erwartet, die Uberwiegend durch die naturlichen (nicht die
ausbauinduzierten) Prozesse verursacht sein werden.

o Im Baggerabschnitt Altenbruch wird es zu einer Verlagerung der Baggereinsatze kom-
men. Sedimente, die heute oberhalb von Glameyer Stack gebaggert werden, werden
nach dem Ausbau weiter stromab wandern und im Bogen bei Altenbruch gebaggert. Es
handelt sich um eine Verlagerung der Sedimentationen. Diese kénnen durch Erosionen
direkt oberhalb von Glameyer Stack noch verstarkt werden. Es wird empfohlen das Se-
dimentmanagement durch kleinraumiges Umlagern von stromab nach stromauf auf diese
Systemreaktion hin so lange zu optimieren, bis sich die Hauptrinne und die Medemrinne
auf die neuen Verhaltnisse durch lokale Aufweitung der Hauptrinne und lokale Abnahme
der Medemrinne adaptiert haben.

o0 Am Baggerabschnitt Osteriff / Neufeld Reede werden die Baggermengen in der Tendenz
abnehmen, obwohl sich die Fahrrinnenbdschungen insbesondere zwischen km 700 und
km 705 anpassen werden.

o Im Abschnitt Rhinplate werden die Baggermengen wieder mehr als 5% der Gesamtbag-
germenge in der Bundesstrecke erreichen.

0 In der Strecke zwischen Pagensand Nord und Lihesand werden die heutigen Seitenein-
treibungen von Baggergut im langjahrigen Mittel gleich bleiben. Direkt nach dem Ausbau
sind die Mengen durch lokale Rinnenanpassungen etwas grofer.

o0 In der Begegnungsstrecke oberhalb des Lihebogens werden die Baggermengen um
mehr als 50 % (bezogen auf die Baggermengen in den Baggerabschnitten Wedel und
Wedeler Au) zunehmen. Das tatsachlich eintretende Mal® der Zunahme hangt jedoch
entscheidend vom Sedimentmanagement ab, das zukinftig zwischen der Rhinplate und
dem Hamburger Hafen praktiziert wird.

o0 In den vor dem Ausbau bereits unterhaltenen Abschnitten oberhalb von Nienstedten
werden hingegen die Baggermengen in der Tendenz abnehmen. Voraussetzung hierfir
ist jedoch ein optimiertes Sedimentmanagement, das die ,Kreislaufbaggerei“ reduziert. In
den Bereichen, in denen die Ausbaugrenzen im Koéhlbrand und in der Norderelbe weiter
nach stromauf verlegt und die Zufahrten zu den Hafenbecken vertieft werden, entstehen
zusatzliche lokale Sedimentationen.

In der Seeschifffahrisstralle Elbe werden die Baggermengen insgesamt zunehmen. Unter
Berlcksichtigung aller in diesem Gutachten prasentierten Berechnungen und Auswertungen,
der Kenntnis der derzeitigen Baggerschwerpunkte und der Baggermengenentwicklungen
sowie des vorhandenen wasserbaulichen Erfahrungswissens werden die Zunahmen nach-
folgend abgeschatzt. Zunachst hat die Analyse ergeben, dass die Baggermengen oberhalb
von Nienstedten, wie bereits ausgeflhrt, nicht nennenswert zunehmen werden. Die Abschat-
zung der Zunahmen kann deshalb auf die Baggermengen beschrankt werden, die in den
zurtckliegenden Jahren im Zustandigkeitsbereich des WSA Hamburg und des WSA Cuxha-
ven gebaggert wurden. Als Bezugszeitraum werden hierfir die Jahre 2003 bis 2005 verwen-
det. In diesem Zeitraum wurde in den genannten Bereichen im Mittel 11,3 Mio. m* pro Jahr
gebaggert. Diese Menge wird nachfolgend als Bezugsbaggermenge bezeichnet.

Seite 92



Bundesanstalt flir Wasserbau

Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Transportprozesse und Morphodynamik _— B

BAW-Nr. A3955 03 10062 — H1 ¢ — August 2006 \

o Da im Bezugszeitraum in den Baggerabschnitten Wedel und Wedeler Au etwa 20 %
der Baggermengen aus der Bundesstrecke gebaggert wurden, bedeutet dies, dass in
der Begegnungsstrecke nach dem Ausbau mehr als 30 % der Bezugsbaggermenge
anfallen werden. Die ausbaubedingte Zunahme betragt somit mehr als 10 % bezogen
auf die Bezugsbaggermenge. Dabei ist neben der Zunahme im Stromauftransport der
Sedimente auch zu berlcksichtigen, dass die verbreiterte Begegnungsstrecke ein
zusatzliches Sedimentationspotenzial bietet.

