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1 Veranlassung

Das Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg und das Amt Strom- und Hafenbau der Freien und
Hansestadt Hamburg haben die Bundesanstalt fir Wasserbau - Aul3enstelle Kiste - beauftragt,
den Aufgabenbereich Hydromechanik fur die Umweltvertraglichkeitsuntersuchung fir die
Fahrrinnenanpassung der Unter- und AulRenelbe an die Containerschiffahrt fachwissenschaft-
lich zu bearbeiten.

Die Bundesanstalt fir Wasserbau ist das zentrale, wissenschaftlich elgenstandige Institut der
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung fur die wissenschaftlich-technische Versuchs- und For-
schungsarbeit und die praxisbezogene Beratung der WSV (Bundeshaushaltsgesetz) [2].

Der Untersuchungsrahmen fir die Fachgutachten der Bundesanstalt fur Wasserbau ist durch
die Auftraggeber auf der Grundlage der Vorgaben durch die Planfeststellungsbehérden fest-
gelegt. Der von der BAW-AK fachwissenschaftlich zu bearbeitende Aufgabenbereich Hydro-
mechanik ist entsprechend des Vorschlages tiber den voraussichtlichen Untersuchungsrahmen
der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung nach 85 UVPG der Tréger des Vorhabens (WSA
Hamburg und Strom- und Hafenbau Hamburg) [13] folgendermal3en gegliedert:

52 Hydromechanik

5.2.1 Ermittlung und Darstellung der ausbaubedingten Anderungen der Tidedynamik
der Tideelbe einschliefdlich Nebenfliisse

5.2.2 Ermittlung und Darstellung der ausbaubedingten Anderungen der Sturmflut-
kenngr 6l3en

5.2.3 Ermittlung und Bewertung mor phologischer Veranderungen

5.2.4 Ermittlung und Bewertung ausbaubedingter Anderungen in der Seegangsbela-
stung auf Ufer, Watten und Deiche

5.2.5 Ermittlung und Bewertung ausbaubedingter Anderungen der schiffserzeugten
Belastungen (Schiffswellen und Strémungen)
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Entsprechend dieser Gliederung werden die fachwissenschaftlichen Grundlagen, Untersu-
chungsmethoden und Ergebnisse in einzelnen Fachgutachten ausfihrlich dokumentiert und
erlautert. Die sehr umfangreichen Ergebnisse zu 5.2.1 Tidedynamik und 5.2.2 Sturmflut-
kenngrofRen sind auf einer CD-ROM (Text und Graphik) dokumentiert.

Aufgabe dieses zusammenfassenden Gutachtens ist es, die sehr umfangreichen, fachwissen-
schaftlich komplexen Untersuchungen auf die Kernaussagen konzentriert in moglichst allge-
mein verstandlicher Form darzustellen und zu erlautern. Um dieses Ziel zu erreichen, wird auf
die Verwendung von fachwissenschaftlichen Speziabegriffen sowie ein detailliertes Zitieren
der Fachliteratur bewul3t weitestgehend verzichtet.

Grundlage fur dieses zusammenfassende Gutachten hydromechanik sind folgende Fach-
gutachten zur Fahrrinnenanpassung der Unter- und AufRenelbe an die Container-
schiffahrt:

BAW 1996a
Ausbaubedingte Anderung der Tidedynamik
Gutachten mit CD-ROM als Anlage

BAW 1996b

Ausbaubedingte Anderung der Tidedynamik in den Elbnebenfliissen Iimenau, Este, Liihe,
Schwinge, Pinnau, Kriickau, Stor und Oste

Gutachten mit Anlagenband

BAW 1996¢
Ausbaubedingte Anderung der Tidedynamik bei Sturmfluten
Gutachten mit Anlagenband

BAW 1996d
Morphologische Entwicklung des Elbe&stuars
Gutachten

BAW 1996e

Ermittlung und Bewertung ausbaubedingter Anderungen der Seegangsbel astung auf Ufer,
Watten und Deiche

Gutachten

BAW 1996f
Ermittlung und Bewertung ausbaubedingter Anderungen der schiffserzeugten Belastung
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- Schiffswellen und Strémungen -
Gutachten
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2 Ermittlung und Darstellung der ausbaubedingten Anderungen der
Tidedynamik fur die Tideelbe von der AulR3enelbe (Strom-km 756)
bis zum Wehr Geesthacht (Strom-km 586)

(Untersuchungsprogramm 5.2.1)

2.1 Physikalische Grundlagen

Die in der Tideelbe auftretenden Wasserstande und Stromungsgeschwindigkeiten werden ei-
nerseits durch die hydrologischen und meteorologischen Randbedingungen wie Oberwasser-
zuflisse Uber das Wehr Geesthacht, Tideverhdtnisse in der Deutschen Bucht/Aufenelbe
(mondphasenabhangiger Nipp-Springtiden) sowie durch die Windwirkungen (stark abhangig
von der Windrichtung) gesteuert. Diese Einfllisse weisen eine grof3e natirliche Variabilitét
auf. Andererseits ist das Tidegeschehen (Wasserstande, Tidehibe, Stromungsverhaltnisse
usw.) maldgeblich durch die hydrodynamische Charakteristik der Systemgeometrie (insbeson-
dere Wassertiefen, Querschnittsweiten und Flutréaume entlang der Tideelbe) geprégt.

SO0 ist der Anstieg des mittleren Tidehubes am Pegel St. Pauli von rd. 1,80 m vor ca
150 Jahren auf heute rd. 3,60 m insbesondere auf die hydraulische Wirkung der geometrischen
Systemveranderungen, wie Fahrrinnenausbaumaldnahmen und Futraumveranderungen, zu-
rickzufuhren. Fluf3systeme und insbesondere die durch die Gezeiten geprégten Flul3mun-
dungssysteme (Astuarsysteme) sind typischerweise auch durch geometrische Systemverande-
rungen infolge stromungsbedingter Forméanderungen wie Verlagerung von Rinnen und
Sandbanken (morphologischer Veranderungen) gekennzeichnet. Zwischen den nattrlichen
morphologischen Entwicklungen und den kinstlichen Eingriffen (z. B. Fahrrinnenvertiefun-
gen) bestehen nicht nur Uberlagerungen, sondern komplexe gegenseitige Wechsel wirkungen.

Die geplante Vertiefung und bereichsweise Verénderung der Fahrrinnenbreiten in der Tideel-
be stellt eine hydraulisch wirksame geometrische Systemveranderung dar, durch die die Tide-
dynamik beeinfluf wird. Im IST-Zustand wird die von der Nordsee in die Elbe einschwin-
gende Gezeitenwelle (Flachwasserwelle) durch Reibungseinfliisse, Teilreflexionen sowie die
Schwingungscharakteristik des Systems (Nebenrinnen, Seitenbereiche, Hafenbecken u. w.)
beeinflufd. Durch eine Vertiefung der Fahrrinne wird der Rinnenbereich hydraulisch ,, glatter”
(die Reibungswirkung auf den Durchflul® vermindert) und damit leistungsféhiger. Die von der
Nordsee in die Tideelbe einschwingende Tidewelle , verliert* bel einer vertieften Fahrrinne
weniger Energie durch die Bodenreibung (Verminderung der Energiedissipation), so dal3 mehr
Tidewellenenergie in den inneren Bereich vordringt und dort zu einer Schwingungsverstar-
kung, also Zunahme des Tidehubes (Absinken des Tideniedrigwassers und Anstieg des Tide-
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hochwassers) fuhrt. Eine Zunahme der mit jeder Ebbe und Flut hin und her schwingenden
Tidewasservolumen, der querschnittsgemittelten Durchfllisse sowie Verschiebungen der Ti-
delaufzeiten, Hoch- und Niedrigwassereintrittszeiten as auch Zeiten der Strémungskenterun-
gen (Stréomungsstillsténde) sind die Folge. Mit dieser Veranderung der Tidedynamik ist auch
eine Beeinflussung der Stromungs- und Transportprozesse und damit der morphol ogischen
Entwicklungen (Entwicklungen der Gewassersohle) verkniipft. Diese ausbaubedingten Veran-
derungen der Tidedynamik treten nicht nur ortlich im Bereich der Ausbaustrecke auf, sondern
beeinflussen mit unterschiedlicher Intensitét den gesamten Tidebereich der Unter- und Auf3en-
elbe.

Durch die geplanten Fahrrinnenvertiefungen wird die wirksame Rauheitsverteilung innerhalb
der Querschnitte verandert. Ein héherer Anteil des Gesamtdurchflusses wird auf die hydrau-
lisch glattere tiefe Rinne konzentriert, so dal3 im Fahrrinnenbereich trotz der vertiefungsbe-
dingten Querschnittserweiterung in der Tendenz eine leichte Zunahme der Strdmungsge-
schwindigkeiten eintreten kann. In den flacheren und damit hydraulisch rauheren
Randbereichen wird einerseits durch die stérkere BiUndelung des Durchflusses auf die
Hauptrinne die Strémung vermindert und andererseits durch die Verstarkung der Tidedynamik
(insbesondere des Tidehubes) eine Stromungszunahme wirksam. Resultierend sind somit in
den Randbereichen schwache 6rtliche Stromungszu- oder auch Strémungsabnahmen zu er-
warten.

Die durch die geplante Fahrrinnenanpassung zu erwartenden ausbaubedingten Verdnderungen
der Tidewasserstande und Stromungen konnen nicht durch eine einfache Extrapolation der
bisher eingetretenen ausbaubedingten Veranderungen prognostiziert werden, weil es sich
hierbel nicht um lineare einfache Prozel3verknipfungen handelt. So ist z. B. die Wirkung der
Bodenreibung umgekehrt proportional zur Wassertiefe, d. h. bei einer Vertiefung der Fahrrin-
ne von 15 m auf 16 m treten sehr viel geringere Anderungen in der Tidedynamik auf als bei
einer Vertiefung von 10 m auf 11 m. Dem heutigen Stand der Wissenschaft entsprechend
werden fur derart komplexe Aufgabenstellungen wasserbauliche Systemanalysen mit mathe-
matischen Modellen durchgefiihrt. Die Zuverl&ssigkeit der Ergebnisse und damit der Progno-
sesicherheit ist einerseits von der Qualitdt und Vollstandigkeit der in der mathematischen
Formulierung erfal3ten physikalischen Prozesse und andererseits der naturgetreuen Nachbil-
dung des geometrischen Systems, also der Nachbildung der hydrodynamischen Eigenschaften
der Modelltopographie, abhangig. Die Entwicklung der internationalen Forschung in Verbin-
dung mit der Verflgbarkeit immer leistungsfahigerer Supercomputer ermdglicht heute den
Einsatz sehr leistungsstarker, die maf3geblichen physikalischen Prozesse zuverléssig nachbil-
dende Modellsysteme. Fur die Untersuchung der Tidedynamik der Elbe wurde das internatio-



BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU
Zusammenfassendes Gutachten Hydromechanik / UVU Tideelbe
BAW-Nr.9553 3400 u. a. 6

nal anerkannte und erprobte Modellsystem TRIM-2D (CHENG, CASULLI und GARTNER,
1993 [3]; LANG, 1996 [6]) eingesetzt. Dieses zweidimensionale semi-implizite Finite Diffe-
renzenmodell berlicksichtigt neben der Gezeitendynamik barokline Effekte (Druckeinflisse
infolge groRerer Dichte des sal zhaltigen Seewassers) sowie das Uberfluten und Trockenfallen
nur zeitweise bedeckter Wattgebiete. Nahere Angaben zu dem mathematischen Modell, der
Validierung und Verifikation sind in dem Fachgutachten und der Literatur erléutert.

