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Vorwort

Im Rahmen der Bearbeitung dieses Gutachtens sind von vielen Stellen Informatio-
nen jeglicher Art (Pldne, digitale Daten, personliche Gesprache, Ortsbesichtigun-
gen, Literatur, etc.) gegeben worden. Dies waren unter anderem: Die Wasser- und
Schiffahrtsamter Hamburg, Cuxhaven , Lauenburg und Toénning, das Amt fiir
Strom und Hafenbau der Freien und Hansestadt Hamburg und das Amt fiir Land
und Wasserwirtschaft Heide. Dafiir und fiir die vertrauensvolle Zusammenarbeit
sei den Mitarbeitern dieser Institutionen gedankt. Besonderer Dank gebiihrt dem
Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven, das die Mefskampagne ELBEX'92, Phase 1
durchgefiihrt hat. Gerdte haben freundlicherweise das Bundesamt fiir See-
schiffahrt und Hydrographie, das Wasser und Schiffahrtsamt Hamburg und das
Wasser und Schiffahrtsamt Bremerhaven, welches auch das Profil 1 betreut hat,
ausgeliehen. Besonderer Dank gilt Herr Dipl.-Ing. Miessner vom Wasser- und
Schiffahrtsamt Cuxhaven fiir die Betreuung der Messungen. Es ist ein qualitativ
hochwertiger Datensatz zur Verifikation des mathematischen Tidemodells ent-
standen.
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1 Einleitung - Veranlassung

Veranlassung ist die geplante Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aufienelbe an
die Containerschiffahrt. Fiir diese Fahrrinnenanpassung ist nach dem Wasserstra-
len-Staatsvertrag von 1921 und dem Zusatzvertrag von 1922 der Bund zustdndig.
In diesem Vertragswerk sichert das damalige Reich der Freien und Hansestadt
Hamburg zu, die Fahrrinne der Unter- und Aufienelbe so auszubauen, dafs in der
Regel die grofiten Seeschiffe Hamburg unter Ausnutzung des Hochwassers errei-
chen konnen.

Tréger des Vorhabens sind
* die Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch das Wasser- und
Schiffahrtsamt Hamburg, zustandig fiir die Bereiche des WSA Hamburg und
des WSA Cuxhaven und
* die Freie und Hansestadt Hamburg, vertreten durch das Amt fiir Strom- und
Hafenbau, zustdndig fiir Teile der Fahrrinne, die zum Hamburger Hafen ge-
horen.

Im Rahmen der Planfeststellung ist fiir die Fahrrinnenanpassung nach dem Gesetz
zur Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG) eine Umweltvertraglichkeitsuntersu-
chung (UVU) erforderlich, deren vorldufiger Untersuchungsrahmen (§5-Gesprach)
im Bericht der , Planungsgruppe Okologie + Umwelt, Hannover/Hamburg” vom
September 1993 dargestellt und mit Ergénzungen von den Planfestellungsbehor-
den vorgegeben ist.

Zur Erstellung der UVU ist es Aufgabe der Bundesanstalt fiir Wasserbau, folgende
Daten und Informationen tiber den IST-Zustand und tiber ausbaubedingte Veran-
derungen zu ermitteln, darzustellen und zu bewerten:

* Tidedynamik

+ Sturmflutkenngrofsen

* Morphologie

* Seegangsbelastungen auf Ufer, Watten und Deiche

* Schiffserzeugte Belastungen (Schiffswellen und Stromungen)

Gegenstand dieses Gutachtens ist die vollstandige Darstellung der Untersuchun-
gen zur Tidedynamik. Dabei stiitzt sich das Gutachten im wesentlichen auf Analy-
seergebnisse, die mit dem mathematischen Tidemodell der Elbe berechnet wur-
den. Dieses Modell wurde fiir die Untersuchung der Fahrrinnenanpassung aufge-
baut und betrieben. Ein Teil des vorliegenden Berichts befafst sich deswegen mit
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dem Modell und seiner Eignung, die Verdanderung der Tidedynamik zu progno-
stizieren.

Die Verdnderungen der Tidedynamik sind substantieller Bestandteil der UVU.
Gleichzeitig sind sie vielfach auch als abiotische Systemfaktoren Eingangsgrofie
tiir andere Teile der UVU, da sie die 6kologischen Rahmenbedingungen bestim-
men.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Sturmflutkenngrofien sind in einem
weiteren Bericht dargestellt. Die Beauftragung fiir diese beiden Gutachten erfolgte
mit Schreiben vom 31.03.93 durch das WSA Hamburg und mit Schreiben vom
25.06.93 durch das Amt fiir Strom- und Hafenbau.

Beide Berichte stiitzen sich in der graphischen Darstellung auf das Informations-
system , Elbe-CD“! ab. Eine CD liegt diesem Bericht bei. Fiir die Berichte Tide-
und Sturmflutkenngrofien existiert dariiberhinaus eine Zusammenfassung, die
ohne CD verstandlich ist.

Die Untersuchungen zum Seegang, zu schiffserzeugten Belastungen und zur
Morphologie sind in getrennten Berichten dokumentiert.

Dieser Bericht enthilt im Kapitel 2 eine Beschreibung der Modelltechnik mit deren
Hilfe ein grundlegendes Verstiandnis des gewdhlten Verfahrens wie auch der zu-
grunde liegenden Vereinfachungen (physikalisches Ersatzsystem) moglich ist. Ka-
pitel 3 stellt die Ergebnisse der Verifikation des zweidimensional tiefengemittelten
Modells der Elbe dar. Kapitel 4 und 5 beschreiben die Ausbauplanung sowie die
daraus resultierende Erstellung der Ausbautopographie. Kapitel 6 enthilt eine
Darstellung der Oberwasser- und Windszenarios, die Randbedingung fiir die Un-
tersuchung der ausbaubedingten Anderungen sind. Diese untersuchten Zustdnde
werden in die hydrographische Situation der Elbe eingeordnet. Kapitel 7 be-
schreibt die Simulationsergebnisse beziiglich Wasserstand, Stromungsgeschwin-
digkeit, Salzgehalt und Transportkapazitat.

Da ein Modell ein Ersatzsystem (siehe auch Kapitel 2) der sehr komplexen nattirli-
chen physikalischen Prozesse ist, welches bestimmte Vereinfachungen enthilt,
sind in Kapitel 8 gerundete Prognosewerte fiir die ausbaubedingten Verdanderun-
gen aufgefiihrt.

1 Zur Nutzung der CD ist mindestens ein 486 IBM-PC mit Microsoft Windows 3.x, SVGA-
Graphikkarte mit 800x600 Pixeln, 256 Farben und einem Quad-Speed CD-ROM-Laufwerk erfor-
derlich
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1.1 Grundsatzliche physikalische Veranderungsmerkmale des Ausbaus

Die Tidedynamik in einem Astuar wird durch die Topographie (Morphologie), die
von See einschwingende Tidewelle mit ihren meteorologisch induzierten Veran-
derungen und den Oberwasserzufluff beeinflufit. Die damit einhergehenden
Stromungsvorgange treten in Wechselwirkung mit der Morphologie und bilden so
die Grundlage fiir stindige Veranderungen. Wetterbedingte Sonderereignisse wie
Sturmfluten spielen bei der Gestaltung der Morphologie ebenfalls eine grofie Rol-
le. Die Ausbildung von Strukturen (Rinnen, Inseln und Sandbanken) geschieht
durch eine Wechselwirkung zwischen Stromungsbelastung und der Variabilitat
des anstehendem Sohlmaterial hinsichtlich seiner Transportierbarkeit durch die
Stromung.

Der kiinstliche Eingriff durch wasserbauliche Mafinahmen tiberlagert die nattirli-
chen Vorgange. Es entsteht eine Interaktion zwischen beiden mit eigenstandigen
Auswirkungen. Grundsétzlich lassen sich aber folgende physikalische Wirkungs-
merkmale identifizieren.

Durch Vertiefung entsteht eine Starkung der Hauptrinne. Sie wird im Verhiltnis
zu den Nebenrinnen- und Flachwasserbereichen hydraulisch glatter, da die Wir-
kung der Sohlrauheit sich auf eine grofsere Tiefe verteilt. Die von See einschwin-
gende Tidewelle unterliegt damit einer geringeren Dampfung und Reflexion so
dafl mehr Tideenergie das Astuar stromaufwirts gelangt. Daher riihrt eine Zu-
nahme des Tidehubs. Die Verdnderung der Stromungsgeschwindigkeit unterliegt
der Wechselwirkung zwischen einer Abnahme, die durch die Querschnittsaufwei-
tung bedingt ist, und einer Zunahme, die sich aus dem grofieren Tidevolumen er-
gibt (Tidehubzunahme). Uber den Querschnitt betrachtet werden die Stréomungs-
geschwindigkeiten in der Hauptrinne gestdrkt und in den Nebenbereichen ge-
schwécht. Durch die grofieren Wassertiefen vergrofsert sich die Tidewellenge-
schwindigkeit, es verdndern sich die Laufzeiten der Hochwasser- und Niedrig-
wasserscheitel.

Die grundlegenden physikalischen Prozesse,
+ die Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle,
¢ die Dampfung der Tidewelle durch Energiedissipation aufgrund von Rei-
bung im Astuar,
« die Reflexion der Tidewelle durch die topographische Form des Astuars und
* die Verdnderung der Topographie durch die Stromung

bilden komplexe, nichtlineare Wechselwirkungen zu denen noch weitere Phéano-
mene hinzukommen.



Bundesanstalt fir Wasserbau, Aufenstelle Kiste
Tidedynamik - Einleitung
Fahrrinnenanpassung Unter- und Au3enelbe, BAW-Nr.: 9353 3387 Seite 5

Die Wirkung von Ausbaumafsnahmen kann daher nicht aus bisherigen Ausbauten
durch lineare Extrapolation abgeschitzt werden. Im Interesse einer moglichst ge-
nauen Quantifizierung ist dafiir ein Modell erforderlich, welches die mafsgebli-
chen physikalischen Prozesse berticksichtigt und die Wechselwirkungen nachbil-
den kann. Dieses Modell wird nachfolgend genauer beschrieben.

1.2 Informationssystem Elbe-CD

Ein grundsétzliches Problem moderner Informationsverarbeitung mittels numeri-
scher Berechnungsverfahren ist die Ubermittlung der dabei gewonnen Informa-
tionen. Letztendlich geschieht der Umgang mit dem Computer mittels Zahlen und
es bedarf eines geeigneten Mediums, um die Fiille des Zahlenmaterials zugéanglich
zu machen. Bei Berechnungen zur Strémungsmechanik in einem Astuar geschieht
dies durch geeignete graphische Visualisierung der Eingangs- und Ausgangsdaten
des Modells. Die Computergraphik und auch weitergehende Medien wie Anima-
tionen durch Ton und Video, sind daher Mittler zwischen dem Modell und seinen
Nutzern. Nur durch geeignete graphische Visualisierungsmoglichkeiten der phy-
sikalischen Grofsen, die durch das Modell beschrieben werden, ist eine Kontrolle
und Analyse der Simulationen moglich.?

Dabei ist die Visualisierung nicht nur fiir die direkten Nutzer, also in diesem Falle
die Mitarbeiter der BAW, von entscheidender Wichtigkeit, sondern sie wird auch
benotigt, um die Informationen anderen Gruppen, die am Projekt beteiligt oder in-
teressiert sind, zu erklaren.

Fiir das vorliegende Gutachten wurden etwa 4000 Graphiken teilweise mehrfach
erzeugt und analysiert. Um die ausbaubedingten Verdnderungen der Tidedyna-
mik darzustellen und zu plausibilisieren sind etwa 2000 (Farb-) Graphiken not-
wendig. In Papierform wiirde die Erstellung und Verbreitung eines solchen Gut-
achtens erhebliche Kosten verursachen. Weiterhin ist es nattirlich schwierig, bei

2000 Graphiken Ubersicht zu behalten.

Dieses Problem wird mit Hilfe von Multi-Media Techniken geldst. Dabei werden
die Graphiken in eine Benutzeroberfldche eingebettet, die durch eine Multi-Media-
Basis-Software programmiert ist. Die Benutzeroberfldche erlaubt das "Navigieren"
durch die Graphiken und erleichtert so das Auffinden und Analysieren von In-
formationen. Aus einer wenig geordneten Sammlung von Computergraphiken
wird so ein strukturiertes Informationssystem.

2 Zur Bedeutung von Werkzeugen der Computerwissenschaften (Numerik, Computergra-
phik und -animation) im Wasserbau gibt es folgende interessante Literatur: Abbott, M. B., 1991,
Hydroinformatics - Informationtechnology and the aquatic environment, Avebury Technical, Al-
dershot, England
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Gleichzeitig ermoglicht die Verwendung einer Standard-Multi-Media-Software
die Verbreitung des Informationssystems auf CD-ROM Datentragern, die dufSerst
kostengtinstig herzustellen sind. Das Informationssystem, welches integraler Be-

standteil dieses Gutachtens ist, wird deswegen im weiteren auch kurz mit "Elbe-
CD" bezeichnet.
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2 Modelltechnik

In diesem Kapitel wird das verwendete Modell in einer sehr gestrafften Form be-
schrieben mit dem Ziel, die Eignung fiir die Untersuchung der ausbaubedingten
Veranderungen darzustellen.

Dabei setzt die Darstellung grundlegende Kenntnisse der Stromungsmechanik
voraus. Eine gute Einfithrung in die Stromungsmechanik findet sich z. B. in
BOLLRICH & PREISLER, 1992, Kap. 1-4. Die Ableitung der Flachwassergleichun-
gen und vertikale Integration der Stromungsgleichungen ist z. B. bei KUIPERS &
VREUGDENHIL, 1973 gut dargestellt.

2.1 Ubersicht iiber das Modell

Dieses einfiihrende Kapitel enthélt einige wenige Angaben zu dem hydronumeri-
schen Verfahren TRIM-2D (HN-Verfahren TRIM-2D). Hierbei wird die zu dem
HN-Verfahren TRIM-2D vorhandene Software vorgestellt. Ferner werden die
Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Komponenten erldutert.

2.1.1 Leistungsmerkmale

Die wesentliche Aufgabe des auf der Methode der Finiten Differenzen basieren-
den HN-Verfahrens TRIM-2D besteht in der numerischen Losung verschiedener
tiber die Wassertiefe integrierter nichtlinearer Differentialgleichungen, welche den
zeitabhdngigen tiefengemittelten Transport folgender Erhaltungsgrofien in einem
Gewdésser mit freier Oberfldche beschreiben:

* Wassermasse

* Stromungsimpuls

* Salz
Schwebstoff
Geschiebe

Die fur die Beschreibung benutzten Differentialgleichungen sind dabei Ausdruck
grundlegender Erhaltungssdtze der Physik (Massenerhaltung, Impulserhaltung,
etc.). Als Losung aus diesen Gleichungen erhélt man die nachstehend aufgefiihr-
ten physikalischen Grofien, namlich die

* Wasserspiegelauslenkung n beztiglich Normal Null, die
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* Komponenten (U, V) der tiber die Wassertiefe gemittelten horizontalen
Stromungsgeschwindigkeit, den

* tiiber die Wassertiefe gemittelten Salzgehalt S, die

* uber die Wassertiefe gemittelte Schwebstoffkonzentration C3, den

e Schwebstoffvorrat B an der Gewissersohle, sowie die

* Komponenten (qx!, qy!) des sohlnahen Geschiebetransportes und den

* Geschiebevorrat L an der Sohle.

Die Berechnungsmodule der vorgenannten Grofien bilden den zentralen Kern des
mathematischen Verfahrens TRIM-2D, wobei die Module fiir den Salz-, Schweb-
stoff- und Geschiebetransport wahlweise aktiviert oder deaktiviert werden kon-
nen. Unbedingt erforderlich ist in jedem Fall die Berechnung der Wasserspiege-
lauslenkung n sowie der tiefengemittelten Horizontalgeschwindigkeit (U, V).

Der FORTRAN-Code der rechenzeitintensiven zentralen Module des mathemati-
schen Verfahrens TRIM-2D kann effizient auf Supercomputern mit parallel arbei-
tenden Vektor CPUs und gemeinsam genutztem Hauptspeicher ausgefiihrt wer-
den. Gleichwohl ist TRIM-2D ebenso fiir den Einsatz auf Workstations mit nur ei-
ner skalaren CPU geeignet.

2.1.2 Entwicklungsgeschichte

Die Grundversion des mathematischen Verfahrens TRIM-2D ist das Resultat einer
Gemeinschaftsentwicklung mehrerer (Casulli, 1990 sowie Cheng et al., 1993). Im
Rahmen einer wissenschaftlichen Kooperation mit Prof. Casulli und Prof. Cheng
wurde das HN-Verfahren TRIM-2D im Laufe des Jahres 1994 von der BAW-AK
tibernommen und an schon vorhandene Softwarebausteine und Datenschnittstel-
len angepafst. Im Anschluff daran wurden bei der BAW-AK umfangreiche Arbei-
ten zur Verbesserung des Programms (Vektorisierung und Parallelisierung) sowie
zur Erweiterung der physikalischen Funktionalitit der Software geleistet
(Schwebstofftransport und Geschiebetransport). Seit November 1994 wird TRIM-
2D bei der BAW-AK intensiv und erfolgreich im Rahmen verschiedener Projekte
und Forschungsarbeiten eingesetzt.

2.1.3 Pre-und Postprozessoren

Neben dem eigentlichen (Berechnungs-) Kern gehoren zu dem HN-Verfahren
TRIM-2D eine Vielzahl von Pre- und Postprozessoren. Deren Verfiigbarkeit ist fiir

3 Bei dieser Beschreibung wird der Schwebstoff als zusdtzliche physikalische Grofie der
Vollstindigkeit halber mit aufgefithrt. Im Rahmen der Untersuchung zur Fahrrinnenanpassung
wurden mit diesem Teilmodul des Verfahrens TRIM-2D keine Simulationen durchgefiihrt.
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den ordnungsgemafsen Betrieb von TRIM-2D unverzichtbar, da sie einerseits we-
sentliche Daten fiir eine mit TRIM-2D durchgefiihrte Simulation vorbereiten und
andererseits helfen, die von TRIM-2D erzeugten Ergebnisse zu analysieren und zu
visualisieren. Eine Beschreibung dieser Module ist nicht Bestandteil dieses Be-
richts.

2.2 Physikalisches System

Das Ziel dieser Beschreibung liegt darin, die theoretischen und zum Teil auch nu-
merischen Grundlagen des HN-Verfahrens TRIM-2D zu erldutern. Hierzu werden
zundchst die bei der Vereinfachung der Differentialgleichungen getroffenen An-
nahmen vorgestellt. Ferner werden ihre moglichen Konsequenzen fiir die An-
wendbarkeit des Modells diskutiert (konzeptionelles Modell).

Zunichst einmal wird dargestellt, was und nicht wie das beschriebene System
modelliert wird. Bei dem mathematischen Verfahren TRIM-2D handelt es sich um
ein abstraktes Modell des nachfolgend charakterisierten nichtlinearen zeitabhan-
gigen physikalischen Systems:

* homogener Wasserkorper mit freier Oberfldche bei voll entwickelter turbulen-
ter Stromung unter Berticksichtigung
- der Massenerhaltung,
- der Fortpflanzung von langen Oberfldchenwellen,
- des advektiven Impulstransports, der
- turbulenten Diffusion des Stromungsimpulses,
- der Coriolisbeschleunigung,
- der horizontalen Gradienten der Dichte des Wassers,
- von Energieverlusten durch Bodenreibung (Bodenschubspannung),
- des Energieeintrages durch den Wind (Windschubspannung), sowie
- der zeitvariablen Hohenlage von Sohlschwellen (iiberstromte Wehre).

* Transport von gelosten Substanzen (Salz) oder suspendierten Sedimenten
(Schwebstoffen) im Wasserkorper unter Berticksichtigung
- der Advektion durch die Stromung,
- der turbulenten Diffusion, sowie
- der turbulenzabhdngigen Sinkgeschwindigkeit der suspendierten Schweb-
stoffe.

* Austausch von suspendierten Sedimenten mit dem Bodensediment unter Be-
riicksichtigung
- der Resuspension und
- der Deposition von Schwebstoffen am Boden.
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* sohlnaher Transport von Sedimenten (Geschiebe) unter dem Einflufd der Bo-
denschubspannung

* die Geometrie des Oberflichengewdssers kann dabei eine beliebige Form auf-
weisen

* das zu modellierende System kann zeitweise trockenfallende Fldchen (z.B.
Wattgebiete) enthalten

2.2.1 Physikalische Prozesse

In diesem Abschnitt wird der giiltige Anwendungsbereich des HN-Verfahrens
TRIM-2D weiter prézisiert. Dies erfolgt dadurch, dafi das physikalische System,
tiir welches das Modell konzipiert wurde, so weit wie moglich in Einzelprozesse
aufgespalten wird. Diese sollen einerseits einfach zu verstehen und zugleich be-
deutsam und sinnvoll sein.

Wellenausbreitung:

Eine Sinuswelle lduft in einen geraden Kanal ein und breitet sich in ihm mit kon-
stanter Fortschrittsgeschwindigkeit aus; ein Vergleich mit der analytischen Losung
zeigt die Ubereinstimmung zwischen numerisch berechneter und analytischer Lo-
sung und damit die korrekte Funktion des numerischen Verfahrens (siehe
CASULLI & CATTANI 1992).

Windeinflufs:

Simulation der durch den Einfluff des Windes hervorgerufenen Wasserstandsan-
derung in einem geraden Kanal mit einseitig offenem/ geschlossenen Ende; bei ab-
ruptem Einsetzen des Windes wird zundchst eine Schwingung der Wasserspiege-
lauslenkung um die spitere Gleichgewichtslage hervorgerufen, welche auf Grund
der energiezehrenden Prozesse (Bodenreibung, turbulente Diffusion) allméhlich
abklingt; der windinduzierte Anstieg des Wasserspiegels ist dabei von der Wind-
geschwindigkeit und der Wassertiefe abhidngig; die numerische Losung stimmt
mit der analytischen Losung tiberein und zeigt somit die korrekte Implementie-
rung des durch Windschub hervorgerufenen Impulseintrages in den Wasserkor-

per.
Stationirer Abflufs:

In einem geraden Kanal ist unter Verwendung stationdrer Randwerte der Durch-
flufs durch alle Querschnitte auf der gesamten Kanallinge konstant; dies demon-
striert die Konservativitdt der in TRIM-2D benutzten Implementierung beztiglich
der Wassermasse.
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Trockenfallen und Uberflutung:

hydrodynamische Vorgiange und Transportprozesse konnen auch auf Wattgebie-
ten untersucht werden (BAW 1995a).

Wirbelentstehung:
Entstehung von Stromungswirbeln im Bereich von Ablésungszonen (BAW 1995b)
Schwebstofftransport:

Die Simulation des Schwebstofftransportes sowie der Deposition und Resuspensi-
on abgelagerten Schwebstoffes am Boden zeigt die (qualitativ) korrekte Funktion
der implementierten physikalischen Prozesse (BAW 1995b).

Gezeitenspektrum:

Nachahmung des Gezeitenspektrums (M2, Ms, Ms und Ms) und damit der Tide-
wasserstdnde in dem Elbedstuar; berechnetes und gemessenes Spektrum zeigen in
bezug auf Amplitude und Phase gute Ubereinstimmung; dies demonstriert, dafl
die nichtlinearen Prozesse, welche in der Natur eine Energietibertragung zwischen
den diskreten Frequenzen des Gezeitensignals hervorrufen, von dem HN-
Verfahren TRIM-2D naturdhnlich simuliert werden (BAW 1995a).

Stromungsgeschwindigkeit und Salzgehalt:

Im Elbedstuar wurde ein Vergleich von gemessenen und berechneten Strémungs-
geschwindigkeiten und Salzgehaltswerten an einer groéfieren Anzahl von Mefspo-
sitionen durchgefiihrt; hierbei stimmen gemessene und berechnete Werte im all-
gemeinen gut tiberein (Kap. 3).

Geschiebetransport:

Fiir das Elbedstuar wurde der sohlnahe Geschiebetransport flichendeckend be-
rechnet; berechnete Diskontinuititen der Geschiebefracht zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit Zonen der Unterhaltsbaggerung (siehe auch Informationssystem
Elbe-CD und Beschreibung Kapitel 7).

2.3 Konzeptionelles Modell

In diesem Unterkapitel wird das dem HN-Verfahren TRIM-2D zu Grunde liegen-
de konzeptionelle Modell vorgestellt. Hierbei werden insbesondere Abweichun-
gen zwischen dem nattirlichen physikalischen System und dem konzeptionellen
Modell hervorgehoben. Das konzeptionelle Modell ist zugleich Grundlage fiir das
spdter erlduterte Berechnungsverfahren. Das konzeptionelle Modell des HN-
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Verfahrens TRIM-2D besteht im wesentlichen aus einem System von partiellen
Differentialgleichungen, die eine mathematisch logische Beschreibung des nattirli-
chen physikalischen Systems représentieren.

2.3.1 Mathematische Formulierung

Die Grundlagen des mathematischen Verfahrens TRIM-2D bilden Differentialglei-
chungen, die eine mathematische Formulierung der physikalischen Erhaltungssit-
ze fiir die Wassermasse, den Impuls der Stromung, sowie fiir die im Wasser be-
findliche Salz- und Schwebstoffmenge darstellen. Die Geschiebefracht wird mit
Hilfe einer Transportkapazitdtsberechnung ermittelt.

+1 Bezugshorizont
Wasserspiegel-
7 auslenkung
Gewdssersohle
H=mn+z

Abb.2.1: graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Wasserspiegelauslenkung m,
der bathymetrischen Tiefe z, (Sohllage) und der Wassertiefe H.

Unter Verwendung des in Abb. 2.1 dargestellten Zusammenhangs zwischen Was-
serspiegelauslenkung, Sohllage und Wassertiefe wird zur Beschreibung der Erhal-
tung der Wassermasse folgende konservative Form der Kontinuitédtsgleichung
verwendet.

an od d
—+—(HU)+—(HV)=0 21
et (HU) () e8)
L, o

Die einzelnen Terme haben folgende physikalische Bedeutung;:

Ln  lokale Verdnderung der Wasserspiegelauslenkung
Dm  Divergenz des Massentransports

Die Erhaltung des linearen Impulses (x- und y-Komponente) wird mit Hilfe der
nachfolgenden, in nichtkonservativer Form geschriebenen Gleichungen 2.2 und 2.3
ausgedriickt.
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x-Impulsgleichung:
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y-Impulsgleichung
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Die Bedeutung der darin auftretenden Terme ist wie folgt
Li lokale Beschleunigung

A advektive Beschleunigung

G Coriolisbeschleunigung

Py barotroper Druckgradient

P> barokliner Druckgradient

Ps Luftdruckgradient

Ti turbulente Diffusion und Dispersion

Bi Bodenreibung

Si Windreibung
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Zur Beschreibung der rdaumlich-zeitlichen Verteilung des (passiven) Tracers Salz-
gehalt wird die nachfolgende nicht konservativ formulierte Transportgleichung 2.4
(Advektions-Diffusions Gleichung fiir den Salzgehalt) verwendet; hierin treten
keine Quellen und Senken fiir den Salzgehalt auf.

QL ox dy  ox\ pgox) dy\ pgay
%/—/

L
t At Tt

Die in dieser Gleichung vorkommenden Terme haben folgende physikalische Be-
deutung:

Lt lokale Konzentrationsdnderung
Ay advektive Konzentrationsanderung
Tt turbulente Diffusion und Dispersion

Auf die Beschreibung der Advektions-Diffusionsgleichung fiir Schwebstoff wird
an dieser Stelle verzichtet.

Der sohlnahe Transport von Geschiebe wird fiir jede Kornfraktion mit Hilfe der
nachfolgenden Transportformeln 2.6 bis 2.8 beschrieben (siehe de VRIEND et al.
1993).

d

g; =d, +[3|q|£ (2.5)
Q To Ge

t 0z
qy =9, *Bq/= (2.6)
— — y
QG TG GG
|q| = 0,053 - g(%- j 4Ly - D#*03.721 (2.7)

Die entsprechende Bilanzgleichung fiir den Geschiebevorrat an der Sohle lautet:

t  9qf
JL = — &Jrﬁ (2.8)
at, ox  dy
Ve

D¢
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Die in der Geschiebetransportgleichung sowie in der Bilanzgleichung fiir den Ge-
schiebevorrat vorkommenden Grofsen haben folgende physikalische Bedeutung:

Qc  Gesamt-Geschiebetransport

Tc  Geschiebetransport durch die Stromung nach der Transportkapazitétsfor-
mel

Gg  gravitativer Geschiebetransport
Dc  Divergenz des Geschiebetransportes

Ve Anderung des Geschiebevorrates an der Sohle

2.3.2 Annahmen und Naherungen

Folgende Annahmen und Vereinfachungen liegen dem im vorangehenden Ab-
schnitt vorgestellten konzeptionellen Modell zu Grunde.

* die Druckverteilung ist hydrostatisch (z ist die vertikale Koordinate mit positi-
ver Richtung nach oben)

p=pg(n—2)+p, (2.9)

Die Annahme, daf3 sich die Vertikalbeschleunigung und die Schwerebeschleuni-
gung gegenseitig aufheben, bedeutet, dafS in dem simulierten System nur geringe
Vertikalbewegungen auftreten diirfen. Die Geschwindigkeitsvektoren miissen in
guter Ndherung in der Horizontalebene liegen.

* das vertikale Stromungsprofil wird durch die tiefengemittelte Stromungsge-
schwindigkeit angendhert

1
U=— Jjbudz (2.10)

1 M
V= vadz (2.11)

Diese Annahme bedeutet, dafy der Transport des Wasservolumens exakt wieder-
gegeben werden kann. Der Transport von Impuls und Energie wird hingegen nur
in guter Naherung beschrieben, da fiir eine prézise Beschreibung die genaue
Kenntnis des orts- und zeitabhdngigen Stromungsprofiles notwendig wére. Durch
Parametrisierung mit Hilfe des horizontalen turbulenten Dispersionskoeffizienten
kann diese Ndherung verbessert werden (Terme T; in den Gleichung 2.2 und 2.3)
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* das vertikale Konzentrationsprofil des Salzgehalts wird durch den tiefengemit-
telten Salzgehalt ersetzt

1
5= J'Z”b sdz (2.12)

Diese Annahme bedeutet, dafs der Salzgehalt ausschliefilich fiir gut durchmischte
oder zeitweise teildurchmischte nattirliche Systeme in guter Néaherung beschrie-
ben werden kann. Hinsichtlich des (advektiven) Salztransportes gelten hier auch
die beim Transport von Implus gemachten Aussagen.

* die Stromungsturbulenz wird durch die Annahme einer zeitlich und ortlich
konstanten Wirbelviskositdt beschrieben.