0 An der Rhinplate wird mit einer Zunahme von 3 % bezogen auf die definierte Be-
zugsbaggermenge gerechnet. Im Bezugszeitraum betrug der Mittelwert ca. 3% der
Bezugsbaggermenge, so dass an der Rhinplate wieder mehr als 5 % der Bagger-
mengen in der Bundesstrecke anfallen werden.

o Im Altenbrucher Bogen wird es aufgrund einer zunehmenden Baggerfrequenz und
langerfristiger morphologischer Anpassungsprozesse an der sudlichen Flanke des
Medemgrundes ebenfalls eine Zunahme von mehr als 3 % bezogen auf die definierte
Bezugsbaggermenge geben. Der Prozentsatz kann nur grob geschatzt werden, weil
eine Berucksichtigung des Erosionsverhaltens der Gewasserbodens mit erheblichen
Unscharfen behaftet ist.

o In den weiter vertieften Abschnitten und in den Abschnitten, in denen die Strdmungen
in der Fahrrinne zunehmen, wird der gravitationelle Sedimenttransport (das entlang
von Bodschungen durch die Schwerkraft abgleitende Geschiebe) ein wenig zuneh-
men, so dass nach dem Ausbau mit abschnittsweise erhdhten Seiteneintreibungen
gerechnet werden kann, die zeitweise am Fahrrinnenrand gebaggert werden mussen.
Diese Zunahmen werden entlang der gesamten Fahrrinne ebenfalls mit 3 % (bezo-
gen auf die definierte Bezugsbaggermenge) abgeschatzt.

Es sei noch einmal mit Nachdruck darauf hingewiesen, dass eine exakte Berechnung der
zuklinftigen Baggermengen nicht moéglich ist. Dies ergibt sich einerseits aus den Modellun-
scharfen und andererseits aus der Unkenntnis der hydrologischen Verhaltnisse in den Jah-
ren und Jahrzehnten nach dem Ausbau. Ein Vergleich der betroffenen Baggerabschnitte
zeigt aber eindeutig, dass die wesentlichen Zunahmen in der Begegnungsstrecke zu erwar-
ten sind. In dieser Strecke wird auch eine nennenswerte Zunahme der Baggerflachen erwar-
tet.

Die Zunahmen der Baggermengen konnten reduziert werden, wenn das Baggergut nach
dem Ausbau nicht mehr in den flutstromdominanten Abschnitten des Systems umgelagert
wird. Eine mittelfristig weiter geflihrte Optimierung des Systems Tideelbe sollte auch auf
Grundlage von umfangreichen Naturdaten insbesondere im Hinblick auf die Erfassung der
Sedimentdynamik erfolgen. Ein wesentliches Ziel liegt dabei in der Reduzierung der Bag-
germengen und vor allem der Kosten.
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12.3 Auswirkungen auf die Zufahrt zu den Hafen

In den Hafenbecken und Liegeplatzen des Hamburger Hafens wird keine ausbaubedingte
Zunahme der Sedimentationen erwartet. Wo im Bereich der Zufahrten einschlieRlich der
Drehkreise und auch der Vorhafen Aufweitungen realisiert werden, entstehen zwangslaufig
neue Sedimentationsraume.

Am Elbehafen Brunsblttel kann es zur Zunahme von Schlickablagerungen im oberen Zu-
fahrtsbereich und in der Liegewanne kommen. Es wird empfohlen hier nicht auf Vorrat zu
baggern, weil dadurch die Gesamtbaggermengen (in diesem Fall dann durch das Bagger-
management) zunehmen werden.

Am Elbehafen Butzfleth sind keine Zunahmen in der Unterhaltung der fahrrinnenseitigen
Liegewanne zu erwarten. Lediglich im Nordhafen ist mit tendenziellen Zunahmen im Sedi-
mentaufkommen zu rechnen.