2.2 Untersuchungsprogramm

Fur mittlere Tideverhdltnisse wurde die Tideelbe von der Aufenelbe bis zum Wehr
Geesthacht (Abb. 1) mit dem hochaufl6senden zweidimensionalen mathematischen Modell
und die Elbnebenflisse jeweils durch eindimensionale Modelle bis zur Tidegrenze untersucht.
Um bei den Untersuchungen die nattrlichen Variationen der Tidedynamik in Abhangigkeit
der Mondphasen (Nipp-Springzyklen) und die insbesondere die Salzgehaltsverhaltnisse in der
Brackwasserzone mal3geblich beeinflussenden Oberwasserzufliisse mit zu erfassen, wurden
die in Abb. 2 fir die Abfluf3gganglinie des Jahres 1992 typischen hydrologischen Systemzu-
stande analysiert. Die Abflu3ganglinie des Jahres 1992 zeigt die fur die Elbe typische Cha
rakteristik mit der Hochwasserwelle im Frihjahr und einer Gber mehrere Monate anhaltenden
Sommer-/Herbstphase mit niedrigen Oberwasserzufliissen und damit weit stromauf vordrin-
gender Brackwasserzone.
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Die Langsschnitte der Scheitelwasserstande (Abb. 3) und Tidehtibe (Abb. 4) des untersuchten
Spring-Nipp-Zeitraumes sind reprasentativ fur das Elbe&stuar, da die Mittelwerte in etwa den
Werten des Zehnjahresmittels 1979/88 entsprechen. Die Abweichungen in der oberen Tideel-
be fur das Tnw und den Thb sind auf den niedrigen Oberwasserzufluf3 zurtickzufthren.

Die Abflu3ganglinie des Jahres 1992 paldt zu der Modelltopographie 1992, die auf den um-
fangreichen Pelldaten und Vermessungsdaten bis zum Jahre 1992 beruht. Der Zustand 1992
stellt somit fur die Untersuchungen der Tidedynamik den IST-Zustand dar. Nach den gesetzli-
chen Vorgaben ist fir die Prognose der zu erwartenden ausbaubedingten Verdnderungen von
dem bei Beginn der Mal3nahme bestehenden | ST-Zustand auszugehen. Durch diese Zeitndhe
des IST-Zustandes zum Malinahmenbeginn soll sichergestellt werden, dal3 die mit der Mal%-
nahme verbundenen Auswirkungen umfassend, zuverlassig und moglichst prézise ermittelt,
dargestellt und bewertet werden. Inhaltlich missen die fachwissenschaftlichen Gutachten die-
se rechtlichen Anforderungen voll erfillen. Da aufgrund der Komplexitét der Aufgabenstel-
lung und des Umfanges der Malinahme die erforderlichen Untersuchungen, Auswertungen
und Prognosen nicht in wenigen Tagen und Wochen erarbeitet werden konnen, kann formal
der direkte Zeitbezug zum Maldnahmenbeginn nicht eingehalten werden. Es mul3 jedoch si-
chergestellt sein, dal? die Auswirkungsprognosen flr den rechtlich relevanten Zeitpunkt des
Mal3nahmebeginns zutreffen und nicht zu einer Unterschdtzung der Auswirkungen fihren
durfen.

Das Astuarsystem Unter- und AuRenelbe unterliegt stark wechselnden meteorol ogischen und
hydrologischen Einflissen und verhdt sich dementsprechend auch morphologisch nicht als
»Statisches System®, sondern als durch komplexe Wechselwirkungen geprégtes dynamisches
System. Fir die Beurteilung der zu erwartenden Auswirkungen der Mal3nahme kann somit
nicht im engeren Sinne von ,,.einem Systemzustand® als mal3geblichem |ST-Zustand ausge-
gangen werden. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, fir eine wasserbauliche Systemanalyse
nicht nur mittlere, sondern charakteristische, pragende Systemzustande fir die Untersuchung
zu ermitteln. Die Auswahl der zu untersuchenden Systemzustande erfolgte so, dal3 sie auch fir
den Zeitpunkt des Mal3nahmebeginns zutreffend sind. Dies bedeutet, dal3 die zugrundegel eg-
ten morphol ogischen, hydrologischen und meteorol ogischen Charakteristiken des Systems aus
dem Jahre 1992 auch fir den geplanten Mal3nahmebeginn 1997/98 zutreffend sind.

Fir die Prognose der zu erwartenden ausbaubedingten Veradnderungen wurden jewells Mo-
dellrechnungen mit den gleichen hydrol ogischen Randbedingungen (Tiden und Oberwasserzu-
flussen) fur den geometrischen Systemzustand nach Durchfihrung der Fahrrinnenanpassung
(Vertiefung und Breitenverénderung) einschliefdlich Berticksichtigung des morphol ogischen
Nachlaufes durchgefiihrt. Ausgehend von den Planungsgrundlagen wurden von den Tragern
des Vorhabens die kiinftigen Solltiefen und Sollbreiten fr das Fahrwasser festgelegt (Abb. 5
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zeigt das Langsprofil der IST-Sohle 1992, das Sollprofil des bestehenden sog.
13,5-m-Ausbaues und des kinftigen Sollprofiles). Da sich zusétzlich zu der Ausbaubaggerung
(incl. Baggertoleranz von 0,5 m) aufgrund der verénderten Tideverhdltnisse und Strdmungen
eine morphologische Entwicklung bis zu einem neuen dynamischen Gleichgewicht einstellen
wird (im folgenden ,, morphol ogischer Nachlauf* genannt), wurde im Rahmen dieser Untersu-
chungen zur Prognose der zu erwartenden ausbaubedingten Veradnderungen dieser morpholo-
gische Nachlauf mit beriicksichtigt. Die Abschétzung des morphologischen Nachlaufes beruht
auf folgender Arbeitshypothese:

Durch die Fahrrinnenvertiefung wird der Durchfluf? auf die Hauptrinne weiter konzentriert
mit der Folge, dal3 resultierend die Stromungsgeschwindigkeiten insbesondere in den Fahr-
rinnenabschnitten zunehmen werden, in denen bereits im I1ST-Zustand strémungsbedingte
Ubertiefen vorhanden sind. Diese heutigen Ubertiefen korrespondieren mit den heute vor-
handenen 6rtlichen Stromungsbelastungen der Sohle. Obwohl im Bereich der Ubertiefen
keine Querschnittserweiterungen durch Vertiefungsbaggerungen stattfinden (die Tiefe liegt
bereits unter der kiinftigen Sollsohle!), wird in diesen Rinnenabschnitten nach dem Ausbau
eine verstérkte stromungsbedingte Erosion erfolgen, bis wieder ein dynamischer Gleichge-
wichtszustand erreicht ist. Bei der Definition der zu modellierenden Ausbautopographie
wurde deshalb fiir Fahrrinnenabschnitte mit ausgepragten Ubertiefen und leicht erodierba-
rer Sandsohle eine weitere stromungsbedingte Vertiefung um das Vertiefungsmal? Dz an-
genommen. Das Vertiefungsmal3 Dz entspricht der Tiefendifferenz zwischen der heute vor-
handenen Sollsohle und der kuinftigen Sollsohle.

In Sohlabschnitten mit Transportkorpern (, Riffelstrecken®) liegen die Riffeltaler bereits im
heutigen Zustand immer unterhalb der Solltiefe des Ausbauzustandes. Bei der Ausbaubag-
gerung wirden theoretisch nur die Riffelkdmme abgebaggert werden. Da es sich bei den
Transportkorpern (FUHRBOTER, 1980 [4]; RAUDKIVI, WITTE, 1990 [7]) um komplexe
dynamische Sohlgleichgewichtsformen handelt, die sowohl von den 6rtlichen Wassertie-
fen, Stromungsverhdtnissen als auch von den hydrodynamischen Eigenschaften des Sedi-
ments abhangen, ist zu erwarten, dal3 sich nach dem Ausbau entsprechende Sohlstrukturen
auf einer der neuen Sollsohle zuzuordnenden tieferen Lage einstellen werden. Fir die zu
modellierende Ausbautopographie wird deshalb eine Tieferlegung der Gesamtriffel struktur
um das Vertiefungsmald Dz angesetzt. D. h. es werden auch die Riffeltéler, die bereits im
heutigen Zustand tiefer liegen a's die neue geplante Sollsohle, um das Vertiefungsmal3 Dz
tiefer gelegt.
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Fir Rinnenbereiche mit ,ebener Sohle* erfolgt eine Vertiefung um Dz zuzlglich einer
Baggertoleranz von 0,5 m. In dieser Baggertoleranz sind alle Ungenauigkeiten, wie z. B.
die Peilungenauigkeit, die Beschickungsungenauigkeit, die Baggerungenauigkeit usw., zu-
sammengefali.

Da es sich bel der geplanten Fahrrinnenbreite um die nautisch nutzbare Breite handelt, wird
bei der Modellsimulation fur die Herstellungsungenauigkeiten bei der Baggerung ein Seiten-
zuschlag von jewells + 15 m und ein Nachentwickeln der Boschungen auf eine Neigung von
1: 10 angenommen, sofern die Boschungen nicht durch die Bodenarten wie Mergel oder auf-
grund der Bauwerke als standfest anzusetzen sind. Durch die vorstehend erl&uterte Festlegung
der Ausbautopographie werden bel den Modellaufen nicht nur die unmittelbar nach der Aus-
baubaggerung zu erwartenden Veradnderungen der Tidedynamik, sondern auch die mittelbar
infolge des zu erwartenden morphologischen Nachlaufes eintretenden Verénderungen mit
erfalit.
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2.3 Ausbaubedingte Anderung der Tidedynamik

Vorbemerkung: Die Untersuchungsergebnisse sind so umfangreich, dal3 sie konventionell
mit Papierplotts nicht mehr Uberschaubar und auch nicht wirtschaftlich darstellbar sind. Die
Ergebnisdokumentation erfolgt deshalb im Fachgutachten (BAW 1996a) auf CD-ROM unter
Windows. Im Rahmen dieser Ausarbeitung sind die K ernaussagen zusammengefalt.