Diese Annahme bedeutet, dafs insbesondere kein Transport der turbulenten kine-
tischen Energie und der Dissipationsrate simuliert wird. Auflerdem entféllt der
Einflufy der Stromungsintensitdt, da ein zeit- und ortsunabhédngiger konstanter
Wert fiir die Wirbelviskositédt verwendet wird.

* der von der Stromungsturbulenz hervorgerufene Transport eines passiven oder
aktiven Tracers wird durch einen konstanten Wert fiir die Wirbeldiffusivitat
angendhert.

Diese Approximation berticksichtigt den in Anwesenheit von Vertikalgradienten
(Stromung, Salz, Schwebstoff) hervorgerufenen zusitzlichen horizontalen advek-
tiven Transport, der nicht durch den aus der Verkniipfung der tiefengemittelten
Grofien resultierenden Transport abgedeckt wird (Stoff-Dispersion durch das
Stromungsfeld).

* der dimensionslose Reibungskoeffizient Cp zur Berechnung der Bodenschub-
spannung (Terme B; in den Gleichungen 2.2 und 2.3) kann aus den bekannten
Beiwerten der Formeln zur Gerinnehydraulik nach folgender Beziehung abge-
leitet werden:

|8 _C —ke.p o |38
o =C,=kg 5§ =5 (2.13)

Hierin ist C, [m*/s] der Chezy-Beiwert, ks; [m?/3/s]der Strickler-Beiwert und A ein
dimensionsloser Beiwert, der den Flieffwiderstand in Analogie zur Rohrhydraulik
beschreibt (ROUVE 1987).

* der Impulsaustauschkoeffizient Cw zur Berechnung der Windschubspannung
an der Wasseroberfldche (Terme S; in den Gleichungen 2.2 und 2.3) variiert mit
der bodennahen Windgeschwindigkeit in folgender Weise:
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C = [oc +Byul +v2 } 1073 (2.14)

mit oo = 0,63 und B = 0,066 (SMITH & BANKE, 1975)

* die Berechnung des sohlnahen Geschiebetransportes greift auf folgende jede
Fraktion des Sediments charakterisierenden Parameter zurtick:

1/3
D" = H& ; 1j %} ~ dso (2.15)
P v
Tor = (ps - p) g Cl50 O (2'16)
T= max{u, 0} (2.17)
TCI‘

Fiir den kritischen Shieldsparameter ©. werden in der Literatur angegebene Wer-
te verwendet (siehe van RIJN, 1989, Seite 5.2).

In dem sedimentologischen Korndurchmesser D* spiegelt sich der Einflufs der
Schwerkraft, des Dichtunterschieds und der Viskositidt des Wassers wider.

Die bodennahe Sedimentbewegung tritt ein, wenn die hydromechanischen Krifte
den fiir den Bewegungsbeginn kritischen Grenzwert tibersteigen. Der kritische
Shields-Parameter O ist von den sohlnahen hydromechanischen Verhéltnissen und
der Partikel-Reynoldszahl abhidngig.

Mit diesen D+ und O ldfst sich nach Shields die Schubspannung t.r berechnen, die
durch die Stromung auf das Sediment ausgetibt werden mufi, um Bewegung zu
verursachen (sogenannte kritische Shieldsschubspannung).

Die Beziehung (2.17) suggeriert, dafs es einen festen sedimentspezifischen Schwel-
lenwert der Bodenschubspannung gibt, der die Zustinde Sedimentbewegung und
Sedimentruhe trennt. Physikalisch gesehen ist dies aber eine Vereinfachung, denn es
existiert ein unscharfer Ubergang von Ruhe zur Bewegung, der durch die natiirliche
Variabilitdt von Stromungsangriff (Turbulenz) und Sedimenteigenschaften (Grofle,
Form, Lagerung) verursacht wird.

Die tatsdchlich wirksame Schubspannung 1, ergibt sich aus der tiefengemittelten
Fliefigeschwindigkeit nach dem allgemeinen logarithmischen Wandschubspan-
nungsgesetz, das fiir offene Gerinne durch empirische Beziehungen modifiziert
wird.
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U
1, =pg {E} (2.18)

T ist die tiefengemittelte FliefSgeschwindigkeit. C' ist der sogenannte kornbezogene
Chezy-Koeffizient. Im Rahmen der Geschiebetransportberechnung beschreibt dieser
die Kornrauhigkeit und wird deswegen in Abhéngigkeit vom Korndurchmesser be-
stimmt:

C'=18log[4H / dgy] (2.19)

2.4 Algorithmische Implementierung

In diesem Abschnitt werden wesentliche Aspekte der algorithmischen Implemen-
tierung des HN-Verfahrens TRIM-2D beschrieben. Hierbei werden insbesondere
die vorhandenen Unterschiede zu dem konzeptionellen Modell herausgearbeitet.
Unter der algorithmischen Implementierung von TRIM-2D ist die Umsetzung des
konzeptionellen Modells des physikalischen Systems in einen endlichen Satz fiir
die Berechnung geeigneter Beziehungen zu verstehen.

2.4.1 Annahmen und Naherungen

Die Losungen der partiellen Differentialgleichungen sind sowohl orts- als auch
zeitabhdngig. In der algorithmischen Implementierung von TRIM-2D werden die
darin auftretenden Differentialquotienten durch Differenzenquotienten approxi-
miert.

Ortsdiskretisierung

Die Funktionswerte der Unbekannten werden an den Berechnungspunkten eines
sogenannten ARAKAWA C Gitters berechnet (siehe auch Abb. 2.2).

Die Positionen der auf dem versetzten Gitter (Gitterweiten Ax und Ay) liegenden
Berechnungspunkte des Wasserstandes und der Komponenten der horizontalen
Stromungsgeschwindigkeit sind fiir die Gitterzelle (i,j) wie folgt relativ zum Ur-
sprung (Xo, Yo) des Gitters definiert:

Position (Ui+05;) = (Xo + iAX,yo + (j-0.5)Ay)
Position (Vij+0,5) = (Xo + (i-0.5)AX,yo + jAy)

Position (Nij) = (xo + (1-0.5)Ax,yo + (j-0.5)Ay)
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Topographie

Die bathymetrische Tiefe z, (Topographie) wird dabei sowohl an den U (Ge-
schwindigkeitskomponente in Ost-West-Richtung) wie auch an den V-Punkten
(Geschwindigkeitskomponente in Nord-Sud-Richtung) spezifiziert. Dies erlaubt
die bestmdogliche Wiedergabe der Bathymetrie auf einem Finite Differenzen Gitter
mit vorgegebener Gitterweite.

Vi,]'+%
j | ' f
.. . . A
( L) ) xni,j+u1+%'1 f’
Yo T
*+- | Zelle i
° 1 |<—Ax—>|

Abb.2.2: Lage der Berechnungspunkte im FD-Gitter Lage der Berechnungspunkte der Gitterzelle
(ij) in einem Arakawa C-Gitternetz. Die Positionen der Gitterpunkte zur Berechnung
der Komponenten (U, V) der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeit sind um je-
weils eine halbe Gitterweite gegeniiber der Position des Punktes zur Berechnung der
Wasserspiegelauslenkung 1 verschoben.

Die Positionen sind damit wie folgt gegeben:
Position (zpi+05,) = (Xo + iAX,yo + (j-0.5)Ay)
Position (zbi+0,5) = (Xo * (i-0.5)Ax,yo + jAy)

Die Speichertiefe zs einer Zelle - diese bestimmt das Volumen der Gitterzelle - ist
definiert als das Maximum der vier an den Zellenrdndern liegenden Tiefenpunkte:

Z. = max|z z z z
Sij bit05,i7 “bi0s,;” “bijro5” “bij-05

Diese aus rechentechnischen Griinden gewéhlte Form der Definition der Speicher-
tiefe zs hat zur Folge, daff das Volumen des Systems systematisch {iiberschatzt
wird. Der absolute Fehler F betrégt fiir eine Gitterzelle

Z
bi+0.5,]

+ Zy, e VAN + Zy,. .
-0.5, ,j+0.5 ,j—0.5
F:AXAY[ZSIJ _ i ) 1)+ 1]

4
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Auf die Berechnung der Zustandsgrofien (Wasserstand, Stromungsgeschwindig-
keit etc.) hat dieses Verfahren einen vernachldssigbaren Einflufs.

Differenzenbildung des Ortes

Folgende Terme der partiellen Differentialgleichungen werden durch zentrale Dif-
ferenzen wiedergegeben:

- Divergenz des Massentransports (Gl. 2.1)

- barotroper Druckgradient (GIn. 2.2, 2.3)

- barokliner Druckgradient (Gln. 2.2, 2.3)

- Diffusion (GIn. 2.2, 2.3, 2.4)

- Topographiegradient (GIn. 2.5, 2.6)
du _ Ui—05,) = Ui+05,]

- Ax

Beispiel:

Die advektive Terme (Gln. 2.2, 2.3, 24) werden mit Hilfe eines Euler-
Lagrangeschen Ansatzes approximiert. Bei diesem Ansatz werden Berechnungs-
positionen zwischen den reguldren Gitterpunkten bestimmt, die sich aus der Ad-
vektion eines Teilchen zwischen zwei Zeitschritten ergeben (CASULLI 1990).

Die Form dieser Diskretisierung bringt es mit sich, dafs die Quantitdt der advektiv
transportierten Grofse nicht streng konservativ erhalten wird.

Differenzenbildung der Zeit

Fiir die Diskretisierung der Funktionswerte einer Funktion f an den Zeitschritten n
und n+1 wird folgender semi-impliziter Ansatz fiir die Approximation benutzt:

f=0f""! +(1-0)" (2.20)
Mit Hilfe dieser semi-impliziten Formulierung werden folgende Terme der parti-
ellen Differentialgleichungen approximiert:

- Divergenz des Massentransports (Gl. 2.1)

a%(HU) ~ %[(1 - ©)H"U" +OH"U™"| (2.21)
0 0 nysn nysn+1
g(HV) ~ @kl - ©)H"V" + OH"V"] (2.22)

- barotroper Druckgradient (Gl. 2.2, 2.3)

m_ 9

=~ [(1-em" +en™* (2.23)
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m_ i[a —om" +on"*! (2.24)
dy dy

Im Falle © = 0.5 liefert dieser Ansatz eine Genauigkeit zweiter Ordnung. Man be-
achte die Linearisierung der Terme fiir die Divergenz des Massentransportes (hier
miifste an Stelle von H"Un*1 das Produkt H*1Un*1 stehen). Diese Vereinfachung ist
nur in Gebieten mit sehr geringer Wasserbedeckung relevant, da dort die zwi-
schen zwei Zeitschritten auftretende Verdnderung der Wassertiefe relativ grofs
gegeniiber der mittleren Wassertiefe sein kann. Die exakte Erhaltung der Wasser-
masse wird von dem Programm unabhéngig davon in jedem Fall gewdhrleistet.
Alle anderen Terme in den Differentialgleichungen werden ausschliefSlich mit Hil-
fe der Funktionswerte auf der zurtickliegenden Zeitebene n approximiert.

Die vorgenannten Diskretisierungen ermoglichen die numerische Integration der
partiellen Differentialgleichungen auf beliebigen Losungsgebieten unter Bertick-
sichtigung des Uberflutens und Trockenfallens von nur zeitweise wasserbedeck-
ten Flachen.

Das entstehende Gleichungssystem ist symmetrisch und positiv definit.

Fiir das Gleichungssystem existiert eine eindeutige Losung, welche auf iterativem
Wege mit Hilfe des PCG-Verfahrens (Preconditioned Conjugate Gradient Method)
ermittelt werden kann (siehe auch BARETT et al., 1993).

Das mathematische Verfahren TRIM-2D ermoglicht die Benutzung folgender un-
terschiedlicher Arten von Randbedingungen:

* Wasserstand
- wasserdurchstromter Rand mit vorgegebenem Wasserstand
- wasserundurchlédssiger Rand

* Stromungsgeschwindigkeit
- wasserdurchstromter Rand mit vorgegebenem Durchfluf3
- wasserundurchldssiger Rand mit einer Partial-Slip-Bedingung

* Substanz (Salzgehalt und Schwebstoffkonzentration)
- wasserdurchstromter Rand mit vorgegebener Substanzkonzentration
- wasserdurchstromter Rand mit freier Substanzkonzentration
- wasserundurchldssiger Rand

Jede einzelne Zelle des Finite Differenzen Gitters kann mit einer der oben angege-
benen Randbedingungen belegt werden. Im allgemeinen kénnen sowohl zeitab-
héngige als auch zeitunabhidngige Randwerte fiir die Modellsteuerung verwendet
werden.
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2.5 Wasserbauliche Systemanalyse

Wie bereits teilweise im vorstehenden Kapitel zum Ausdruck gekommen, ist es
fiir den Einsatz eines Modells fiir einen bestimmten Zweck von entscheidender
Bedeutung, die zugrunde liegenden Vereinfachungen und Annahmen zu kennen.
Nur so kann beurteilt werden, ob das Modell die zu untersuchenden physikali-
schen Prozesse gentigend genau wiedergibt. Man spricht dabei auch von einem
»Ersatzsystem” fuir die nattirlichen Prozesse.

Mit diesem Ersatzsystem ist es moglich, anders als in der Natur bestimmte Ein-
flufsgrofsen systematisch hinsichtlich ihrer Sensitivitdt auf das Gesamtsystem zu
untersuchen, was auch als ,,wasserbauliche Systemanalyse" bezeichnet wird. Die
Ermittlung der ausbaubedingten Verdnderungen der Tidedynamik ist beispiels-
weise eine solche Systemanalyse, bei der gezielt die Topographie des Modells im
Bereich der Fahrrinne variiert wird. Das Modell kann bestimmte ausbaubedingte
Veranderungen berechnen. Welche das sind, und mit welcher Genauigkeit sie be-
rechnet werden wird in diesem Kapitel aufgezeigt.

2.5.1 Bedeutung der Annahmen und Naherungen fir die wasserbauliche
Systemanalyse

2.5.1.1 Zeitliche Mittelung zur Parametrisierung der Turbulenz

Die Navier-Stoke’schen Gleichungen, auf denen die Gleichungen 2.1 - 2.3 beruhen,
beschreiben vollstindig exakt die Stromung eines Fluides. Sie enthalten somit
auch die Bewegung der Wasserteilchen aufgrund von Turbulenz. Turbulenz, die
sich in einer wirbelbehafteten Bewegung &uflert, weist eine grofse Bandbreite
rdaumlicher und zeitlicher Skalen auf. Rdumlich reichen die Wirbelgrofien von ei-
ner Ausdehnung, die der Breite und Tiefe des Gewdssers entspricht, bis zu Gro-
lenordnungen, bei denen die viskosen Spannungen des Fluids bestimmend wer-
den. Korrespondierend dazu verhalten sich die zeitlichen Skalen, die aus der Ge-
schwindigkeit der Teilchen und der Wirbelgrofie abgeleitet werden konnen.

Da eine numerische Losung der Navier-Stoke’schen Gleichungen wegen der not-
wendigen rdumlichen und zeitlichen Auflosung nicht moglich ist, werden deshalb
durch eine geeignete zeitliche Mittelung die sogenannten Reynoldsgleichungen
abgleitet. Geeignete zeitliche Mittelung bedeutet hier, dafs die Zeitspanne genti-
gend lang sein muf3, um den Effekt der turbulenten Wirbel auszumitteln, so dafs
mittlere Stromungsgrofsen abgeleitet werden koénnen. Die Gleichungen bertick-
sichtigen aber weiterhin zeitliche Verdnderungen, die aber vergleichsweise lang-
fristiger Natur sind, z. B. Stromungsveranderung durch die Tide- oder durch
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Hochwasserwellen. Die Gleichungen beschreiben dann die mittleren Geschwin-
digkeiten sowie den mittleren Druck in einem Stromungsfeld.

Durch die zeitliche Mittelung entstehen Terme, die die Geschwindigkeitsschwan-
kungen durch Turbulenz berticksichtigen. Sie haben die physikalische Dimension
einer Spannung und werden deswegen auch als turbulente Spannungen bezeich-
net. Sie sind zusétzliche Unbekannte in den Stromungsgleichungen, so dafs mehr
Unbekannte als Gleichungen existieren (sogenanntes Schlieffungsproblem der
Turbulenz).

Bedeutung fiir den Modelleinsatz

Bei der Beschreibung der Stromungsvorgiange in der Elbe konnen nur zeitliche
Variationen betrachtet werden, die lang im Vergleich zum Zeitmafistab der Tur-
bulenz sind. Dies fithrt dazu, dafs die ausbaubedingten Verdnderungen in Form
der zeitlich gemittelten Grofien fur die Stromungsgeschwindigkeit und Transport
berechnet werden. Der signalgebende Prozefs im Elbeéstuar ist die Tidewelle, de-
ren Zeitmafistab lang im Vergleich zu dem der Turbulenz ist. Dies bedeutet, dafs
die Berechnungsgrofien zwar gemittelte Werte darstellen, die aber hinsichtlich der
Verdanderung der Tidewelle zeitabhédngig sind. Im Gutachten werden diese Be-
rechnungsgrofien als ,synoptische” Werte bezeichnet.

2.5.1.2 Parametrisierung der turbulenten Spannungen nach dem Wirbelvis-
kositatsprinzip

Um das Schlieffungsproblem zu 16sen miissen die turbulenten Spannungen durch
ein Modell beschrieben werden, welches normalerweise einen funktionalen Zu-
sammenhang zwischen den turbulenten Spannungen und den gemittelten Stro-
mungsgrofien bildet. Fiir das Modellverfahren TRIM-2D wird das Wirbelviskosi-
tatsprinzip nach Boussinesq verwendet. Hierbei werden die turbulenten Span-
nungen aus dem Produkt einer Konstante, der turbulenten Wirbelviskositit, und
den raumlichen Gradienten der mittleren (synoptischen) Stromungsgeschwindig-
keit berechnet. Die turbulente Wirbelviskositdt wird hdufig auch als turbulente
Diffusion bezeichnet, weil sie in den Gleichungen analog zur molekularen Diffusi-
on auftritt. Da die turbulente Diffusion um Gréfienordnungen grofier als die mo-
lekulare Diffusion ist wird Letztere vernachldssigt.

Bedeutung fiir den Modelleinsatz

Die oben aufgefiihrten Konstanten miissen fiir jedes Modell angepafit gewahlt
werden, da nur so die Turbulenz in ihrer Auswirkung auf die zeitlich gemittelten
Grofsen richtig erfafst wird. Dies geschieht bei der Modellverifizierung, in dem die
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berechneten Grofien mit in der Natur gemessenen Grofien verglichen werden.
Durch Variation der Konstante wird eine korrekte Berticksichtigung der Turbu-
lenz erreicht. Fiir Tidedstuare schwankt die Konstante in engen Grenzen. Sie ist
allerdings auch von dem gewdhlten numerischen Verfahren wie auch von der
rdumlichen Diskretisierung abhéangig.

2.5.1.3 Vertikale Integration

Die Reynoldsgleichungen werden mathematisch tiber die Tiefe integriert. Dabei
werden die zeitlichen Mittelwerte der Berechnungsgrofien (Stromungsgeschwin-
digkeiten, Druck, Salzgehalt) vertikal tiber die Tiefe integriert, d. h. es wird prak-
tisch ein Mittel tiber die Wassertiefe gebildet. Durch die Integration wird der Was-
serkorper als eine Schicht variabler Dicke angesehen, bei der eine Variation der
Berechnungsgrofsen nur in horizontaler Richtung berticksichtigt ist. Durch die ver-
tikale Integration gelangen Terme in die Gleichung, die die Reibung am Boden
und an der Wasseroberflache (Wind) durch Schubspannungen in Form dufserer
Kréfte beschreiben. Bei der Integration entstehen ebenfalls Terme, die die Un-
gleichformigkeit der Stromung, die durch Querschnittvariationen entsteht (soge-
nannte Dispersion), berticksichtigen. Diese Terme werden vernachldssigt, der phy-
sikalische Effekt, ein zuséatzlicher Austausch von Impuls oder transportierter Mas-
se wird durch zusétzliche turbulente Diffusion gemdfs dem vorstehenden Ab-
schnitt berticksichtigt.

Bedeutung fiir den Modelleinsatz

Alle Berechnungsgrofien werden als tiefengemittelte Werte bestimmt. Variationen
konnen in horizontaler und zeitlicher Dimension berticksichtigt werden. Einfliisse
aus dreidimensionalen Stromungsstrukturen aufgrund von Bauwerksumstro-
mungen und gekrimmter Gerinnefithrung werden durch die Parametrisierung
der Turbulenz (Wirbelviskositdt) und der Bodenreibung berticksichtigt. Der
Nachweis iiber die richtige Wahl der Parameter wird durch die Verifizierung an-
hand der gemessenen Daten erbracht (siehe Kap. 3, Tab. 3.5).

2.5.1.4 Raumliche Diskretisierung

Das Modell beschreibt die natiirlich vorhandene Topographie durch Abtastung an
diskreten Punkten. Hier wurde ein Finite-Differenzen-Gitter mit einem Gitterab-
stand von 50 m eingesetzt (siehe Kap. 3). Durch die spezielle Definition als ,u,v-
Topographie” (siehe Kapitel 2.4.1) im Finite-Differenzen-Gitter wird die Topogra-
phie in mit einem Punktabstand von 35,4 m abgetastet.
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Bedeutung fiir den Modelleinsatz

Geometrische Strukturen mit geringerer rdumlicher Ausdehnung (z. B. Rinnen
oder Mulden) werden durch die Abtastung nicht erfafit. Berechnungen des Was-
serstands sind aber auch in solchen Bereichen zutreffend, da der Wasserspiegel
nur geringe Gradienten aufweisen kann.

Linienbauwerke wie z. B. Buhnen werden speziell behandelt. Sie erfahren eine
korrekte Berticksichtigung in ihrer Hohe, werden aber lagemifiig auf die Gitter-
konturen abgebildet, so daf’ sich im Extremfall eine Zickzacklinie ergeben kann.

2.5.1.5 Boden- und Windreibung

Die Boden- und Windreibung gelangen als Randbedingung (dufiere Kraft) in das
Gleichungssystem (siehe Kap. 2.3.1). Beide Einfltisse werden durch Konstanten
abgebildet, die verifiziert werden miissen (siehe Kap. 3, Tab. 3.5).

Durch die oben genannten Approximationen, vertikale Integration und rdumliche
Diskretisierung sind die Kennwerte der Bodenreibung nicht nur von der vorhan-
denen Bodenrauheit (Korngrofie, Bewuchs) abhédngig, sondern enthalten auch Ab-
hangigkeiten aus rdaumlicher Diskretisierung und Diffusions/Dispersionseinfliisse
aus der Tiefenintegration.

2.5.1.6 Bemerkungen

Grundsitzlich ist es wiinschenswert, eine hohe geometrische Auflésung und eine
moglichst dreidimensionale Nachbildung der physikalsichen Prozesse im Modell
zu realisieren, da dann in geringerem Mafle Einfliisse durch Parameter, die durch
Verifikation anzupassen sind, entstehen. Allerdings gibt es hier wirtschaftliche
und wissenschaftliche Grenzen, die in der Rechenleistung der Computer und in
der Entwicklung der numerischen Verfahren liegen.

Das vorliegende zweidimensional tiefengemittelte Modell der Elbe kann nur von
einem superschnellen Vektorrechner, wie er in der BAW-AK verftigbar ist, in akt-
zeptabler Zeit bearbeitet werden. Das eingesetzte Verfahren TRIM-2D ist wissen-
schaftlich auf hochst aktuellen internationalen Stand. Eine vollstdndig dreidimen-
sionale Berechnung bei gleichbleibender horizontaler Auflosung ist zur Zeit auf-
grund der Begrenzung der Rechnerleistung nicht moglich.
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2.5.2 Genauigkeit der Berechnungsergebnisse

Die Angabe einer Berechnungsgenauigkeit hangt von vielen Faktoren ab. Daher
kann sie nicht mit einem Wert angegeben werden, sondern ist je nach Ort, Berech-
nungsgrofie und Berechnungsvariante unterschiedlich. Nachfolgend wird ein
Uberblick iiber die wesentlichen Einfluffaktoren gegeben.

Absolute Genauigkeit

Mit absoluter Genauigkeit bezeichnet man die Fehlertoleranz beziiglich der Wie-
dergabe eines bestimmten Zustandes (beispielsweise, die Wasserstande bei mittle-
ren Tiden). Absolute Genauigkeit kann nur durch Verifikation nachgewiesen wer-
den. Dabei entsteht das Problem, den Naturzustand einerseits mefitechnisch ge-
nau genug zu erfassen und andererseits im Modell auch alle Einfliisse zu bertick-
sichtigen, die wahrend der Naturmessung existierten. Beispielsweise betragt
+ die Genauigkeit der Pegel zur Wasserstandsmessung hinsichtlich des absolu-
ten Hohenwertes etwa * 2-3 cm und hinsichtlich der Zeitablesung * 2-3 min,
+ und ist die Messung des lokalen Windes in der Natur nicht méglich und des-
sen korrekte Berticksichtigung im Modell aufgrund der natiirlichen, zeitli-
chen und rdumlichen Variabilitit des Windes schwierig und nur nihe-
rungsweise moglich.

Bei der Verifikation werden Naturmessungen an Einzelpunkten mit den Ergebnis-
sen des Modells verglichen. Aus der Betrachtung des Gesamtbildes kann dann auf
Genauigkeit des Modells geschlossen werden. Ein Giitekriterium fiir Tidemodelle
ist beispielsweise ob Phasenlage und Hohe der Tidewelle korrekt im Modell nach-
gebildet wird.

Im Kapitel 3 ist die Verifikation des Elbemodells beschrieben. Daraus kann eine
Genauigkeit beziiglich des Wasserstandes von 2 cm abgeleitet werden. Die Ge-
nauigkeit beztiglich der Stromungsgeschwindigkeit ist stark ortsabhidngig. Sie
richtet sich nach der Exaktheit, mit der das Modell die geometrischen Strukturen
in dem jeweiligen Bereich wiedergibt.

Im Bereich der Hauptrinnen ist die Genauigkeit deswegen recht hoch. Abwei-
chungen zwischen Modell und Natur liegen etwa in einer Gréfienordnung von 5
cm/s. Im Bereich der Nebenrinnen und insbesondere in nur knapp tiiberfluteten
Bereichen ist die Approximation im 50 m Gitter zu grob, hier konnen die Abwei-
chungen ortlich grofser sein. Ihr Ausmafi mufs im Einzelfall abgeschétzt werden.

Das Modell beschreibt den Transport von gelosten Salz als tiefengemittelten Pro-
zef. Da die Elbe nur bei voller Tidestromung (Turbulenz) ein gut durchmischtes
Astuar ist, kann die insbesondere wihrend der Kenterphase in der Natur auftre-
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tende Schichtung aufgrund der Dichteunterschiede im Wasser nicht im Modell
nachgebildet werden. Das Modell parametrisiert den Transport, der in der Natur
durch die Schichtung (Transport von Salz in bodennahen Schichten) verursacht
wird, durch Diffusion. Die Verifikation weist jedoch nach, dafs die gemessenen
und dann tiefengemittelten Salzkonzentrationen gut approximiert werden.

Bei der Berechnung des Geschiebetransportes ist aufgrund des Verfahrens und der
nur eingeschrankten Verifikationsmoglichkeiten keine Angabe von absoluter Ge-
nauigkeit moglich. Hier dient das Modell zur qualitativen Analyse der Prozesse
und ist wertvolles Hilfsinstrument fiir , Wenn-Dann“-Szenarios.

Relative Genauigkeit

Unter relativer Genauigkeit versteht man die Genauigkeit mit der das Modell die
Abweichungen wiedergibt, die sich aus bestimmten Verdnderungen von System-
parametern (beispielsweise Topographie) ergeben. Die Genauigkeit ist naturge-
méfd von der Systemparametervariation und vom betrachteten Wert abhéangig.

Die Variationen der Fahrrinnentopograhpie, die Gegenstand des hier vorliegen-
den Berichts sind, sind aus modelltechnischer Sicht klein, so dafs die Parametrisie-
rungen der verschiedenen Teilprozesse (Turbulenz, Bodenreibung, etc.) sich mit
der Variation nicht verdndern. Daher ist die relative Genauigkeit wesentlich hoher
als die absolute Genauigkeit. Sie ist bezogen auf die Wasserstdnde besser als 1 cm.

In diesem Bericht wird trotzdem zwischen Rechenwerten und Prognosewerten
unterschieden (siehe Kapitel 8). Dies hat seinen Grund in der gegebenen Varibili-
tat der Randbedingungen (Ungenauigkeit der Baggerung, morphologischer
Nachlauf, etc.). Mit anderen Worten, die Modellgenauigkeit ist zwar sehr hoch, je-
doch ist die Bestimmung der Randbedingungen mit einer gewissen Schwan-
kungsbreite behaftet.
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3. Verifikation

Zur Berechnung der ausbaubedingten Anderungen der Tidedynamik des Elbe-
dstuars ist die Verifikation des Ist-Zustandes notwendig. Deren Ergebnisse wer-
den in diesem Kapitel dargestellt. Betrieb und Verifikation des Elbemodells erfor-
dern das Vorhandensein von Informationen tiber die Topographie (Morphologie
und Strombauwerke) des Untersuchungsgebietes, von Randwerten zur Steuerung
des mathematischen Tidemodells sowie von an unterschiedlichen Positionen ge-
messenen Wasserstands- und Stromungs- und Salzgehaltsdaten.

3.1. Topographie des IST-Zustands

Mit Hilfe des mathematischen Verfahrens TRIM-2D wird Wasserstand, Stro-
mungsgeschwindigkeit und Salzgehalt an den jeweiligen Gitterpunkten berechnet.
Zur Generierung der Gitternetze ist ein digitales Gelindemodell des gesamten Un-
tersuchungsgebietes die Grundlage. Dabei werden Informationen {iiber die Ba-
thymetrie, die Strombauwerke und den Verlauf der Kiistenlinie benétigt. Zur Er-
stellung des digitalen Geldndemodells fiir den Ist-Zustand standen die in den
nachfolgenden Unterabschnitten aufgefiihrten Eingangsdaten zur Verfiigung.