12.4 Auswirkungen auf die Klappstellen in der Au3enelbe

Die vom WSA Cuxhaven eingerichteten Klappstellen werden jahrlich mit Verbringungsmen-
gen zwischen ca. 5 Mio. m® und 8,5 Mio. m® versorgt. Der Abschnitt der AuRenelbe befindet
sich nach der Definition der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung zwischen km 727,7 und km
769,4. In diesem Abschnitt liegen die Klappstellen:

0 741 Norderrinne (sudlich Groflier Vogelsand)

0 740 Norderrinne (sudlich Gelbsand)

0 733 Zehnerloch (6stlich der Fahrrinne am Spitzsand)

Zur Beurteilung der von Klappstellen im Hinblick auf den Sedimenttransport und die morpho-
logische Entwicklung werden weiterhin die Klappstellen

0 717 Medemrinne (im Scheitel der Rinne gelegen)

0 716 Glameyer Stack (dort im ndrdlichen Fahrrinnenabschnitt gelegen)

0 714 Pegel Otterndorf (am sudlichen Fahrrinnenrand stromauf Glameyer Stack)

o 711 Medemrinne Ost

0 706 Oste (sudlicher Fahrrinnenrand stromauf Ostemundung)
in die Beurteilung einbezogen.

In den vergangenen Jahren wurden die grofiten Mengen auf den Klappstellen 733, 716 und
714 umgelagert. Nach Auskunft des Baggerburos im WSA Cuxhaven ist aber mangels Ka-
pazitaten nahezu jede Klappstelle wichtig. Die Ursache flr vortibergehend weniger intensiv
beschickte Klappstellen kann in einer zeitweise erschépften Aufnahmekapazitat liegen. Es ist
auch zu bericksichtigen, dass die Verbringungswege im Sedimentmanagement minimiert
werden. Zeitweise eingeschrankte Aufnahmekapazitaten stehen durch die natirlichen (zum
Teil sehr dynamischen) Umlagerungsprozesse im Elbemiindungsgebiet nach einer gewissen
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Zeit wieder zur Verfigung. Die langfristige Verfugbarkeit der Klappkapazitaten darf durch
den weiteren Ausbau der Fahrrinne nicht eingeschrankt werden. Was die Klappstelle 717
Medemrinne angeht, muss jedoch angemerkt werden, dass die vom WSA Cuxhaven in der
Unterhaltung vornehmlich eingesetzten Hopperbagger zu grofe Tiefgange aufweisen, um
diese Klappstelle anfahren zu kénnen. Kleinere Hopperbagger mit Tiefgangen bis zu 6 m
(Laderaumvolumen 3000 - 4500 m3) kdnnen die Klappstelle im Medembogen aber aufsu-
chen.

Die Klappstellen 741 und 740 in der Norderrinne und die Klappstelle ,,733 Zehnerloch* wer-
den in ihrer Aufnahmekapazitat durch den weiteren Ausbau nicht beeintrachtigt. Nach dem
Ausbau erreichen die maximalen Flut- und Ebbestréomungsgeschwindigkeiten (gemittelt tGber
die Wassertiefe) im Gebiet der Klappstellen - wie auch schon im Vergleichszustand - Werte
von 1,2 m/s bis 1,4 m/s.

Die Klappstelle ,711 Medemrinne Ost* wird in ihrer Lage teilweise durch das Strombauwerk
in der Medemrinne Uberdeckt. Die mit mehr als 60 % verbleibende Flache kann nach Reali-
sierung der Mallinahmen weiterhin als Klappstelle Verwendung finden. Die Aufnahmekapazi-
tat wird sich aber nicht so schnell wie vor Herstellung der Maflnahmen wieder regenerieren
kénnen. Die sich einstellenden Formanderungen der Sohle waren nach den Verklappungen
durch Unterhaltungspeilungen zu beobachten.

Die Klappstelle ,717 Medemrinne® sollte (wenn dies aufgrund des erforderlichen Gerats
wirtschaftlich vertretbar ist) nach Realisierung der MalRnahme wieder aktiviert werden, um
die tiefen Bereiche im Scheitel der Medemrinne mit Sand zu versorgen. Damit kann die mor-
phologische Anpassung der Rinne beschleunigt werden. Es sei darauf hingewiesen, dass im
Bogen der Medemrinne nach Einbau des Strombauwerks immer noch maximale Strdmungen
von bis zu 1,2 m/s herrschen werden. Kapazitaten, die an der Klappstelle ,Medemrinne Ost®
verloren gehen, kénnten an der Klappstelle 717 erschlossen werden.