2.3.1 Tidewasserstande und Tidehub

Im IST-Zustand weisen die Tidewasserstande und Tidehibe aufgrund astronomischer und
mittlerer meteorologischer Einfllsse natlrliche Variationen in der GréfRenordnung von 1 m
auf. Der Windeinfluf3 auf die Tidedynamik in der Elbe ist von der Windrichtung und -stérke
abhangig. Diese natlrliche Variabilitét wird in der Grofdenordnung auch nach dem Ausbau
vorhanden sein. Die ausbaubedingten Anderungen (einschlieflich morphologischer Nachlauf)
des Tidehubes und der Tidewasserstdnde sind bel energiereichen Tiden, also Tiden mit gro-
3em Tidehub in der Elbmiindung (Springtiden), am ausgepragtesten, da unter diesen Tidebe-
dingungen die ausbaubedingte Verminderung der Energiedissipation (Energieumwandlung
infolge Reibung) am stérksten wirksam wird. Der grofdte Tidehub ist im Untersuchungszeit-
raum wahrend der Springtidephase mit rd. 3,75 m in der AulRenelbe und rd. 4,10 m oberhalb
des Pegels St. Pauli in Verbindung mit einem niedrigen Oberwasserzuflul® aufgetreten. Fir
diese hydrologischen Randbedingungen ergibt sich eine maximale Absenkung des Tidenied-
rigwassers am Pegel St. Pauli von rd. 7 cm, ein Anstieg des Tidehochwassers von rd. 4 cm
und eine Verstarkung des Tidehubes von rd. 11 cm (Abb. 6). In der Nipptidephase - aso bel
energieschwacher Tide (Tidehub in der Aul3enelbe rd. 2,5 m) - ergibt sich eine ausbaubedingte
Niedrigwasserabsenkung von rd. 5 cm, ein Anstieg des Tidehochwassers von rd. 3,5 cm und
eine Verstarkung des Tidehubes von rd. 7 cm fur Pegel St. Pauli. Die zu erwartenden ausbau-
bedingten Veranderungen der Tidewasserstdnde werden sich somit im Zusammenhang mit
den astronomischen Tidevariationen zwischen diesen vorgenannten Anderungswerten bewe-
gen. Diein Abb. 6 Uber das Langsprofil dargestellten Kurven zeigen représentativ die ausbau-
bedingten Anderungen fiir die unterschiedlichen Elbabschnitte. In der AuRRenelbe seewdarts von
Cuxhaven werden praktisch keine Anderungen der Tidewasserstande und Tidehiibe (d. h.
Werte< 0,5 cm) auftreten.
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Zwischen Cuxhaven und Brokdorf ist eine Niedrigwasserabsenkung und eine Tidehubverstar-
kung in der Grof3enordnung von 2 cm zu erwarten. Oberhalb von Brokdorf zeigen die Langs-
profile einen deutlichen Anstieg der Anderungen des Tidehubes auf den Maximalwert bei
St. Pauli von rd. 11 cm. Dieser Kurvenverlauf des Tidehubes zeigt eine Verminderung der
Tellreflexionen im Streckenabschnitt zwischen Brokdorf und Stadersand an. Oberhalb des
Hamburger Hafens klingen die ausbaubedingten Verénderungen des Tideniedrigwassers und
des Tidehubes deutlich ab, wahrend der ausbaubedingte Anstieg des Tidehochwassers mit bis
zu 4 cm stromauf bis zur Tidegrenze am Wehr Geesthacht wirksam wird. Physikalisch ist die-
ser Verlauf auf die deutlich kleineren Wassertiefen in der Elbe oberhalb des Hamburger Ha-
fens zurtickzufihren. Bezogen auf das Tideniedrigwasser liegen die Wassertiefen in der Unte-
relbe in der GrofRenordnung bel rd. 14 m und nehmen oberhalb der Elbbriicken grofddumig
auf Wertevon rd. 5bis3 m ab.

Bel ausgepragten Westwindwetterlagen fuhrt der Windstau zu einer Erh6hung der Wasser-
sténde in der Deutschen Bucht und damit zu einer Niveauerhthung der Gesamittide, also der
Tideniedrigwasser- und Tidehochwassersténde. Bei diesen Bedingungen ergeben sich auf-
grund der dann insgesamt grofderen, hydraulisch wirksamen Wassertiefen geringere ausbaube-
dingte Anderungen als bei Springtiden ohne Windstauerhéhung. Bei anhaltenden Ostwind-
wetterlagen treten deutlich erniedrigte Wassersténde auf, so dal3 unter diesen Bedingungen
eine verstarkte Wirkung der geplanten Fahrrinnenvertiefung zu erwarten wére. Aus diesem
Grunde wurde gezielt ein Nipp-Spring-Zyklus mit ausgeprégter Ostwindwirkung (Windstérke
6 bis 7 Uber mehrere Tiden anhaltend) untersucht (Abb. 7). Auf der Grundlage der fir diesen
Zeitraum gemessenen Windgeschwindigkeiten und -richtungen wurde ein Windfeld ermittelt
und die Windwirkung auf der Wasseroberfldche (Impulseintrag) bei den Modellrechnungen
mit berticksichtigt. Dabei wurden im mathematischen Modell die fir diesen Zeitraum in der
AulRenelbe an den Baken A und Z gemessenen Naturtiden in Verbindung mit dem zugehdri-
gen Oberwasserzufluld am Wehr Geesthacht elngesteuert.
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Die Modellrechnungen zeigen, dal3 unter diesen Bedingungen geringere ausbaubedingte Ver-
anderungen in der Elbe auftreten. Durch den starken Ostwind, der gegen die von See einlau-
fende Tide gerichtet ist, wird der Tidehub in der Auf¥enelbe insbesondere durch eine Absen-
kung der Tidehochwassersténde deutlich um bis zu 1 m vermindert. Da diese Wirkung des
Ostwindes nicht zuféllig, sondern systembedingt ist, konnen in der Tideelbe selbst bei den
typischen ostwindbedingten niedrigen Tiden nicht grofere, sondern nur geringere ausbaube-
dingte Niedrigwasserabsenkungen eintreten. Die maximalen Niedrigwasserabsenkungen bel
starkem Ostwind treten wiederum im oberen Bereich zwischen Wedel und St. Pauli auf und
erreichen rd. 4 cm. FUr das Tidehochwasser ergibt sich ein Anstieg von rd. 3 cm.

In Abb. 8 sind zusammenfassend die haufig eintretenden ausbaubedingten Wasserstandsnde-
rungen (fur die variierenden natirlichen Randbedingungen (Nipp-Spring-Zyklen) unter-
schiedlichen Oberwasserzufltisse, unterschiedlichen Windeinfliisse) as schraffiertes Band
dargestellt. Diese ausbaubedingten Verdnderungen werden regelméfdig (astronomische Ein-
flusse) und haufig (fur Norddeutschland haufige Wetterlagen) eintreten und somit auch fuir das
Okosystem mal3geblich sein. Zusitzlich ist in dem Diagramm auf der sicheren Seite liegend
der ungunstigste Fall (worst case plus Aufrundung) abgeschétzt worden. Fir den Pegel
St. Pauli ergibt sich dabel eine maximale Niedrigwasserabsenkung von 1 dm. Diese maximale
Niedrigwasserabsenkung kann jedoch nicht mit den niedrigsten Tidewasserstanden am Pegel
St. Pauli, die infolge Ostwind entstehen, auftreten. Der maximale Anstieg des Tidehochwas-
sers von 5cm kann ebenso nicht in Verbindung mit erhdhten Wasserstanden bei starken
Westwinden auftreten, da unter diesen Bedingungen die ausbaubedingten Veranderungen ge-
ringere Werte ergeben.
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2.3.2 Flut- und Ebbedauer

Die Flutdauer (Anstiegsphase von Tideniedrigwasser bis Tidehochwasser) liegt in der Aul3en-
elbe Ublicherweise in der Grofdenordnung von 5% bis 6 Stunden, am Pegel St. Pauli 5 bis 5%
Stunden und unterhalb des Wehres Geesthacht 3%z bis 4 Stunden. Die Ebbedauer liegt im IST-
Zustand in der Aul¥enelbe bei 6%2 bis 7 Stunden, am Pegel St. Pauli 7 bis 742 Stunden und am
Wehr Geesthacht 8 bis 9 Stunden. Durch die geplante Fahrrinnenanpassung einschlief3lich des
morphol ogischen Nachlaufs werden sich folgende Anderungen ergeben:

Unterhalb der Ostemiindung wird sich die Flut- und Ebbedauer um jeweils weniger als
+ 1 Minute andern. Maximale Anderungen treten im Streckenabschnitt Gliickstadt mit Zu-
nahmen im Mittel von 3 Minuten und Maximum von 5 Minuten der Flutstromdauer und Ab-
nahmen von im Mittel 3 Minuten und im Maximum 5 Minuten der Ebbedauer auf. Oberhalb
Pagensand bis zum Wehr Geesthacht wird die Flutdauer um weniger as 2 Minuten zunehmen
und die Ebbedauer um weniger als 2 Minuten abnehmen. Die maximalen Anderungen im Be-
reich Gluckstadt stehen in Verbindung mit den veranderten Reflexionseigenschaften, die sich
auch in der Struktur des Langsprofiles der Anderungen des Tidehubes ausdriicken.