3.1.1. Morphologie

Die hinsichtlich der Morphologie des Untersuchungsgebietes benttigten Informa-
tionen wurden den folgenden Quellen entnommen:

e Peildaten der KUEDAT-Datenbank (SEITZ & ZEH, 1991) fiir die Bereiche Au-
enelbe und Unterelbe (WSA Cuxhaven, WSA Tonning, WSA Hamburg und
BSH Hamburg):

Jahrespeilungen 1985

Jahrespeilungen 1986

Jahrespeilungen 1987

Jahrespeilungen 1988

Jahrespeilungen 1989

Jahrespeilungen 1990

Jahrespeilungen 1991

Jahrespeilungen 1992

(Anmerkung: Bei der Erstellung des digitalen Geldndemodelles fiir das ma-

thematische Tidemodell wurden fiir jeden Bereich des Elbedstuars jeweils die

NI R LD



Bundesanstalt fir Wasserbau, Aufenstelle Kiste
Tidedynamik - Verifikation
Fahrrinnenanpassung Unter- und AuRenelbe, BAW-Nr.: 9353 3387 Seite 29

aktuellsten in der Peildatenbank vorhandenen Daten dieses Gebietes be-
nutzt!)

e Peildaten des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide, Abt. Wasserwirt-
schaft, Dezernat Gewisserkunde Biisum fiir den Bereich des Watts zwischen
Neufeld und Trischen:

1. Peilungen 1984
2. Peilungen 1985
3. Peilungen 1987
4. Peilungen 1988

o Peildaten des Amtes fiir Strom- und Hafenbau der Wirtschaftsbehorde der Frei-
en und Hansestadt Hamburg fiir den Bereich der Delegationsstrecke (HT-SB 23):
1. Jahrespeilungen 1991

o Peildaten des WSA Lauenburg fiir den Bereich der oberen Tideelbe:
1. Querprofilpeilungen 1986
2. Querprofilpeilungen 1990

Kartenmaterial:

e Luftbildkarten

1. Bundeswasserstrassenkarte 1:2000 (Luftbild), Herausgeber: Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Nord, Wasser- und Schiffahrtsamt Lauenburg, 1985,
Blétter 07-54 bis 07-79.

2. Luftbildkarten von Hamburg 1:5000, Herausgeber: Vermessungsamt der
Freien und Hansestadt Hamburg. Blitter fiir den Bereich von Elbe-Kilometer
608 bis 639, Aufnahmedaten 1991 bis 1993.

3. Karten der Bundeswasserstrassen 1:5000 Luftbildplan, Herausgeber: Wasser-
und Schiffahrtsdirektion Nord, Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg, 1987.
Blitter fiir den Bereich von Elbe-Kilometer 631,5 bis 689.

e Tiefenkarten
1. Elbe 1:10000, Hauptpeilung 1988, Herausgeber: Wasser- und Schiffahrtsdi-
rektion Nord, Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg. Blatter 1 bis 8.
2. Tiefenkarte der Elbe von Elbe 1 bis St. Margarethen 1991 1:20000, Herausge-
ber: Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Wasser- und Schiffahrtsamt
Cuxhaven 1994. Blitter 1 bis 4.

e Sonstige Karten
1. Der Hafen von Hamburg 1:10000. Herausgeber: Freie und Hansestadt Ham-
burg, Strom- und Hafenbau 1986.
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2. Bundeswasserstrassenkarte 1:2000, Herausgeber: Wasser- und Schiffahrtsdi-
rektion Nord, Wasser- und Schiffahrtsamt Lauenburg, 1985, Blitter 07-54 bis
07-79.

3.1.2. Kiistenlinie

Die landseitige Berandung (Kistenlinie) des Modellgebietes stimmt mit der
MThw-Linie tiberein; diese wurde den im Abschnitt 3.1.1 genannten Karten ent-
nommen.

3.1.3. Strombauwerke

Fiir die Erstellung des digitalen Geldandemodells werden auch Angaben zur Lage
der Strombauwerke und des Fahrwassers benotigt; es wurden folgende Informa-
tionen ausgewertet:

e Die Lage der Strombauwerke wurde den im Abschnitt 3.1.1 genannten Karten
entnommen.

e Die Hohenlage der Strombauwerke wurde vom jeweiligen Wasser- und
Schiffahrtsamt bzw. Strom- und Hafenbau mitgeteilt.

3.1.4. Kartennull-Bezug im Untersuchungsgebiet

KN-Bezug im Bereich der Elbe von Bunthaus bis zur Aufienelbe nach Angaben der
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord und Strom- und Hafenbau sowie des Bun-
desamtes fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (Bezug alte Elbekilometer):

e Bereich der Freien und Hansestadt Hamburg (Norderelbe):
1. konstant fiir Km 610.25 - 612.00 auf NN - 1.10 m
2. konstant fiir Km 612.00 - 614.15 auf NN - 1.30 m
3. konstant fiir Km 614.15 - 625.58 auf NN - 1.40 m

e Bereich der Freien und Hansestadt Hamburg (Stiderelbe):
1. konstant fiir Km 610.15 - 613.22 auf NN - 1.20 m
2. konstant fiir Km 613.22 - 615.00 auf NN - 1.30 m
3. konstant fiir Km 615.00 - 624.00 auf NN - 1.40 m

e Elbe:
1. konstant fiir Km 625.58 - 638.90 auf NN -1.40 m

e Bereich des Wasser- und Schiffahrtsamtes Hamburg:
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1. konstant fiir Km 638.90 - 689.10 auf NN -1.40 m

e Bereich des Wasser- und Schiffahrtsamtes Cuxhaven: Das KN(1988) wird durch
die lineare Verbindung folgender Hohen definiert:
Km 689.10 NN - 1.40 m
Km 696.50 NN - 1.46 m
Km 703.80 NN - 1.53 m
Km 71420 NN - 1.62 m
Km 724.00 NN - 1.73 m
Km 745.60 NN - 1.78 m

SRR =

3.1.5. Gitternetzgenerierung

Die in den vorangehenden Abschnitten beschriebenen Informationsquellen waren
die Ausgangsbasis zur Erzeugung des Finite Differenzen Gitters (fiir TRIM-2D) fiir
die hydro-numerischen Modelluntersuchungen. Das Gitternetz wurde fiir folgen-
des Modellgebiet erstellt (siehe Informationssystem Elbe-CD):

e das Gitternetz umfafit die Teilsysteme der Unter- und Aufienelbe, des Hambur-
ger Stromspaltungsgebietes und der oberen Tideelbe zwischen Bunthaus und
dem Wehr bei Geesthacht

o die seeseitige Berandung wird durch die Linie Cuxhaven-Sahlenburg - Neuwerk -
Nigehorn (dabei den hochsten Wattrticken folgend) - Bake A - Bake Z - Diek-
sand stidlich des Trischen Damms beschrieben

o die landseitige Grenze entspricht der MThw-Linie; das Teilsystem obere Tideelbe
wurde bis zum Wehr bei Geesthacht nachgebildet

e die Nebenfliisse der Elbe wurden in dem zweidimensional-tiefengemittelten,
mathematischen Modell der Elbe nicht nachgebildet

Zum Zwecke der Verifikation des mathematischen Tidemodells des Elbedstuars
wurden im Anschluf$ an die Gitternetzgenerierung Tiefenlinienpldne im MafSstab
1 : 20000 und 1:10000 erstellt und mit zur Verfiigung stehenden Kartenwerken
verglichen, so dafs Unstimmigkeiten aufgedeckt und beseitigt werden konnten.

3.1.5.1 Das Finite Differenzen Gitter

Bei der Erzeugung des Gitternetzes fiir das hydro-numerische Verfahren TRIM-2D
wurde wie folgt vorgegangen:

1. Festlegung der Gitterweite

2. Festlegung der Lage des Gitters im Raum
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3. Entscheidung fiir jedes Gitterelement ob es an Land oder im Wasser liegt
4. Belegung der im Wasser liegenden Elemente mit Hohenwerten.

Das Vorgehen bei den o.g. Punkten soll, da es von zentraler Bedeutung fiir die
Qualitit der Resultate der Simulationen ist, ndher beschrieben werden.

Die Festlegung der Gitterweite erfolgt in erster Linie nach physikalischen Ge-
sichtspunkten: Das gesamte Untersuchungsgebiet umfafst zwar die Elbe in einer
Lange von ca. 165 km, die hydraulisch wichtigen und wirksamen Strukturen sind
jedoch erheblich kleiner. Besonders hervorzuheben ist die Fahrrinnentrasse mit
einer Breite von 180 m im Hamburger Hafen bis zu 500 m im Aufienelbebereich.

Im Rahmen der geplanten Anpassung des Fahrwassers der Unter- und Aufsenelbe
an die Containerschiffahrt sollen Vertiefungen, Verlagerungen, Verbreiterungen
und Verengungen untersucht werden. Diese geometrischen Systemverdnderungen
miissen hinreichend genau durch das Gitternetz des Modells nachgebildet, d.h.
approximiert werden, um die hydraulischen Folgen dieser Verdnderung berech-
nen zu kénnen.

Der o.g. Argumentation folgend wiére eine Gitterweite von wenigen Metern wiin-
schenswert. Dem stehen aber verschiedene Hemmnisse entgegen: Mit der Verklei-
nerung der Gitterweite steigt die Anzahl der Gitterelemente. Eine Halbierung der
Gitterweite fiithrt zu einer Vervierfachung der Anzahl der Gitterelemente und da-
mit zu einem Anstieg des Bedarfs an Rechnerleistung. FEinerseits wird mehr
Haupt- und Plattenspeicher benétigt, andererseits wird die benotigte CPU-Zeit
langer. So sind die zur Verfiigung stehenden Computerresourcen und die zur Ver-
tiigung stehende Bearbeitungszeit der die Gitterweite nach unten hin limitierende
Faktor und es ergibt sich die zu wéhlende Gitterweite als Kompromif$ aus der na-
hezu exakten Approximation, dem technisch Machbaren und dem wirtschaftli-
chen Einsatz der zur Verfiigung stehenden Computerresourcen.

Im Vordergrund muf’ jedoch stehen: Das Gitternetz muf§ die hydraulisch wirksa-
men Strukturen des Untersuchungsgebietes sowie die geometrischen Systemver-
dnderungen infolge der geplanten Anpassung mit hinreichender Genauigkeit
nachbilden kénnen.

Fiir das mathematische Tidemodell der Elbe wurde aus den o.g. Griinden eine Git-
terweite von 50*50 m gewdhlt.

Die Ausrichtung des Gitters im Raum erfolgte so, daf$ das Gitter in Nord - Stid-
bzw. in Ost - West-Richtung liegt.
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Durch die Kenntnis der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Kiistenlinie konnte die
Grenze zwischen Land und Wasser bestimmt werden und die Landelemente als
solche markiert werden.

Als letzter Schritt bei der Gitternetzgenerierung erfolgte die Belegung der im Was-
ser liegenden (feuchten) Elemente mit Hohenwerten. Diese Hohenwerte sollen die
mittlere Hohenlage der Fldche des Elementes reprasentieren. Da ca. 325000 Ele-
mente mit Hohen zu belegen waren, konnte dies nicht manuell geschehen. Es
wurde ein Algorithmus entwickelt welcher die feuchten Elemente mit digital vor-
liegenden Hohendaten aus den in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Datenquellen be-
legt und unter Berticksichtigung vorhandener Strukturen (Inseln, Bauwerke, etc.)
interpoliert. Nur wo keine digitalen Daten verfiigbar waren (vorwiegend Flach-
wassergebiete), wurden die in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Karten benutzt. Da-
bei wurde die erste Topographie fiir das Jahr 1987 erzeugt (unter Verwendung der
Daten aus 1985, 1986 und 1987). Immer wenn neuere digitale Daten verftigbar wa-
ren, wurde die Topographie fiir diese Gebiete auf den neuesten Stand gebracht.

Dieses Vorgehen fiihrt zu einer qualitativ hochwertigen Modelltopographie, die
tiir jeden Bereich des Elbedstuars die bis 1992 jeweils aktuelle verfiigbare Informa-
tion enthilt. Das Gitternetz des Finite Differenzen Verfahrens TRIM-2D kann zu-
sammenfassend fiir den Ist-Zustand durch folgende Angaben ndher beschrieben
werden:

o Grofse der Gitternetzes
— Anzahl der Gitterzellen in Ost-West-Richtung: ca. 2670
- Anzahl der Gitterzellen in Nord-Stid-Richtung: ca. 1380
- Gesamtzahl der feuchten Gitterzellen: ca. 325000

 rdumliche Diskretisierung
— Gitterweite in Ost-West-Richtung: A x =50 m
- Gitterweite in Nord-Stid-Richtung: Ay =50 m

* Sonstiges
— gleichmafiig hohe Auflosung (Abstand zwischen zwei benachbarten Berech-
nungspunkten) im gesamtem Modellgebiet

3.1.6. Graphische Darstellungen

Die mit den vorstehend beschriebenen Schritten generierte Topographie ist auf
dem Informationssystem Elbe-CD sowohl als ganzes als auch in Ausschnitten dar-
gestellt.
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3.2. Hydrologische Situation

Die numerischen Berechnungen wurden fiir den Zeitraum vom 30.6.1992 bis zum
13.7.1992 durchgefiihrt. Hierbei zeichnet sich der im Rahmen der Modelleichung
verwendete Zeitraum durch folgende Merkmale aus:

1. Meteorologisch meist ruhige Wetterlage, die mittlere Windgeschwindigkeit be-
trug 6.4 m/s entsprechend 4 Bft; nur an 2 Tagen {iiberschritt die Windge-
schwindigkeit den Wert 6 Bft (siehe Bild 3.1). Daher konnte auf eine Berticksich-
tigung des Windeinflusses bei der Durchfithrung der Simulationsrechnung
verzichtet werden. Allerdings ist es notwendig, den Einflufd des Windes bei der
Interpretation der Ergebnisse, insbesondere bei dem Vergleich Natur - Modell,
zu berticksichtigen. Die Windmessungen fiir die Station Scharhérn wurden
durch Strom und Hafenbau bereitgestellt.

2. Der Tidehub wahrend dieses Zeitraums entspricht in etwa mittleren Verhalt-
nissen, wie aus den nachfolgend aufgefiihrten 10-jahrigen Mittelwerten der Jah-
resreihe 1982/1991 fiir Cuxhaven bzw. den 5- jahrigen Mittelwerten der Jahres-
reihe fiir St. Pauli (Hamburg 1995) hervorgeht, dahinter werden in Klammern
jeweils die Mittelwerte fiir den Simulationszeitraum angegeben:

1. Pegel Cuxhaven Steubenhoft
(@) MThw = +1.52 m (Thw = +1.44 m)
(b) MTnw = -1.47 m (Tnw = -1.60 m)
(c) MThb = +2.99 m (Thb = 3.04 m)
2. Pegel St. Pauli
(@) MThw = +2.06 m (Thw = +1.98 m)
(b) MTnw = -1.36 m (Tnw = -1.62 m)
(c) MThb = +3.42 m (Thb = 3.60 m)

Diese Situation wird auch in Bild 3.3 dargestellt: Ersichtlich ist, daf} die mittleren
Hochwasserstande nur wenig (ca. 5 cm) unterhalb der 10-jahrigen bzw. 5- jahrigen
Mittelwerte liegen, wahrend die mittleren Niedrigwasserstinde wahrend des Si-
mulationszeitraumes von See Richtung Oberstrom zunehmend vom 5-10-jdhrigen
Mittel abweichen (bis ca. 25 cm bei Km 615 (Pegel Schopfstelle)).

Die grofien Abweichungen der Tidewasserstdnde des Simulationszeitraumes von
den 5-10-jahrigen Mittelwerten sind oberhalb von Km 615 auf den unterdurch-
schnittlichen Oberwasserzufluff am Wehr Geesthacht innerhalb des Simulations-
zeitraumes zuriickzufiihren (siehe Bild 3.9). Unterhalb von Km 615 bis ca. Bruns-
biittel ist das 5-10-jahrige Mittel des Niedrigwasserstandes 1982/1991 nicht mehr
typisch fiir heutige Verhdltnisse. So ist nach 1988 bis 1992 der Niedrigwasserstand
in St. Pauli im Laufe der Jahre bis zu 25 cm tiefer eingetreten (siehe Bild 3.5).
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Weiterhin liegt eine Kopplung an die Wasserstandsverhiltnisse in der Deutschen
Bucht vor, die durch die grofsrdumige Luftdruckverteilung und den lokalen Wind
gesteuert werden. Bild 3.2 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung im
Simulationszeitraum und im ganzen Jahr 1992 in 45 Grad breiten Sektoren. Hier
ist kein Grund fiir eine Wasserstandsabsenkung in der Deutschen Bucht zu finden,
da der Wind héufiger aus wasserstandserh6henden Sektoren weht als aus solchen,
die den Wasserstand erniedrigen.
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Haufigkeitsverteilung der Windrichtung in Scharhérn im Jahre 1992
und im Spring - Nipp Zeitraum (30.6.1992 - 13.7.1992) in %

00
25 1% Haufigkeit

3150 207 450

15 +

Spring - Nipp

%0 .. 1992 Gesamt

2250 135°

Abb.3.1: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung im Simulationszeitraum und im ganzen Jahr
1992 in 45° breiten Sektoren
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Abb.3.2:  Windgeschwindigkeit und -richtung wihrend des Simualtionszeitraums
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Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Tidehubs
(Analysezeitraum: Spring-Nipp Zyklus: 30.6. - 13.7.1992)
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Abb.3.3: Tidehub entlang der Kilometrierung der Elbe wihrend des Simulationszeitraums und
10-Jahresmittelwert 1982/91
Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Tidehoch- und
Tideniedrigwassers
(Analysezeitraum: Spring-Nipp Zyklus: 30.6. - 13.7.1992)
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Abb. 3.4:  Hoch- und Niedrigwasser entlang der Kilometrierung der Elbe wéhrend des Simulati-

onszeitraums und 10-Jahresmittelwert 1982/91
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Entwicklung des MTNW + MTHW 1960 - 1993 am Pegel St. Pauli
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Abb. 3.5:  Entwicklung des MTnw und MThw 1960 bis 1993 am Pegel St. Pauli (Quelle: Daten Pe-
gel St. Pauli)
Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Salzgehaltes sowie der
maximalen Salzgehaltsvariation
(Analysezeitraum: Springzeit: 1.7.-5.7.1992)
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Abb. 3.6:  Salzgehaltsverteilung entlang der Kilometrierung der Elbe wéhrend des Simulations-

zeitraum
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Haufigkeit des Abflusses in Neu Darchau 1992
(mittlerer Abfluss 1992: 515 m?/s)
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Abb.3.7: Haufigkeit des Abflusses an der Mefistelle Neu Darchau 1992

Der Salzgehalt in der Elbe ist als Folge des lingeranhaltenden relativ niedrigen
Oberwasserzuflusses gegentiber dem Mittel der Jahre 1988 - 1990 (WSD-Nord,
1992) erhoht. So ist die gesamte Brackwasserzone in der Elbe gegeniiber den mitt-
leren Verhiltnissen fiir Sommer-Herbst 1992 stromauf verschoben. In Bild 3.6 ist
die Salzgehaltsverteilung entlang der Kilometrierung der Elbe fiir den Simulati-
onszeitraum, fiir den Jahresmittelwert 1992 und fiir den Mittelwert der Monate
Mai bis Oktober 1992 dargestellt (Die Mittelwerte wurden aus Daten des WSA
Cuxhaven berechnet). Diese Darstellung verdeutlicht, dafs der Simulationszeit-
raum typisch fiir die Monate mit geringerem Oberwasserzuflufs (Mai bis Oktober)
ist.

Der mittlere Oberwasserzuflufs der Elbe bei Neu Darchau betrdgt im Simulations-
zeitraum ca. 300 m3 und damit erheblich weniger als das Jahresmittel des Jahres
1992 von 515 m3. Der langjdhrige Mittelwert fiir den Oberwasserzuflufs liegt bei
715 m3/s (Sommer: 575 m3/s, Winter: 858 m3/s),(Jahresreihe 1926/1991, HAM-
BURG, 1995) Typisch ist der Zeitraum jedoch insofern, als dafs zu 45% der Zeit des
Jahres 1992 ein Oberwasserzuflufs von 200 - 325 m3 herrscht (siehe Bild 3.7)
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3.3. MeRkampagne

Zur Steuerung eines mathematischen Tidemodelles werden Randwerte benétigt,
die aus (in der Regel) gemessenen Daten aufbereitet werden; dartiberhinaus sind
gemessene Daten auch zur Modell-Verifikation notwendig.

3.3.1. Pegelstationen

Fiir die Verifikation des mathematischen Tidemodelles des Elbedstuars werden
der numerisch berechnete Wasserstand mit gemessenen Wasserstandszeitreihen
tir die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Stationen verglichen. Die Pegelzeitreihen wur-
den bei der BAW-AK von Originalpegelbogen oder Kopien digitalisiert, korrigiert
und auf EDV-Datentréger tibertragen. Die notwendigen Korrekturen erfolgten auf
der Basis der zu jedem Pegelbogen zugehorigen Eintragungen auf dem Pegelbe-
obachtungsbogen.

3.3.2. Zeitweilig verankerte MeRgerate

Neben den Daten der fest installierten Pegel standen zusitzlich die wéahrend der
Mefskampagne ELBEX '92, Phase I gemessenen Daten der nachfolgend aufgefiihr-
ten, zeitweilig eingesetzten Mefigerdte zur Verfiigung (siehe auch Bild 3.8).

3.3.2.1. Pegel
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Pegelstationen (Ubersicht)
Pegel Kurz- Gebiet Elbe
bezeichnung km (alt)

Geesthacht Wehr GEW Obere Tideelbe 585.9
Drennhausen DHS Obere Tideelbe 591.4
Zollenspieker ZOL Obere Tideelbe 598.2
Bunthaus BUN Obere Tideelbe 609.8
Schopfstelle sor Norderelbe (FHH) 6153 N
St. Pauli STP Norderelbe (FHH) 623.1 N
Harburg HAR Stiderelbe 615.0 S
Seemannshoeft SEE Unterelbe 628.9
Cranz CRA Unterelbe 634.4
Schulau SUL Unterelbe 641.0
Liihort LUH Unterelbe 645.5
Hetlingen HET Unterelbe 650.5
Stadersand STA Unterelbe 654.8
Grauerort GRA Unterelbe 660.6
Krautsand KRA Unterelbe 671.1
Gluickstadt GLU Unterelbe 674.3
Brokdorf BRO Unterelbe 684.0
Brunsbiittel BRU Unterelbe 696.5
Osteriff OST Unterelbe 703.8
Otterndorf OTT Unterelbe 714.2
Steubenhoft SEU Unterelbe 724.0
Bake W BKW Aufenelbe ca. 734
Bake F BKF Aulfsenelbe 733.7
Bake C BKC Aulfenelbe ca. 745
Vogelsand VOG Aufienelbe 745.6
Bake A BKA Aufenelbe ca. 756
Bake C BKC Aulfsenelbe ca. 756
Gelbsand Nord GSN Norderelbe

Tab.3.1  Liste der Pegel (mit Kurzbezeichnungen), welche fiir die Verifikation und die Steue-
rung des Elbemodells herangezogen wurden

Der zeitvariable Wasserstand entlang des nordlichen seeseitigen Modellrandes
wurde an den in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Positionen mit Hilfe von 7 Rohrpegeln
des Wasser- und Schiffahrtsamtes Cuxhaven in der Zeit vom 18. 06. 1992 bis zum
10. 07. 1992 erfafst. Die Registrierungen der Pegel NE 5 und NE 6 ergaben jedoch
nur ab 22.6.1992 bzw. 24.6.1992 verwertbare Daten.
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Die Aufzeichnungen der Rohrpegel wurden der BAW-AK ebenfalls als Original-
Pegelbogen vom Wasser- und Schiffahrtsamtes Cuxhaven zur Verfiigung gestellt.

Rohrpegel (Ubersicht)
Station Kurz- Lagekoordinaten

bezeichnung Rechtswert Hochwert
Norderelbe 1 NE 1 3482380 5987200
Norderelbe 2 NE 2 3468740 5987200
Norderelbe 3 NE 3 3461920 5987200
Norderelbe 4 NE 4 3475560 5987200
Norderelbe 5 NE 5 3458510 5987200
Norderelbe 6 NE 6 3465330 5987200
Norderelbe 8 NE 8 3478970 5987200

Tab.3.2: Liste der Rohrpegel mit Kurzbezeichnungen und Positionsangaben

3.3.2.2. StromungsmeRgerate

Die Stromungsgeschwindigkeit in Aufien- und Unterelbe im Bereich des Wasser-
und Schiffahrtsamtes Cuxhaven wurde nach Betrag und Richtung von Ende Juni
bis Mitte Juli des Jahres 1992 ( ELBEX '92, Phase I) an den in Tabelle 3.3 aufgefiihr-
ten MefSpositionen erfafit. Die Aufzeichnungen der Stromungsmefigeridte wurden
der BAW-AK auf EDV-Datentrdager durch das Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxha-
ven zur Verfligung gestellt.
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Stromungmefgerite (ELBEX '92, Phase I)
Station Kurz- Lagekoordinaten
bezeichnung  Rechtswert  Hochwert
Neuwerk Reede Siid Pos 1.1 3467987 5980705
Neuwerk Reede Nord Pos 1.2 3468000 5981590
Neuer Luechtergrund Stid Pos 1.4 3467992 5983122
Neuer Luechtergrund Nord Pos 1.5 3468007 5983603
Norderrinne Pos 1.6 3468000 5984460
Gelbsand Siid Pos 1.7 3467996 5985093
Leitdamm km 7 Pos 2.1 3475720 5978870
Bake F Pos 2.2 3476440 5978870
Norderrinne bei Bake W Pos 2.4 3478043 5979978
Zehnerloch Suid Pos 2.5 3478699 5980977
Zehnerloch Pos 2.6 3478981 5981870
Tonne 32a Pos 3.2 3481220 5973300
Kratzsand Nord Pos 3.3 3482040 5973540
Kratzsand Ost Pos 3.4 3483280 5973930
Tonne 40 Pos 4.2 3487180 5968280
Medemgrund West Pos 4.3 3487180 5967580
Medemgrund Nordwest Pos 4.4 3487180 5969680
Medem Reede Siid Pos 4.5 3487180 5970680
Medem Reede Pos 4.6 3487180 5971730
Otterndorf Pos 5.1 3494000 5967630
Medemgrund Stidost Pos 5.3 3494000 5968660
Medemgrund Ost Pos 5.4 3494000 5969250
Medem Rinne Pos 5.5 3494000 5969780
Medem Rinne Nord Pos 5.6 3494000 5970570
Balje Pos 6.1 3504420 5970430
Neufeld Reede Stidost Pos 6.3 3504000 5971500
Neufeld Reede Ost Pos 6.4 3503750 5972070
Neufeld Reede Nordost Pos 6.5 3503500 5972690

Tab.3.3: Liste der wihrend der MefSkampagne ELBEX '92 Phase I eingesetzten Stromungsmef3-
gerdte mit Kurzbezeichnungen und Positionsangaben.
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MeRpositionen wahrend ELBEX"92
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Abb. 3.8:  Positionen der wahrend ELBEX '92 Phase I zeitweiligim Bereich Auflen- und Unterelbe
ausgebrachten MefSgerite

3.3.2.3.LeitfahigkeitsmeRgerate

Die Leitfdhigkeit und die Wassertemperatur in Aufien- und Unterelbe im Bereich
des Wasser- und Schiffahrtsamtes Cuxhaven wurde von Ende Juni bis Mitte Juli
des Jahres 1992 (ELBEX '92, Phase I) an den in Tabelle 3.4 aufgefithrten MefSposi-
tionen erfafit. Die Aufzeichnungen der Mef3gerdte wurden der BAW-AK auf EDV-
Datentrdger von seiten des Wasser- und Schiffahrtsamtes Cuxhaven zur Verfii-
gung gestellt. Aus der Leitfdhigkeit und der Temperatur wurde der Salzgehalt des
Wassers berechnet.
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Leitfahigkeitsmef3gerite (ELBEX'92, Phase I)
Station Kurz- Lagekoordinaten

bezeichnung Rechtswert ~ Hochwert
Neuwerk Reede Siid Pos 1.1 3467987 5980705
Neuwerk Reede Nord Pos 1.2 3468000 5981590
Neuer Luechtergrund Stid Pos 1.4 3467992 5983122
Neuer Luechtergrund Nord Pos 1.5 3468007 5983603
Norderrinne Pos 1.6 3468000 5984460
Gelbsand Siid Pos 1.7 3467996 5985093
Leitdamm km 7 Pos 2.1 3475720 5978870
Bake F Pos 2.2 3476440 5978870
Norderrinne bei Bake W Pos 2.4 3478043 5979978
Zehnerloch Stid Pos 2.5 3478699 5980977
Zehnerloch Pos 2.6 3478981 5981870
Otterndorf Pos 5.1 3494000 5967630
Tonne 46 Pos 5.2 3494000 5968040
Medemgrund Stidost Pos 5.3 3494000 5968660
Medemgrund Ost Pos 5.4 3494000 5969250
Medem Rinne Nord Pos 5.6 3494000 5970570
Neufeld Reede Nordost Pos 6.5 3503500 5972690

Tab.3.4:  Liste der wihrend der MefSkampagne ELBEX '92 Phase I benutzten Leitfdhigkeits- und
Temperaturmefigerite mit Kurzbezeichnungen und Positionsangaben

3.4. Steuerung des mathematischen Tidemodells

Fiir den Betrieb des mathematischen Elbemodells miissen Randwerte sowie weite-
re Koeffizienten und Parameter fiir die Simulation vorgegeben werden; in diesem
Abschnitt wird das Vorgehen bei der Erzeugung der Randwerte des mathemati-
schen Elbemodells beschrieben. Ferner werden die fiir die Parameter und Koeffi-
zienten gewdhlten Werte in einer Tabelle zusammengefafst.

3.4.1. Randwerte am seeseitigen Modellrand

Der seeseitige Modellrand ist (siehe 3.1.5) durch die Linie Cuxhaven-Sahlenburg -
Neuwerk - Nigehorn (dabei den hochsten Wattriicken folgend) Bake A - Bake Z -
Dieksand stidlich des Trischendamms beschrieben. Etwa zwei Drittel des stidli-
chen Teils des eben beschriebenen Modellrandes ist wiahrend des grofiten Teils ei-
ner Tide trockengefallen. Aus diesem Grunde gibt es dort keine Wasserstands-
messungen, so dafs dieser Rand als geschlossen, d.h. wasserundurchléssig ange-
nommen wird. Diese Annahme ist in erster Naherung richtig, fiihrt aber, wie spa-
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ter gezeigt wird, in unmittelbarer Ndhe dieses Randes zu lokalen Abweichungen
bei der Simulation des Salzgehaltes. Der Rest des oben beschriebenen seeseitigen
Randes ist offen, also soweit nicht trockengefallen wasserdurchstromt. Fiir diesen
Teil des Randes muf3 der zeit- und ortsabhdngige Wasserstand fiir den gesamten
Simulationszeitraum vorgegeben werden; die hierfiir benttigten Wasserstands-
werte wurden aus den Daten der Pegel Bake A und Bake Z sowie den in Abschnitt
3.3.2 genannten Pegeln gewonnen:

e Der offene Westrand wurde in 3 Teile zerlegt, die unterschiedlich mit Randwer-
ten versorgt wurden: Der stidliche Teil wurde mit Werten der Bake A, der
nordliche mit Werten der Bake Z und der mittlere mit einer in Phase und Am-
plitude geeigneten Mittelung aus beiden gesteuert, wobei die Gitterpunkte auf
den jeweiligen Teilen mit identischen Werten belegt wurden.

e Der offene Nordrand wurde in 7 Teile zwischen 2500 und 7600 m Lange zer-
legt, fiir die mit Hilfe der Messungen der in 3.3.2 genannten Pegel eine Uber-
tragungsfunktion fiir die Wasserstandswerte der Bake Z gefunden wurde, so
daf fiir diesen Rand analog zum Westrand vorgegangen werden konnte.