Die Klappstellen ,716 Glameyer Stack® und ,714 Pegel Otterndorf* werden sich nach Her-
stellung der Malknahme schneller regenerieren als in der heutigen Situation. Dies ergibt sich
aus der Ebbestromdominanz, die maRnahmenbedingt in diesem Abschnitt noch zunehmen
wird. Die vertikal gemittelten, maximalen Ebbestromungsgeschwindigkeiten erreichen hier
nach dem Ausbau und nach einer kurzen Zeit der morphologischen Anpassung Werte von
Uber 1,6 m/s.

Auch im Bereich der Klappstelle ,706 Oste” nehmen die maximalen Flut- und Ebbestromge-
schwindigkeiten ausbaubedingt zu, so dass nach Herstellung der Malinahmen auch hier ein
verbessertes Regenerationspotenzial zu erwarten ist.
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12.5 Auswirkungen auf Sportboothafen und Freizeitanlagen

Die Sportboothafen an der Tideelbe liegen lUberwiegend in Gebieten mit geringer Tidestré-
mung. Wenige Sportboothafen (z.B. in Glickstadt, Wedel oder Finkenwerder) sind unabhan-
gig von der Tide jederzeit erreichbar. Alle anderen Hafen fallen bei Tideniedrigwasser ent-
weder vollstandig trocken oder bieten zu wenig Wassertiefe. Die Wassertiefe nimmt im Laufe
der Jahre und Jahrzehnte ab, weil ein mit suspendierten Sedimenten befrachteter Wasser-
korper in stromungsberuhigten Zonen zu Verschlickungen flihrt. Dieser Prozess ist den Men-
schen an der Kiste seit Jahrhunderten bekannt. Im Zusammenhang mit dem Ausbau der
Seeschifffahrisstralle Elbe ist zu beurteilen, ob der Naturprozess ,Verschlickung“ durch
derartige Malinahmen beschleunigt werden kann.

Grundsatzlich sind folgende Wirkungsmechanismen zu unterscheiden:

o Wenn der Tidehub ausbaubedingt ansteigt, wird im Hafen eine grolere Wassermenge im
Rhythmus von Flut und Ebbe ausgetauscht. Wenn die Konzentration der suspendierten
Sedimente im Wasserkorper vor und nach dem Ausbau gleich bleibt, kommt es dennoch
zu einer geringfiigigen Zunahme in der Sedimentation von Schlickmengen. Bei einer Zu-
nahme des Tidehubes von 10 cm kann man an der Tideelbe von einer Zunahme der
Verschlickung um ca. 3 % sprechen.

o0 Wenn der Tidehub ausbaubedingt nicht ansteigt, die Konzentration der suspendierten
Sedimente im Wasserkorper aber durch ausbaubedingt verstarkte Stromungen zunimmt,
kommt es ebenfalls zu einer Zunahme in der Sedimentation von Schlickmengen. Wenn
die Konzentration des Wasserkorpers, der mit dem Flutstrom den Hafen fillt, z.B. 0,1 g/l
betragt und die ausbauinduzierte Zunahme 3 mg/l betragt, kann man ebenfalls von einer
Zunahme der Verschlickung um ca. 3 % sprechen.

0 In der Summationswirkung der beiden Prozesse (Zunahme Tidehub und Zunahme der
Suspensionskonzentration) kommt es folglich zu einer verstarkten Zunahme in der Sedi-
mentation von Schlickmengen. Die Summation der beiden vorher beispielhaft genannten
Anteile aus der Zunahme des Tidehubes und der Zunahme der suspendierten Sediment-
konzentration ergibt eine Zunahme der Verschlickung um ca. 6 %.

Die angeflihrten Beispiele zeigen, dass MalRnahmen zur Minimierung der ausbaubedingten

Zunahme des Tidehubes und der ausbaubedingten Zunahme der Suspensionskonzentration

auch einen direkten Bezug zu den Betroffenheiten des Burgers haben.

Dies sind die wichtigsten Kriterien, nach denen aus der Sichtweise eines Gutachters (der
sich mit den Veranderungen in der gesamten Tideelbe zu befassen hat) auf die Verschli-
ckung der Sportboothafen und auch der Freizeitanlagen (z.B. Strande) eingegangen werden
kann. Die BAW-DH hat in den vergangenen Jahren ihre Methoden und Verfahren weiter
entwickelt, so dass nunmehr fiir die anstehende Elbvertiefung auf konkrete Berechnungser-
gebnisse Bezug genommen werden kann. Bauliche Veranderungen im Sportboothafen oder
in einem angeschlossenen Gewasser, welches Uber das Hafengebiet mit der Elbe verbun-
den ist, kdnnen und sollen hier nicht bericksichtigt werden. Sportboothafen, die oberhalb
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von Sperrwerken liegen, werden in ihrem Sedimentationsverhalten natirlich auch durch die
SchlieRzeiten der Sperrwerke beeinflusst. Da diese sich nicht ausbaubedingt verandern
werden, wird dieser Sachverhalt hier nicht weiter betrachtet.