2.3.3 WattgebietsgroRe, Uberflutungsdauer und FlachwassergroRRe

Daim Bereich der AulRenelbe seewérts von Cuxhaven praktisch keine Wasserstandsénderun-
gen auftreten (< 1 cm), tritt in diesen Bereichen keine ausbaubedingte Veranderung der Watt-
gebietsgroRen, Uberflutungsdauern und FlachwassergrofRen ein. Im Elbabschnitt von Cuxha-
ven bis Brunsbittel nimmt durch die Niedrigwasserabsenkung von 0 cm bis rd. 2cm die
Wattgebietsgrofe grundsétzlich zu. Da die Vermessungsgenauigkeit (Peilgenauigkeit) ein-
schliefdlich des Hohenanschlusses mit einem Fehler in der Grofenordnung von rd. 30 cm be-
haftet ist, ist eine prézise Ermittlung der Wattgebietsgrofienzunahmen bei derart geringen
Wasserstandsanderungen nicht zuverlassig moéglich. Die fur die ermittelte Wasserstandsénde-
rung sich ergebende Wattgebietsgrofienzunahme ist jeweils von der 6rtlichen Geldndeneigung
im Niedrigwassersaum und Hochwassersaum abhéngig. Bei einer Neigung von 1:10 im
Niedrigwassersaum vergrofRert sich das Wattgebiet bel 1 cm Niedrigwasserabsenkung um
einen 10 cm breiten Streifen. Bel einer flachen Geldndeneigung von 1 : 100 ergébe sich ein
1 m breiter Streifen. Da die Ublichen Genauigkeiten der Ortung (d. h. der horizontalen Lage-
koordinaten) bel Peilungen mit 5 bis 10 m anzusetzen sind, ist eine hochprazise Ermittlung
der ausbaubedingten Anderung der WattgebietsgroRen nicht mdglich. Bezogen auf die im
| ST-Zustand vorhandenen Wattgebietsgrofien liegen die ausbaubedingten Verénderungen weit
unter 1 %o.
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Im Elbabschnitt zwischen Brunsbiittel bis LUhesand werden die Wattgebiete in Abhéngigkeit
der jeweils ortlichen Gelandegefélle in der Grélenordnung um einen Streifen von rd. 1 m ver-
breitert. Im Bereich des Féhrmannsander Wattes ist in Hohe der Buhnenkopfe im Bereich der
Niedrigwasserlinie eine relativ steile Unterwasserbdschung mit rd. 1: 10 vorhanden, so dai
sich in diesem Bereich durch die Niedrigwasserabsenkung in der Grof3enordnung von rd. 5 cm
nur Wattgebietsvergrofierungen in Streifen von 0,5 m bis maximal 1 m ergeben werden.
Uferbdschungen haben Ublicherweise Neigungen von 1: 3 bis 1: 10, so dal3 auch in diesen
Bereichen nur Wattgebietsvergrofierungen in Streifenbreiten von 0,5m bis 1 m zu erwarten
sind. Fir das Muhlenberger Loch werden sich bei Niedrigwasserabsenkungen von 4 cm bis
7 cm (,worst case” 10 cm) in Bereichen mit flachen Neigungen von 1 : 50 zusétzliche Wait-
streifen im Niedrigwasserbereich mit Breiten von 2 m bis zu 5 m ergeben. An den tieferen
Rinnen liegen in der Regel Neigungen in der GrofRenordnung von 1: 10 vor, so dal3 hier
WattgebietsgrofRenzunahmen in der Grofdenordnung von 0,5m bis 1 m Breite zu erwarten
sind. An den steilen Bdschungen des Hamburger Hafens (Uberwiegend 1 : 3) ergeben sich nur
trockenfallende Streifenbreiten in der Gréf3enordnung von 5 cm bis 9 cm. Im Bereich der Na-
turschutzgebiete Heuckenlock und Schweenssand werden die ausbaubedingten Wasserstand-
sénderungen in Abhangigkeit der kleinrdumigen Gelandeneigungen zu Wattgebietsvergrofde-
rungen fuhren.

Die Uberflutungsdauern weisen im IST-Zustand im Bereich der Wattkanten der Niedrigwas-
serlinien die hochsten Uberdeckungsdauern > 10 Stunden auf. Diese Uberflutungsdauern wer-
den im Elbbereich unterhalb Gluckstadt um wenige Minuten (<5 Min.) abnehmen. In den
tiefer liegenden Bereichen der Wattgebiete Fahrmannsand, am Hanskalbsand und im Mhlen-
berger Loch werden die Uberflutungsdauern in der GréRenordnung um 3 Minuten bis
10 Minuten abnehmen. Fir diese Bereiche betragt die Uberflutungsdauer im 1ST-Zustand
mehr als 10 Stunden. In den hoher gelegenen Wattbereichen werden die Uberflutungsdauern
um wenige Minuten (1 bis 5 Minuten) zunehmen.

Durch die ausbaubedingten Anderungen der Tidewasserstande werden die Flachwasserberei-
che (0 bis 2 m Wassertiefe) leicht abnehmen, dain den tieferen Gewasserbereichen in der Re-
gel etwas steilere Neigungen vorliegen und somit durch die ausbaubedingte Niedrigwasserab-
senkung die Flachenbilanz zu einer VergrofRerung der Wattgebiete fihrt. Aufgrund der nur
sehr geringen ausbaubedingten Verdnderung der Tidewasserstande wird nur eine sehr geringe
Abnahme der Flachwassergrolie eintreten.
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2.3.4 Mittlere und maximale Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten

Die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten (mittlere und maximale Flut- und mittlere und
maximale Ebbestromgeschwindigkeiten) treten im |ST-Zustand jewells in der tiefen, hydrau-
lisch ,glatten* Hauptrinne auf. In der Auf3enelbe seewdrts von Cuxhaven liegen die mittleren
Flutstromgeschwindigkeiten in der Hauptrinne Uberwiegend in der Grofienordnung zwischen
0,7 m/s und 1,1 m/s. Die maximalen tiefengemittelten Flutstromgeschwindigkeiten erreichen
Werte von 1,2 m/s bis 2m/s. Die Werte fur die mittleren und maximalen Ebbestromge-
schwindigkeiten liegen in der gleichen Grof3enordnung. Fir das Verhdtnis der maximalen
Flut- zu den maximaen Ebbestromgeschwindigkeiten as auch der mittleren Flut- zu den
mittleren Ebbestromgeschwindigkeiten gilt fir den Bereich unterhalb Brunsbiittel grundsétz-
lich, dal3 in der tieferen Rinne der Ebbestrom dominant ist und in hdher gelegenen Bereichen
- insbesondere den Watten - die Flutstromgeschwindigkeiten tberwiegen.

Im Elbmiindungsgebiet werden sich durch die geplante Fahrrinnenanpassung die Stromungs-
geschwindigkeiten in der Fahrrinne leicht erhthen (Uberwiegend um 0O bis 3 cm/s, vereinzelt
bis 5 cm/s). Unmittelbar seitlich neben der Fahrrinne treten bereichsweise leichte Geschwin-
digkeitsabnahmen in der Gréflenordnung von 0 bis 3 cm/s auf.

Abseits vom Fahrrinneneinflufd auf den Wattgebieten und in den Nebenrinnen des M Undungs-
gebietes treten keine nachweisbaren ausbaubedingten Stromungsanderungen auf (d. h. die
Werte liegen < 1 cm/s).

Dieses grundsétzliche Verteilungsmuster fir die ausbaubedingten Veranderungen der Stro-
mungen gilt grundsétzlich auch fir den Tideelbabschnitt von Cuxhaven bis Wedel. In der
Fahrrinne selbst treten jewells Geschwindigkeitszunahmen in der Gréfenordnung von 1 bis
3 cm/s, an einzelnen Stellen bis zu 5 cm/s fur die maximalen Flut- und Ebbestromgeschwin-
digkeiten auf. In den von der Fahrrinne beeinflufdten durchstromten Seitenbereichen liegen die
Geschwindigkeitszunahmen zwischen 0 und 3 cm/s fur den maximalen Flut- und Ebbestrom.
Fir die mittleren Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten ergeben sich etwas schwéchere aus-
baubedingte Stromungsverstarkungen (Grof3enordnung ebenfalls von 0 bis 3 cm/s). In Berei-
chen in denen nicht nur die Fahrrinne vertieft sondern auch durch Kriimmungsabflachungen
verbreitert wird, wie z. B. im LUhebogen, treten ortlich leichte Stromungsgeschwindigkeitsab-
nahmen in der GrofRenordnung von 1 bis 3 cm/s, maximal 1 bis 5 cm/s auf. Im |ST-Zustand
liegen hier die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten in der Grof3enordnung von 1,20 m/s
bis 1,50 m/s, die mittleren Flutstromgeschwindigkeiten zwischen 0,75 m/s und 1,10 m/s. Die
maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten liegen in der Hauptrinne im Bereich We-
del/Luhesand in der Grof3enordnung von 0,75 m/s bis 1,20 m/s, die mittleren Ebbestromge-
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schwindigkeiten zwischen 0,6 m/s und 0,9 m/s. In diesem Elbebereich Gberwiegt somit die
maximale und mittlere Flutstromgeschwindigkeit deutlich gegeniiber der maximalen und
mittleren Ebbestromgeschwindigkeit bel anhaltenden niedrigen Oberwasserzufliissen in der
GroRRenordnung von 200 m*/s bis 400 m*/s. Erst bei hohen Oberwasserabfliissen etwa
> 1000 m*/s kehrt sich das Verhaltnis innerhalb der Flut- zu den Ebbestrémungsgeschwin-
digkeiten um in eine Ebbestromdominanz.

Im Elbabschnitt zwischen Wedel (Strom-km 640) und Teufelsbriick (Strom-km 630) sind
sowohl fur den Ebbestrom als auch fur den Flutstrom in der Rinne leichte Stromungszunah-
men (O bis 3 cm/s) zu erwarten.

In der Hahnofer Nebenelbe erreichen die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten Werte von
0,6 bis rd. 1 m/s (an einzelnen Engstellen bis 1,35 m/s). Ausbaubedingt werden sich die ma-
ximalen Flutstromgeschwindigkeiten im Gesamtsystem kaum veréndern. Nur in einzelnen
kleinen Bereichen sind Anderungen zwischen + 1 cm/s bis + 3 cm/s zu erwarten. Fur die
mittlere Ebbestromung und maximale Ebbestromung liegen die zu erwartenden ausbaube-
dingten Veranderungen in der Hahnofer Nebenelbe unter + 1 cmi/s. Im Ubergangsbereich von
der Hahnofer Nebenelbe zum Muhlenberger Loch ist in der Tendenz eine leichte Abnahme
der mittleren und der maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten (< 0 bis3 cm/s) gegentiber
dem IST-Zustand zu erwarten.

Im Bereich des Mihlenberger Loches selbst treten aufgrund des verstérkten Tidehubes aus-
baubedingt etwas verstérkte Fillstromungen (= Flutstromung) und Entleerungsstrémungen
insbesondere im Bereich oberhalb Schweinsand auf. Allgemein liegen die Geschwindigkeits-
anderungen im Bereich des Muhlenberger Loches innerhalb eines Schwankungsbereiches von
+ 3 cm/s, grofdtenteils sogar unter + 1 cmy/s.

Im Elbabschnitt von Teufelsbriick bis zur Ausbaugrenze in der Norderelbe bzw. Kohlbrand in
Hohe Hansaport nehmen die Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten durch die ausbaube-
dingte Querschnittserweiterung ab. Oberhalb der Ausbaustrecken finden keine Querschnitts-
erwelterungen statt, so dafi3 in diesen Bereichen durch den verstarkten Tidehub und die damit
vergrofierten Flut- und Ebbevolumen geringfigige Stromungszunahmen in der Grél3enord-
nung von 0 bis 3 cm/s auftreten. Dies gilt auch fir den Elbabschnitt bis in Hohe der [Imenau-
mindung. Oberhalb der IImenaumindung liegen die ausbaubedingten Geschwindigkeitszu-
nahmen unter 3 cm/s fur den maximalen Flutstrom und unter 1cm/s fur den mittleren
Flutstrom. Fur den mittleren und maximalen Ebbestrom ergeben sich nur Geschwindigkeits-
zunahmen < 1 cm/s.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dal? sich durch den geplanten Fahrrinnenausbau unter Be-
ricksichtigung des morphologischen Nachlaufes im Vergleich zu den im IST-Zustand heute
vorhandenen Strémungsverhaltnissen nur geringe Stromungsanderungen in der Grél3enord-
nung von 0 bis 3 cm/s, an einzelnen besonderen Stellen bis zu 5 cm/s einstellen werden. In der
tiefen, hydraulisch ,glatten* Hauptrinne Uberwiegen die Geschwindigkeitszunahmen. Die
vollstdndige Dokumentation der Stromungsverhéltnisse im 1ST-Zustand und die zu erwarten-
den ausbaubedingten Veranderungen sind auf der CD-ROM dokumentiert (BAW 1996a).