Fiir die Randwerte des Salzgehaltes an den o.g. Teilen des offenen Randes wurden
Ubertragungsfunktionen aus den in 3.3.2 angegebenen randnahen Leitfahigkeits-
und Temperaturmessungen und den Wasserstandswerten von Bake Z erstellt, da
keine Messungen in unmittelbarer Randndhe vorlagen. Da der Salzgehalt nur in
seiner zeitlichen Variation, nicht jedoch in seinem Absolutwert mit dem Wasser-
stand gekoppelt ist, ist dieses Vorgehen nur dann vertretbar, wenn sich der mittle-
re Salzgehalt in Randndhe wahrend der Simulation nur wenig verandert. Dies war
fiir den simulierten Zeitraum der Fall, da der Oberwasserzuflufs (siehe auch Bild
3.9):

e bereits tiber einen Zeitraum von ca. 1 Monat vor Simulationsbegin nahezu

konstant war und
e wihrend der Simulation ebenfalls nur unwesentlich variierte.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dafs die mittlere Lage der Salzgehalts-
zone in der Elbe im Simulationszeitraum nahezu unverdandert war. Dies wird auch
durch die Salzgehaltsmessungen (siehe 3.3.2) belegt.

Es ist aber festzuhalten, daf} dieses Vorgehen nicht zu idealen Ergebnissen fithren
kann. Besonders hat die Annahme des auf dem Neuwerker und Scharhérner Watt
geschlossenen Randes negative Auswirkungen auf die Simulation des Salzgehaltes
in Randndhe , da offenbar bei Flut salzhaltiges Wasser tiber die Watten in die Elbe
einstromt und dort den Salzgehalt erhoht. Auf die Berechnung der ausbaubeding-
ten Verdnderungen hat diese Vorgehensweise aber keinen negativen Einflufs.
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3.4.2. Randwerte am Wehr Geesthacht

Auf dem landseitigen offenen Rand am Wehr Geesthacht wurde als Randwert der
zeitabhdngige Oberwasserzuflufs der Mefistelle Neu Darchau wie in Bild 3.9 dar-
gestellt mit einem Zeitversatz von +24 Stunden sowie ein konstanter Wert fiir den
Salzgehalt (0.25 %o) fiir den gesamten Simulationszeitraum spezifiziert. 24 Stun-
den ist laut Wasser- und Schiffahrtsamt Lauenburg die Zeit, die im Mittel vergeht,
bis ein in Neu Darchau gemessener Durchfluffwert am Wehr Geesthacht eintritt.

Oberwasserzufluf in Neu Darchau 1992
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Abb. 3.9:  Oberwasserzuflufs in Neu Darchau im Jahre 1992

3.4.3. Koeffizienten und Parameter

Parameter und Koeffizienten - Elbemodell TRIM-2D

Zeitschritt: 30 [s]

Bodenreibungskoeffizient Cp: 0,00185 [-] enspricht C, = 72 [m* s7]
(Gesamtgebiet)

turbulente Wirbelviskositat D 1,0 [kg/(m s)]

turbulenter Diffusionskoeffizent I': 20 [kg/(m s)]

Tab.3.5:  Zusammenstellung wesentlicher Parameter und Koeffizienten fiir die mit dem hydro-
numerischen Verfahren TRIM-2D durchgefiihrten Simulationsrechnungen.
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3.5 Ergebnisse

Die in diesem Bericht vorgelegten Daten sind das Ergebnis der Simulationsrech-
nungen die den Zeitraum vom 30.6.1992 bis zum 13.7.1992 umfassen (Spring -
Nipp Zyklus, Springzeit: 1.7.1992 - 5.7.1992, Nippzeit: 8.7.1992 bis 12.7.1992); Luft-
druck- und Sturmfluteinfliisse blieben in diesen Simulationsrechnungen unbe-
riicksichtigt; diese werden gesondert in einem Sturmflutmodell des Elbeéstuars
untersucht (siehe Bericht zum Gutachten Sturmfluten).

Mit den Ergebnissen soll gezeigt werden, dafd von dem mathematischen Elbemo-
dell die mafigebenden, wesentlichen Eigenschaften des natiirlichen Systemverhal-
tens wiedergegeben werden. Dieses Ziel wird durch einen quantitativen Vergleich
von berechneten und gemessenen Wasserstanden und Stromungsgeschwindigkei-
ten - einschliefilich der jeweiligen Tidekennwerte - fiir mehrere, flachenhaft ver-
teilte Pegelstandorte und Stromungsmefistellen sowie fiir den an verschiedenen
Leitfahigkeitsmefistellen erfafSten Salzgehalt erreicht.

3.5.1. Genauigkeit von Naturmessungen

Beim Vergleich von berechneten Werten mit in der Natur gemessenen Daten muf3
stets mit in Betracht gezogen werden, dafs die gemessenen Naturdaten fehlerbe-
haftet sind, so daf} eine absolute Ubereinstimmung zwischen Messung und dazu-
gehoriger Berechnung unwahrscheinlich ist. Im folgenden werden mogliche
Quellen der Unsicherheit beim Erfassen von Naturwerten genannt.

1. Unsicherheiten bei der Bestimmung der Wassertiefe:

Die Genauigkeit bei der Bestimmung der Wassertiefe mittels Echolotung ist ab-
héngig von:
1. der Genauigkeit der Echolotung selbst,
2. der Genauigkeit der Ortung des Peilpunktes und
3. von der Genauigkeit der Beschickung mit der an dem Ort der Peilung zum
Zeitpunkt der Peilung auf NN bezogenen vorhandenen Wassertiefe. Die hier
erreichbare Genauigkeit wird auf 30 cm geschétzt.

2. Unsicherheiten bei der Bestimmung des Wasserstandes:

Die Bestimmung des Wasserstandes erfolgt an der Elbe grofitenteils mit Pegeln,
die den Wasserstand durch einen in einem Rohr schwimmenden Korper erfassen.
Durch eine Mechanik wird der gemessene Wasserstand auf ein Schreibgerit tiber-
tragen. Die Genauigkeit bei der Bestimmung des Wasserstandes mit Schwim-
merpegeln ist abhdngig von:

1. der Genauigkeit der geodédtischen Einmessung in der Hohe
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2. dem Zustand der Pegelmechanik (Prézision der Ubertragung)

3. der Sorgfalt des Pegelbeobachters (genaue Bestimmung des Wasserstandes
mittels Lichtlot, genaue Bestimmung der Uhrzeit und genaue Einstellung der
beiden Variablen am Pegel)

4. der Dampfung des Pegelzulaufs (Schieber6ffnung, Verschlickung)

Weiter bei der Digitalisierung der Wasserstandswerte von Pegelb6gen von
1. der Genauigkeit des Digitalisiertabletts
2. dem Verzug des Pegelbogens
3. der Lesbarkeit der Pegelkurven
4. der Vollstandigkeit des Pegelbeobachtungsbogens

Nach der Digitalisierung der Wasserstandskurven werden die digitalen Werte
nach den Angaben im Beobachtungsbogen korrigiert. Oft tritt der Fall auf, daf3 der
Pegelbeobachter bei einer Kontrolle des Pegels keine Abweichungen zwischen
Aufzeichnung und Wasserstandshohe bzw. Uhrzeit feststellt, bei der ndchsten
Kontrolle aber bei einem oder beiden Parametern eine Abweichung vorhanden ist.
Wenn nun auf dem Bogen keine plotzliche Anderung eines der beiden Parameter
zu sehen ist, wird die Korrektur von der vorhergehenden Kontrolle von Null line-
ar ansteigend angebracht. Dies ist sicher nicht immer richtig, denn die Abwei-
chung muf$ nicht unbedingt sofort nach dem Weggang des Pegelbeobachters nach
der ersten Kontrolle aufgetreten sein.

Aus den genannten Griinden wird die Genauigkeit der Bestimmung des Wasser-
standes mit + 2-3 cm angegeben.

3. Unsicherheiten bei der Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit:

Die Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit erfolgte wahrend der Mefskam-
pagne ELBEX '92 mit Stromungsmessgerédten der Fa. Aanderaa. Die Geréte sind an
einem Draht befestigt, an dessen unteren Ende ein Ankergewicht und an dessen
oberen Ende ein Auftriebskorper befestigt ist. Sie messen die Stromungsge-
schwindigkeit indem ein Rotor durch die Anstromung gedreht wird. Die Anzahl
der Umdrehungen des Rotors pro Zeit ergibt dann ein Maf fiir die Geschwindig-
keit. Die Genauigkeit bei der Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit mit
Aanderaa-Geriéten ist abhdngig von:

1. der Eichung der Geréte vor und nach dem Mefseinsatz und der daraus resultie-
renden korrekten Beschickung der Daten

2. in der Wassersdule mitgefiihrtem Material (Verkrautung, Kollision mit sonsti-
gem Treibsel)
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3. der Abweichung der Mefskette von der Lotrechten. Je grofier die Stromungsge-
schwindigkeit ist, desto mehr wird die MefSkette der 0.b. Anordnung aufgrund
ihres eigenen Stromungswiderstandes gegentiber der Lotrechten schiefgezogen.
Einerseits verringert sich hierdurch die Mefitiefe in unbekanntem Maf3, ande-
rerseits ist ab einer gewissen Schiefe die Anstromung der Rotoren, da die Gera-
te nur bis zu einem bestimmten Grad kardanisch aufgehdngt sind nicht mehr
korrekt. Eine qualifizierte Aussage tiber die Genauigkeit der Stromungsmes-
sungen l&df3t sich aus den o.g. Griinden nicht treffen. Moglich ware diese nur bei
redundanten Messungen, bei gleichzeitigem Betrieb mehrerer Mefigerite an ei-
nem Ort. Festzustellen ist aber, dafs die wahrend ELBEX '92 gewonnenen Stro-
mungsmessungen plausibel sind.

4. Unsicherheiten bei der Bestimmung des Salzgehaltes:

Die Bestimmung des Salzgehaltes erfolgte wiahrend der Mefskampagne ELBEX '92
mit Temperatur- und Leitfdhigkeitssensoren der Fa. Aanderaa die in einige der
oben benannten Stromungsmessgerdte eingebaut waren. Die Leitfdhigkeit im
Wasser dndert sich in Abhéngigkeit von Temperatur und Salzgehalt. Daher ist aus
einer Messung der Temperatur und der Leitfdhigkeit unter der Annahme der
Konstanz der verschiedenen Salzanteile im Wasser der Salzgehalt berechenbar.
Die Genauigkeit bei der Bestimmung des Salzgehaltes mit Aanderaa-Gerédten ist
abhangig von:

1. Der Eichung der Gerdte vor und nach dem Mefieinsatz und der daraus resultie-
renden korrekten Beschickung der Daten.

2. Von der Verschmutzung der Sensoren wihrend des Mefeinsatzes (z.B. durch
Bewuchs).

3. Fur die Genauigkeit der Mefshohe tiber der Sohle gilt das fiir die Stromungsge-
schwindigkeit beschriebene ebenfalls. Bei der Auswertung der wahrend ELBEX
'92 gewonnenen Daten wurde festgestellt, daf3 einige Salzgehaltsdaten nicht
korrekt sein konnten, da laut Messung salzreiches, schweres Wasser {iiber salz-
drmerem, leichtem Wasser lag. Eine daraufhin vorgenommene Nacheichung
der betroffenen Sensoren ergab plausible Werte. Eine derartige Plausibili-
tatsprifung konnte aber nur fiir die Positionen vorgenommen werden in denen
mehrere Gerite tibereinander in einer MefSkette angbracht waren. Fuir diese Ge-
rite wird die Genauigkeit mit 2 %o Salzgehalt angenommen. Bei den tibrigen
Gerdaten ist die Unsicherheit grofser.



Bundesanstalt fir Wasserbau, Aufenstelle Kiste
Tidedynamik - Verifikation
Fahrrinnenanpassung Unter- und AuRenelbe, BAW-Nr.: 9353 3387 Seite 51

3.5.2. Vergleich von MeRdaten mit Rechenergebnissen

Die Qualitdt der Ergebnisse eines mathematischen Modells wird tiblicherweise am
Grad der Ubereinstimmung der berechneten Werte mit den gemessenen Naturda-
ten beurteilt. Wie im Vorangegangenen ausgefiihrt ist diese Ubereinstimmung
schon durch die Qualitdt der Naturdaten nur beschrankt moglich. Ein weiterer
Grund fiir die Unwahrscheinlichkeit der Ubereinstimmung von Rechnung und
Messung ist die eingeschrankte Qualitdt der Randsteuerung (siehe Abschnitt 3.4.1,
fehlende Wasserstandswerte auf dem Scharhorner und Neuwerker Watt, fehlende
Salzgehaltswerte am seeseitigen Rand). In Betracht zu ziehen ist weiterhin, dafs die
Berechnungen ohne Windeinfluss vorgenommen wurden und lokale und globale
Wirkungen des Windes daher nicht berticksichtigt sind. Zuletzt mufs noch er-
widhnt werden, dafd die Topographie nur anndhernd den Zustand des Juni/Juli
1992 darstellt, da einerseits an den Stellen an denen keine Peilungen des Jahres
1992 vorlagen, éltere Peilungen verwendet wurden, andererseits auch die Peilun-
gen des Jahres 1992 keinen synoptischen Zustand darstellen, da auch innerhalb ei-
nes Jahres die Morphologie des Astuars sich natiirlicherweise oder durch Unter-
haltungsbaggerung dandert.

Es ist also festzustellen, daff Abweichnungen zwischen Naturmessung und Be-
rechnung

e durch die oben benannten Einschrankungen beziiglich der Naturdaten und der
Steuerung des Modells und

e durch die Tatsache, daf3 es sich bei dem mathematischen Modell um ein sog.
vereinfachtes Ersatzssystem handelt, welches die mafigeblichen Eigenschaften
nachbildet und nicht alle physikalischen Prozesse bis ins kleinste reproduziert
(z.B. Vernachlasigung der vertikalen Dimension),

systembedingt und unvermeidbar sind.

Primére Aufgabe des mathematischen Modells der Tideelbe ist auch nicht die ex-
akte Nachbildung aller tidedynamischen Prozesse (der Natur) eines bestimmten
Zeitraums, sondern die Nachrechnung der mafsgeblichen Strukturen und Sy-
stemeigenschaften und deren Verdnderung unter dem Einflufs eines Ausbaus. Dies
ist durch die extrem hohe Auflosung des Modells und die hohe Qualitédt des ver-
wendeten numerischen Verfahrens mit Sicherheit gewahrleistet.

3.5.3. Wasserstande

In diesem Abschnitt werden die an den in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Pegelstandor-
ten durch das mathematische Elbemodell berechneten Wasserstinde mit den je-
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weiligen gemessenen Daten in graphischer sowie teilweise auch in tabellarischer
Form einander gegentibergestellt.

Graphischer Vergleich

Graphische Vergleichsdarstellungen wurden als Anhang A diesem Gutachten bei-
gefiigt. Die Bilder zeigen eine vergleichende Darstellung des numerisch berechne-
ten und des gemessenen Wasserstandes zusammen mit der fiir beide Zeitreihen
berechneten Differenzganglinie.

Tabellarischer Vergleich

Zusétzlich zu den graphischen Vergleichsdarstellungen wurden fiir dieselben Pe-
gelstandorte (soweit die Messung vollstindig war) die Tidekennwerte des Was-
serstandes (Thw, Tnw, Thb; Eintrittszeitdifferenzen fiir Thw und Tnw) einzeln fiir
die gemessenen und fiir die berechneten Daten ermittelt.

Die Tabellen 3.6 bis 3.8 enthalten eine zusammenfassende, vergleichende Aufli-
stung der wichtigsten Tidekennwerte aller analysierten Pegel (Tabelle 3.1) fiir die
gemessenen (Messung) und berechneten (Ist-Zustand, SN) Daten (Modell). Aufge-
fithrt werden die Werte fiir das Thw, das Tnw und den Thb sowie fiir die Diffe-
renz zwischen Messung und Rechnung der Eintrittszeiten des Thw und des Tnw.
Fiir alle genannten Grofien werden die fiir den Simulationszeitraum giiltigen Mit-
telwerte angegeben. Tabelle 3.8 zeigt fiir alle analysierten Pegelstationen eine ab-
schlieffende Aufstellung der Differenzen zwischen dem berechneten und dem ge-
messenen mittleren Tidehub.
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Zusammenfassung Tidekennwerte (Thw, Tnw)
Station Thw [m NN] Tnw [m NN]

Messung Modell A|  Messung Modell A
BUN +1.98 +2.05 +0.07 -1.45 -1.40 +0.05
HAR +1.98 +2.00 +0.02 -1.61 -1.67 -0.06
sor +2.00 +1.99 -0.00 -1.62 -1.67 -0.05
STP +1.98 +1.93 -0.04 -1.62 -1.67 -0.05
SEE +1.86 +1.82 -0.04 -1.56 -1.55 +0.00
CRA +1.86 +1.82 -0.04 -1.56 -1.55 +0.00
SUL +1.78 +1.75 -0.03 -1.50 -1.49 +0.02
HET +1.69 +1.66 -0.03 -1.46 -1.45 +0.01
GRA +1.61 +1.59 -0.02 -1.44 -1.41 +0.03
GLU +1.48 +1.46 -0.02 -1.40 -1.41 -0.01
BRO +1.43 +1.50 +0.07 -1.40 -1.38 +0.02
OST +1.46 +1.47 +0.01 -1.48 -1.52 -0.04
OTT +1.46 +1.47 +0.00 -1.55 -1.55 -0.00
SEU +1.45 +1.49 +0.04 -1.67 -1.63 +0.04
BKF +1.43 +1.43 +0.00 -1.77 -1.69 +0.08
BKW +1.42 +1.43 +0.01 -1.72 -1.70 +0.03
BKC +1.40 +1.37 -0.03 -1.78 -1.80 -0.02
GSN +1.39 +1.43 +0.04 -1.78 -1.75 +0.03
Tab.3.6:  Zusammenstellung ausgewdhlter Tidekennwerte des Tidehoch- und -niedrigwassers

fiir die Pegel entlang der Elbe. Simulationsrechnung: SN

Die Abweichungen der Tidekennwerte A diirfen nicht irrttimlich als Modellfehler
interpretiert werden. Sie sind im wesentlichen auf dufiere Einfliisse (z. B. Wind)
zuriickzufiihren.
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Zusammenfassung Zusammenfassung

Eintrittszeitdifferenzen (Thw, Tnw) Tidekennwerte (Thb)
Station | Eintrittszeitdifferenzen [Min] Station Thb[m]

AT-Thw AT-Tnw Messung Modell A
ZOL +4 +0 ZOL +3.08 +3.01 -0.06
BUN +8 -1 BUN +3.43  +345  +0.02
HAR +9 -2 HAR +3.60 +3.68 +0.08
SOP +13 +1 SOP +3.62  +3.67 +0.04
STP +17 +5 STP +3.60 +3.61 +0.01
SEE +16 +3 SEE +3.42  +3.38 -0.04
CRA +16 +3 CRA +3.42  +3.38 -0.04
SUL +18 +5 SUL +3.30 +3.25 -0.05
HET +16 +1 HET +3.16  +3.12 -0.04
GRA +9 +2 GRA +3.05  +3.01 -0.04
GLU +12 +3 GLU +2.89  +2.88 -0.02
BRO +13 +1 BRO +2.84  +2.88  +0.05
OST +8 +3 OST +295 +3.00 +0.05
OTT +9 -4 OTT +3.02  +3.02  +0.01
SEU +4 +4 SEU +3.13  +3.13 -0.01
BKF +5 +7 BKF +3.20 +3.13 -0.08
BKW +4 +6 BKW +3.15 +3.14 -0.01
BKC +0 -1 BKC +3.19  +3.18 -0.01
GSN +2 -2 GSN +3.18 +319 +0.01
Tab.3.7  Zusammenstellung der Differenz Tab.3.8 ~ Zusammenstellung der Kenn-

zwischen Messung und Rech-
nung der Eintrittszeiten von Ti-
dehoch- und -niedrigwasser fiir
die Pegel entlang der Elbe. Si-
mulationsrechnung: SN

werte des Tidhubs fiir die Pegel
entlang der Elbe. Simulations-

rechnung: SN
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3.5.4. Stromungsgeschwindigkeiten an den MeRstationen

Fiir die Mehrzahl der in Tabelle 3.3 aufgefiihrten Stromungsmefipunkte wurde die
von dem hydro-numerischen Verfahren TRIM-2D fiir das mathematische Elbemo-
dell berechnete tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit mit der gemessenen in
graphischer und (teilweise) tabellarischer Form verglichen. Hierbei ist zu beach-
ten, daf$ es sich bei der berechneten Stromungsgeschwindigkeit sowohl um einen
tiber die Wassertiefe integrierten Wert handelt als auch um einen Wert der auf-
grund der Auflosung des verwendeten Gitters von 50*50 m fiir eine Fiache von
2500 m? reprasentativ ist. Hingegen ist die gemessene Stromungsgeschwindigkeit
einerseits als Folge des vertikalen Geschwindigkeitsprofiles stark von der Position
des MefSgerites tiber Grund abhéngig und andererseits auf einer Fldche von 2500
m? nicht konstant.

Graphischer Vergleich

Graphische Vergleichsdarstellungen wurden als Anhang B diesem Gutachten bei-
gefiigt. Die Bilder zeigen eine vergleichende Darstellung fiir den Betrag der Stro-
mungsgeschwindigkeit sowie fiir die Stromungsrichtung.

Tabellarischer Vergleich

In Ergdnzung zu den graphischen Stromungsvergleichen wurden fiir einen Teil
der dargestellten Stromungsmefspunkte mit Hilfe des Postprozessors TIDKEN die
Tidekennwerte fiir die Stromungsgeschwindigkeit (Maximale und mittlere Ebbe-
und Flutstromgeschwindigkeit; Ebbe- und Flutstromdauer) berechnet.

Die Tabellen 3.9 bis 3.11 geben eine zusammenfassende Ubersicht fiir einige wich-
tige Tidekennwerte der Stromungsgeschwindigkeit fiir die gemessenen (Messung)
und fiir den Ist-Zustand, (Lauf SN) berechneten Daten (Modell). Aufgefiihrt werden
die Werte fiir die mittlere Ebbestromgeschwindigkeit vemit, die mittlere Flut-
stromgeschwindigkeit vmit sowie die Ebbe- und die Flutstromdauer. Kennwerte
tiir gemessene Daten werden fiir bis zu zwei iibereinander, in unterschiedlichen
Wassertiefen, an einer Position verankerte Mefigerdte (G - 1 und G - 2) angegeben.
Fiir alle angefiihrten Grofien werden neben den fiir den Simulationszeitraum giil-
tigen Mittelwerten zusédtzlich auch die darin erreichten mittleren Extremwerte
(Maximale und minimale Mittelwerte fiir eine Tide) aufgefiihrt. Der Tabellarische
Vergleich ist ein Versuch das Maf8 der Ubereinstimmung zwischen Messung und
Berechnung zu objektivieren. Oft gibt aber ein Blick auf den graphischen Vergleich
(Anhang B) einen besseren Eindruck.
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Zusammenfassung Tidekennwerte (Stromung)
Position | Art Ebbestrom Flutstrom
Vemit [ s71] Ufmit [m s71]
Extremum Messung Modell Messung Modell
G-1 G-2 G-1 G-2
POS 1.5 2m 6m 2m 6m
Mittelwert 0.61 0.94 0.72 0.59 0.87 0.75
Maximum 0.77 1.10 0.80 0.67 0.96 0.83
Minimum 0.40 0.76 0.62 0.48 0.73 0.67
Ebbe- und Flutstromdauer [hh:mm]
Mittelwert 6:47 6:47 6:45 5:38 5:38 5:39
Maximum 7:27 7:28 7:09 5:55 5:59 5:54
Minimum 6:18 6:19 6:19 5:17 5:20 5:30
POS 1.7 2m 5m 2m 5m
Mittelwert 0.57 0.74 0.72 0.31 0.34 0.51
Maximum 0.60 0.80 0.78 0.39 0.38 0.54
Minimum 0.53 0.67 0.69 0.26 0.31 0.47
Ebbe- und Flutstromdauer [hh:mm]
Mittelwert 7:32 7:37 7:58 4:53 4:48 4:26
Maximum 7:54 7:55 8:17 5:09 5:20 4:37
Minimum 7:08 7:17 7:42 4:31 4:33 4:20
POS 2.2 2m /m 2m 7/m
Mittelwert 0.56 0.88 0.87 0.65 0.96 0.79
Maximum 0.66 0.96 0.96 0.76 1.04 0.85
Minimum 0.45 0.78 0.77 0.47 0.82 0.72
Ebbe- und Flutstromdauer [hh:mm]
Mittelwert 6:28 6:33 6:52 5:56 5:51 5:32
Maximum 6:45 6:53 7:10 6:06 6:03 5:41
Minimum 6:06 6:10 6:33 5:49 5:40 5:22
Tab.3.9:  Einige Stromungskennwerte: fiir Position 1.5, 2m und 6m iiber Grund; Position 1.7, 2m

und 5 m tiber Grund; Position 2.2, 2 m und 7 m {iber Grund. Simulationsrechnung SN



Bundesanstalt fiir Wasserbau, AuBBenstelle Kiiste
Tidedynamik - Ausbauvariante
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul8enelbe, BAW-Nr.: 9353 3387 Seite 57

Zusammenfassung Tidekennwerte (Stromung)

Position | Art Ebbestrom Flutstrom
Vemit [ s71] Ufmit [m s71]
Extremum Messung Modell Messung Modell
G-1 G-2 G-1 G-2
POS 2.4 2m 6m 2m 6m
Mittelwert 0.54 0.79 0.72 0.48 0.71 0.71
Maximum 0.65 0.91 0.78 0.54 0.82 0.77
Minimum 0.44 0.68 0.65 0.42 0.65 0.61
Ebbe- und Flutstromdauer [hh:mm]
Mittelwert 6:52 7:05 6:46 5:32 5:20 5:39
Maximum 7:32 7:29 7:08 5:52 5:36 5:50
Minimum 6:18 6:42 6:26 5:10 5:06 5:28
POS 3.2 2m m 2m m
Mittelwert 0.49 - 0.57 0.72 - 0.80
Maximum 0.52 0.58 0.76 0.81
Minimum 0.46 0.55 0.70 0.79
Ebbe- und Flutstromdauer [hh:mm]
Mittelwert 5:57 - 6:32 6:23 - 5:55
Maximum 6:04 6:36 6:38 5:58
Minimum 5:53 6:24 6:13 5:51
POS 4.2 2m 6m 2m 6m
Mittelwert 0.72 1.09 0.89 0.62 0.91 0.78
Maximum 0.87 1.20 0.93 0.66 0.98 0.83
Minimum 0.62 1.00 0.85 0.58 0.86 0.74
Ebbe- und Flutstromdauer [hh:mm]
Mittelwert 6:35 6:49 6:40 5:49 5:36 5:45
Maximum 6:59 7:08 6:59 5:58 5:46 5:55
Minimum 6:13 6:27 6:22 5:41 5:24 5:33

Tab. 3.10: Einige Stromungskennwerte: fiir Position 2.4, 2m und 6m iiber Grund; Position 3.2, 2m
tiber Grund; Position 4.2, 2 m und 6 m tiber Grund. Simulationsrechnung SN
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Zusammenfassung Tidekennwerte (Stromung)

Position | Art Ebbestrom Flutstrom
Vemit [ s71] Ufmit [m s71]
Extremum Messung Modell Messung Modell
G-1 G-2 G-1 G-2
POS 5.3 2m m 2m m
Mittelwert 0.45 1.00 0.79 0.44 0.85 0.70
Maximum 0.50 1.11 0.84 0.52 0.98 0.74
Minimum 0.37 0.90 0.73 0.35 0.71 0.65
Ebbe- und Flutstromdauer [hh:mm]
Mittelwert 6:41 7:34 6:57 5:44 4:52 5:28
Maximum 6:58 8:02 7:16 6:11 5:22 5:39
Minimum 6:01 6:54 6:38 5:19 4:37 5:19
POS 6.3 2m Im 2m 9m
Mittelwert 0.57 1.12 0.93 0.59 0.80 0.80
Maximum 0.63 1.22 0.98 0.65 0.87 0.84
Minimum 0.51 1.05 0.89 0.49 0.74 0.77
Ebbe- und Flutstromdauer [hh:mm]
Mittelwert 6:20 6:40 6:37 6:07 5:44 5:50
Maximum 6:40 7:09 6:55 6:14 5:53 5:58
Minimum 6:03 6:26 6:22 6:00 5:29 5:40
POS 6.4 2m 4m 2m 4m
Mittelwert 0.54 0.70 0.73 0.47 0.57 0.61
Maximum 0.64 0.83 0.80 0.59 0.70 0.67
Minimum 0.46 0.60 0.65 0.39 0.47 0.54
Ebbe- und Flutstromdauer [hh:mm]
Mittelwert 6:16 6:25 6:43 6:12 6:02 5:44
Maximum 6:46 6:52 7:04 6:34 6:17 6:03
Minimum 5:50 5:58 6:26 5:47 5:41 5:31

Tab.3.11: Einige Stromungskennwerte: fiir Position 5.3, 2 m und 7 m tiber Grund; Position 6.3, 2
m und 9 m tiber Grund; Position 6.4, 2 m und 4 m tiber Grund. Simulationsrechnung
SN

3.5.5. Salzgehalt an den LeitfahigkeitsmeRstellen

Wie in dem Kapitel 2.2 erldutert, wurde mit Hilfe des hydro-numerischen Verfah-
rens TRIM-2D zusétzlich zu Wasserstand und (tiefengemittelter) Stromungsge-
schwindigkeit noch der tiber die Wassertiefe gemittelte Wert fiir den Salzgehalt
berechnet. Fiir die in der Tabelle 3.4 aufgefiihrten Leitfdhigkeitsmefstellen wurde
der numerisch berechnete Salzgehalt mit dem vor Ort gemessenen verglichen.
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Hierbei ist, dhnlich wie bei dem zuvor gezeigten Vergleich berechneter und ge-
messener Stromungsgeschwindigkeiten, zu beachten, dafs der fiir den Salzgehalt
berechnete Wert einen fiir die gesamte Wassertiefe reprasentativen Mittelwert be-
schreibt, wohingegen der gemessene Wert, als Folge der zeitweise innerhalb des
Bereiches der Brackwasserzone vorkommenden Salzgehaltsdifferenzen tiber die
Vertikale, von der genauen Position des Mefigerdtes innerhalb der Wassersdule
abhingig ist.