Aufgrund der weiter entwickelten Methoden und Verfahren bieten die numerischen Simulati-
onen die Mdglichkeit, auch kleine "Tendenzen" ausbaubedingter Anderungen zu erkennen.
Dies erweitert das Systemverstandnis und erleichtert die Ergebnisbewertung. Wie schon
erlautert, werden nicht signifikante Anderungen als ,tendenziell“ bezeichnet. Signifikante
Anderungen werden i.d.R. mit (wenn auch méglicherweise nur langfristig messbaren) Aus-
bauwirkungen in Verbindung gebracht. Sie kdnnen in der Bewertung zwischen ,schwachen®
und ,starken* Ausbauwirkungen liegen. Tendenzielle Anderungen werden mit Untersuchun-
gen im Felde kaum nachzuweisen sein.

Bevor auf die Verhéltnisse an einzelnen Sportboothafen eingegangen wird, sei noch ange-
merkt, dass sich das Schlickfallpotenzial an der Elbe im Verlauf der vergangenen Jahrzehnte
durch Kistenschutzmalinahmen (ausgedehnte Flachen sind am Elbstrom und seinen Ne-
benflissen fur den Schlickfall bei Sturmfluten verloren gegangen) und durch in der Haufigkeit
zunehmende Umlagerungen schluffigen Baggergutes verandert hat.

Unter Berlicksichtigung der Berechnungsergebnisse flir die flachenhaften ausbaubedingten
Veranderungen des Tidehubes und der maximalen Konzentrationen im Wasserkorper sus-
pendierter Sedimente werden nachfolgend mdgliche Betroffenheiten fiir die Sportboothafen
an der Elbe dargestellt. Um eine auf der sicheren Seite liegende Bewertung abgeben zu
kénnen wurden die maximalen (nicht die mittleren) Suspensionskonzentrationen betrachtet.
Werte fir die ausbaubedingten Zunahmen des Tidehubes wurden aufgerundet.

Sportboothafen in Schleswig Holstein

0 Friedrichskoog (oberhalb Sperrwerk)
Keine ausbaubedingte Zunahme des Tidehubes. Keine ausbaubedingte Zunahme des
maximalen Gehalts suspendierter Feststoffe.
=>» Betroffenheit ist nicht gegeben.

o Neufeld
Abnahme des Tidehubes. Keine ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts sus-
pendierter Feststoffe. Zu Berlcksichtigen ist noch die Moglichkeit des Eintreibens von
Feststoffen in das AulRentief (siehe Kapitel 12.8).
=» Betroffenheit ist zeitweise gegeben.

0 Brunsbattel
Abnahme des Tidehubes. Abnahme des maximalen Gehalts suspendierter Feststoffe.
=>» Betroffenheit ist nicht gegeben.

o0 Storloch / Borsfleth (oberhalb Stérsperrwerk)
Keine signifikante Tidehubanderung. Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 8 mg/l).
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=> Betroffenheit ist gegeben.

o Wewelsfleth (oberhalb Stérsperrwerk).
Keine signifikante Tidehubanderung. Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 8 mg/l).
=> Betroffenheit ist gegeben.

0 Glickstadt Aufden- und Innenhafen
Geringe Zunahme des Tidehubes (ca. 2 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen
Gehalts suspendierter Feststoffe (bis 3 mg/l).
= Schwache Betroffenheit ist gegeben.

0 Bielenberg
Geringe Zunahme des Tidehubes (ca. 2 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen
Gehalts suspendierter Feststoffe (bis 8 mg/l).
=> Betroffenheit ist gegeben.

o Kollmar
Zunahme des Tidehubes (ca. 3 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 6 mg/l).
=> Betroffenheit ist gegeben.

0 Krickaumiindung (oberhalb Kriickausperrwerk)
Zunahme des Tidehubes (ca. 3 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 6 mg/l).
=> Betroffenheit ist gegeben.