2.3.5 Flut- und Ebbestromdauer

Die Flutstrom- und Ebbestromdauer wird im inneren Teil der Tideelbe vom Wehr Geesthacht
bis Gluckstadt in starkem Mal3e durch den jewelligen Oberwasserzuflul® bestimmt. Bei an-
haltend niedrigen Oberwasserzufliissen tritt die Flutstromkenterung, z. B. bel Blankenese, erst
rd. ¥ Stunde nach Tidehochwasser ein. Bei hohen Oberwasserzufllissen kentert der Flutstrom
bereits im Hochwasserbereich. Bei extrem hohen Oberwasserzufliissen kann die Stromungs-
kenterung des Flutstromes sogar bereits vor Eintreten des Tidehochwassers einsetzen. Da sich
durch den geplanten Fahrrinnenausbau die Tidedynamik nur in geringem Mal3e veréndert,
ergeben sich auch fur die Flutstrom- und Ebbestromdauer nur geringe ausbaubedingte Veran-
derungen von wenigen Minuten.

Oberhalb Teufelsbriick (Strom-km 630) wird die Flutstromdauer (rd. 4 bis 5 Stunden im IST-
Zustand) um rd. 0 bis 3 Minuten verlangert und die Ebbestromdauer (im IST-Zustand 7 bis
8% Stunden) um O bis 3 Minuten verkirzt.

Im Elbabschnitt von Teufelsbriick bis Brunsbiittel treten nur sehr geringe ausbaubedingte An-
derungen der Flut- und Ebbestromdauern von tberwiegend O bis 1 Minute, értlich bis maxi-
mal £ 3 Minuten ein.

Unterhalb Brunsbiittel Uberwiegen leichte Zunahmen der Flutstromdauern um rd. 1 bis
3 Minuten in Verbindung mit entsprechenden Abnahmen der Ebbestromdauern um rd. 1 bis
3 Minuten.

Physikalisch sind diese Flutstromdauerzunahme und die Vergrofderung des Kenterpunktab-
standes zum Tidehochwasser bei Flutstrom auf die ausbaubedingte Verstarkung der Tidedy-
namik und Verminderung der Teilreflexionen insbesondere im Elbabschnitt bei Glickstadt
zurtickzuftihren. Diese Flutstromdaueranderungen sind al's sehr gering einzustufen (sie werden
in der Natur nicht mef3bar sein).
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2.3.6 Flutstrom- und Ebbestromvolumen

Der fruher gelaufige Begriff ,, Flut- und Ebbewassermengen” wurde durch die neue DIN 4049
as , Flutstromvolumen® bzw. , Ebbestromvolumen® physikalisch exakter definiert. Als Flut-
stromvolumen ist das Uber eine Flutstromphase von der Kenterung des Ebbestromes bis zur
Kenterung des Flutstromes durch einen bestimmten Querschnitt stromauf strémende Flutwas-
servolumen definiert.

Durch die ausbaubedingte Verstdrkung der Tidedynamik (Zunahme des Tidehubes) tritt eine
entsprechende VergrofRerung der Flut- und Ebbestromvolumen bezogen auf den Gesamtquer-
schnitt in der Grofienordnung von rd. 1 % bis 3 % ein. Die ausbaubedingten Veranderungen
der Flut- und Ebbestromvolumen verteilen sich jedoch nicht gleichmaliig auf die Querschnit-
te, sondern finden in erster Linie im Bereich der Hauptrinne statt. In der hydraulisch ,, glatten®
Hauptrinne wird auch nach dem Ausbau der Durchflufd und damit das Flut- und Ebbestrom-
volumen geblndelt. In der tiefen Hauptrinne nimmt das Flutstromvolumen pro Meter Quer-
schnittsbreite um rd. 0,01 20° m® zu, das entspricht rd. 3 bis 5% bezogen auf den 1ST-
Zustand. In den fahrwassernahen, durchstromten Randbereichen nehmen die Flutstromvolu-
men in den Bereichen, in denen die Querschnitte durch eine Vertiefung aufgeweitet werden, in
der Tendenz leicht ab (0 bis 3 %), wahrend in den Bereichen, in denen keine Vertiefungsbag-
gerungen stattfinden, auch in den Randbereichen eine schwache Zunahme der Flutstromvolu-
men in der Grofenordnung von 0 bis 3% eintreten wird. Fir das Ebbestromvolumen treten
gleichsinnige und gleich grof3e ausbaubedingte V eranderungen auf.

2.3.7 Reststromvektoren, Aufenthaltszeiten, Tidewege

Der als Reststromvektor definierte resultierende Stromungsvektor tber eine Gesamttide, z. B.
von Stromungsstillstand nach der Ebbestromung (Kenterung Ke) bis zur ndchsten Ebbestrom-
kenterung K, ergibt sich Gber den Gesamtquerschnitt bilanziert aus der Differenz Ebbe-
stromvolumen - Flutstromvolumen as dem Oberwasservolumen. Bei hydraulisch heterogen
strukturierten Querschnitten ergeben sich auch ortlich differenzierte Reststromvektoren aus
den unterschiedlichen Stromungsverteilungen bei Flut- und Ebbestrom. Der Reststromvektor
hat die Einheit einer GeschwindigkeitsgrofRe. Durch ausbaubedingte Querschnittserweiterun-
gen nimmt der Reststromvektor grundsétzlich ab. Im |ST-Zustand liegen die Reststromvekto-
ren in der Hauptstromungsrinne Uberwiegend in der Grofenordnung von 0,06 m/s bis
0,24 m/s. Durch die ausbaubedingten Querschnittserweiterungen nehmen die Reststromvekto-
ren in der tieferen Rinne tUberwiegend zwischen 0,002 m/s und 0,008 m/s ab. Bezogen auf den
IST-Zustand liegt die Abnahme somit in der GréfRenordnung um 0 bis 3 %. In einzelnen Be-
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reichen konnen sich aufgrund der Verlagerungen der Stromungsverteilungen auch ortliche
schwache Zunahmen des Reststromvektorsin der Grof3enordnung bis zu 1 % ergeben.

Die Aufenthaltszeiten des von oberstrom zuflief3enden Oberwassers innerhalb der Tideelbe
werden sich aufgrund der Querschnittserweiterungen geringftigig (Groéfenordnung < rd. 2 %)
erhdhen. Diese Aussage &3t sich jedoch nur fur eine querschnittsgemittelte Betrachtung auf-
stellen. Tats&chlich ist die Stromungsstruktur in der Tideelbe so komplex, dal? keine definier-
ten Wasserkorper transportiert werden, sondern laufend grof3raumige Vermischungsprozesse
wirksam sind. Da sich jedoch die Tidedynamik insgesamt und damit auch die Stromungsge-
schwindigkeiten und Stromungsstrukturen nur in geringem Mal3e veradndern, wird auch nur
eine entsprechend geringe ausbaubedingte Verlangerung der Aufenthaltszeiten eintreten.

Die ortsbezogenen Tidewege (EULER'’ sche Flut- und Ebbewege) ergeben sich jeweils aus der
Integration der Geschwindigkeitsganglinie Uber die Flutstrom- bzw. Ebbestromdauer. In der
Verteilung der Flut- und Ebbewege spiegelt sich somit die Struktur der Geschwindigkeitsver-
teilungen und der Flut- bzw. der Ebbestromdauer wieder. Aufgrund der in der Hauptstro-
mungsrinne auftretenden hochsten Strémungsgeschwindigkeiten ergeben sich auch fir die
Hauptrinnenbereiche die gréften Tidewege.

Im IST-Zustand betragen im Bereich Weddl in der Hauptstromungsrinne fir eine Springtide-
phase in Verbindung mit niedrigen Oberwasserabfltissen die mittleren Flutwege rd. 15 km bis
18 km und mittlere Ebbewege von 16 km bis 20 km. Fur den Abschnitt Glickstadt/Brokdorf
betragen die mittleren Flutwege rd. 18 km bis 22 km und die Ebbewege 20 km bis 24 km. Im
Bereich der AulRenelbe querab des Kugel bakenleitdammes erreichen die mittleren Flutwege in
der Hauptrinne Grof3enordnungen von 16 km bis 22 km und die mittleren Ebbewege Werte
von 22 km bis 26 km im I1ST-Zustand. Die grof3e natirliche Differenz der Flut- zu den Ebbe-
wegen in der AulRenelbe ist nur zu einem Tell auf den Oberwasserzuflul® zurtckzufthren. Die
Verstéarkung der Ebbewege resultiert vor allem durch den Abflufd der in der Flutphase bel
Hochwasser Uber die hther gelegenen Wattbereiche eingestromten Flutstromvolumen. Aus-
baubedingt ergeben sich insbesondere in der tiefen Hauptstromungsrinne durch die Verstar-
kung der Tidedynamik und damit der Stromungsgeschwindigkeiten leichte Erhdhungen der
Tidewege tUberwiegend in der Grofdenordnung von 0 bis 3 %, vereinzelt bis 5 % fir den El-
babschnitt unterhalb Stadersand. Zwischen Stadersand und Teufel sbriick werden entsprechend
den ortlichen ausbaubedingten Querschnittsanderungen nur sehr geringe Anderungen der Flut-
und Ebbewege - teils um bis zu 2 % zu- oder auch abnehmend - eintreten. Im oberen Teil der
Ausbaustrecke, z. B. im Kohlbrandhoft bis Hansaport fuhren die ausbaubedingten Quer-
schnittserweiterungen zu einer deutlichen Verringerung der Tidewege in der Grofdenordnung
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von 1 km bis 2 km. Im Elbabschnitt vom Wehr Geesthacht bis zu den Elbbriicken treten nur
aul3erst schwache Zunahmen der Tidewege infolge der verstérkten Tidedynamik ein.

2.3.8 Transportkapazitaten

Nach dem gegenwartigen Stand der Wissenschaft &3t sich der Sedimenttransport fir derart
komplexe Gewassersysteme nicht prézise berechnen. Im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chungen wurde ausgehend von der klassischen Physik des Sedimenttransportes mit dem
Transportansatz von van RJIN [9] die Transportkapazitdt der Tidestromungen vor und nach
der Fahrrinnenanpassung berechnet. Die Ergebnisse sind deshalb nicht als exakte Angabe der
»wahren* Sedimenttransportmengen einzustufen, sondern als dem Stand der Wissenschaft
entsprechende theoretische Transportkapazitéaten.

Der Sedimenttransport des elbtypischen Feinsandes an der Sohle (Geschiebetransport) findet
bei Uberschreitung einer kritischen Stromungsgeschwindigkeit, bei der das Material in Bewe-
gung gerdt, dann mit der dritten bis vierten Potenz der Stromung statt. In dem raumlichen
Vertellungsmuster der Transportkapazitét bildet sich somit in potenzierter Form die Stro-
mungsverteilung ab.