Graphischer Vergleich

Graphische Vergleichsdarstellungen wurden als Anhang C diesem Gutachten bei-
gefiigt.

Tabellarischer Vergleich

In Ergdnzung zu den graphischen Vergleichen des Salzgehaltes wurden fiir einen
Teil der dargestellten Salzgehaltsmefspunkte die Tidekennwerte fiir den Salzgehalt
(Maximaler und minimaler Salzgehalt wahrend einer Tide ; maximale Salzge-
haltsvariation tiber eine Tide (iiber mehrere Tiden gemittelt)) berechnet.

Die Tabelle 3.12 gibt eine zusammenfassende Ubersicht fiir einige wichtige Tide-
kennwerte des Salzgehaltes fiir die gemessenen (Messung) und fiir den Ist-Zustand,
(Lauf SN) berechneten Daten (Modell). Aufgefiihrt werden die Werte fiir den ma-
ximalen und minimalen Salzgehalt sowie fiir die maximale Salzgehaltvariation
wihrend einer Tide (smit) tiber mehrere Tiden gemittelt. Kennwerte fiir gemessene
Daten werden fiir bis zu zweli iibereinander, in unterschiedlichen Wassertiefen, an
einer Position verankerte Mefigerdte (G-1 und G-2) angegeben. Fiir alle angefiihr-
ten Grofien werden neben den fiir den Simulationszeitraum gtiltigen Mittelwerten
zusdtzlich auch die darin erreichten mittleren Extremwerte (Maximum und Mini-
mum) aufgefiihrt.
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Zusammenfassung Tidekennwerte (Salzgehalt)
Position Extremum Messung Modell
Smit [%o]

G-1 G-2

POS 1.6 2m 9m
Maximum 30.7 31.5 31.7
Minimum 251 26.6 26.8
Variation 5.6 49 49

POS 1.7 2m -m
Maximum 32.0 - 32.5
Minimum 274 - 27.0
Variation 4.5 - 5.5

POS 2.2 2m -m
Maximum 30.4 - 28.6
Minimum 22.8 - 234
Variation 7.5 - 5.1

POS 24 6m -m
Maximum 29.7 - 28.6
Minimum 224 - 234
Variation 7.3 - 51

POS 5.3 2m -m
Maximum 22.1 - 214
Minimum 12.6 - 114
Variation 94 - 9.9

POS 5.4 2m -m
Maximum 20.8 - 20.7
Minimum 12.0 - 12.0
Variation 8.9 - 8.8

POS 6.5 2m -m
Maximum 16.6 - 13.6
Minimum 8.0 - 7.8
Variation 8.6 - 5.7

Tab. 3.12: Einige Salzgehaltskennwerte: fiir Position 1.6, 2 m und 9 m tiber Grund; Position 1.7, 2
m iiber Grund; Position 2.2, 2 m iiber Grund; Position 2.4, 6 m tiber Grund; Position 5.3,
2 m iiber Grund; Position 5.4, 2 m iiber Grund; Position 6.5, 2 m iiber Grund. Simulati-
onsrechnung: SN
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3.6. Zusammenfassung der Verifikation

In Unterkapitel 3.5 sind die Berechnungsergebnisse des mathematischen Elbemo-
dells sowie die Analyseergebnisse der Tidekennwerte des Wasserstandes, der
Stromungsgeschwindigkeit und des Salzgehaltes vorgestellt worden. Mit der an
dieser Stelle folgenden Interpretation der Ergebnisse soll gezeigt werden, dafs die
wesentlichen, tidedynamischen Eigenschaften des natiirlichen Systemverhaltens,
die fiir die Beurteilung der aubaubedingten Verdnderungen notwendig sind, von
dem mathematischen Tidemodell reproduziert werden.

3.6.1. Beurteilung der Ergebnisse

Die in den Abschnitten 3.5.3, 3.5.4 und 3.5.5 angesprochenen und in den Anhang-
kapiteln A, B sowie C fiir ausgewdhlte Pegelstandorte und Stromungsmefsstellen
vorgestellten graphischen Vergleiche der gemessenen und berechneten Wasser-
stinde und Stromungsgeschwindigkeiten sowie des Salzgehalts werden nachfol-
gend zusammenfassend bewertet:

Wasserstand (siehe Abschnitt 3.5.3 und Anhangkapitel A)

Es soll gezeigt werden, daf$ die regional in den Tidekennwerten des Wasserstan-
des zu beobachtenden Verdnderungen, hier insbesondere die Verdnderungen des
Tidehubes, sowie das Laufzeitverhalten und die Formveranderung der Tidewelle
bei ihrem Durchgang durch das System von dem mathematischen Modell der Ti-
deelbe wiedergegeben werden.

Tidewelle entlang der AufSen- und Unterelbe: die fiir die Pegelstationen berech-
neten Wasserstidnde sind in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten,
insbesondere stimmen berechneter und gemessener (mittlerer) Tidehub sehr gut
tiberein (maximale Differenz: 8 cm). Hieraus ist zu schliefSen, dafs
1. die, das mathematische Tidemodell steuernden, aus gemessenen Daten auf-
bereiteten Randwerte, die Tidewelle entlang des seeseitigen Modellrandes
gut beschreiben und
2. die, dem Modell zugrunde liegende, Topographie die nattirlichen Verhlt-
nisse sehr gut erfafit. Die Ausbreitung und Verformung der Tidewelle auf ih-
rem Weg vom seeseitigen Rand bis zu den Pegelstationen entlang der Unter-
elbe wird vom mathematischen Elbemodell ebenfalls korrekt wiedergege-
ben. Hieraus folgt, daf8 die berechnete Dynamik des Wasserstandes im Uber-
gangsbereich zu den inneren Teilen des Elbedstuars die nattirlichen Verhalt-
nisse wiedergibt.
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Dynamik des Tidehubs entlang der Aufien- und Unterelbe: Der Tidehub unter-
liegt entlang der Elbe charakteristischen Verdnderungen; so fallt der Tidehub von
See kommend von im Mittel (1986/1990) (Hamburg, 1995) ca. 3,00 m auf ein Mi-
nimum von ca. 2,75 m bei Brokdorf und erreicht dann sein Maximum von ca. 3,40
m im Bereich des Hamburger Hafens. Der weitere Verlauf ist stark vom jeweiligen
Oberwasserzuflufd gepréagt. Dieses Verhalten spiegelt sich auch in den berechneten
Werten wieder; so wurden fiir den Spring-Nipp-Zeitraum fiir die Station Schar-
horn (BKC) ein mittlerer Tidehub von 3,18 m, fur Brokdorf (BRO) 2,88 m und fiir
Schopfstelle (SOP) 3,67 m berechnet.

Diese Ergebnisse zeigen, dafs die in der Natur beobachtete deutliche Verdnderung
des Tidehubs in dem mathematischen Elbemodell wiedergegeben wird, wodurch
gewdhrleistet ist, dafs die Grofie der dem System mit der einlaufenden Tidewelle
zugefiihrten sowie der im System dissipierten, gespeicherten und zum Teil reflek-
tierten Energie im richtigen Verhéltnis zueinander wiedergegeben wird.

Laufzeit der Tidewelle: Das Fortschreiten der Tidewelle im Elbedstuar wird von
dessen hydrologischer Charakteristik (Topographie, mittlere Wassertiefe, Refle-
xionseigenschaften etc.) beeinflufit. Diese Charakteristik verdandert sich aber stan-
dig unter dem Einflufy des Gezeitengeschehens. So ist die Verdnderlichkeit der
Fortschrittgeschwindigkeit der Tidewelle auf ihrem Weg von der Nordsee das
Astuar hinauf im wesentlichen von der momentanen lokalen Wassertiefe abhan-
gig. Der Wellenberg der Tidewelle (Tidehochwasser) lduft daher schneller die Elbe
hinauf als das Wellental (Tideniedrigwasser). Der gemessene mittlere Zeitunter-
schied (1991) fiir den Tidehochwassereintritt bezogen auf Cuxhaven-Steubenhoft
betrédgt fiir die Station Brokdorf BRO 96+2 Minuten, fiir die Station Stadersand
STA 16242 Minuten, fiir die Station St. Pauli STP 222+2 Minuten und fiir die Stati-
on Zollenspieker ZOL 270+4 Minuten (HAMBURG 1995); berechnet wurden als
Eintrittszeitdifferenzen fiir dieselben Stationen 86, 153, 207 bzw. 276 Minuten. Fiir
den Tideniedrigwassereintritt weist der gemessene (mittlere fiir 1991) Zeitunter-
schied ebenfalls bezogen auf Cuxhaven-Steubenhoft fiir die Station Brokdorf BRO
10442 Minuten, fiir die Station Stadersand STA 17412 Minuten, fiir die Station St.
Pauli STP 247+2 Minuten und fiir die Station Zollenspieker ZOL 336+3 Minuten
(ebenfalls [HAMBURG 1995]); berechnet wurden als Eintrittszeitdifferenzen fiir
dieselben Stationen 103, 170, 242 bzw. 334 Minuten (die Mefigenauigkeit beztiglich
der Zeit bei Pegelmessungen betrédgt + 2-3 Minuten). Aus den genannten Zahlen
geht hervor, dafs die mit Hilfe des mathematischen Tidemodells berechnete Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Tidewelle trotz der grofien Gesamtlaufzeit von
fast 6 Stunden in sehr guter Ndherung wiedergegeben wird.

Verformung der Tidewelle: Bei ihrem Weg durch das Elbedstuar unterliegt die Ti-
dewelle einer permanenten Formdnderung, welche durch nichtlineare Prozesse



Bundesanstalt fiir Wasserbau, AuBBenstelle Kiiste
Tidedynamik - Ausbauvariante
Fahrrinnenanpassung der Unter- und Aul8enelbe, BAW-Nr.: 9353 3387 Seite 63

(Abhéngigkeit der Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle von der momenta-
nen lokalen Wassertiefe) sowie durch Reflexionserscheinungen verursacht wird.
Die Folge ist eine fluflauf unregelmafSig starker werdende Asymetrie zwischen
Flut- und Ebbast der Tide mit langerer Ebbe- als Flutdauer. Ist die Form der Tide-
welle an der Station Cuxhaven-Steubenhoft STEU noch nahezu sinusférmig, so
nimmt sie im Raum oberhalb Hamburgs (Station Zollenspieker ZOL und ober-
halb) eine Form an, bei der der Flutast deutlich steiler als der Ebbeast ist. Diese
charakteristische Formdnderung des Tidesignals spiegelt sich ebenfalls in den von
dem mathematischen Tidemodell berechneten Wasserstandszeitreihen wieder.

Die naturnahe Widergabe der komplexen Verhdltnisse der Tidewasserstande im
Elbeistuar ist nur durch die hohe Qualitidt des verwendeten numerischen Verfah-
rens und der fiir ein so grofses Gebiet extrem hohen rdumlichen Auflésung mit
dem damit einhergehenden groflen Rechenaufwand ermdoglicht. Modelle mit ge-
ringeren rdaumlichen Auflosungen sind nicht in der Lage die Verhiltnisse im Elbe-
dstuar und deren ausbaubedingter Anderung mit so hoher Qualitit zu beschrei-
ben.

Stromungsgeschwindigkeit (siehe Abschnitt 3.5.4 und das Anhangkapitel B)

Bei einem Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Stromungsgeschwin-
digkeiten ist zu berticksichtigen, dafi es sich bei den von dem mathematischen EI-
bemodell berechneten Werten um einen {iiber die gesamte Wassertiefe und eine
Fache von 2500 m? integrierten Mittelwert handelt, wahrend die gemessenen Wer-
te als Folge des Vertikalprofils der Stromung stark mit der Hohenlage des Mefige-
rdtes tiber Grund variieren. Zusatzlich spielen an einigen Stromungsmefistellen
die ftir Ebbe und Flut voneinander abweichenden Formen des vertikalen Stro-
mungsprofils eine nicht zu vernachlédssigende Rolle. Unter Berticksichtigung der
vorgenannten Einflufifaktoren ist eine sinnvolle quantitative Bewertung der von
dem mathematischen Tidemodell berechneten tiefengemittelten Stromungsge-
schwindigkeit ausschliefilich fiir Stromungsmefipositionen mit wenigstens zwei
tibereinander, in der Vertikalen, angeordneten Stromungssensoren moglich; diese
Bedingung wird u.a. von den Positionen POS 1.5, POS 1.7, POS 2.2, POS 2.4, POS
4.2, POS 5.3, POS 6.3 und POS 6.4 erfiillt, an denen in der Regel ein Mefigert in
Bodenndhe, meist ca. 2 m tiber Grund, sowie eines in grofserem Abstand vom Bo-
den, ca. 6 m tiber Grund, verankert war (siehe hierzu die Werte in den Tabellen 3.9
bis 3.11).

Mittlere Stromungsgeschwindigkeit: Wie aus den tabellarischen und graphischen
Vergleichsdarstellungen der Stromungsgeschwindigkeit hervorgeht, liegen bei
allen vorgenannten Stromungsmefspositionen die berechneten Werte der tiefen-
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gemittelten Geschwindigkeit zwischen oder sehr nahe an den in unterschiedlichen
Wassertiefen gemessenen Werten.

Ebbe- und Flutstromdauer: Eine analoge vertikale Abhidngigkeit ist ebenfalls fiir
die beobachtete Dauer des Ebbe- und des Flutstromes vorhanden; trotzdem liegt
tir alle vorgenannten Mefipositionen die von dem mathematischen Tidemodell
tiir den Ebbe- und Flutstrom berechnete Zeitdauer immer in der Ndhe von den in
unterschiedlichen Wassertiefen gemessenen Werten.

Stromungsrichtung und Stromkenterung: Aus den graphischen Vergleichsdar-
stellungen der Stromungsgeschwindigkeit und -richtung an den oben angefiihrten
Stromungsmefistellen wird deutlich, dafs die von dem mathematischen Tidemo-
dell fiir diese Positionen berechnete Stromungsrichtung sehr gut zu der in der Na-
tur beobachteten pafit und auflerdem die Zeiten der fiir die tiefengemittelte Ge-
schwindigkeit berechneten Stromkenterung in der Regel zwischen den boden-
und oberfldchenah beobachteten Kenterungszeiten liegen (siehe hierzu die Anla-
gen im Anhangkapitel B).

Fiir einige Positionen der ausgelegten Stromungsmessgerite sind im Anhangkapitel
B alle Ganglinien von berechneter und gemessener Stromungsgeschwindigkeit
und -richtung dargestellt. Diese Bilder zeigen die auerordentlich gute Uberein-
stimmung zwischen den Modellergebnissen und den Naturmessungen.

Salzgehalt (siehe Abschnitt 3.5.5 und das Anhangkapitel C)

Ahnlich wie fiir den Vergleich gemessener und berechneter Stromungsgeschwin-
digkeiten gilt auch fiir den Salzgehalt, daf$ es sich bei dem gemessenen Wert um
einen von der Tiefe abhdngigen Wert handelt, da im Bereich der Brackwasserzone
Verdnderungen des Salzgehalts in der Vertikalen in 6rtlich und zeitlich begrenz-
tem Umfang auftreten konnen, wahrend der berechnete Wert den tiber die Was-
sertiefe gemittelten Salzgehalt wiederspiegelt; dieser Effekt ist bei dem Vergleich
der gemessenen und berechneten Zeitreihen zu beachten.

Dynamik der zeitlichen Variation des Salzgehalts: ein charakteristisches Merk-
mal des Elbedstuars ist die Variabilitdt des Salzgehaltes entlang der Brackwasser-
zone in der Aufien- und der Unterelbe, die sich in einer (6rtlichen) Verdnderung
des mittleren Salzgehaltes sowie dem Unterschied zwischen maximalen und mi-
nimalen Salzgehalt innerhalb einer Gezeit (der Salzgehaltsvariation) ausdrtickt.

Néhert sich der Salzgehalt in den Aufiengebieten des Elbedstuars allméhlich dem-
jenigen des Nordseewassers an, so sinkt er landeinwérts, im Gebiet der Unterelbe
oberhalb Gliickstadts, allm&hlich auf Werte unterhalb von 2 %o ab (siehe auch Bild
3.6). Die tabellarische Gegeniiberstellung in Tabelle 3.12 zeigt fiir einige ausge-
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wihlte Positionen die angesichts der notwendigen Vereinfachungen bei der Mo-
dellierung des Salzgehaltes sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung in der
Natur und Modellrechnung. Die im Anhang C dargestellten Ganglinien fiir einige
wiahrend ELBEX '92 gemessene und berechnete Salzgehaltwerte zeigen grofiten-
teils ebenfalls sehr gute Ubereinstimmung.

3.6.2. SchluRfolgerungen

In vorangegangenen wurden insbesondere die physikalischen Grundlagen der
eingesetzten mathematischen Verfahren (Kap. 2), die bei der Erzeugung der Mo-
delltopographie benutzten Daten sowie die zum Zwecke der Steuerung und der
Verifikation verfiigbaren Mefidaten vorgestellt. Ein weiterer Schwerpunkt war die
Gegentiberstellung gemessener und berechneter Daten im Rahmen der Modellve-
rifikation.

Hier wird eine zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse zur Verifikation des
mathematischen Tidemodells gegeben, aus der eine Aussage tiber die Eignung des
mathematischen Elbemodells zur Berechnung der fiir die geplante Anpassung der
Fahrrinne der Unter- und Aufienelbe an die Cointainerschiffahrt zu erwartenden
grofiraumigen hydrographischen Verdnderungen hervorgeht.

Von dem mathematischen Tidemodell des Elbedstuars werden der Wasserstand,
die tber die Wassertiefe integrierte, tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit
sowie zusdtzlich der tiber die Wassertiefe gemittelte Wert des Salzgehaltes be-
rechnet. Die Modellergebnisse wurden sowohl fiir den Wasserstand (Abschnitt
3.5.3) wie auch fiir die Stromungsgeschwindigkeit (Abschnitt 3.5.4) und den Salz-
gehalt (Abschnitt 3.5.5) an ausgewédhlten Positionen mit gemessenen Daten vergli-
chen.

Mit diesen Ergebnissen konnte die in der Natur beobachtete Anderung des Tide-
hubs, die Anderung der Form der Tidewelle sowie deren Fortpflanzungsgeschwindig-
keit, die sich aus den oOrtlich verschiedenen Eintrittszeiten fiir das Thw und das
Tnw ablesen ldfst, flichendeckend naturdhnlich nachgebildet werden. Dies bedeu-
tet, dafd auch der mit der Tidewelle einhergehende Energiestrom (potentielle und
kinetische Energie), die Energiespeicherung im System Auflen- und Unterelbe sowie
die durch Reibungsetfekte hervorgerufene Energiedissipation im richtigen Verhalt-
nis zueinander wiedergegeben werden, ein Erfolg, der in engem Zusammenhang
mit der bei der Erstellung der Modelltopographie aufgewandten Sorgfalt steht,
und der sich auch in der aufgezeigten Ubereinstimmung zwischen den in unter-
schiedlichen Wassertiefen gemessenen und der berechneten tiefengemittelten
Stromungsgeschwindigkeit duflert (Betrag und Richtung der Stromungsge-
schwindigkeit, Dauer der Tidephasen).
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Dartiberhinaus geben die Berechnungsergebnisse des hydro-numerischen Verfah-
rens TRIM-2D die hohe raumliche wie auch zeitliche Auflosung des Salzgehalts im
Bereich der Brackwasserzone in naturdhnlicher Weise wieder.

Aus den in diesem Gutachten zu dem mathematischen Tidemodell des Elbeéstu-
ars vorgestellten Informationen und Berechnungsergebnissen geht hervor, daf3
sowohl Strombaumafsnahmen wie auch die abschnittsweise Vertiefung und Ver-
lagerung der Fahrrinne der Elbe, welche beide eine Verdnderung der Topographie
des Elbedstuars darstellen, in dem Berechnungsgitter abgebildet werden kénnen.
Daher sind die mit diesen Mafinahmen einhergehenden Verdanderungen des Ener-
giestromes (als Folge der verdnderten Stromungsquerschnitte) und der Energie-
dissipation (als Folge der verdnderten Wassertiefen), die von einer Verdnderung
der Wasserstinde und der Stromungsgeschwindigkeiten begleitet werden, mit
den in dem mathematischen Tidemodell benutzten physikalischen Naturgesetzen
berechenbar (Kapitel 2).

Die Qualitdt der in diesem Gutachten vorgestellten Berechnungsergebnisse bietet
die Gewdhr dafiir, dafs sowohl die Grofie der Veranderungen wie auch die rdumli-
che Ausdehnung des Gebietes, fiir welches mit einer ausbaubedingten Verdnde-
rung der Wasserstande, Stromungsgeschwindigkeiten und des Salzgehalts ge-
rechnet werden mufs, von dem mathematischen Tidemodell korrekt vorausbe-
rechnet werden kann.
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4 Ausbauvariante

Samtliche Voruntersuchungen und weitere wirtschaftliche und technische Rand-
bedingungen miinden in eine Ausbauplanung der Fahrrinnenanpassung, die der
BAW zur Untersuchung vom den Auftraggebern tibergeben wurde.

4.1 Ausbauplanung

Grundlage der UVU und damit auch Untersuchungsobjekt fiir dieses Gutachten
ist die in Abbildung 4.1 dargestellte Variante der geplanten Trasse. Sie besteht aus
einem sogenannten Sockel mit einer Tiefe von 15,80 m unter NN, der von km 648
(Ltithesand) bis zu km 689,5 (St. Margarethen) reicht. Durch Anpassung an das sich
verdandernde Kartennull wird der Sockel bis km 713,2 (Otterndorf) auf 16,05 m un-
ter NN abgesenkt. Erst unterhalb dieser Stelle setzt die eigentliche Rampe ein, die
zu einer Tiefe von 16,99 m unter NN bei km 748 fiihrt. Die Tiefe im Bereich des
Hamburger Hafen betragt 16,70 m unter NN.

Die Breite der Fahrrinne betrdgt in der Regel 300 m.

Weitere Informationen zur geplanten Fahrrinnenanpassung kénnen der Baube-
schreibung der Trager des Vorhabens entnommen werden.
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Abb.4.1  Langsschnitt Unter- und Auflenelbe entlang der Fahrrinnenachse mit den Lagen der
heutigen und zukiinftigen Sollsohle
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5 Topographie

Bei der Darstellung der Modellverifikation in Kapitel 3 wurde bereits ausfiihrlich
auf die Modelltopographie eingegangen. Aufgabe dieses Kapitels ist es zu be-
schreiben, wie der geplante Ausbau in diese Topographie des IST-Zustands einge-
arbeitet wurde.

5.1 Morphologischer Nachlauf

Weitere Informationen zum morphologischen Nachlauf finden sich in Kapitel 2
und Kapitel 7 (Diskussion der ausbaubedingten Veranderungen der Stromungsge-
schwindigkeiten und des Geschiebetransports).

Bei der Vertiefung von Teilabschnitten, wie sie dem Langsschnitt in Abb. 4.1 ent-
nommen werden konnen, wird der Abflufquerschnitt im jeweiligen Baggerbe-
reich vergrofiert. Bei gleichbleibendem Energiedargebot aus der Tidewelle (Ener-
gieliniengefille) bleiben auch die Fliefigeschwindigkeiten gleich, so dafs die Quer-
schnittsaufweitung zu einer Vergrofierung des Durchflusses fiihrt. Diese Durch-
fluerhohung setzt erst allmédhlich ein, da sie ja aus Griinden der Kontinuitat
durch benachbarte Abschnitte, die nicht ausgebaggert werden, behindert wird.

In diesen benachbarten Abschnitten (oberstrom und unterstrom) wird es aufgrund
der Kontinuitdt durch die Baggerung zu einer allméhlichen Erhohung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten kommen, die eine erosive Sedimenttransportreaktion
hervorruft.

Grundsitzliche Annahme ist dabei, daf$ sich das morphologische Transportregime
vor dem Ausbau in den Bereichen mit Ubertiefen im Gleichgewicht befindet. Bei
nicht erosionsstabilen Sohlmaterialien fithren dann ausbaubedingte Stromungser-
hohungen zu Erosion, bis daf$ sich der AbflufSquerschnitt zu einem neuen Gleich-
gewicht vergrofiert hat und die Stromungsgeschwindigkeiten wieder die gleiche
Grofienordnung wie vor dem Ausbau aufweisen.

Der Tidehub in einem Astuar wird mafigeblich durch Dampfung und Reflexion
beeinflufit. Typischerweise werden durch Vertiefungsmafifnahmen genau die Be-
reiche beseitigt, die zuvor tiberproportional zur Dampfung beigetragen haben. Die
Durchflufferhhung in diesen Bereichen ruft Folgereaktionen des Sedimenttrans-
ports in den angrenzenden Bereichen hervor, bis dafs sich ein neues morphologi-
sches Gleichgewicht einstellt. Diese Folgereaktion des Sedimenttransports wird als
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morphologischer Nachlauf bezeichnet. Er findet zeitgleich mit den Baggermafs-
nahmen statt, die sich in der Regel tiber einen lingeren Zeitraum erstrecken.

Da das numerische Modell von einer festen unverdnderlichen Sohle ausgeht, und
sich derartige morphologische Prozesse nach dem derzeitigen Stand der Wissen-
schaft in einem so grofien Bereich kaum modellieren lassen, wird der morphologi-
sche Nachlauf aufgrund von Erfahrungswerten bei der Erstellung der Ausbauto-
pographie berticksichtigt.

5.2 Einarbeitung des Ausbaus und des morphologischen Nachlaufs in die
Topographie des IST-Zustands

Zu Einarbeitung der Ausbauplanung in die Topographie des IST-Zustands wurde
wie folgt vorgegangen:

* Die Lage der Trasse wurde den Pldnen des Auftraggebers entnommen.

* Zusétzlich zu der geplanten, nautisch nutzbaren Breite wird ein Toleranzmaf3
von 15 m fiir die Breite an jeder Seite der Fahrrinne angesetzt, so dafs die Fahr-
rinne im Modell insgesamt 30 m breiter ist. Im Bereich der Delegationsstrecke
wurde an Stellen, wo die Fahrrinne dicht am Ufer entlang fiihrt, dieses Tole-
ranzmafs auf 0 gesetzt, da in diesen Bereichen mit praziser Ortung gearbeitet
wird.

* Die Solltiefen werden entsprechend der Abb. 4.1 in die Fahrrinne eingebaut.

* Zur Berticksichtigung von Herstellungsungenauigkeiten bei der Baggerung in
der Tiefe wird im Modell um eine Toleranz von 0,5 m zusétzlich zur Solltiefe
vertieft.
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Abb.5.1  Konstruktion der seitlichen Boschungen bei dem Einbau der neuen Trasse in die IST-
Topographie

* Soweit durch die Vertiefung im Modell an den Seiten Bochungsneigungen
steiler als 1:10 entstehen werden diese auf 1:10 abgeflacht, bis dafy sich neue
und alte Boschung schneiden (siehe Abb. 5.1).

* Ein Element wird dann als zur Trasse gehorig betrachtet, wenn 10 % seiner Fla-
che im Bereich der Trasse bzw. im Toleranzmaf3 liegen.

+ Riffel und Ubertiefen sind Bereiche, in denen im IST-Zustand morphologisch
aktive Verhdltnisse vorliegen, in denen sich also ein morphologisches Gleich-
gewicht entsprechend Abschnitt 5.1 eingestellt hat. Bei diesen Bereichen muf3
ein morphologischer Nachlauf berticksichtigt werden:

- Mit Ubertiefen sind Tiefenbereiche gemeint, die bereits heute mindestens 2
m tiefer sind also die heutige Sollsohle. Diese Tiefen werden zur Berticksich-
tigung des morphologischen Nachlaufs um den jeweils giiltigen Betrag aus
"neue Sollsohle minus alte Sollsohle" zusitzlich vertieft. Diese Ubertiefen
konnen natiirlich auch aus Riffelstrecken bestehen.

- Bei Riffelstrecken, wo die Kuppen der Riffel in das Vertiefungsmaf} herein-
ragen, werden nicht nur die Kuppen vertieft, sondern es wird der gesamte
Bereich - also auch die Riffeltiler - um den jeweils giiltigen Betrag aus "neue
Sollsohle minus alte Sollsohle" vertieft.

Das hier beschriebene Verfahren zur Erstellung der zukiinftigen Fahrrinne in der
vorhandenen IST-Topographie geht von Annahmen aus, die einer gewissen Va-
riabilitdt unterliegen. Diese Variabilitit ist einer der Griinde fiir die in Kap. 8 dar-
gestellte Prognose der Wasserstdnde, die einen Sicherheitsaufschlag im Vergleich
zu den Berechnungsergebnissen enthalt.
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6. Tidedynamikszenarios

Unter "Tidedynamikszenarios" werden hier bestimmte Gruppierungen von hy-
drologischen Randbedingungen verstanden, welche u.a. die Tidedynamik steuern
(im Bauwesen wiirde daftir der Terminus "Lastfall" gebraucht). Im Untersu-
chungsrahmen zur UVU (Paragraph 5 UVPG) wird in Kapitel 5.2 (Hydromecha-
nik) festgestellt, daf8 das Untersuchungsprogramm sich auf "... mittlere Tidever-
héltnisse (Naturwerte) in Verbindung mit

* niedrigem Oberwasserzufluf3,

 mittlerem Oberwasserzuflufs,

* hohem OberwasserzuflufS sowie

* niedrigem Oberwasserzuflufs und Ostwind"

erstreckt (POU, 1993). Fiir alle o.g. Lastfille sollen die Differenzen zwischen dem
"Ist-Zustand" und dem "Ausbau-Zustand' berechnet werden. Dabei soll es sich
nicht um syntetische Szenarien handeln, sondern um solche die auch in der Natur
abgelaufen sind. Um die Konsistenz der Lastfdlle mit der Modelltopographie
(Stand 1992) zu gewdhrleisten, mufsten die Zeitraume der Szenarien ebenfalls aus
dem Jahre 1992 stammen.

Das Tidedynamikszenario "Spring-Nipp-Zyklus", der im Rahmen der Ergebnis-
diskussion oft herangezogen ist, wird hier nicht noch einmal vorgestellt, da er in
Kap. 3 im Rahmen der Verifikation bereits beschrieben wurde.