0 Pinnaumiindung (oberhalb Pinnausperrwerk)
Zunahme des Tidehubes (ca. 3 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 4 mg/l).
=> Betroffenheit ist gegeben.

o Haseldorf
Zunahme des Tidehubes (ca. 4 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 5 mg/l).
=> Betroffenheit ist gegeben.

0 Hetlingen
Zunahme des Tidehubes (ca. 5 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 3 mg/l). Indirekte Betroffenheit durch das Umlagern von
Baggergut kann nicht ausgeschlossen werden.
=> Betroffenheit ist gegeben.

o Wedel
Zunahme des Tidehubes (ca. 5 cm). Geringe ausbaubedingte Zunahme des maximalen
Gehalts suspendierter Feststoffe. Indirekte Betroffenheit durch das Umlagern von Bag-
gergut kann nicht ausgeschlossen werden.
=>» Betroffenheit ist gegeben.
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Schulau

Zunahme des Tidehubes (ca. 5 cm). Geringe ausbaubedingte Zunahme des maximalen
Gehalts suspendierter Feststoffe. Indirekte Betroffenheit durch das Umlagern von Bag-
gergut kann nicht ausgeschlossen werden.

=> Betroffenheit ist gegeben.

Sportboothafen in Niedersachsen

(0]

Cuxhaven

Geringe Zunahme des Tidehubes (ca. 2 cm). Geringe Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe.

=>» Betroffenheit ist nicht gegeben.

Altenbruch

Zunahme des Tidehubes (ca. 3 cm). Geringe Zunahme des maximalen Gehalts suspen-
dierter Feststoffe. Es kommt zu morphologischen Anpassungsprozessen.

= Temporare Betroffenheit ist gegeben.

Otterndorf (Medem)

Abnahme des Tidehubes. Geringe Zunahme des maximalen Gehalts suspendierter Fest-
stoffe.

=>» Betroffenheit ist nicht gegeben.

Neuhaus (oberhalb Ostesperrwerk)

Abnahme des Tidehubes. Keine Zunahme des maximalen Gehalts suspendierter Fest-
stoffe.

=>» Betroffenheit ist nicht gegeben.

Freiburg (oberhalb Sperrwerk Freiburger Hafenpriel)

Abnahme des Tidehubes. Keine Zunahme des maximalen Gehalts suspendierter Fest-
stoffe.

=>» Betroffenheit ist nicht gegeben.

Wischhafen (oberhalb Sperrwerk Wischhafener Siiderelbe)

Keine signifikante Tidehubanderung. Keine Zunahme des maximalen Gehalts suspen-
dierter Feststoffe.

=>» Betroffenheit ist nicht gegeben.

Ruthenstrom

Zunahme des Tidehubes (ca. 3 cm). Geringe Zunahme des maximalen Gehalts suspen-
dierter Feststoffe.

= Schwache Betroffenheit ist gegeben.

Barnkrug (Barnkruger Loch)

Zunahme des Tidehubes (ca. 3 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 5 mg/l).

=>» Betroffenheit ist gegeben.

Abbenfleth (oberhalb Sperrwerk Bitzflether Siiderelbe)

Zunahme des Tidehubes (ca. 4 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 5 mg/l).

Seite 99



Bundesanstalt flir Wasserbau

BAW-Nr. A3955 03 10062 — H1 ¢ — August 2006

Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Transportprozesse und Morphodynamik -=—-.—.:

=> Betroffenheit ist gegeben.

0 Stadersand (oberhalb Sperrwerk Schwinge)
Zunahme des Tidehubes (ca. 4 cm an Schwingemiindung). Ausbaubedingte Zunahme
des maximalen Gehalts suspendierter Feststoffe (bis 5 mg/l).
=> Betroffenheit ist gegeben.

0 Ludhe (stromauf Lihesperrwerk)
Zunahme des Tidehubes (ca. 5 cm). Geringe ausbaubedingte Zunahme des maximalen
Gehalts suspendierter Feststoffe.
=> Betroffenheit ist gegeben.

0 Neuenschleuse Borstel
Zunahme des Tidehubes (ca. 5 cm). Keine ausbaubedingte Zunahme des maximalen
Gehalts suspendierter Feststoffe.
=> Betroffenheit ist gegeben.