Die hochsten Transportkapazitéten treten jeweils bei Flut- und bei Ebbestrom in der
Hauptrinne auf. Die residuelle Transportkapazitat Uber die Flutstrom- und Ebbestromphase
betrachtet, zeigt im IST-Zustand fUr die Springtidephase bel niedrigem Oberwasserzufluf
einen resultierenden Stromauftransport fir den Elbabschnitt unterhalb des Hamburger Hafens.
Ortliche Unstetigkeiten in der residuellen Transportkapazitét, wie z. B. im Bereich querab der
Wedeler Au, im Bereich der Rhinplatte sowie im Bereich des Osteriffstacks und der AulRenel-
be, spiegeln die heute bereits bestehenden Hauptbaggerbereiche wieder. Diese Ubereinstim-
mung der heutigen Sedimentationsbereiche (= Baggerstellen) mit den Ergebnissen der Mo-
dellrechnungen verdeutlichen in beeindruckender Welse deren Zuverléssigkeit.

Ausbaubedingt werden sich in der Hauptstromungsrinne durch die Strémungsgeschwindig-
keitszunahmen die Transportkapazitdten fur die Flutstromphase as auch fir die Ebbe-
stromphase erhthen. In dem Elbabschnitt oberhalb Brunsbittel bis zum Hamburger Hafen
steigt die ausbaubedingte Zunahme der Transportkapazitét der Flutstromphase etwas stérker
an as die Zunahme in der Ebbestromphase, so dal’ fir diese hydrologischen Randbedingun-
gen nach dem Ausbau ein verstérkter Stromauftransport von Feinsand an der Sohle in der
Springtidephase bei niedrigem Oberwasserabflul3 zu erwarten ist. Bei hoheren Oberwasserab-
flissen wird der Ebbestrom und damit die ebbestromorientierte Transportkapazitét verstarkt.
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Die ausbaubedingten Verstarkungen der Flutstrom- und Ebbestromkapazitaten in der Haupt-
stromungsrinne liegen in der Grofenordnung von O bis 3 %, in einzelnen Bereichen bis 5 %.
In den schwach durchstromten Seitenbereichen, Flachwassergebieten und Nebenelben, wie z.
B. Hahnofer Nebenelbe und Pagensander Nebenelbe, treten praktisch keine Zu- oder Abnah-
men der Transportkapazititen auf, d. h. die Anderungen liegen unter der Nachweisgrenze von
+1%.

2.3.9 Salzgehalte/Brackwasserzone

Die Lage der Brackwasserzone wird einerseits durch die Gezeiten (Spring-Nipp-Zyklus) und
Windstauwirkungen von der Seeseite sowie insbesondere durch die vorangegangene Ent-
wicklung des Oberwasserzuflusses beeinfluf¥. Durch die hthere Dichte des salzhaltigen
Meerwassers bildet sich ein stromauf gerichteter Druck- und Dichtegradient aus, der in der
tiefen Rinne sohlnah das Stromungsprofil verstarkt und damit fir einen stromauf gerichteten
Transport des Salzwassers sorgt. Demgegentiber wirkt der Oberwasserzufluld resultierend
seewadrts verdriftend.

In den fur die Elbe typischen Zeitr&umen im Sommer und Herbst mit anhaltenden niedrigen
Oberwasserzuflissen dringen durch diese Dichteeffekte die oberen Auslaufer der Brackwas-
serzone stromauf bis in den Bereich Stadersand/Wedel vor (Abb. 9). Dieses Stromaufvordrin-
gen der oberen Brackwasserzone geschieht infolge des Dichteeffektes und der Langseinmi-
schung des Salzes sehr alméhlich Gber einen Zeitraum von mehreren Wochen. Bei einem
Anstieg des Oberwasserzuflusses hingegen wird die Brackwasserzone quasi sofort innerhalb
weniger Tiden stromab verschoben. Grol3e natirliche Variationen in der Lage der Brackwas-
serzone und damit der Salzgehaltskonzentrationen sind die typischen nattrlichen Merkmale
des Elbedstuars. Die Salzgehaltsverhdltnisse des |ST-Zustandes (insbesondere die Lage der
Brackwasserzone) sind bereits durch die vorangegangenen Ausbaumal3nahmen wesentlich
beeinflut. Eine Literaturrecherche (RIEDEL-LORJE, KOHLA und VAESSEN [8] und
BERGEMANN [1]) deutet darauf hin, dal3 die obere Brackwassergrenze infolge der Fahrrin-
nenvertiefungen seit Beginn dieses Jahrhunderts in der GrofRenordnung bis zu rd. 20 km
stromauf weiter vorgedrungen ist. Eine genauere Analyse der bisherigen Entwicklung ist we-
gen fehlender systematischer Salzgehal tsuntersuchungen aus friherer Zeit nicht mdéglich.
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Abb. 9 Léngsschnitte der Salzgehalte Q. und Qn
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Mit dem hochauflésenden zweidimensionalen mathematischen Modell wurden fir die in
Abb. 2 angegebene Abfluldganglinie des Jahres 1992 funf verschiedene Nipp-Spring-
Zeitraume modelliert und die Salzgehaltsgradienten entlang der Fahrrinne dargestellt. Die
Modellrechnungen zeigen qualitativ eine sehr gute Ubereinstimmung mit den verfiigbaren
Naturdaten und Beobachtungen. Bei hohen Oberwasserzufliissen iber 1200 m¥s ist die
Brackwasserzone weit stromab verschoben, so daf? die 2 %o.-Grenze unterhalb Brunsbuttel
liegt und die obere Zone der Brackwassergrenze etwa in Hohe der Stormindung endet. In der
Springtidephase in Verbindung mit anhaltenden niedrigen Oberwasserzufltissen Anfang Juli
1992 als auch wahrend der Phase niedriger Oberwasserzufltisse im September 1992 ist die
Brackwasserzone sehr weit stromauf vorgedrungen, so dal3 der 5 %o-Wert als Maximalwert in
Hohe Gluckstadt erreicht wird und die oberen Audaufer der Brackwasserzone bei Wedel en-
den. In dieser Phase erreichen die maximalen Salzgehalte bei Cuxhaven Werte von rd. 27 %e.
Bei mittlerem Oberwasserzufluld liegt die obere Brackwassergrenze im Bereich Glickstadt/
Schwarztonnensand.

Die Modellrechnungen zeigen, dal3 durch den nunmehr geplanten Fahrrinnenausbau ein-
schliefdlich des morphol ogischen Nachlaufs die obere Brackwasserzone nur noch geringfiigig
stromauf weiter vordringt und sich verstérkt. Die Zunahme der Salzgehalte betragt bei Wedel
etwa 0,02 %o, bel Stadersand 0,05 %0 und bel Glluckstadt rd. 0,1 %.. Diese nur geringfligige
Zunahme der Salzgehalte in der oberen Brackwasserzone ist durch die geplante ungleichmé-
Bige Vertiefung im Langsprofil zu erklaren. Die geplante Fahrrinnenvertiefung (,, Sockell6-
sung“) sieht eine geringere Vertiefung im Streckenabschnitt von Strom-km 648 (L Gihesand)
bis 713 (Otterndorf) um rd. 0,9 m vor. Oberhalb und unterhalb des Sockelbereiches erreichen
die maximalen geplanten Vertiefungen Werte bis zu 2 m. Durch diese geringe Vertiefung im
Sockelbereich wird der Dichteeffekt und damit das Stromaufdringen der Brackwasserzone so
gering gehalten. Unterhalb des Sockels, aso unterhalb der Ostemiindung, sind unter be-
stimmten Bedingungen sogar geringflgige (< 1 %o) ausbaubedingte Salzgehaltsabnahmen zu
erwarten. Dieser Effekt ist auf die verstérkte ausbaubedingte Biindelung des Ebbedurchflusses
auf die tiefe Rinne begriindet. D. h. es wird ein grol3erer Antell des Ebbestromvolumens und
damit des Oberwasseranteils in der Niedrigwasserphase in der Hauptrinne gebiindelt und da-
mit eine sehr geringfligige Verminderung der Salzgehalte im Abschnitt Brunsbittel bis zur
AulRenelbe bewirkt.
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Langsschnitt der aushaubedingten Anderungen des maximalen und
minimalen Salzgehaltes und der maximalen Salzgehaltsvariation
(Analysezeitraum: Springzyklus: 1.7.5.7.1992
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Langsschnitt der aushaubedingten Anderungen des maximalen und
minimalen Salzgehaltes und der maximalen Salzgehaltsvariation
(Analysezeitraum: Hoher Oberwasserzufluf: 30.3.-13.4.1992
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Abb. 10 Langsschnitte der ausbaubedingten Anderungen der Salzgehalte bei niedrigem
Oberwasserzuflui3 (obere Graphik) und hohem Oberwasserzuflul? (untere Graphik)
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2.3.10 Ausbreitungsverhalten in der Elbomundung

Die Stromungs- und Transportvorgange und damit das Ausbreitungsverhalten in der Elbmin-
dung werden in erster Linie durch die Tidedynamik in Verbindung mit den winderzeugten
Vermischungsvorgangen (durch Seegang) und Verdriftungen bewirkt. Da sich ausbaubedingt
nur geringfiigige Anderungen der Strémungsverhétnisse in der Fahrrinne selbst und in den
unmittelbar angrenzenden Bereichen - nicht aber in den grof3raumigen Wattgebieten und Ne-
benrinnen - ergeben, kann eine nachteilige Veranderung des Ausbreitungsverhaltens ausge-
schlossen werden. Durch die Vertiefung der Fahrrinne erfolgt vielmehr eine Konzentration
des Ebbestromvolumens auf die tiefe hydraulisch ,, glatte” Hauptrinne mit der Folge, dal3 sich
Elbwasserinhaltsstoffe (z. B. Nahrstoffe und Schadstoffe) nach dem Ausbau in der Tendenz
eher weniger seitlich in die angrenzenden Nationalparkbereiche ausbreiten as im IST-
Zustand.