Die gewdhlte zeitliche Lage der Lastfdlle und der Verlauf des Oberwasserzuflusses
bei Neu Darchau ist Bild 3.9 zu entnehmen. Auffillig ist, daff der mittlere Ober-
wasserzuflufs des Jahres 1992 von 575 m3/s deutlich unter dem langjahrigen Mittel
(1926/1991) von 715 m3/s lag. Das im Jahre 1992 hadufigste Oberwasser von ca. 225
m3/s fand zu 20,5% des Jahres statt, niedrige Oberwasserzufliisse unter 350 m3/s
fanden zu ca. 45% des Jahres statt. Niedriger Oberwasserzuflufd in der Elbe war
somit typisch fiir das Jahr 1992. Im folgenden sollen die Szenarien hydrographisch
charakterisiert werden, d.h. es sollen Oberwasserzuflufs, Tidewasserstinde und
Salzverteilungen mit den (soweit verfiigbar) langjahrigen Mittelwerten verglichen
werden.

Langjahrige Mittelwerte sind nur fiir die Wasserstinde und den Oberwasserzu-
flu8 verfiigbar (Hamburg, 1995). Fiir die Beurteilung der mittleren Lage der
Brackwasserzone liegen Zeitserien des Salzgehalts fiir 1992 an 5 Mefipositionen im
Bereich des WSA Cuxhaven vor (LZ 1 - LZ 5). Diese Zeitserien wurden bei der
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BAW hinsichtlich ihrer Tidekennwerte fiir verschiedene Zeitraume analysiert, so
dafs fiir 1992 und einzelne Monate des Jahres mittlere Werte vorliegen.

Soweit im folgenden auf Mittelwerte Bezug genommen wird sind die eben be-
schriebenen gemeint.

6.1. Szenario "Hoher OberwasserzufluR" (Qh)

6.1.1. Oberwasserzufluf

Das Szenario "Hoher Oberwasserzuflufs" (Qh),liegt zwischen dem 30.3.1992 und
dem 13.4.1992. Der Oberwasserzuflufs schwankt in dieser Zeit zwischen 1228 m3/s
und 1588 m3/s. Ein Oberwasserzuflufs dieser Groflenordnung ist 1992 nur im ge-
nannten Zeitraum aufgetreten und betrifft somit nur ca. 4% des Jahres 1992.

6.1.2. Tidewasserstiande und Tidehub

Bild 6.1 zeigt den Verlauf von berechneten maximalem, mittlerem und minimalem
Tidehoch- und Tideniedrigwasser wahrend des Zeitraums Qh sowie das 10-
jahrige Mittel 1982/1991 dieser Grofien. Bild 6.2 zeigt den dazugehorigen berech-
neten maximalen, mittleren und minimalen Tidehub sowie das 10-jdhrige Mittel
1982/1991. Die mittleren Werte dieses Szenarios sind nahezu identisch mit den 10-
jahrigen Mittelwerten von Thw und Tnw und damit auch mit denen des Tidehubs.
Die in dieser Zeit auftretende Variation des Tidehochwassers betrdagt 1.25 m bei
Km 748, erreicht ihr Maximum mit 1.95 m bei Km 600 und fillt stromauf bis auf
1.55 bei Km 585 (siehe Bild 6.3). Die Variation des Tideniedrigwassers betragt 0.95
m bei Km 748, erreicht ihr Maximum bei Km 615 mit 1.25 m und fillt stromauf bis
auf 0.85 m ab (siehe Bild 6.4). Die Variation des Thw dieses Zeitraums ist zwischen
Km 690 und Km 600 ist im Vergleich zu den anderen untersuchten Szenarien ma-
ximal.

Oberhalb Hamburgs ist die Elbe gegentiber den weiter unterhalb gelegenen Strek-
ken schmal und flach. Daher wird hier der Einflufd des Oberwasserzuflusses am
deutlichsten sichtbar. Das hohe Oberwasser fiihrt hier zu einer deutlichen Erho-
hung des Tideniedrigwassers gegentiber dem 10-jahrigen Mittelwert.

6.1.3. Salzgehalte

In Bild 6.5 ist ein Langsschnitt des berechneten maximalen, mittleren und mini-
malen Salzgehaltes wihrend des Szenarios Qh sowie der Mittelwerte des maxi-
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malen und minimalen Salzgehaltes fiir das Jahr 1992 sowie fiir den Monat April
desselben Jahres dargestellt. Die Brackwasserzone ist als Folge des hohen Ober-
wasserzuflusses gegentiber mittleren Verhaltnissen

- stromab verlagert und

- inihrer Ausdehnung zusammengestaucht.

Daher tritt in dieser Zeit die grofite lokale Salzgehaltvariation von ca. 16 %o auf.
Gegentiber den anderen Szenarien ist zu bemerken, dafs dieses Maximum weit
stromab bei Km 730 auftritt. Ein Wert von 2 Promille erreicht maximal Km 696.
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Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Tidehoch- und
Tideniedrigwassers
(Analysezeitraum: Hoher Oberwasserzuflul: 30.3.- 13.4.1992)
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Abb.6.1  Vergleich der berechneten Tidewasserstandskenngrofien mit gemittelten MefSwerten
bei hohem Oberwasserzusflufs
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Variation des THW
2
18 > 1\’
16 —— ="
14 1 el =TT = S
T e R e ——V_THW_Qh
1,2 s —
------ V_THW_Qm
E 1 ———V_THW_Q [ |
0,8 —--—V_THW_Qlw | —
0,6
o4l [T T et R g T IR - .
’ [ —
& ﬁ E
02 % S &
(@] O D]
0 } } }
745 725 705 685 665 645 625 605 585
Elbe Kilometer (neu)

Abb. 6.3:  Vergleich der Variation innerhalb eines Spring-Nipp-Zyklus der Tidehochwasserstiande
fiir die vier untersuchten Lastfdlle, hohes, mittleres und niedriges Oberwasser sowie
niedriges Oberwasser mit Ostwind.

Variation des TNW
1,8
LB [T
14 1
1,2 —
____,—"’——“-—— NN
1+ |- ———e e T N
£ o =" ——V_TNW_Qh N
o8 +++———000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OoJ. V_TNW_Qm S—o
—-——V_TNW_Ql
0,6 —--—V_TNW_Qlw
o4t - mmmemem e AN
g =
] 7] > ~.
0,2 _g %_‘5) D“.’ i
(&) [0) o
0 } } } } }
745 725 705 685 665 645 625 605 585
Elbe Kilometer (neu)

Abb.6.4  Vergleich der Variation innerhalb eines Spring-Nipp-Zyklus der Tideniedrigwasser-
stinde fiir die vier untersuchten Lastfille, hohes, mittleres und niedriges Oberwasser
sowie niedriges Oberwasser mit Ostwind.
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Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Salzgehaltes sowie der
maximalen Salzgehaltsvariation
(Analysezeitraum: Hoher Oberwasserzuflu®: 30.3.-13.4.1992)
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Abb. 6.5  Vergleich der maximalen, mittleren und minimalen Salzgehalte mit minmalen und ma-
ximalen gemessenen Salzgehalten einschliefilich der Salzgehaltsvariation bei hohem
Oberwasserzuflufs.

6.2. Szenario "Mittlerer Oberwasserzufluf" (Qm)

6.2.1. OberwasserzufiuR

Das Szenario "Mittlerer Oberwasserzufluf3" (Qm) liegt zwischen dem 16.1.1992
und dem 30.1.1992. Der Oberwasserzuflufs schwankt in dieser Zeit zwischen 650

m3/s und 910 m3/s. Der mittlere Oberwasserzuflufs dieses Zeitraums betragt 790
m3/s, das langjahrige Mittel (1926/1991) betragt 715 m3/s.

6.2.2. Tidewasserstiande und Tidehub

Bild 6.6 zeigt den Verlauf von berechnetem maximalen, mittleren und minimalen
Tidehoch- und Tideniedrigwasser wahrend des Zeitraums Qm sowie das 10-
jahrige Mittel 1982/1991 dieser Grofien. Bild 6.7 zeigt den dazugehorigen berech-
neten maximalen, mittleren und minimalen Tidehub sowie das 10-jahrige Mittel
1982/1991. Die mittleren Wasserstiande dieses Szenarios sind abgesehen vom Tnw
ab Km 675 seewdrts gegeniiber den 10-jdhrigen Mittelwerten um ca. 0.25 m er-
niedrigt. Das Tnw n&hert sich ab Km 675 seewérts dem Mittelwert an. Daher ist
auch der Tidehub bis Km 675 nahezu identisch mit dem mittleren und féllt von da
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seewdrts bis zu ca. 0.2 m gegentiber dem Mittelwert ab. Die in dieser Zeit auftre-
tende Variation des Tidehochwassers betragt zwischen 1.20 m bei Km 748, erreicht
ihr Maximum mit 1.65 m bei Km 597 und fillt stromauf bis auf 1.55 bei Km 585
(siehe Bild 6.3). Die Variation des Tideniedrigwassers betragt 1.60 m bei Km 748,
durchliduft stromauf bei Km 697 mit 1.52 m ein lokale Minimum, erreicht ihr Ma-
ximum bei Km 617 mit 1.65 m und fallt stromauf bis zum Wehr Geesthacht auf
0.91 m ab (siehe Bild 6.4). Die Variation des Tnw wahrend dieses Zeitraums ist im
Vergleich zu den anderen Szenarien auf der gesamten Strecke maximal.

6.2.3. Salzgehalte

In Bild 6.8 ist ein Langsschnitt des berechneten maximalen, mittleren und mini-
malen Salzgehaltes wahrend des Szenarios Qm sowie der Mittelwerte des maxi-
malen und minimalen Salzgehaltes fiir das Jahr 1992 sowie fiir den Monat Januar
des gleichen Jahres dargestellt. Da der mittlere Oberwasserzuflufs fiir 1992 deut-
lich unter dem langjahrigen mittleren Oberwasserflufs liegt, ist dieses Szenario be-
zogen auf 1992 unter der Kategorie "hoher Oberwasserzufluf' einzuordnen. Da-
her ist die Brackwasserzone in gleicher Weise wie beim Szenario Qh

- stromab verlagert und

- inihrer Ausdehnung zusammengestaucht.

Allerdings ist die Abweichung gegeniiber den mittleren Verhiltnissen fiir 1992
nicht so stark wie bei dem Szenario Qh. Die in dieser Zeit grofite lokale Salzge-
haltvariation von tiber 12 %o tritt {iber einen grofieren Bereich von Km 713 bis Km
732 auf. Ein Wert von 2 %o erreicht maximal Km 688.
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Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Tidehoch- und
Tideniedrigwassers
(Analysezeitraum: Mittlerer OberwasserzufluR: 16.1.- 30.1.1992)
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Abb. 6.6  Vergleich der berechneten Tidewasserstandskenngrofien mit gemittelten MefSwerten
bei mittlerem Oberwasserzusflufs
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Abb. 6.7  Vergleich der berechneten mit Tidhiibe mit gemittelten Mefiwerten bei mittlerem

Oberwasserzuflufs
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Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Salzgehaltes sowie der
maximalen Salzgehaltsvariation
(Analysezeitraum: Mittlerer Oberwasserzufluf®: 16.1. - 30.1.1992)
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Abb. 6.8  Vergleich der maximalen, mittleren und minimalen Salzgehalte mit minmalen und ma-
ximalen gemessenen Salzgehalten einschliefslich der Salzgehaltsvariation bei mittlerem
Oberwasserzuflufs.

6.3. Szenario "Niedriger OberwasserzufluBR" (Ql)

6.3.1. OberwasserzufiuR

Das Szenario "Niedriger Oberwasserzufluf" (Ql) liegt zwischen dem 12.9.1992 und
dem 27.9.1992. Der Oberwasserzuflufs schwankt in dieser Zeit zwischen 215 m3/s
und 248 m3/s. Ein Oberwasserzufluf dieser Gréf8enordnung ist zu 20% des Jahres
1992 aufgetreten und daher fiir einen ldngeren Zeitraum typisch.

6.3.2. Tidewasserstiande und Tidehub

Bild 6.9 zeigt den Verlauf von berechnetem maximalen, mittleren und minimalen
Tidehoch- und Tideniedrigwasser wahrend des Zeitraums QI sowie das 10-jdhrige
Mittel 1982/1991 dieser GrofSen. Bild 6.10 zeigt den dazugehorigen berechneten
maximalen, mittleren und minimalen Tidehub sowie das 10-jdhrige Mittel
1982/1991. Die mittleren Wasserstiande dieses Szenarios sind abgesehen vom Tnw
ab Km 675 seewirts gegentiber den 10-jahrigen Mittelwerten um ca. 0.4 m ernied-
rigt. Das Tnw nédhert sich ab Km 670 seewérts dem Mittelwert an. Daher ist auch
der Tidehub bis Km 670 nahezu identisch mit dem mittleren und fallt von da see-
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wirts bis zu ca. 0.3 m gegeniiber dem Mittelwert ab. Oberhalb Km 615 sinken die
Tidewasserstdnde, besonders das Tnw, als Folge des geringen Oberwassers ge-
gentiber den Mittelwerten ab. Das Tnw in Zollenspieker liegt um 1 m niedriger als
der 10-jahrige Mittelwert. Das Thw an diesem Ort liegt um ca. 0.45 m niedriger.
Die in dieser Zeit auftretende Variation des Tidehochwassers betrdagt 1.30 m bei
Km 748 und erreicht ihr Maximum mit 1.90 m beim Wehr Geesthacht (siehe Bild
6.3). Die Variation des Tideniedrigwassers betrdgt 0.98 m bei Km 748, erreicht ihr
Maximum bei Km 615 mit 1.18 m und fallt stromauf bis auf 0.81 m ab (siehe Bild
6.4).

6.3.3. Salzgehalte

In Bild 6.11 ist ein Langsschnitt des berechneten maximalen, mittleren und mini-
malen Salzgehaltes wiahrend des Szenarios Ql sowie der Mittelwerte des maxima-
len und minimalen Salzgehaltes fiir das Jahr 1992 sowie fiir den Monat September
desselben Jahres dargestellt. Die Brackwasserzone ist als Folge des niedrigen
Oberwasserzuflusses gegeniiber mittleren Verhaltnissen

- stromauf verlagert und

- inihrer Ausdehnung gestreckt.

Die in dieser Zeit grofite lokale Salzgehaltvariation von tiber 10 %o tritt {iber einen
Bereich von Km 700 bis Km 711 auf. Ein Wert von 2 %o erreicht maximal Km 663.
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Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Tidehoch- und
Tideniedrigwassers
(Analysezeitraum: Niedriger Oberwasserzuflul: 12.9. - 27.9.1992)

4
3,5
3 -—-THWMAX }— B N Ll
o5 | —— THW_MIT -7
5o S IV e THW MIN | ————" - e
27 —-—- TNW_MAX —
15 - -TNWMT —m—m—— ..
R T e e TNWMIN | | e
= RERAEEECEE EEEREEEEREEE ——MTHW_82/91| """
g 057 —o—MTNW_82/91
0 P =
_0’5 I // o -
1 S i
15 P - E- SR S S % VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 3
R — T X e .
L &) (O] n
2,5 1+ : :
745 725 705 685 665 645 625 605 585
Elbe Kilometer (neu)
Abb. 6.9  Vergleich der berechneten Tidewasserstandskenngrofsen mit mittleren MefSwerten bei
niedrigem Oberwasserzufluf3
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Abb. 6.10 Vergleich der berechneten mit Tidhiibe mit gemittelten Mefswerten bei niedrigem
Oberwasserzufluf3




Bundesanstalt fiir Wasserbau, AuBBenstelle Kiiste
Tidedynamik - Ergebnisse
Fahrrinnenanpassung Unter- und Aul3enelbe, BAW-Nr.: 9353 3387 Seite 83

Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Salzgehaltes sowie der
maximalen Salzgehaltsvariation
(Analysezeitraum: Niedriger Oberwasserzufluf3: 12.9. - 27.9.1992)
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Abb. 6.11 Vergleich der maximalen, mittleren und minimalen Salzgehalte mit minmalen und ma-
ximalen gemessenen Salzgehalten einschliefslich der Salzgehaltsvariation bei niedrigem
Oberwasserzuflufs.

6.4. Szenario "Niedriger OberwasserzufluB mit starkem Ostwind" (Qlw)

6.4.1. OberwasserzufiuR

Das Szenario "Niedriger Oberwasserzuflufs mit starkem Ostwind" (Qlw) liegt zwi-
schen dem 2.10.1992 und dem 6.10.1992. Der Oberwasserzuflufs schwankt in dieser
Zeit zwischen 233 m3/s und 248 m3/s.

6.4.2. Tidewasserstiande und Tidehub

Bild 6.12 zeigt den Verlauf von berechnetem maximalen, mittleren und minimalen
Tidehoch- und Tideniedrigwasser wahrend des Zeitraums Qlw sowie das 10-
jahrige Mittel 1982/1991 dieser Grofien. Bild 6.13 zeigt den dazugehorigen be-
rechneten maximalen, mittleren und minimalen Tidehub sowie das 10-jdhrige Mit-
tel 1982/1991. Bei der Beurteilung dieses Zeitraums ist zu beachten, dafs er

1. gegeniiber den anderen Zeitraumen nur 5 Tage umfafit und

2. ein starker Ostwind (10 - 16 m/s entsprechend Stédrke 5 - 7 auf der Beaufort

Skala) weht (siehe Bild 6.14).
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Das Szenario féllt in die Nippzeit. Durch den starken Ostwind werden die Ampli-
tuden des Wasserstands stark geddmpft, wie der Vergleich zwischen vorausbe-
rechneten und eingetretenen Wasserstdnden zeigt (siehe Bild 6.15). Aufserdem
wird der mittlere Wasserstand erniedrigt. Durch die im Vergleich zu den anderen
Szenarien kurze Dauer von 5 Tagen wird die Variationsbreite der Variablen einge-
schriankt, so daf$ Thw und Tnw nur um bis zu 0.5 m schwanken. Die mittleren
Werte dieses Szenarios zeigen die grofiten Abweichungen aller Szenarien von den
10-jahrigen Mittelwerten des Thw und Tnw. Das Thw liegt auf der gesamten
Strecke um 1.30 bis 1.80 m niedriger als der Mittelwert. Die Abweichnung des
Tnw nimmt von 0.1 m in Cuxhaven stromauf bis Km 615 bis auf ca 0.7 m zu und
erreicht ihr Maximum bei Zollenspieker wo das Tnw 1.30 m niedriger als der 10-
jahrige Mittelwert liegt. Als Folge dessen weicht der Tidehub ebenfalls stark vom
10-jahrigen Mittelwert ab. So ist der Thb bei Cuxhaven 1.25 m kleiner als der Mit-
telwert. Dies verdeutlich die Wirkung des Ostwindes im Trichter der Elbmiin-
dung, der auf einer relativ grofien Fldche gegen die Tide gerichtet ist. Die Abwei-
chung (1.25 m) vom 10-jahrigen Mittelwert verringert sich nach oberstrom auf ca.
1 m bei Km 615 und nimmt dann weiter bis auf 0.4 m bei Zollenspieker ab.

6.4.3. Salzgehalte

In Bild 6.16 ist ein Langsschnitt des berechneten maximalen, mittleren und mini-
malen Salzgehaltes wiahrend des Szenarios Qh sowie der Mittelwerte des maxi-
malen und minimalen Salzgehaltes fiir das Jahr 1992 dargestellt. Die Brackwasser-
zone entspricht in ihrer maximalen oberstromseitigen Ausdehnung etwa mittleren
Verhiltnissen, wohingegen die minimale oberstromseitige Ausdehnung durch die
geringe Gezeitenamplitude um ca. 10 Km stromauf verschoben ist. Als Folge ist
auch die maximale lokale Variation des Salzgehalts fiir dieses Szenario am gering-
sten. Maximal erreicht die Variation 7.5 Promille bei Km 701. Ein Wert von 2 Pro-
mille erreicht maximal Km 670.
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Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Tidehoch- und
Tideniedrigwassers(Analysezeitraum:
Niedriger Oberwasserzuflu mit starkem Ostwind: 2.10. - 6.10.1992)
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Abb. 6.12 Vergleich der berechneten Tidewasserstandskenngrofsen mit mittleren MefSwerten bei
niedrigem Oberwasserzuflufy mit Ostwind

Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Tidehubs (Analysezeitraum:
Niedriger Oberwasserzuflul® mit starkem Ostwind: 2.10. - 6.10.1992)
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Abb. 6.13 Vergleich der berechneten mit Tidhiibe mit gemittelten Mefswerten bei niedrigem

Oberwasserzuflufs mit Ostwind.
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Windgeschwindigkeit und -richtung in Scharhoern
(Stundenmittel Szenario Qlw)
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Abb. 6.14 Windstidrke und Windrichtung bei Schhorn wihrend des Lastfalls niedriges Oberwas-

ser mit Ostwind.

Vorausberechnete und eingetretene
Wasserstande in Cuxhaven
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Abb. 6.15 Vergleich vorausberechneter (geméfS Gezeitentabelle BSH) und eingetretener Tidewas-

serstdnde bei niedrigem Oberwasser mit Ostwind.
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Langsschnitt des maximalen, mittleren und minimalen Salzgehaltes sowie der
maximalen Salzgehaltsvariation (Analysezeitraum:
Niedriger Oberwasserzufluf® mit starkem Ostwind: 2.10. - 6.10.1992)
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Abb. 6.16

Vergleich der maximalen, mittleren und minimalen Salzgehalte mit minmalen und ma-

ximalen gemessenen Salzgehalten einschliefslich der Salzgehaltsvariation bei niedrigem

Oberwasserzuflufs mit Ostwind.
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7 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Modellsimulationen sind mittels eines Informationssystems
auf Basis einer Multimedia-Software zusammengefafst worden. Dieses Informati-
onssystem befindet sich auf einer Compact Disc, auf die im weiteren Verlauf ver-
einfachend mit "Elbe-CD" verwiesen wird. Das Informationssystem ermoglicht die
"Navigation" durch die verschiedenen Graphiken und erleichtert damit ganz we-
sentlich das Auffinden und Vergleichen von Prognoseergebnissen. Insgesamt sind
etwa 2000 Graphiken fiir das Informationssystem verarbeitet worden.

Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Darstellungsformen:

1 Langsschnittdarstellung: Diese Form wurde immer dann gewdhlt, wenn sich
die darzustellende Variable tiber den Querschnitt nur wenig dndert. Dies trifft
insbesondere auf den Wasserstand zu, so daf Hoch und Niedrigwasserstande,
Tidehub, Fortschrittsgeschwindigkeit der Scheitelwassserstinde und Flut-
/Ebbedauern auf diese Art dargestellt werden. Auch fiir den Salzgehalt wurde
eine solche Darstellung erzeugt, obwohl er tiber dem Querschnitt insbesondere
in Bereichen der Aufienelbe mit ausgedehnten Wattgebieten relativ grofie Va-
riationen aufweist.

Fiir diese Darstellungsform wurden die Ergebnisse von Berechnungspunkten
entlang der Fahrrinnenachse herangezogen. Es handelt sich dabei also nicht um
Mittelungen {iiber den Querschnitt. Fiir die dargestellten Grofien erméglichen
die Langsschnitte eine gute Ubersicht des gesamten Astuars und damit eine
Einschédtzung der ausbaubedingten Verdnderungen , auf einen Blick”.

2 Kartographische Darstellungen: Diese Form wurde immer dann gewdhlt,
wenn die Berechnungsgrofse einer grofsen Variabilitdt tiber den Querschnitt un-
terliegt. Dies ist besonders bei den Stromungsgeschwindigkeiten, beim Ge-
schiebetransport und im geringeren Mafle auch beim Salzgehalt der Fall. Um
den Umfang tibersichtlich zu halten sind nur die Simulationsergebnisse des
Szenarios ,Spring-Nipp-Zyklus” dargestellt. Dabei wurden aus diesem Zeit-
raum fiinf Tage der Springzeit fiir die Analyse und Darstellung ausgewahlt, da
hier die grofiten ausbaubedingten Veranderungen vorliegen.

Die 2-D-Darstellungen lassen sich in zwei Gruppen einordnen. Zum einen wer-
den synoptische Simulationsergebnisse, d. h. die Berechnungsergebnisse zu ei-
nem bestimmten Tidezeitpunkt, dargestellt, zum andern sind abeleitete Grofien
(siehe folgender Abschnitt) enthalten, die jeweils das Ergebnis einer Zeitreihen-
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analyse darstellen. Nur bei diesen Grofien erfolgt eine Berechnung der ausbau-
bedingten Verdnderungen, da nur so eine Berticksichtigung der Phasenver-
schiebung aufgrund verdnderter Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle
moglich ist.

Die Topographie als wichtigste Randbedingung fiir das Modell ist ebenfalls
zweidimensional dargestellt. Die dazugehorigen ausbaubedingten Verdnde-
rungen enthalten die Fahrrinnenmodifikationen durch Baggerung und mor-
pholgischen Nachlauf (siehe Kapitel 5).

Die 5 Tidedynamikszenarien

* hoher Oberwasserzuflufs ,,Qh”

* mittlerer Oberwasserzuflufs ,Qm”

* niedriger Oberwasserzuflufs , Ql”

* niedriger Oberwasserzuflufs mit Ostwind , Qlw”

* Spring-Nippzyklus ,SN” (auch Verifkationszeitraum)
konnen mit Hilfe der Langsschnittdarstellungen verglichen werden. Eine Erldute-
rung der Lastfédlle bzw. eine Begriindung fiir deren Auswahl ist in Kapitel 6 zu
finden.

Nachfolgend werden die ausbaubedingten Verdnderungen der Tidedynamik dar-
gestellt. Die schriftlichen Ausfiihrungen konzentrieren sich auf das Aufzeigen der
Verdanderungen sowie auf die Erlduterung der physikalischen Zusammenhinge.
Dartiberhinaus gehende Informationen kénnen und sollen aus den Darstellungen
des Informationssystems Elbe-CD entnommen werden. Es ist notwendig, dieses
Kapitel in Kombination mit der Elbe-CD zu lesen.

Grundlage der folgenden Diskussion sind die Rechenwerte (Ergebnisse der Mo-
dellsimulation), die auch auf der Elbe-CD zu finden sind. Die Prognosewerte wer-
den in Kapitel 8 dargestellt.

7.1 Berechnung abgeleiteter GroRen

Die Berechnungen mit dem Modell ergeben Zeitreihen der Berechnungsgrofsen fiir
jeden Berechnungspunkt. Typischerweise wird mit einer Zeitschrittweite von 30
Sekunden gerechnet, jedoch werden die Berechnungsergebnisse nur alle 10 min
abgespeichert, da sonst die Datenmengen zu grofs werden. Fiir die Beurteilung der
Tidedynamik ist es jedoch nicht alleine ausreichend, fiir bestimmte Gebiete die sy-
noptischen Ergebnisse als Zeitreihe zu analysieren sondern bestimmte charakteri-
stische Merkmale wie Kenterpunkte, maximale Geschwindigkeiten der Flut oder
Ebbe und viele Kenngrofien mehr zu bestimmen.
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Besonders wichtig ist dies fiir den Vergleich von IST-Zustand mit dem Ausbauzu-
stand. Durch den Ausbau &ndert sich die Phasengeschwindigkeit der Tidewelle,
so daf? sich die charakteristischen Zeitraume der Tide verschieben (siehe Abb. 7.1).
Selbst wenn die Amplitude der Tidewelle gleich bliebe, ware es nicht moglich,
IST-Zustand und Ausbau zu bestimmten Zeitpunkten, also synoptisch, zu verglei-
chen, weil dann durch die Phasenverschiebung falsche Differenzen auftriten.

max

V M

vor dem

max y/
Ausbau
nach dem
\ Ausbau
t

j /—\ mjévdt:O! t>
' N Y A

Abb.7.1: Wirkung der ausbaubedingten Phasenverschiebung der Tidewelle auf die Stromungs-
geschwindikeiten bei (theoretisch) unverdndertem Tidehub.

Statt dessen ist es notwendig, die Eintrittszeiten des Hoch- und Niedrigwassers
sowie die Kenterzeitpunkte der Stromung aus den Zeitreihen zu bestimmen. Dies
geschieht durch eine Zeitreihenanalyse der Berechnungsergebnisse an jedem
Punkt des Untersuchungsgebietes. Dahinter verbirgt sich ein erheblicher Rechen-
und Bearbeitungsaufwand, der die gleiche Grofsenordnung wie die eigentliche
Modellsimulation einnimmt. Abbildung 7.2 verdeutlicht schematisch, wie diese
Zeitpunkte sich zueinander verhalten.

Die dort gezeichneten Kurven fiir Wasserstand und den Betrag der Stromungsge-
schwindigkeit, sind idealisiert. In dieser Form wéren sie einer Extremalwertanaly-
se leicht zugdnglich. In der Praxis weisen die Kurven Nebenextrema und Liicken
auf, so dafd bei der Identifizierung der Kenterzeitpunkte Mehrdeutigkeiten entste-
hen kénnen. Dies ist insbesondere auch auf Wattgebieten der Fall, wenn die Stro-
mung nicht zur Ruhe kommt, sondern nur ihre Richtung dndert. Auch Wasser-
standskurven konnen Nebenextremwerte aufweisen, die Mehrdeutigkeiten verur-
sachen.
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Abb.7.2:  Schematische Darstellung der Relationen zwischen verschiedenen Zeitpunkten, die das
Tidegeschehen charakterisieren.

Die algorithmische Implementierung fiir Identifikation der Zeitpunkte aus den
Zeitreihen ist recht robust und stabil. Trotzdem kann es insbesondere auf Wattfla-
chen und an trockengefallenen Uferbereichen zu einer ungenauen Identifikation
der Zeitpunkte kommen, da zum einen die Zeitpunkte tnw und Ke wegen des
Trockenfallens nicht existieren und auch K¢ wegen des nur gering ausgepréagten
Minimums der Stromungsgeschwindigkeiten ungenau berechnet wird. Ein beson-
deres Problem bilden dabei zuriickbleibende Pfiitzen auf den Wattgebieten, die
das Ergebnis der Analyse zusétzlich beeinflussen.

Diese Eigenschaften, die grundsitzlich mit der Analyse der Stromungsdaten in
Form von abgeleiteten Grofien verkntiipft sind, fithren dazu, dafd die Ergebnisse
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punktuell insbesondere in Flachwasserbereichen vom eigentlichen Gesamttrend
abweichen (gelegentlich bezeichnet mit ,numerischen Schmutzeffekten"). Hierbei
handelt es sich aber nicht um Ungenauigkeiten der Modellberechnungen, sondern
lediglich um Effekte, die in der Analyse der Tidekennwerte begriindet liegen. Es
handelt sich dabei um algorithmisch bedingte, fehlerhafte Zeitreiheninterpretatio-
nen, die zwar theoretisch manuell korrigierbar waren, was aber praktisch auf-
grund des Aufwands nicht durchgefiihrt werden kann.