0 Buxtehude (stromauf Estesperrwerk)
Zunahme des Tidehubes (ca. 4 cm an Estemiindung). Geringe ausbaubedingte Zunah-
me des maximalen Gehalts suspendierter Feststoffe an der Mindung.
=> Betroffenheit ist nicht gegeben.

Sportboothafen in Hamburg

0 Muihlenberg
Zunahme des Tidehubes (ca. 4 cm). Geringe ausbaubedingte Zunahme des maximalen
Gehalts suspendierter Feststoffe.
= Schwache Betroffenheit ist gegeben.

o Teufelsbrick
Zunahme des Tidehubes (ca. 4 cm). Geringe ausbaubedingte Zunahme des maximalen
Gehalts suspendierter Feststoffe.
= Schwache Betroffenheit ist gegeben.

o Finkenwerder
Zunahme des Tidehubes (ca. 4 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 5 mg/l).
=>» Betroffenheit ist gegeben.

o Hamburg City
Zunahme des Tidehubes (ca. 4 cm). Geringe ausbaubedingte Zunahme des maximalen
Gehalts suspendierter Feststoffe.
= Schwache Betroffenheit ist gegeben.

0 Harburg
Zunahme des Tidehubes (ca. 4 cm). Ausbaubedingte Zunahme des maximalen Gehalts
suspendierter Feststoffe (bis 5 mg/l).
=>» Betroffenheit ist gegeben.
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12.6 Auswirkungen auf erosionsgefahrdete kiistennahe Watten

Im Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer sind keine ausbaubedingten Veranderun-
gen zu erwarten, weil hier nur tendenzielle Anderungen der KenngréRen fiir die Wasserstan-
de, Strdbmungen und Sedimenttransporte eintreten.

Diese Aussage gilt auch fur den Nationalpark Hamburgisches Wattenmeer.

Im Nationalpark Schleswig-Hosteinisches Wattenmeer werden ausbauinduzierte Verande-
rungen insbesondere am Medemsand, am Kratzsand und am Spitzsand eintreten, weil die
Erosionsraten an der Stdkante des Medemsandes durch den Strombau in der Medemrinne
vermindert werden. Es kommt zu geringeren jahrlichen Umlagerungsmengen. Die in ihrer
eignen Dynamik abgebremste Erosion wird flir den Nationalpark keine Nachteile mit sich
bringen. Im Klotzenloch werden die Tidehibe um maximal 2 cm zunehmen. Die mittlere
Flutdauer wird tendenziell abnehmen, so dass mit einer tendenziellen Zunahme des Trans-
ports von Sedimenten in Richtung Kistenlinie gerechnet werden kann.

Die MalRnhahme in der Medemrinne ist wichtig, weil in den vergangenen Jahren die nérdliche
Bdschung der Medemrinne im Abschnitt unmittelbar stromauf von der Medem-Reede mit
einer mittleren Geschwindigkeit von ca. 200 m pro Jahr nach Norden gewandert ist. Wenn
diese Wanderungsgeschwindigkeit beibehalten wird, bricht die Medemrinne in ca. 15 Jahren
Ostlich vom Spitzsand in das Klotzenloch ein. Bei diesem Szenario wurde noch nicht berlck-
sichtigt, dass sich das Klotzenloch nach Suden auf die Medemrinne zu bewegt. Nach dem
Einbruch wird sich vom Spitzsand lber den Kratzsand bis zum Medemgrund eine durchgan-
gige Sedimentationszone bilden. Die beschriebenen Zusammenhange laufen unabhangig
von den Fahrrinnenanpassungen ab.

Von der Medemrinne-Ost bis zum Elbehafen Brunsbuttel werden die Tidehibe ausbaube-
dingt reduziert. Dennoch kommt es zu Zunahmen der mittleren Flutstromungen (maximal +7
cm/s) auf dem Watt nérdlich der Unterwasserablagerung in der Medemrinne und auf dem
Watt westlich der Zufahrt zum Hafen Neufeld. Diese Veranderungen sind jedoch nicht mit
einer nachhaltigen Erosionsgefahr verbunden.