2.3.11 Auswirkungen eines Meeresspiegelanstieges

Aus Pegelbeobachtungen ist bereits seit Jahrzehnten bekannt, dal3 sich der Meeresspiegel ge-
genuiber der deutschen Nordseekiste erhoht. Diese Erhdhung - als sékularer Meeresspiegel-
anstieg bezeichnet - wurde bereits in den 60er Jahren mit 0,25 bis 0,30 m/Jahrhundert, bei-
spielsweise bei der Bemessung der Deichhohen, berlicksichtigt. Im Zuge der wissenschaftli-
chen Auseinandersetzung tber die Folgen von Klimaénderungen wurden sehr unterschiedli-
che, z. T. mehrere Meter betragende Anhebungen des Meeresspiegels diskutiert. Inzwischen
geht die Mehrzahl der internationalen wissenschaftlichen Arbeitsgruppen davon aus, dal3 ein
Anstieg in der GréRenordnung von 0,15 bis 0,9 m/Jahrhundert moglich ist (TOPPE, 1994).
Aktuelle Untersuchungen (VON STORCH, 1994) prognostizieren einen globalen Meeres-
spiegelanstieg von rd. 25 cm in den nachsten 100 Jahren. SIEFERT(1995) hat auf der Grund-
lage von Literaturangaben das Zusammenwirken eine Meeresspiegel anstieges mit der Elbver-
tiefung abgeschétzt. Eine systematische Auswertung der Wasserstandsentwicklung fir die
deutschen Nordseepegel (seit Beginn der einzelnen Pegelaufzeichnungen) ist im Rahmen ei-
nes KFKI-Forschungsvorhabens erfolgt. Diese Auswertungen zeigen die hohe Variation in der
Entwicklung und z. B. den Einflul? der Nodaltiden auf (JENSEN et al, 1992). Der aus diesen
Auswertungen abgeleitete Trend der Wasserstandsentwicklung deutet ebenfalls auf einen
M eeresspiegelanstieg in der GroRRenordnung von 0,25 bis 0,5 m/Jahrhundert hin.

Im Zusammenhang mit dem erwarteten M eeresspiegel anstieg werden sich auch die sehr kom-
plexen Gezeitenverhdltnisse in der Nordsee - und insbesondere in der Deutschen Bucht - ver-
andern. Eine konkrete Prognose fur den zu erwartenden Tideverlauf (Hohenlage, Amplitude
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und Form der Tidekurve) gibt es bisher fir das Elbmindungsgebiet noch nicht. Aus diesem
Grunde ist eine konkrete Untersuchung mit dem mathematischen Astuarmodell der Elbe z. Z.
noch nicht maglich.

Eine Beurteillung der zu erwartenden ausbaubedingten V erdnderungen unter Berticksichtigung
des Meeresspiegel anstieges erfolgt deshalb als Abschétzung auf der Grundlage physikalischer
Wirkungszusammenhange in Form von Hypothesen.

2.3.11.1 Wirkungszusammenhange zwischen dem Fahrrinnenausbau und dem
Meeresspiegelanstieg

Im folgenden werden die mdglichen Auswirkungen fir angenommene Szenarien erlautert:

Szenario 1 Der Meeresspiegel (mean sea level) steigt in der Elbmindung um 0,25 bzw.
0,5m. Der Tideverlauf wird um diesen Betrag insgesamt angehoben, d. h. der Tidehub und
die Form der Tidekurve bleiben unverandert.

Unter diesen angenommenen Bedingungen 1&3t sich physikalisch abschétzen, dal? die ausbau-
bedingten Erhéhungen der Tidehochwasserstande und Erniedrigungen der Tideniedrigwasser-
sténde geringer sein werden als bezogen auf den IST-Zustand prognostiziert. Bel erhShten
Wasserstanden ist der hydraulisch wirksame Querschnitt des Elbe&stuars insgesamt vergro-
[3ert, so dal3 die ausbaubedingte Querschnittsaufweitung und die fir die Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit mal3gebliche Zunahme der Wassertiefe relativ. zum Ausgangszustand einen
geringeren Einfluld aufweist. Dieser Effekt ist im Ubrigen durch die Sturmflutuntersuchungen
mit dem mathematischen Modell bewiesen. Hohere Sturmfluten und damit héhere Wasser-
stande und groRere hydraulisch wirksame Querschnitte ergeben geringere ausbaubedingte An-
derungen der Wasserstande.

Zusammenfassend ist also festzustellen, dald durch den Anstieg des Meeresspiegel zwar die
absoluten Wasserstandshéhen ansteigen werden, jedoch die ausbaubedingten Erhéhungen des
Tidehochwassers geringer ausfallen werden und die ausbaubedingten Absenkungen des Tide-
niedrigwassers durch den Meeresspiegelanstieg in der Tendenz gedampft werden.

Szenario 2 Anstieg des Meeresspiegels um 0,25 bzw. 0,5 m in Verbindung mit einer Zunah-
me des Tidehubes, das Tidehochwasser nimmt stérker zu a's das Tideniedrigwasser.

In diesem Fall wird fur den 1ST-Zustand aufgrund der grof3eren Wassertiefen in der Tendenz
die Reibungswirkung innerhalb des Astuars, also die Energiedissipation, vermindert mit der
Folge, dai3 sich eine deutliche Verstarkung des Tidehubes bis in das obere Astuar durchsetzen
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wird. Durch den Fahrrinnenausbau wird die Energiedissipation des Systems (Energieum-
wandlung durch Reibung in Warme) vermindert, so dal3 ausbaubedingt eine Erhéhung des
Tidehubes, ein Anstieg des Tidehochwassers und ein Absenken des Tideniedrigwassers zu
erwarten ist. Die Grol3e der ausbaubedingten Veranderungen hangt von dem Verhdltnis des
M eeresspiegelanstiegs zur angenommenen Zunahme des Tidehubes in der Deutschen Bucht
ab. Je energiereicher die einschwingende Tide ist, desto stérker werden die ausbaubedingten
Verminderungen der Energiedissipation (= Reibungswirkung) wirksam. Die ausbaubedingten
Thw- und Tnw-Anderungen konnten nur bei sehr energiereichen Tiden ansteigen.

Szenario 3 Anstieg des Meeresspiegels um 0,25 bis 0,5 m in Verbindung mit einer Abnahme
des Tidehubes in der Deutschen Bucht, d. h. das Tideniedrigwasser steigt um einen grof3eren
Betrag als der Meeresspiegel.

Unter diesen Bedingungen wird die ausbaubedingte Verminderung der Energiedissipation zu
geringeren Veranderungen der Wassersténde fuhren als auf der Basis des |ST-Zustandes fur
den Nipp-Spring-Zyklus prognostiziert.

Bel der Diskussion um die Auswirkung des Meeresspiegelanstieges ist zu berticksichtigen,
dal? grundsétzlich durch den Anstieg des Meeresspiegels auch die Schiffbarkeit verbessert
wird und somit die Fahrrinnensohle durch eine entsprechend reduzierte Unterhaltungsbagger-
tiefe diesem Anstieg folgen kann.

Vorstehende Betrachtungen basieren auf grundsétzlichen physikalischen Uberlegungen und
vereinfachten Annahmen. Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 durch die bisher bekannten
Hypothesen zum Meeresspiegelanstieg keine Verstdrkungen der ausbaubedingten Verdnde-
rungen der Tidedynamik zu erwarten sind. Die im Tell Hydromechanik - Tidedynamik pro-
gnostizierten ausbaubedingten Veranderungen sind somit mal3geblich fir die Beurteilung der
Auswirkungen.
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3 Ermittlung und Darstellung der ausbaubedingten Anderungen der
Tidedynamik in den Nebenflissen der Tideelbe

3.1 Grundlagen

Die zu erwartenden ausbaubedingten Veranderungen der Tidedynamik werden sich auch auf
die tidebeeinflufdten Unterlaufe der Elbnebenfliisse auswirken. Aus diesem Grunde sind die
NebenflUsse Ilmenau, Este, Lihe, Schwinge, Pinnau, Krickau, Stor und Oste jewells bis zur
Tidegrenze in das Untersuchungsgebiet mit einzubeziehen. Auf der Grundlage der verfiigba-
ren Peil- und Vermessungsdaten sowie der Pegel und Abflul3daten der zustdndigen Wasser-
und Schiffahrtsdmter und wasserwirtschaftlichen Landesdienststellen wurden jeweils eindi-
mensionale hydrodynamische numerische Modelle erstellt, verifiziert und fur die Untersu-
chungen eingesetzt. Da im Zuge der geplanten Fahrrinnenausbaumal3nahmen in den Neben-
flissen selbst keine Ausbaumalihahmen und damit geometrische Systemveranderungen
geplant sind, wurde die Berechnung des | ST-Zustandes und des Prognosezustandes mit unver-
anderter Topographie der Nebenfllsse durchgefuhrt. Die fur die Steuerung der Nebenfllsse
erforderlichen Randwerte der Tidedynamik (in der Brackwasserzone einschliefdich Salzge-
halte) wurden fir die jewellige Steuerstelle der Nebenflulmodelle mit dem hochauflésenden
zweidimensionalen HN-Modell der Tideelbe ermittelt. Bel diesen Rechenldufen des 2D-
Gesamtmodells waren jewells die NebenflUsse in ihrer hydraulischen Charakteristik als Er-
satzsysteme angekoppelt, so da die Steuerwerte firr die NebenfluRmodelle' mit hoher Prézi-
sion berechnet werden konnten. Die Oberwasserzufltisse und ggf. seitlichen ZuflUsse (z. B.
aus Schopfwerken) wurden auf der Grundlage der verfiigbaren wasserwirtschaftlichen Daten
ermittelt und in die Modelle eingesteuert.

Fir die eindimensionale Modellierung der Nebenfllisse wurde das international anerkannte
und erprobte Modellsystem MIKE11 des Danish Hydraulic Institute eingesetzt. Dain den Ne-
benfltissen keine geometrischen Systemveranderungen vorgenommen werden, lassen sich die
Systemzusténde eindimensional mit hoher Genauigkeit nachbilden. Dies spiegelt sich auch in
der erreichten hohen Glite der Verifikation wieder.

Die Modellrechnungen fur die Elbnebenfliisse wurden fur den Analysezeitraum Spring-Nipp-
Zyklus durchgefiihrt, da die Modellrechnungen fir die Tideelbe ergeben hatten, dal? bei ener-
giereichen Springtiden die hoéchsten ausbaubedingten Veranderungen in der Elbe und damit
auch in den Nebenfllissen der Elbe eintreten werden. Auf eine Untersuchung der ausbaube-

! Hinweis: Die Wasserstande und deren ausbaubedingte Anderungen im L angsprofil der Tideelbe miissen nicht
identisch sein mit den Werten fur die Mindungen der Nebenfllisse.
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dingten Veranderungen bel Sturmfluten konnte verzichtet werden, da ale Nebenfliisse der
Tideelbe mit Sturmflutsperrwerken ausgeristet sind.

3.2. Tidedynamik und ausbaubedingte Anderungen der Nebenflisse der
Tideelbe (Abb. 11 bis 18)

Hinsichtlich der Tidedynamik weisen die Nebenflisse z. T. recht unterschiedliche Charakteri-
stiken auf. Der Tideeinfluld ist in der lImenau, Este, Schwinge und Oste , ktnstlich* durch
Bauwerke (z. B. Wehre) mit entsprechenden Reflexionswirkungen begrenzt. In der Lihe,
Pinnau, Krickau und Stor hingegen wird der Tideeinflul® nicht durch feste Bauwerke be-
grenzt. Hier verlagert sich die Tidegrenze in Abhangigkeit des Oberwasserzuflusses, der HO-
henlage der Tide und des Tidehubes (Energie) in Abhangigkeit des jeweiligen Sohlgefélles
um mehrere Kilometer.