Mit den oben genannten Zeitpunkten ist es moglich, einzelne Phasen der Tide zu
identifizieren und daraus Kennwerte wie maximale Flut- oder Ebbestromge-
schwindigkeit zu berechnen. Abb. 7.3 zeigt zur Ubersicht eine Definitionsskizze
der verschiedenen Tidekenngrofien und Tidephasen.
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| -—— 3 3
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Abb. 7.3: Definitionsskizzen zu den Zeitphasen einer Tide (DIN 4049)

Die Berechnung der abgeleiteten Grofien bezieht sich immer auf einen Analyse-
zeitraum, der durch eine frei wiahlbare Anzahl von Tiden definiert werden kann
(beispielsweise der 14-tdgige Spring-/Nippzyklus). Innerhalb eines solchen Ana-
lysezeitraum ist es beispielsweise fiir jeden Punkt moglich, alle zugehorigen Zeit-
phasen mit Flutstrom zu identifizieren und auszuwerten. Aus einer Gruppe von
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Flutphasen lassen sich dann z. B. die mittleren, maximalen und minimalen Werte
der maximalen Flutstromungsgeschwindigkeit berechnen oder analog auch den
mittleren, maximalen und minimalen Wert der mittleren Flutstromgeschwindig-
keit bestimmen.

Dabei mufs der Analysezeitraum in dem Berechnungszeitraum fiir die Modellsi-
mulation eingebettet sein, damit fiir jeden Punkt des Astuars eine identische Ab-
folge von Tiden zu Analyse herangezogen werden kann. Fiir die Elbe bedeutet
dies, dafs der Berechnungszeitraum mindestens 6 Stunden ldnger als der Analyse-
zeitraum sein mufs, da die Laufzeit einer Tidewelle von der Aufdenelbe bis
Geesthacht etwa 6 Stunden betrédgt. Praktisch mufi der Berechnungsvorlauf und
Nachlauf im Vergleich zum Analysezeitraum noch grofier gewahlt werden, um
die Analyse mit den Tidehoch- bzw. Tideniedrigwasserstanden beginnen und be-
enden zu konnen.

Abschliefiend ist festzustellen, daf$ nur durch die Zeitreihenanalyse zur Bestim-
mung der abgeleiteten Tidekennwerte die Beurteilung der Tidedynamik und de-
ren ausbaubedingter Verdanderungen moglich wird. Sie ist damit ein sehr méchti-
ges Werkzeug, bei dem die Vorteile bei weitem die gewissen Nachteile tiberwie-
gen.

7.2 Wasserstandskenngrofen

7.2.1 Tidehoch- und Tideniedrigwasser, Tidehub
Elbe_CD > Lingsprofile > Variationen des Oberwassers > Tidewasserstinde und Tidehub

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > abgeleitete Kenngrofien des Wasserstands

Das Tidegeschehen in der Aufien- und Unterelbe weist eine recht grofse nattirliche
Variabiltat auf. Die Schwankungen erkldren sich aus
* astronomischen FEinfliissen: Spring- und Nippzyklen (hdufige und regelma-
8ige Schwankung)
* Oberwasserschwankungen: jahreszeitlich bedingte Anderungen der Wasser-
tithung in der Elbe (Schwankungen im Jahreszyklus)
+ Wetterbedingungen: Wind- und Luftdruckverteilungen in der Deutschen
Bucht (stochastische Schwankungen)

Bei hédufig anzutreffenden Verhdltnissen (Spring-Nipp-Zyklus mit Oberwasser bei
etwa 300 m3/s) variiert der Tidehub in Bereich des Astuars wie folgt: In der -
Aufienelbe betrdgt der Tidehub etwa 3,2 m, er nimmt dann im Bereich bis zur
Ostemiindung durch Dampfung auf 3,0 m ab, um dann, bedingt durch Teilreflek-
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tionen an steilen Uferboschungen und durch Konzentration des Stroms auf ein
Hauptfahrwasser, auf bis zu 3,7 m im Hamburger Hafen anzusteigen. Oberhalb
des Hafens reduziert sich die Wassertiefe rasch von 14 m auf 3 m (bezogen auf
Tnw). Die damit verbundene grofiere Reibung und Dampfung erhoht die Nied-
rigwasserstande, so dafd der Tidehub in Geesthacht nur noch 2,9 m betrdgt. Die
Langsschnitte der Wasserstdnde und des Tidehubs, zeigen die fiir einen Spring-
Nipp-Zyklus typischen Variationen.

Die zweidimensionalen Darstellungen auf der Elbe-CD enthalten den minimalen,
mittleren und maximalen Tidehub. Sie weisen nach, welch geringen Schwankun-
gen der Wasserstand innerhalb eines Querschnitts unterliegt. Die Analyse der
ausbaubedingten Anderungen des Wasserstands auf der Basis von Langsschnitten
ist daher gerechtfertigt.

Von den fiinf Tidedynamikszenarios fithren die Szenarios niedriger Oberwasser-
zufluf3, mittlerer Oberwasserzuflufs, hoher Oberwasserzuflufs und Spring-Nipp-
Zyklus zu anndhernd gleichen ausbaubedingten Verdanderungen. Dies sind die bei
weitem hdufigsten, regelméafiig anzutreffenden Randbedingungen fiir die Tidedy-
namik. Die fiir diese Lastfille berechneten Auswirkungen des Ausbaus sind daher
auch die Lastfille, die fiir die Eingriffsbeurteilung in das Okosystem mafigeblich
sind.

Im Bereich zwischen Cuxhaven und Gliickstadt sinkt das Niedrigwasser um 2 cm
ab. Dieses Absenkungsmafs steigt bis St. Pauli kontinuierlich auf maximal 7 cm an.
Die in diesem Bereich auftretenden Reflexionserscheinigungen, die sich in einem
Anstieg des Tidehubs dokumentieren, verursachen diese kontinuierliche Zunah-
me der ausbaubedingten Verdnderungen. Gleichzeitig steigen hier ausbaubedingt
auch die Hochwasserstdnde um bis zu 4 cm an. Beide Effekte fiihren zu einer ma-
ximalen Vergrofierung des Tidehubs von 10,5 cm im Bereich von St. Pauli. Durch
die oberhalb des Hamburger Hafen vorhandene hohe Dampfung, klingt die Ver-
dnderung des Tidehubs wieder ab und betrédgt bei Geesthacht maximal 5 cm.

Das Szenario ,niedriges Oberwasser mit Ostwind” reduziert die Tidewasserstan-
de und fiihrt allgemein zu den niedrigsten Niedrigwasserhthen, weil hier der
Windschub gegen die von der Nordsee einlaufende Tidewelle gerichtet ist. Im
Verhiltnis ist daher der Einfluff der Fahrrinnenanpassung bei diesen Wasserstan-
den am grofiten. Dem tiberlagert ist eine allgemeine Dampfung des Tidesignals, so
dafd das Energiedargebot aus der Tidewelle geringer wird. Dieser Effekt reduziert
die Wirkung des Ausbaus, so daf’ sich insgesamt geringere Verdnderungswerte als
bei ,normalen” Tiden ergeben.

Aufgrund des Vergleichs der verschiedenen Szenarien, der fiir dieses Gutachten
durchgefiihrt wurde, wird also deutlich, dafs die maximale Reduktion der Nied-
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rigwasserstande nicht mit den niedrigsten Wasserstdnden aufgrund von Ostwind
einhergeht. Dieser Effekt stellt sich ein, obwohl aufgrund der geringeren Wasser-
tiefen der Einflufs des Ausbaus maximal sein sollte. Die Reduktion der Energiean-
regung in Form der Tidewelle ist also so stark, dafy die ausbaubedingten Verdnde-
rungen geringer als bei den tibrigen Szenarien ausfallen.

Ebenso tritt die maximale Erhohung des Tidehochwassers nicht bei erhohten Was-
serstinden aufgrund von Windstau durch Westwindlagen auf, da sich in dieser Si-
tuation die Wirkung des Ausbaus aufgrund der insgesamt grofieren Wassertiefe
reduziert.

7.2.2 Ausbreitung der Tidewelle

Im Grundsatz verhilt sich die Fortschrittsgeschwindigkeit c einer Tidewelle wie
die einer Flachwasserwelle, sie wird also durch die Wassertiefe h gemaéf folgender
Beziehung begrenzt:

c=4g-h (7.1)

Diese Formel ist so nur fiir Rechteckgerinne mit einheitlicher Wassertiefe giiltig.
Im Falle des Elbeédstuars handelt es sich aber um eine stark variable Tiefe und eine
Aufteilung des Fliefiquerschnitts in Hauptrinne und Nebenrinnen. Durch diese
Querschnittsgliederung kommt es zu einer Verdnderung der Wellenfortpflan-
zungsgeschwindigkeit, zu Teilreflektion und Dampfung.

Ein einfaches Rechenbeispiel kann dies zeigen: Die Entfernung zwischen Cuxha-
ven und Hamburg betrégt etwa 100 km, bei einer mittleren Wassertiefe von 15 m
wiirde sich ein c von etwa 12 m/s ergeben. Die Laufzeit betriige etwa 140 min. Die
in der Natur zu beobachtende Laufzeit liegt hingegen bei 190 min. Dies bedeutet,
dafs die Querschnittsgliederung einerseits aber auch die zeitlich variable Wasser-
tiefe andererseits die Fortpflanzungsgeschwindigkeit beeinflussen.

Die Anwendung der obigen Formel vermittelt daher nur den grundsatzlichen
physikalischen Zusammenhang, dafs namlich bei zunehmender Wassertiefe die
Laufzeit der Tidewelle verkiirzt wird. Dieser allgemeine Trend kann durch lokale
Abweichungen unterbrochen werden.

7.2.2.1 Laufzeiten der Tidescheitel

Laufzeiten der Tidescheitel konnen nicht unbedingt mit der Laufzeit der Tidewelle
gleichgesetzt werden, da sich in den Laufzeitverdnderungen der Scheitel auch De-
formationen der Tidewelle ausdriicken konnen. Da sich hier aber die Laufzeiten
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der Scheitel in der Regel syncron verdndern kann daraus auch auf die Verdnde-
rung der Welle riickgeschlossen werden.

Elbe_CD>Lingsprofile>Variationen des Oberwassers>Laufzeit des Tidehoch- und Tideniedrig-
wassers

Die ausbaubedingten Verdnderungen der Laufzeit fiihren fiir alle Szenarios im
allgemeinen Trend zu einer Verkiirzung gemaf obigen Uberlegungen.

Dies bedeutet beispielsweise, dafs sich die Laufzeit der Tidewelle zwischen Aufien-
elbe (km 748) und St. Pauli um etwa 4 bis 6 Minuten verkiirzt, ein Effekt der sich
gleichermafsen fuir Tidehochwasserstande und Tideniedrigwasserstande einstellt.
Im IST-Zustand liegt die Laufzeit zwischen Aufsenelbe und St. Pauli bei 240 min
tiir das Hochwasser und 300 min fiir das Niedrigwasser.

Eine Besonderheit ist fiir die Laufzeitverdanderung der Hoch- und Niedrigwasser-
scheitel bei Giickstadt erkennbar. Hier vergrofiert sich lokal die Laufzeit um etwa
ein bis zwei Minuten. Der Grund dafiir liegt in der starken Querschnittsgliede-
rung (Brammer Bank), der Ausbildung von Nebenrinnen (Wischhafener Fahrwas-
ser und Gliickstddter Nebenelbe) sowie der im Verhiltnis zu den angrenzenden
Bereichen relativ geringen Wassertiefen. In diesem Bereich unterliegt die Tide-
welle einer gewissen, geringen Formverdnderung. Physikalisch gesehen ist dies
ein Zeichen fiir die Abminderung von Teilreflektion der Tidewelle, die durch die
Fahrrinnenanpassung in diesem Bereich hervorgerufen wird.

7.2.2.2 Flut- und Ebbedauern

Elbe_CD>Lingsprofile>Variationen des Oberwassers>Flut- und Ebbedauern

Typisch fiir Astuare wie die Elbe ist es, daf§ die Ebbedauer zunimmt je weiter man
zur Tidegrenze vordringt und dazu korrespondierend die Flutdauer abnimmt. Bei
der Elbe bedeutet dies im IST-Zustand, dafs die Flutdauer in der Aufienelbe (km
748) etwa 5,8 Stunden und die Ebbedauer 6,7 Stunden betrédgt. Das Verhltnis ver-
schiebt sich bei St. Pauli zu 5 Stunden fiir die Flutdauer und 7,5 Stunden fiir die
Ebbedauer.

Die ausbaubedingten Verdanderung folgen keinem allgemeinen Trend. Vielmehr
sind hier lokale topographische Randbedingungen urséchlich fiir Verdnderungen.

Die Flut- und Ebbedauern konnten sich auch deswegen nur gegeneinander ver-
schieben, weil das anregende Tidesignal unbeeinflufit vom Ausbau bleibt.

Die ausbaubedingten Verdnderungen weisen fiir alle Szenarios eine Vergrofierung
der Flutdauer auf, mit einem lokalen Maximum bei Gliickstadt. Hier wird die Ti-
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dewelle aufgrund der Topographie (siehe auch vorstehendes Kapitel) so defor-
miert, dafs sich die Flutdauer dort um etwa 3 min erhoht und korrespondierend
die Ebbedauer um 3 min reduziert. Dieser Effekt ist besonders stark bei hohem
Oberwasserzuflufs wo die Flutdauer bei Gliickstadt um 5 min ansteigt. Alle diese
Verdanderungswerte klingen bis St. Pauli auf etwa eine Minute wieder ab.

Elbe_CD> kartographische Darstellungen > Kachel (Bereich Gliickstadt) > Kenterpunktsabstand
> Kf

Elbe_CD> kartographische Darstellungen > Kachel (Bereich Gliickstadt) > Flut > Flutstromdauer

Die lokale Erhohung der Flutdauer bei Gliickstadt reduziert wiederum den Ken-
terpunktabstand k¢ der Flut, so dafS sich die Flutstromdauer durch den Ausbau
nicht verdndert (siehe auch Kap. 7.3.2.2).

7.2.2.3 Uberflutungsdauern, WattgebietsgréRen und FlachwassergroRen

Elbe_CD>kartographische  Darstellungen>Kachel n>abgeleitete Kenngrdfien des VWasser-
stands>Uberflutungsdauer

Bei einer ausbaubedingten Vergrofierung des Tidehubs, fiihrt die Erhohung der
Hochwasserstinde zu einer Vergroflerung der Uberflutungsdauern in den hoher
gelegenen Wattgebieten und die Reduktion der Niedrigwasserstinde zu einer
Verringerung der Uberflutungsdauern in den niedrig liegenden Wattgebieten.

Im Falle des geplanten Ausbaus, ist die Verdnderung des Tidehubs bzw. der
Hoch- und Niedrigwasserstdande so gering, dafs sich daraus keine eindeutige Ver-
anderungstendenz fiir die Uberflutungsdauern ableiten 14ft. Dies gilt insbesonde-
re fiir die dufleren Bereiche des Astuars, wo die grofien Wattflichen vorhanden
sind.

Die Verdanderungen der Uberflutungsdauern nehmen dann stromauf zu, wobei
die zugehorigen Wattflachen hier kleiner werden. Beispielsweise gibt es im Be-
reich Gliickstadt Verringerungen der Uberflutungsdauern tiefer liegender Watt-
flichen in der Gréflenordnung von bis zu 7 min und Erhéhungen der Uberflu-
tungsdauern von bis zu 4 min, die flichenmafSig geringer sind.

Im Bereich des Miihlenberger Lochs, wo die Verdnderung des Niedrigwassers re-
lativ am stérksten auftritt, werden die Uberflutungsdauern um bis zu 10 min (lo-
kal bis zu 13 min) abnehmen. Diese Abnahmen sind auf die tieferliegenden Berei-
che des Watts beschriankt, also auf die Bereiche, in denen die Uberﬂutungsdauer
im IST-Zustand in der Groflenordnung von 10 bis 12 Stunden liegt.
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Bei der Betrachtung der Graphiken auf der Elbe-CD fallen die vielen einzelnen
Punkte auf den Wattflachen auf, die von der Umgebung abweichende Werte aus-
weisen. Verantwortlich dafiir sind die in Kapitel 7.1 dargestellten Einschrankun-
gen bei der Anwendbarkeit der Tidekennwertanalyse.

Eine Vergrofierung der Wattgebiete tritt prinzipiell bei einer Verringerung der
Niedrigwasserhohen und einer Vergrofierung der Hochwasserstdnde ein. Sie ist
aber zusétzlich von der Steilheit der Boschungskanten abhéngig, die im Hohenni-
veau des Hoch- bzw. Niedrigwassers liegen.

Bei den vorliegenen Verdnderungen der Wasserstande 143t die erreichbare Lage-
genauigkeit der topographischen Daten keine genauen Angaben tiber die Grofien-
verdnderungen aus den Modellsimulationen zu. Einerseits ist die Vermessungsge-
nauigkeit (Peilgenauigkeit) einschliefSlich des Hohenanschlusses mit einem Fehler
in der Grofienordnung von rund 30 cm behaftet und betrédgt die Lagegenauigkeit-
der Hohenpunkte lediglich 5 bis 10 m. Andererseits wird die Topographie durch
das Modell nur mit einem Gitterabstand von etwa 35 m abgetastet, was eine ge-
wisse Vergroberung der tatsdchlich vorhandenen Topographie bewirkt.

Geht man von einer Boschungsneigung von 1:10 im Niedrig- oder Hochwasser-
saum aus, so variiert eine Wasserstandsdanderung von einem Zentimeter die Fla-
che um einen 10 cm breiten Streifen. Eine wesentlich geringere Bochungsneigung
von 1:100 wiirde zu einem 1 m breiten Streifen fiihren. Diese geringen Variations-
werte machen deutlich, dafd die Grofienverdnderung der Wattfldchen bei den ge-
gebenen ausbaubedingten Verdanderungen kleiner als 1 %o bezogen auf die gesam-
te Wattfldche sind.

Folgende Abschitzungen sind moglich:

* Im Elbabschnitt zwischen Brunsbiittel und Lithesand werden die Wattgebiete
in Abhéngigkeit der jeweils ortlichen Geldndegefille in der Grofienordnung um
einen Streifen von rd. 1 m verbreitert. Im Bereich des Fahrmannssander Watts
ist in Hohe der Buhnenkopfe im Bereich der Niedrigwasserlinie eine relativ
steile Unterwasserboschung mit einer Neigung von etwa 1:10 vorhanden. In
diesem Bereich ergeben sich durch die Niedrigwasserabsenkung von 5 cm
Streifenbreiten von 0,5 bis 1 m. Die Uferboschungen haben tiblicherweise eben-
falls Neigungen zwischen 1:3 und 1:10, so dafs sich auch hier Streifenbreiten
von 0,15 bis 0,5 m ergeben.

 Fiir das Miihlenberger Loch werden die Niedrigwasserabsenkungen von 4 bis 7
cm bei Neigungen von etwa 1:50 zu Wattstreifenbreiten von 2 bis 5 m fiihren.
Bei den auch hier vorhandenen steileren Neigungen (1:10) ergeben sich Strei-
fenbreiten von etwa 1 m.
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* Im Bereich des Naturschutzgebietes Heukenlock werden die ausbaubedingten
Wasserstandsdnderungen in Abhéngigkeit der kleinrdumigen Geldndeneigun-
gen zu Wattgebietsvergrofierungen fiihren.

Im Tidehochwassersaum sind héufig steilere Uferkanten mit 1:2 bis 1:10 anzutref-
fen, so daf3 sich bei Thw-Anstigen von 2 bis 4 cm zusétzliche Wattgebietsstreifen
von 4 bis 40 cm Breite mit kurzer Wasserbedeckung ergeben.

Durch die ausbaubedingten Anderungen der Tidewasserstinde werden die
Flachwasserbereiche (0 bis 2 m Wassertiefe) leicht abnehmen, da in den tieferen
Gewdsserbereichen in der Regel etwas steilere Neigungen vorliegen und somit
durch die ausbaubedingte Niedrigwasserabsenkung die Fldchenbilanz zu einer
Vergrofserung der Wattgebiete fiihrt. Dieser Effekt wird sich deswegen in noch ge-
ringeren Grofsenordnungen bewegen als bei den Wattgebietsfldchen, so dafs hier
auf eine weitere Abschédtzung verzichtet werden kann.

7.3 Stromungskenngrofen

Grundlage der Analyse sind die berechneten horizontalen Geschwindigkeitsvek-
toren innerhalb der Zellen des Finite-Differenzen-Gitters. Bei der zeitabhdngigen
Simulation werden die Berechnungsergebnisse alle 10 min abgespeichert und
konnen dann fiir die folgenden Analysen verwendet werden.

Da die Stromungsgeschwindigkeiten eine starke Variabilitét tiber den Querschnitt
aufweisen, wurden keine Langsschnittdarstellungen erzeugt. Fiir diese Grofse ist
die kartographische Darstellung Grundlage der Analyse. Als Analysezeitraum
wurde hier die Springphase des Spring-Nipp-Zyklus gewdhlt, um hinsichtlich der
ausbaubedingten Verdnderungen die stdrksten Verdnderungen zu erfassen. Wie
der Vergleich der Tidedynamikszenarios bei den Wasserstandsgrofsen gezeigt hat,
ist dieses Szenario sehr repradsentativ fiir die Bestimmung der ausbaubedingten
Veranderungen.

7.3.1 Synoptische Stromungsfelder

Elbe_CD>kartographische Darstellungen>Kachel n>Stromung>synoptisch

Fiir jede Kachel wurde der gleiche Zeitraum (14 Zeitpunkte) in Stundenschritten
auf der Elbe-CD gespeichert. Die Schrittweite ist zwar noch recht grob, ldfit aber
ein gutes Studium der tidebedingten Dynamik zu. Durch das Einblenden der Ti-
deuhr benachbarter Pegelstandorte werden zusétzlich die Abstande der Flut- und
Ebbestromkenterung deutlich.
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Einige typische Phanomene der Tidedynamik im Elbé&stuar:

e Auf den Abschnitten Steubenhoft Siid und Otterndorf ist die Flutstromdomi-
nanz der siidlichen Medemrinne deutlich sichtbar. Ebenfalls klar erkennbar ist
der deutlich friiher einsetzende Ebbestrom in der nordlichen Medemrinne.

* Im Bereich Brunsbiittel zeigt sich die frithere Kenterung in den Flachwasserbe-
reichen. Dies ist sowohl bei einsetzendem Flut- wie Ebbestrom der Fall.

* Beim Gebiet Gliickstadt Mitte wird sichtbar, dafd der Ebbestrom im Flachwas-
serbereichen, z. B Brammer Bank und Gliickstidter Nebenelbe frither und vor
allen Dingen kraftiger einsetzt als im Hauptfahrwasser.

* Bei der Pagensander Nebenelbe 14f3t sich beobachten, wie die Tidewelle bei ein-
setzender Flut im Hauptfahrwasser schneller fortschreitet als im Nebenfahr-
wasser. Bei den Zeitpunkten 0:00 und 13:00 (einsetzende Flut) erhilt die Pagen-
sander Nebenelbe auch von dem siidlichen Ende einen Zustrom, weil auch dort
der Wasserstand hoher ist als in der Nebenelbe. Erst etwa eine Stunde spéter
wird diese Nebenelbe vom Flutstrom vollstindig durchstromt.

* Im Gebiet Bunthaus ist erkennbar, wie Flut- und Ebbestrom 1 - 2 Stunden nach
Niedrigwasser aufeinander treffen.

7.3.2 Abgeleitete GroRen

7.3.2.1 Mittlere und Maximale Flut- und Ebbestromgeschwindigkeit

Im Kapitel 5 wurde das Prinzip des morphologischen Nachlaufs erldutert. Daraus
ergibt sich, daf’ sich die Stromungsgeschwindigkeiten durch den Ausbau nicht si-
gnifikant verdndern diirfen. Wéare dies der Fall, so ware die Grofienordnung des
morphologischen Nachlaufs falsch abgeschétzt. Eine genauere Analyse zu dieser
Frage ergibt sich aus der Betrachtung der Sedimentransportkapazitdten (siehe
7.5.3).

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Stromung > abgeleitet > Flut > mittlere
und maximale Flutstromgeschwindigkeit

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Stromung > abgeleitet > Ebbe > mittlere
und maximale Ebbestromgeschwindigkeit

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Stromung > abgeleitet > Flut/Ebbe >
mittlere und maximale Geschwindigkeit
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Die mittleren Flutstromgeschwindigkeiten verdndern sich in einer Groéfienord-
nung von + 3 cm/s. Die Verdnderungen sind ortlich sehr variabel, wobei in der
Tendenz die Erhohung im Bereich der Fahrrinne stattfindet und die Verringerung
im Bereich der Nebenfahrwasser. Die relativ starke Vertiefung im Bereich des
Kohlbrandes fithrt zu einer signifikanten Reduktion der mittleren Flutstromge-
schwindigkeit in der Groflenordnung von 10 cm/s.

Bei der Betrachtung der Verdnderungswerte zur maximalen Flutstromgeschwin-
digkeit ergibt sich ein dhnliches Bild. Das Verdanderungsmafs bewegt sich hier in
einer Grofsenordnung von +5 cm/'s

Gleichlautende Aussagen konnen fiir die Verdnderung der mittleren und maxi-
malen Ebbestromgeschwindigkeiten gemacht werden. Die Verhdltniswerte mittle-
re Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer Ebbestromgeschwindigkeit sowie ma-
ximale Flutstromgeschwindigkeit zu maximaler Ebbestromgeschwindigkeit ver-
dndern sich daher durch den Ausbau nicht.

Insgesamt ist die Anderung der Stromungsklimas aus tidedynamischer Sicht klein.
Damit ist das Prinzip des morphologischen Nachlaufs sicher erfiillt.

7.3.2.2 Flut- und Ebbestromdauer

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Stromung > abgeleitet > Flut oder Ebbe
> Flut oder Ebbestromdauer

Das Elbedstuar zeigt die typische Verdnderung der Flut- und Ebbestromdauern.
Der Flutstrom dauert in der Aufsenelbe etwa 5,8 h und verringert sich bis Zollen-
spieker auf etwa 3 h. Korrespondierend hat der Ebbestrom in der Aufienelbe eine
Dauer von etwa 6,5 h, die sich bis Zollenspieker auf etwa 9 h erhoht. Lokal kann es
von diesem Muster deutliche Abweichungen geben, die insbesondere aus der
Ausbildung von Flut- und Ebberinnen resultieren (Beispiel: Stidlich Vogelsand,
Medemgrund oder Miihlenberger Loch 6stlich von Nefssand).

Aufibaubedingt vergrofiert sich die Flutstromdauer unterhalb von Brunsbiittel um
bis zu 3 min und verringert sie sich kleinrdumig oberhalb von Brunsbiittel um
ebenfalls bis zu 3 min. Von diesem Muster kann es lokale Abweichungen geben
wie z. B. 6stlich von Nefisand und stidlich des GrofSen Vogelsands

7.3.2.3 Reststrom und Eulersche Wege

Der Reststrom wird als Addition der Fliefsgeschwindigkeitsvektoren nach folgen-
der Formel berechnet,
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wobei n die Anzahl der Zeitschritte eines Tidezyklus ist. Die Grofie enthdlt somit
zundchst den Einflufd des Oberwassers, sie driickt aber auch Ungleichverteilungen
des Flut- und Ebbestroms im Querprofil aus.

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Stromung > abgeleitet > Restrom >
Reststrom

Deutlich werden solche Ungleichverteilungen beispielsweise in den Gebieten gro-
er Vogelsand oder Steubenhoft Stid. Weiter stromauf wird die Verteilung des
Reststroms immer gleichmaéfiger bis oberhalb von Hamburg eine einheitliche Ver-
teilung tiber den FlieSquerschnitt vorliegt. Ausbaubedingt verdndert sich der
Reststrom um bis zu 2,5 % des urspriinglichen Wertes (IST-Zustand). Ortlich sind
die Anderungswerte stark von lokalen Gegebenheiten abhingig. Einen generellen
Trend gibt es nicht.

Im Gegensatz zum Reststrom enthalten die Eulerschen Flut- und Ebbewege, die
Zeitinformation und konnen daher integriert Auskunft tiber Stromungsgeschwin-
digkeit und dazugehoriger Dauer an einem Ort geben. Sie werden mit nachfol-
gender Formel berechnet:

(:j - i(sj At (73)

i=1

Hierbei ist At die Zeitschrittweite und n die Anzahl der Zeitschritte wahrend der
Flut- bzw Ebbestromdauer. Die Eulerschen Flut- und Ebbewege konnen daher als
Maf fiir die Stromungsintensitdt in einem Bereich angesehen werden. Das Ver-
héltnis zwischen beiden Grofsen zeigt wiederum Flut- bzw Ebbestromdominanz
an.

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Stromung > abgeleitet > Flut oder Ebbe
oder Flut/Ebbe > mittlerer Eulerscher Weg

Die mittleren Eulerschen Flut- und Ebbewege weisen ausbaubedingte Verdnde-
rungen auf, die durch die lokalen Gegebenheiten bestimmt werden. Dabei bleiben
die Veranderungen unter + 5 % des Ausgangswertes (Ist-Zustand).

7.3.2.4 Tidevolumen und Durchfliisse

Durch den Ausbau wird der Tidehub grofier (Kap. 7.2), dies bedeutet, dafs eine
grofiere Masse Wasser mit der Tide auf- und abschwingt. Damit erhdhen sich die
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Tidevolumina und die Durchfliisse. Die DurchflufSerhohung ist durch die grofie-
ren FlieBquerschnitte (Baggerung und morphologischer Nachlauf) moglich, da
durch den Ausbau das Energiedargebot aus der Tidewelle unverdandert bleibt.
Gleichzeitig vermindert sich durch die Vergrofierung der Wassertiefe der Einfluf3
der Sohlrauheit, was zu einer relativen Reduktion der Energiedissipation fiihrt.

Die Elbe-CD enthilt als kartographische Darstellungen die Flut- und Ebbstrom-
volumina sowie den RestdurchflufS. Der Restdurchflufs wird als vektorielle Grofie
nach folgender Formel bestimmt:

(Bt) _ Zn:(:j'l) b (7.4)

i=1

mit h; die Wassertiefe am Knotenpunkt und n die Anzahl der Zeitschritte tiber ei-
ne volle Tide. Der Durchflufs wird fiir die Einheitsbreite "1" senkrecht zur Stro-
mungsrichung berechnet.

Beziiglich der Aussagekraft gelten die Aussagen fiir den Reststrom auch hier. Die
grofieren Wasservolumina fallen durch die Bildung des Residuums weg. Auch die
Verdnderungen verhalten sich wie beim Reststrom.