12.7 Auswirkungen auf die Nebenarme der Unterelbe

Die Nebenelbe am Schwarztonnensand, die Pagensander Nebenelbe, die Haseldorfer Bin-
nenelbe, die Lihesander Nebenelbe und die Hahnofer Nebenelbe mit dem Mihlenbergerl
Loch sind sowohl aus naturschutzfachlicher Sicht als auch aus Sicht des Wasserbauers von
erheblicher Bedeutung. Wenn wir einmal im Sinne einer Systemstudie annehmen, dass z.B.
die Hahnoéfer Nebenelbe im Verlaufe des kommenden Jahrhundert durch Sedimentation und
sonstige MalRnahmen keinen Flutraum mehr fir Normaltiden bieten wiirde, so ware die pri-
mare Folge, dass insbesondere des Tideniedrigwasser in Hamburg sehr viel weiter fallt, als
es dies bisher schon getan hat. Eine weiter Folge waren erheblich zunehmende Bagger-
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mengen in der Delegationsstrecke. Der Flutraum in den Nebenelben sollte deshalb so weit
wie moglich erhalten bleiben. Wasserbauliche MaRnhahmen durfen die naturlichen Tenden-
zen zur Sedimentation deshalb nicht verstarken.

Im Kapitel 11.4.8 wurden Bilanzierungen dargestellt, die Auskunft geben Uber die Abschat-
zung der ausbaubedingten Zunahmen des Eintrages suspendierter Sedimente in die Nebe-
nelben. Durch das Design der Fahrrinnenanpassung und durch die Minimierungsmal3nah-
men fir die Veranderung des Tideniedrigwassers konnte fir die empfindliche Hahnofer Ne-
benelbe eine ausbaubedingte Verminderung der Eintragsmengen suspendierter Sedimente
(im Mittel um -10%) erreicht werden.

Winschenswert ware flr die Pagensander Nebenelbe, dass die Eintragsmengen nicht zu-
nehmen. Dieses Ziel konnte nicht vollstandig erreicht werden, weil hier noch signifikante
ausbaubedingte Zunahmen von +5 % zu verzeichnen sind. In der gewichteten Bewertung
mit -10% in der Hahnofer Nebenelbe und +5% in der Pagensander Nebenelbe kann bezogen
auf diese Nebenelben jedoch nicht von einer ausbauinduzierten Verschlechterung des Ge-
samtsystems gesprochen werden.

Die Veranderungen in den kirzeren Nebenelben am Lihesand (+2%) und am Schwarzton-
nensand (+6%) sind in der Gewichtung niedriger einzustufen. Diese Nebenelben kénnen bei
groReren Oberwassermengen (als den fiir die Analyse zugrunde gelegten 350 m*/s) besser
durchstromt werden, so dass ihre Tendenzen zur Aufsedimentation geringer einzuschatzen
sind.

In der Gluckstadter Nebenelbe entsteht ausbaubedingt keine Tendenz zur Aufsedimentation.
Hinzu kommt, dass die natlrlichen Sedimentationen hier nur einen sehr geringen Einfluss
auf die Wasserstandsentwicklungen im Hamburger Raum austben.

12.8 Auswirkungen auf die Siel-Aul3entiefs

Der Zustand von Siel-Aulientiefs ist von vielfaltigen Faktoren abhangig, die nur im Ansatz
prognostisch im Zusammenhang mit Fahrrinnenanpassungen behandelt werden kdnnen.
Kennwerte zur Bewertung ausbauinduzierter Auswirkungen sind die Veranderungen des
Tideniedrigwassers, Veranderungen in der QuerlUberstrémung des AuRentiefs und Verande-
rungen den suspendierten Sedimentkonzentrationen.

Wenn nachfolgend nur die Objekte angesprochen werden, an denen signifikante Verande-
rungen erwartet werden kdnnen, so bleibt nur das Neufelder AuRentief. An diesem ist auf-
grund der Unterwasserablagerung von Sediment am Neufelder Sand mit einer veranderten
Queruberstromung zu rechnen. Durch Seegang westlich vom AuRentief aufgenommene
schluffige Sedimente kdbnnen mit der etwas verstarkten Stromung Uber dem Watt zu gering-
fugig héheren Sedimentationen im Aulentief fUhren. Eine Betroffenheit kann deshalb nicht
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vollstandig ausgeschlossen werden. Durch Beweissicherung wird sie jedoch nicht nachzu-

weisen sein.

Bundesanstalt flir Wasserbau — Dienststelle Hamburg
Hamburg, 31.08.2006

Im Auftrag Bearbeiter

gez. Winkel gez. Heyer

Dr. Winkel Dr.-Ing. H. Heyer
(Regierungsdirektor) (Leit. Regierungsdirektor)

Bearbeiter

gez. Weilbeer

Dr.-Ing. H. Weilbeer
(Wiss. Angestellter)
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