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Stromung > abgeleitet > Restrom >
Restdurchfluf3

Die Flut und Ebbestromvolumina werden nach folgender Formel bestimmt:

()5

i=1 Vi

Hierbei ist At die Zeitschrittweite und n die Anzahl der Zeitschritte in der Fluts-
trom- bzw. Ebbephase. Auch diese Grofse wird pro Einheitsbreite senkrecht zu
Fliefsrichung berechnet.

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Stromung > abgeleitet > Flut oder Ebbe
> mittleres Volumen

Im IST-Zustand zeigen die Bilder des Flut- und Ebbestromvolumens {iiber den
Verlauf des Astuars deutlich die Verteilung der Volumina. Z. B. nehmen im Be-
reich des Hamburger Hafens in Norder- und Stiderelbe die Volumina stark ab, da
sich hier die Hafenbecken befinden, die wesentlich zum Schwingungsraumvolu-
men beitragen.

Die Verdnderungen des Flut- bzw. Ebbestromvolumens konzentrieren sich auf
den Bereich der Fahrrinne und zeigen deutlich, dafs der Durchflufs dort gebtindelt
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und gestdrkt wird, wiahrend die Volumina in den Nebenbereichen abnehmen. Die
Durchfluflerhshung betrdgt im Bereich der Rinne z. B. bei Cuxhaven etwa 10.000
bis 15.000 m3/m, was etwa 1,6 - 2,5 % des Ausgangswertes (= 600.000 m3/m) ent-
spricht. Sie nimmt stromaufwdrts nach Hamburg ab, wobei dies vor allen Dingen
durch eine ungleichmaéfiigere Verteilung der Volumendnderung im Bereich der
Hauptrinne sichtbar wird.

7.3.2.5 Aufenthaltszeiten und Ausbreitungsverhalten von Wasserkorpern

Vergleicht man das Becken der Tideelbe mit einem grofsen Wassertank, so wird
deutlich, daf$ eine Vergrofierung des Tanks bei konstanten und gleichen Zu- und
Abfliissen zu einer Vergrofierung der Aufenthaltszeit fithrt. Aufgrund der Quer-
schnittsaufweitung kommt es also zu einer Aufenthaltszeiterhohung. In Relation
zum Gesamtvolumen ist die Volumenvergrofserung aber so gering, dafd die Erho-
hung der Aufenthaltszeit unter 2 % bleibt.

Die oben genannte Tankanalogie stimmt mit den nattirlichen Verhéltnissen nur
sehr grob {iiberein. Tatsdchlich wird die Aufenthaltszeit und auch das Ausbrei-
tungsverhalten von Wasserkorpern ganz mafigeblich durch turbulente Diffusion
und querschnittsbedingte Dispersion bestimmt. Beide physikalischen Prozesse
werden durch den Ausbau nicht wesentlich verdndert, so dafd sich das Ausbrei-
tungsverhalten von Wasserkorpern ebenso wenig verandert.

In der Tendenz fiihrt der Ausbau zu einer Konzentration der Stromung auf die tie-
fe, hydraulisch glatte Hauptrinne, so daf’ ein geringerer Austausch mit den Rand-
bereichen stattfindet. Dieser Effekt wird durch die Vergrofierung der Aufenthalts-
zeit wieder kompensiert! Da die generelle Verteilung der Stromungsgeschwindig-
keiten im Querschnitt nicht verandert wird, wird auch die Turbulenz, die die Dif-
fusion und Dispersion steuert, nicht verdandert. Eine bedeutsame Verdnderung des
Ausbreitungsverhaltens ist daher nicht zu erwarten.

7.4 Salzgehalt

Die Lage der Brackwasserzone wird in einem Astuar durch Gezeiten und den
Oberwasserzuflufs bestimmt. Wahrend der Oberwasserzuflufs das salzhaltige
Wasser zur See hin drangt, gelangt aufgrund der hoheren Dichte Salzwasser vor
allen Dingen in den tiefen Schichten der Hauptrinne in das Astuar hinein. Der
Dichteeffekt ist so stark, dafs bei langanhaltend niedrigen Oberwasserzufliissen,
wie sie bei der Elbe im Sommer und Herbst typisch sind, die Brackwasserzone bis
in den Bereich Stadersand/Wedel vordringt. Das Vordringen der Brackwasserzo-
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ne benétigt allerdings mehrere Wochen, wéahrend eine Erhohung des Oberwassers
innerhalb weniger Tiden die Zone wieder stromab drangt.

Grofie Salzgehaltsvariationen sind daher ein typisches Merkmal des Elbedstuars.
Die Salzgehaltsverhéltnisse des IST-Zustands sind bereits durch vorangegangenen
Ausbaumafsnahmen nachhaltig beeinflufst. Untersuchungen (BERGEMANN 1995)
deuten daraufhin, dafs die obere Brackwasserzone in diesem Jahrhundert bis
20 km weiter stromauf vorgedrungen ist. Genauere Untersuchungen zu diesem
Thema sind aufgrund fehlender systematischer Salzgehaltsmessungen nicht mog-
lich.

Modelltechnik

Das fiir diese Untersuchung benutzte Modellverfahren TRIM2D modelliert den
Transport von gelostem Salz in einer tiefenintegrierten Form. Die Variation des
Salzgehalts tiber die Tiefe wird nicht berechnet. Die der Tidedynamik tiberlagerte
dstuarine Zirkulation, die verantwortlich fiir die Ausbreitung und Mischungsvor-
gange der Brackwasserzone ist, kann in der Form, wie sie in der Natur auftritt, im
Modell nicht nachgebildet werden. Ihre Wirkung auf die Ausbreitung und Vermi-
schung des Salzes wird durch Diffusion und Dispersion modelliert.

Durch die Verifikation wird die Parametrisierung tiberpriift und gegebenenfalls
angepafit. Das Modell ist dann in der Lage in einer tiefenintegrierten Betrach-
tungsweise die Variation des Salzgehaltes im Astuar in Ubereinstimmung mit den
nattirlichen Vorgangen wiederzugeben.

Da die ausbaubedingten Verdanderungen auf das Stromungsklima so gering sind,
verdndert sich auch die Parametrisierung der Diffusion/Dispersion nicht, so dafs
eine Prognose der ausbaubedingten Verdnderung (tiefenintegriert) mit dem Mo-
dell sehr gut moglich ist. Das Modell kann damit die Verdnderung des Salzgehalts
tiber eine Tide (Salzgehaltsvariation) ebenso beschreiben, wie auch langfristige
Verlagerungen der Brackwasserzone aufgrund jahreszeitlich bedingten Schwan-
kungen des Oberwassers.

7.4.1 Synoptischer Salzgehalt

Ahnlich wie bei den Strémungsdaten sind fiir den Salzgehalt synoptische Werte
tiir die Teilgebiete Grofier Vogelsand bis Grauerort auf der Elbe-CD enthalten.

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Salz > synoptisch > 0:00 bis 13:00

Die Betrachtung der Ergebnisse sowohl in der rdumlichen Abfolge zu einem be-
stimmten Zeitpunkt, wie auch in der zeitlichen Abfolge in einem bestimmten Ge-
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biet zeigt die Variabilitdt des Salzgehalts tiber den Tidezyklus. Dabei ist feststell-
bar, dafs die Salzgehaltsvariation beziiglich des Querschnitts geringer ist als bei-
spielsweise die Variation der Stromungsgeschwindigkeit.

Eine Betrachtung der ausbaubedingten Verdnderungen in Form von Langsschnit-
ten ist daher beim Salz besser moglich als bei den Stromungsgeschwindigkeiten.
Es gibt aber auch beim Salzgehalt kleinrdumige Variationen wie zum Beispiel auf
dem Neufelder Watt, die durch einen Langsschnitt entlang der Fahrrinne verloren
gehen. Daher ist eine Auswahl von Tideparametern des Salzgehalts, die sich dann
auf den Springzeitraum des Spring-Nipp-Zyklus beziehen, ebenfalls in kartogra-
phischer Form im Informationssystem Elbe-CD enthalten.

7.4.2 Minimaler und maximaler Salzgehalt - Salzgehaltsvariation

Elbe_CD >Lingsprofile > Variationen der Tidedynamikszenarien > Salzgehalte

Die Langsschnittdarstellungen enthalten entlang der Fahrrinnenachse die mini-
malen, mittleren und maximalen Salzgehalte sowie die aufgetretene Salzgehalts-
variation fiir verschiedene Tidedynamikszenarien. Bei den Werten handelt es sich
jeweils um das Mittel der im Analysezeitraum betrachteten Tidephasen.

Gut zu erkennen ist die Verschiebung der Brackwasserzone mit der Variation des
Oberwasserzuflusses. Die Salzgehaltsvariation liegt etwa bei 10 bis 15 %o. Sie ist
damit von gleicher Grofienordnung wie der absolute Salzgehalt in dem jeweiligen
Gebiet.

Die ausbaubedingten Verdnderungen bleiben fiir alle Lastfdlle mit niedrigem
Oberwasserzuflufs auf etwa * 0,1 %o beschriankt. Fiir mittleren und maximalen
Oberwasserzuflufs erhohen sich die Verdnderungswerte auf etwa 0,2 bis 0,3 %eo.
Diese Verdnderungen bleiben dabei deutlich unter 0,2 % der in den jeweiligen Be-
reichen auftretenden maximalen Salzgehalte.

Der Ausbau fiihrt im Regelfall zu einer Vergrofierung der Salzgehaltsvariation, die
sich automatisch aus der Vergrofierung der Tidedynamik ergibt (mehr Wasser-
volumen schwingt im Tideverlauf auf und ab).

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Salz > abgeleitet > maximaler Salzgehalt

Die Analyse der kartographischen Darstellungen zum Salzgehalt zeigt beispiels-
weise bei der Verdnderung der maximalen Salzgehalte, dafs eine leichte Verlage-
rung der Brackwasserzone nach Oberstrom eintritt, die mit Erh6hungswerten von
0,1 bis 0,3 %o einhergeht. Die Konzentration des Durchfluff auf die Hauptrinne
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zeigt sich z. B. im Gebiet Medemgrund dadurch, dafs in den angrenzenden Berei-
chen die Salzgehalte ausbaubedingt etwas abnehmen.

Insgesamt ist die weitere Stromaufverlagerung der Brackwasserzone bei niedrigen
Oberwasserzufliissen bei diesem Ausbau recht gering im Vergleich zu den voran-
gegangenen MafSnahmen. Die Zunahme der Salzgehalte (siehe Langsschnitte) be-
tragt bei Wedel etwa 0,02 %o, bei Stadersand 0,05 %o und bei Gltickstadt rd. 0,1 %o.
Dies ist auf die "Sockellosung" des Ausbaus zuriickzufiihren, bei der der Sockel
um lediglich 0,8 m vertieft wird. Dieses geringe Vertiefungsmafs bewirkt eine rela-
tiv geringe Erhohung des dichteinduzierten Stromauftransports von salzhaltigem
Wasser an der Sohle der tiefen Rinne.

7.5 Geschiebetransport

7.5.1 Voraussetzungen und Annahmen

Zur Ermittlung der ausbaubedingten Verdnderungen auf den Geschiebetransport
wird ein Verfahren gewdihlt, bei der das Vermogen der Stromung Sediment zu
transportieren berechnet wird (sogenannte Sedimenttransportkapazitdt). Dabei
wird das am Boden vorhandene Sohlmaterial als Einkornsediment idealisiert, des-
sen Widerstand gegen Transport ausschlieilich auf Korngrofie und Korndichte
beruht. Das Verfahren geht von folgenden grundlegenden Vereinfachungen aus:

* Das Korngemisch kann durch eine charakteristische Korngrofie reprasentiert
werden.

* Der Anteil der Feinsedimente (Ton) ist gering (etwa < 5 %), so daf3 Koh&sion
vernachldssigt werden kann.

* Ein Beeinflussung der Sedimenteigenschaften durch biologische Besiedlung
existiert nicht.

* Es steht ein unbegrenzter Vorrat Sediment zur Verfiigung.

Aufgrund dieser Vereinfachungen spricht man von Geschiebetransportkapazitit, da
es ja durchaus moglich ist, daf8 bei Erosion Sedimentschichten zu Tage treten, die ei-
ne hohere Festigkeit aufweisen und deswegen nicht mehr erodiert werden konnen.
Die berechneten Sedimenttransportraten beschreiben dann nur noch das Vermogen
der Stromung, Sediment der zu Grunde gelegten Korngrofse zu transportieren.

Morphologische Anderungen aufgrund Erosion und Sedimentation werden nicht
modelliert, so dafi auch Wechselwirkungen zwischen Querschnittsverdanderungen
und Stromung nicht berticksichtigt werden konnen.
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Die Aussagekraft des Verfahrens besteht darin, den Zusammenhang zwischen
Stromungsklima und Sedimenttransport zu modellieren. Aus der Ableitung der
Berechnung (siehe Kap. 2) wird deutlich, dafs die Geschiebetransportkapazitdt q
eine Funktion der vierten Potenz des Betrags der FlieSgeschwindigkeit ist. Er rea-
giert damit sehr sensitiv auf Verdnderungswerte der Fliefsgeschwindigkeiten wie
auch der Stromdauern.

Durch die Berechnung der Geschiebetransportkapazitdt sind gerade die auf die
auf die ausbaubedingten Anderungen des Stromungsklimas zuriickgehenden An-
derungsmoglichkeiten des Sedimenttransport berechenbar.

Das Modell gibt grundsitzliche Sedimenttransportmuster, wie sie in einem Astuar
auftreten, wieder. Es erlaubt damit eine Systemanalyse der stromungsbedingten
Einflufifaktoren auf den Geschiebetransport.

Eine genaue quantitative Analyse des Geschiebetransports ist mit dem vorliegen-
den Modell nicht moglich, da dafiir die Erfassung der Sedimenteigenschaften in
ihrer rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt notwendig wiére. Die dafiir notwendi-
gen Naturdaten und Grundlagen sind nach dem derzeitigem Stand der Wissen-
schaft und Technik nicht verfiigbar.

7.5.2 Synoptische Geschiebetransportkapazitaten

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Geschiebetransport > synoptisch > 0:00 -
13:00

Betrachtet man die berechneten Werte der Geschiebetransportkapazitdt in ihrer
synoptische Folge, so zeigt sich deutlich die starke Sensitivitdt des Geschiebe-
transports hinsichtlich der Stromungsgeschwindigkeiten. Zum einen tritt Geschie-
betransport fast ausschliefilich im Bereich der Hauptrinne auf, zum anderen ist
das Zeitfenster innerhalb des Tidezyklus, in dem Geschiebetransport stattfindet,
auf die Zeit der starken Stromungsgeschwindigkeiten beschrankt. Dabei ist die
Geschiebetransportkapazitit in der Aufienelbe naturgemaéfs erheblich grofer als z.
B. bei Blankenese.

Vergleiche der Geschiebetransportkapazitdat entlang des Stroms zu einem Zeit-
punkt zeigen Unstetigkeiten auf. Beispiele sind:

» westliche Finfahrt in die Hahnofer Nebenelbe (2:00, Flutstrom)

+ stidliches Ende der Rhinplatte (2:00, Flutstrom)

Zeitliche Vergleiche der Geschiebetransportkapazitdt in einem Gebiet zeigen Flut-
und Ebbdominanz in Teilgebieten. Dadurch konnen Zirkulationen erkannt wer-
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den. Beispiele daftir finden sich im Gebiet nordostlich des Kugelbakenleitdamms
(Mittelgrund) oder vor den Osteriffstacks.

7.5.3 Flut- und Ebbestromgeschiebefracht - residuelle Geschiebetransport-
kapazitat

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Geschiebetransport > abgeleitete > mitt-
lere Ebbe- oder Flutstromgeschiebefracht

Die Analyse der mittleren Geschiebefracht fiir Flut oder Ebbestrom zeigt die Zu-
nahme der Transportkapazitit von Hamburg bis zur Aufienelbe. Gleichzeitig
werden auch bei dieser Grofse die Unstetigkeitsstellen wieder deutlich sichtbar.

Die berechneten ausbaubedingten Verdanderungen zeigen kein einheitliches Bild.
Im Bereich der Hauptrinne wechseln sich Zu- und Abnahmen ab. Die Verdnde-
rungen sind aber immer kleiner als 3 % (in Ausnahmeféllen 5 %) der Ausgangs-
werte.

Diese Verdanderungswerte sind stark durch die Abschdtzung des morphologischen
Nachlaufs geprégt. Das uneinheitliche Verdnderungsbild bei recht geringen Ver-
dnderungswerten bedeutet, daf8 die Groéfienordnung des morphologischen Nach-
laufs korrekt abgeschatzt wurde.

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Geschiebetransport > abgeleitete > Ver-
hiltniswert Ebbe- zu Flutstromgeschiebefracht

Die Verhdltniswerte zeigen deutlich Gebiete mit Ebbe- oder Flutstromgeschiebe-
transportdominanz an. Im Vergleich zu den Verhéltniswerten der mittleren oder
maximalen Stromungsgeschwindigkeiten sind diese Verhaltniswerte weitaus ex-
tremer. Dies resultiert aus dem grundsitzlichen physikalischen Zusammenhang,
dafd der Geschiebetransport eine Funktion der vierten Potenz der Stromungsge-
schwindigkeit ist. Beispiele fiir starke Asymmetrien sind die Medemrinnen, Ein-
fahrt nach Wischhafen und das stidliche Ende der Rhinplatte.

Elbe_CD > kartographische Darstellungen > Kachel n > Geschiebetransport > abgeleitete > resi-
duelle Geschiebefracht

Die residuelle Geschiebefracht gibt Grofie und Richtung des resultierenden Ge-
schiebetransport als Mittel einer Reihe von Tiden an. Diese Grofie zeigt die Rich-
tung des resultierenden Geschiebetransports an. Grundsétzlich wird deutlich, daf3
unterhalb von Brunsbiittel eine resultierende Transportkapazitdt stromab und
oberhalb von Pagensand eine resultierende Kapazitit stromauf existiert. Gleichzei-
tig treten lokale Unstetigkeiten hervor, z. B. nordostlich des Kugelbakenleit-
damms, bei den Osteriffstacks, oberhalb der Brammer Bank oder vor der Wedeler
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Au. Diese Gebiete decken sich mit den derzeitigen Baggerstellen der WSV, womit
die Leistungsfahigkeit des Verfahrens deutlich unter Beweis gestellt ist.

Die ausbaubedingten Verdnderungen verhalten sich wie bei den mittleren Werten.
Insgesamt sind sie in einer so geringen Groéflenordnung, da aus diesen Ande-
rungswerten keine weiteren morphologischen Folgereaktionen resultieren. Der
bereits in der Modelltopographie berticksichtigte morphologische Nachlauf ist
damit richtig abgeschitzt worden.
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8 Prognose

In Kapitel 7 wurden die Ergebnisse der mathematischen Simulationen zu den aus-
baubedingten Verdnderungen der Fahrrinnenanpassung im Detail dargestellt. Die
Anderungswerte der Wasserstinde sind sowohl fiir die Beurteilung der Gesamt-
mafinahme wie auch fiir die Beurteilung des Umwelteingriffs von zentraler Be-
deutung. Deswegen werden die Verdnderungen des Wasserstandes in diesem Ka-
pitel noch einmal gesondert betrachtet.

Abb. 8.1 zeigt eine Zusammenstellung der Wasserstandsverdnderungen. Darge-
stellt sind samtliche Kurven der Verdanderung fiir alle untersuchten hydrodynami-
schen Szenarien einschliefslich der Variationen maximaler, minimaler und mittle-
rer Werte (Kurven im grau unterlegten Band).

Die im grau unterlegten Band dargestellten Wasserstandsverdnderungen gehoren
zu Randbedingungen, die regelmifig auftreten werden. Die Anderungen, die sich
aus den Szenarien niedriges und mittleres Oberwasser ergeben, werden regelma-
8ig und hdufig eintreten. Deshalb sind die im grau unterlegten Band dargestellten
Wasserstandsverdnderungen bedeutsam fiir die Beurteilung des Umwelteingriffs.

Die gewdhlten hydrodynamischen Szenarien (z. B. Variation der Oberwasserzu-
fliisse) konnen nicht samtliche denkbaren Randbedingungen umfassen. Um auch
extreme, sehr selten auftretende Zusammenstellungen von Randbedingungen
(Fernwellen, aufiergewdhnliche meteorologische Ereignisse, besonders energierei-
che Tiden) zu berticksichtigen, wird fiir diese Fille eine Abschidtzung der Tide-
wasserstindeverdnderung durchgefiihrt. Sie ist zusitzlich zu den Anderungsbén-
dern aus der Simulation in Abb. 8.1 dargestellt. Diese Anderungswerte sind im
Sinne einer , worst case” Betrachtung zu sehen. Sie werden mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht eintreten. Bedeutsam konnen diese Werte beispielweise fiir die
Standsicherheit von Bauwerken sein.

Danach betrigt der Anderungswert fiir das Tideniedrigwasser in St. Pauli 1 dm, er
reduziert sich stromauf und betrdgt bei Geesthacht 0,3 dm. Wie auf Abb. 8.1 zu
sehen, wird der Anderungswert auch stromab von St. Pauli geringer und ist un-
terhalb der Kugelbake kleiner als 0,1 dm. Der Anderungswert fiir das Tidehoch-
wasser betrdgt bei St. Pauli 0,5 dm, er reduziert sich stromauf und betrdgt bei
Geesthacht 0,4 dm. Er klingt auch elbeabwdrts rasch ab und ist unterhalb von
Brunsbiittel kleiner als 0,1 dm. Fiir diese Abschdtzung kann die Anderung des Ti-
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dehubs niherungsweise aus der Addition der Anderungswerte fiir die Tidehoch-
und Tideniedrigwasser ermittelt werden.

Weil der Impulseintrag eines Ostwindes zu einer Dampfung der einlaufenden Ti-
dewelle fiihrt, kann die maximale ausbaubedingte Niedrigwasserabsenkung je-
doch nicht mit den niedrigsten Tideniedrigwasserstanden, die infolge von Ost-
wind entstehen, auftreten. Ebenso kann der maximale ausbaubedingte Anstieg des
Tidehochwassers am Pegel St. Pauli nicht zusammen mit allgemein hoheren Was-
serstainden durch Westwindwetterlagen auftreten, da dann die Wirkung des Aus-
baus auf die Tidewasserstande geringer wird. Deshalb treten bei Sturmfluten ge-
ringere ausbaubedingte Verdnderungen auf.

0,06
Schatzwert Thw \
0,04 1 (worst case)
0,02 4 Anderungsband Thw
===
-0,02 t
Anderungsband Tnw
0,04 4
Schéatzwert Tnw
-0,06 + (worst case)
c 5
-0,08 1 e 2
© 7))
< S
01 (@) O a
" 745 735 725 715 705 695 685 675 665 655 645 635 625 615 605 595 585
Abb.8.1 Zusammenstellung der Prognosewerte fiir die ausbaubedingten Verdnderungen der

Tidewasserstdnde.
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9 Zusammenfassung

Veranlassung fiir dieses Gutachten ist die geplante Fahrrinnenanpassung der Un-
ter- und Auflenelbe. Fiir dieses Vorhaben wird eine UVU durch die Planungs-
gruppe OkologietUmwelt Nord durchgefiihrt. Im Rahmen dieser UVU ist es
Aufgabe der Bundesanstalt fiir Wasserbau, ein Gutachten tiber die ausbaubeding-
ten Verdnderungen der Tidedynamik zu erstellen.

Fiir dieses Gutachten wurde ein mathematisches Tidemodell der Elbe aufgebaut.
Es basiert auf dem Berechnungsverfahren TRIM-2D, welches mit der Methode der
Finiten Differenzen die partiellen Differentialgleichungen der physikalischen Er-
haltungsgrofsen fiir Stromung und Transport in Tidegewédssern 16st. Dem Modell
der Elbe liegt ein Gitter mit einem Gitterabstand von 50 m zugrunde. Mit diesem
Gitter wird die Topographie abgetastet und werden die physikalischen Grofien
berechnet.

Zur Darstellung der Simulationsergebnisse wird ein Informationssystem auf der
Basis einer Mulit-Media-Software eingesetzt, das auf CD-ROM verbreitet wird.

Die Ergebnisse der Modellsimulationen werden in Kap. 7 dieses Berichts beschrie-
ben. Fiir das Verstdandnis ist die Nutzung des Informationssystems "Elbe-CD"
notwendig. Von entscheidender Bedeutung fiir die Beurteilung ausbaubedingter
Verdanderungen der Tidedynamik sind die Verdnderungen der Tidewasserstande.
Bei der Untersuchung wurden verschiedene Szenarien hydrodynamischer Rand-
bedingungen zugrunde gelegt. Eine Bewertung dieser Randbedingungen und ihre
verschiedenen Auswirkungen auf die Anderungswerte der Tidewasserstdnde ent-
hélt Kap. 8.

Aus den Ergebnissen der Modellsimulationen wird die im folgenden zusammen-
fassend dargestellte Prognose abgeleitet.

Regelmiflig und teilweise auch hdufig auftretende hydrodynamische Randbedin-
gungen fiihren zu ausbaubedingten Verdanderungen der Wasserstdnde, die fiir die
Beurteilung des Umwelteingriffs bedeutsam sind. Fiir diese Randbedingungen er-
geben sich die grofiten ausbaubedingten Veranderungen der Wasserstdnde fiir das
Gebiet des Hamburger Hafens (siehe Abb. 8.1). Dort tritt eine maximale Absen-
kung des Niedrigwassers von 7 cm auf. Das Hochwasser erhoht sich um maximal
4 cm. Der Tidehub vergrofiert sich um maximal 10,5 cm (die maximale Anderung
des Niedrigwassers tritt nicht gleichzeitig mit der maximalen Anderung des
Hochwassers ein). Die Anderungswerte des Wasserstands klingen stromauf- und
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stromabwirts ab: Sie sind bei Cuxhaven kleiner als 0,5 cm. Bei Geesthacht betra-
gen die Anderungswerte fiir das Niedrigwasser - 2 cm, fiir das Hochwasser + 4 cm
und fiir den Tidehub + 6 cm. Bei niedrigem Oberwasser und Ostwind, wo beson-
ders niedrige Niedrigwasserereignisse auftreten, sind die ausbaubedingten Ver-
dnderungen geringer, da die Tidewelle bereits in der Deutschen Bucht gedampft
wird und so mit geringerer Amplitude in das Elbedstuar einschwingt.

Fiir extrem selten auftretende Zusammenstellungen von Randbedingungen wurde
eine Abschdtzung vorgenommen (Abb. 8.1). Diese ist im Sinne einer , worst case”
Betrachtung zu sehen. Ihre Werte werden mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht
eintreten. Danach betragt der Anderungswert fiir das Tideniedrigwasser bei St.
Pauli 1 dm, bei Geesthacht 0,3 dm und an der Kugelbake 0,1 dm. Der Anderungs—
wert fiir das Tidehochwasser betrdgt bei St. Pauli 0,5 dm, bei Geesthacht 0,4 dm
und bei Brunsbiittel 0,1 dm. Diese Anderungswerte kénnen z. B. fiir die Beurtei-
lung der Standsicherheit von Bauwerken bedeutsam sein.

Die mit dem Ausbau verbundene grofiere Wassertiefe fithrt dazu, dafs die Wellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeit ansteigt. Dadurch verkiirzt sich die Laufzeit der
Tidescheitel zwischen Aufienelbe (Km 748) und St. Pauli um 4 bis 6 Minuten. Von
diesem generellen Verdnderungsmuster gibt es bedingt durch eine Verdnderung
der Tidewellenreflexionseigenschaften des Astuars lokale Abweichungen.

Die Veranderung der Uberflutungsdauern der Wattgebiete und die Verdanderung
der Wattgebietsgrofie ist raumlich gesehen variabel. Ursdchlich daftir ist, dafd im
Gebiet der Aufsenelbe, wo die meisten Wattflichen vorhanden sind, die ausbau-
bedingten Verdnderungen des Wasserstands gering oder gar nicht mehr vorhan-
den sind. Die Veranderung der Wattgebietsgrofie ist insgesamt kleiner als 1 %o be-
zogen auf die gesamte Wattfldche der Aufienelbe. Spiirbare Verdnderungen erge-
ben sich nur fiir Gebiete in der Ndhe des Hamburger Hafens. Beispielsweise wird
fiir kleine Bereiche des Miihlenberger Lochs die Uberflutungsdauer um bis zu 10
min (lokal bis zu 13 min) abnehmen.

Die Verdnderungen der maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeit sind
tiberwiegend kleiner als + 3 cm/s (bereichsweise bis zu + 5 cm/s). Sie sind 6rtlich
sehr variabel und aus hydromechanischer Sicht sehr klein. Diese geringen Veran-
derungswerte der Stromungsgeschwindigkeiten sind ein Nachweis fiir die richtige
Einschédtzung des morphologischen Nachlaufs.

Die Tidevolumina und Durchfliisse nehmen ausbaubedingt zu, da bei unverdnder-
tem Energiedargebot aus der Tidewelle durch die grofieren Querschnitte eine gro-
lere Menge Wasser fliefsen kann. Gleichzeitig wird relativ zum Durchflufs die
Energiedissipation aus der Sohlreibung gemindert. Beide Effekte fiihren zu einer
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Starkung des Wasserstroms in der tiefen Rinne und teilweise zu einer geringen
Minderung in den fahrrinnennahen Randbereichen.

Der Ausbau bewirkt bei niedrigen Oberwasserabfliissen eine leichte Stromauf-
verlagerung der Brackwasserzone, die mit Erhohungswerten des maximalen Salz-
gehalts von 0,1 bis 0,3 %o einhergeht. Insgesamt ist die Stromaufverlagerung der
Brackwasserzone bei diesem Ausbau gering im Vergleich zu vorangegangenen
Ausbauten (BERGEMANN 1995), was auf die "Sockellosung" zurtickzufiihren ist.
Die maximale Zunahme des Salzgehalts am oberen Ende der Brackwasserzone be-
tragt bei Wedel 0,02 %o, bei Stadersand 0,05 %o und bei Gliickstadt 0,1 %o.

Die Verdnderung der Geschiebetransportkapazitit ist stark durch die Abschdt-
zung des morphologischen Nachlaufs geprédgt. Die berechneten ausbaubedingten
Verdanderungen zeigen eine hohe rdumliche Variabilitdt und sind aus hydrodyna-
mischer Sicht gering. Die Verdnderungen sind in der Regel kleiner als 0,3 %, in
Ausnahmefillen kleiner als 0,5 %.

Hamburg, den 24. Oktober 1996

im Auftrag Bearbeiter

(Dr.-Ing. Ruland) (Dipl.-Ozeanograph Boehlich)
Baudirektor Wiss. Angestellter
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