Einen Sonderfall stellt das nur rd. 4,5 km lange Tidesystem der Schwinge dar. Die Schwinge
selbst hat einen tidekanal @hnlichen Charakter mit einer Aufweitung durch den Hafen in Stade.
Eine Dampfung der Tideamplitude zwischen Stadersand und Stade findet nur in der Grofen-
ordnung von rd. 2 bis 3 dm im Niedrigwasser statt, das Tidehochwasser in der Elbe bel
Stadersand und in Stade selbst weist stets die gleiche Hohenlage auf.

Die Ubrigen Elbnebenfliisse sind durch eine starke Gezeitendynamik im Muindungsbereich
und stromauf stark abnehmende Wassertiefen gepragt. Die hydraulisch wirksamen Wassertie-
fen nehmen in limenau, Este, Lihe, Pinnau und Krickau oberhalb der Einmindung in die
Elbe kontinuierlich auf Werte von 2 bis 1 m unterhalb MTnw ab, so dal3 der einschwingende
Tidehub von der Elbe durch die wirksamen Relbungseinfliisse (Energiedissipation) eine deut-
liche Dampfung stromauf erfahrt. Diese Reibungseinfliisse wirken insbesondere in der Nied-
rigwasserphase aufgrund der dann sehr geringen Wassertiefen in besonders intensiver Weise
und fuhren damit auch zu entsprechenden charakteristischen Verformungen der Tidekurve
selbst. Aufgrund der hoheren, hydraulisch wirksamen Wasserstande in der Hochwasserphase
ist der Reibungseinflu® und damit die Energiedissipation in dieser Tidephase wesentlich
schwécher, so dal? die Hochwasserscheitellinien stromauf wesentlich schwéchere Gradienten
aufwelisen.

Ein entsprechendes Systemverhalten zeigen diese Nebenflilisse auch hinsichtlich der ausbau-
bedingten Veranderungen aus der Tideelbe. Die ausbaubedingten Niedrigwasserabsenkungen
in der Tideelbe wirken sich an den Mundungen der Elbnebenfltisse in vollem Mal3e aus, klin-
gen jedoch stromauf deutlich ab. Bei den Nebenfllssen mit natirlicher Tidegrenze und weit-
gehend natirlichem Charakter, wie z. B. der LUhe, Pinnau und Kriickau sind die Niedrigwas-
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serabsenkungen bereits nach 4 bis 6 km auf nahezu 0 cm gedampft. Oberhalb davon zeigen
die Modellrechnungen sogar leichte Tideniedrigwassererhthungen von wenigen Millimetern.
Diese Erscheinung ist darauf zurtickzufiihren, dal3 durch den vergroferten Tidehub grofiere
Tidewassermengen in dem System stromauf und stromab schwingen und durch diese grof3eren
stromenden Tidewassermengen auch das Tideniedrigwasser ortlich etwas angehoben wird.

Die ausbaubedingten Verénderungen im Tidehochwasser setzen sich dagegen nahezu in voller
Grofle stromauf bis zur Tidegrenze durch. Physikalisch ist diese Erscheinung darin begriindet,
dal3 wegen der grofReren Wassertiefen und der geringeren Stromungsgeschwindigkeiten in der
Hochwasserphase die wirksame Reibung und damit Energiedissipation nur gering ist, und
dadurch das Hochwasser kaum gedampft wird. Durch die ausbaubedingte Verstarkung des
Tidehubes und den damit verbundenen Zunahmen der Tidestromvolumen werden sich in den
durchstrémten Querschnitten der Nebenfllisse auch die Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten
in der Tendenz erhdhen. Diese Geschwindigkeitserhthungen liegen jedoch Uberwiegend in
der GrolRenordnung von 1 cm/s bzw. darunter und werden damit kaum mef3bar und wirksam
sein.

Da in der Tendenz nur eine schwache Geschwindigkeitserhbhung (querschnittsgemittelte
Werte) eintreten wird, ist eine ausbaubedingte Verlandungswirkung in den durchstromten
Querschnitte der Elbnebenfllisse nicht zu befrchten.

Bei anhaltend niedrigen Oberwasserzufliissen der Tideelbe liegen die Mindungen von Pinnau
und Kriickau im oberen Bereich der Brackwasserzone und unterliegen damit wechselnden
Salzgehalten. Die Lage der Brackwasserzone in der Pinnau und Kriickau selbst ist wiederum
sehr stark von dem Oberwasserzuflul? in diesen Nebenfliissen gepragt. Die Modellrechnungen
zeigen, dal3 bei anhaltenden niedrigen Oberwasserzufliissen in den Nebenflissen in dieser
Phase Brackwasser mit niedrigen Salzgehalten < 1 %o in der GrofRenordnung bis zu 8 - 12 km
stromauf vordringt. Durch die ausbaubedingte Anderung der Tidedynamik und Salzgehalte in
der Tideelbe werden sich auch die Salzgehalte in den Unterldufen der Elbnebenfliisse von
Pinnau und Krickau ausbaubedingt um Werte bis zu rd. 0,04 %0 erhdhen.

Bel der Stor mit rd. 53 km und der Oste mit rd. 75 km Lange handelt es sich um die beiden
grofdten tidebeeinfluf3ten NebenfluRsysteme der Elbe, die aufgrund ihrer Lage innerhalb des
Systems eine eigene Brackwasserzone aufweisen. Da jedoch an den M iindungen von Stor und
Oste die ausbaubedingten Verénderungen der Tidedynamik in der Elbe selbst nur gering sind,
strahlen auch nur diese sehr geringen ausbaubedingten Veranderungen in diese Nebenflul3sy-



BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU
Zusammenfassendes Gutachten Hydromechanik / UVU Tideelbe
BAW-Nr.9553 3400 u. a. 39

steme ein. Entsprechend gering sind die ausbaubedingten Veranderungen in der Stor und der
Oste selbst.

Die ausbaubedingten Absenkungen des Tideniedrigwassers werden in der Stér von rd. 3cm
im Mindungsbereich auf rd. 0 cm in Hohe Itzehoe absinken. Die Erhdhungen des Tidehoch-
wassers hingegen werden in der Grél3enordnung von 1 cm von der Mindung bis weit land-
einwarts wirksam werden und erst im Bereich der oberen , natiirlichen® Tidegrenze bei Ren-
sing ausklingen. Die ausbaubedingten Anderungen der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten
werden in der Stor wiederum nur die geringe Grofsenordnung von 0 bis 2 cm/s Erhéhung auf-
weisen. Eine Verstdrkung von Verlandungsintensitéten ist somit in den hydraulisch wirksa-
men, durchstromten Querschnitten der Stér nicht zu beflrchten. Die ausbaubedingten Erho-
hungen der Salzgehalte werden von Maximawerten an der Stormundung in der
GroRRenordnung von rd. 0,1 %o stromauf bis etwa Kasenort (rd. 15 km oberhalb des Storsperr-
werkes) auf O abklingen. Die Erhéhung der mittleren Salzgehalte wird von rd. 0,05 %0 am
Sperrwerk ebenfalls bis Kasenort auf 0 abklingen.

Dasich in der Tideelbe in Hohe der Ostemiindung keine ausbaubedingte Erhdhung der Tide-
hochwasserstande, sondern nur ein Absenken der Tideniedrigwassersténde in der Grofenord-
nung von 1 bis 2 cm einstellen wird, treten auch entsprechend geringe Veradnderungen in der
Tidedynamik der Oste auf. Das Tidehochwasser in der Oste wird sich praktisch nicht veran-
dern(< 0,5 cm). Die Niedrigwasserabsenkung von rd. 1 bis 2cm an der Ostemiindung wird
stromauf nach etwa 25 bis 30 km aso zwischen Osten und Hechthausen auf O abgeklungen
sein. Die mit dieser Niedrigwasserabsenkung verbundene schwache Zunahme des Tidehubes
bewirkt entsprechend schwache Erhdhungen der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten in
der GrofRenordnung von deutlich unter 1 cm/s. Da in der Tendenz jedoch ausbaubedingt die
Geschwindigkeiten ansteigen, kann eine ausbaubedingte Verstérkung von V erlandungsprozes-
sen in den hydraulisch wirksamen Querschnitten ausgeschlossen werden.

Da ausbaubedingt das Niedrigwasser etwas absinkt, das Hochwasser konstant bleibt, wird
ausbaubedingt der Tidehub - und damit die Tidewege - zunehmen, so dal? unterhalb von Osten
bis zur Ostemtindung die Salzgehalte sich in Abhangigkeit der Langsprofilgradienten andern.
Bel niedrigen Oberwasserzufliissen der Oste stellt sich eine Brackwasserzone von der
Ostemindung mit rd. 15 %o bis Osten mit rd. 0 %o ein. Fur diese hydrologische Situation tritt
ausbaubedingt eine geringe Abnahme der Salzgehalte von 0 bis 0,08 %0 ein. Bei hohem
Oberwasserzuflul3 der Elbe entsteht ein sehr steiler Salzgehaltsgradient im Bereich der
Ostemiindung, der ausbaubedingt in der Elbe und der Ostemiindung (Belum) einen Salzge-
haltsanstieg bis 0,45 %o bewirkt. Bezogen auf den Ausgangszustand mit 15 %o bzw. 11 %o
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Salzgehalt sind diese Verdnderungen als gering einzustufen. Die Brackwasserzone in der Oste
wird in der fir Sommer/Herbstsituationen (anhaltend niedrige Oberwasserzufllisse) ausbaube-
dingt nicht weiter stromauf vordringen. Die Tidever&nderungen und die Salzgehaltsverande-
rungen in der Oste sind al's gering einzustufen.

Im folgenden sind die Tidewasserstdnde und Tidehibe des | ST-Zustandes und die prognosti-
zZierten ausbaubedingten Verdnderungen Uber das Langsprofil der untersuchten Elbnebenfllisse
dargestellt und durch ergénzende K enngrofien beschrieben.
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9 0 0,2-04 0,6-08
max. Flutstromung D-Ausbau 0 + 0.02 0-+0,02
max. Ebbestromung IST-Zustand <+0,2 0,3 0,5-0,7
max. Ebbestromung D-Ausbau <+0,01 < 0,03 <+0,01
Tidedauer 12 h 24 min
Flut D-Ausbau 0 bis-1 min
Ebbe D-Ausbau 0 bis+ 1 min

Abb. 11: Ubersicht (iber die Tidedynamik der Ilmenau und ausbaubedingte Angerungen
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max. Ebbestromung D-Ausbau <+0,01 <+0,01 <+0,02
Tidedauer 12 h 24 min
Flut D-Ausbau -3 min - 2 min 0 min
Ebbe D-Ausbau + 3 min + 2 min

Abb. 12: Ubersicht tiber die Tidedynamik der Este und ausbaubedingte Anderungen
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max. Ebbestromung D-Ausbau <+0,01 <+0,01 <+0,02
Tidedauer 12 h 24 min
Flut D-Ausbau -3 min -2 min + 1 min
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Abb. 13: Ubersicht (iber die Tidedynamik der Liihe und ausbaubedingte Anderungen
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Abb. 14: Ubersicht tiber die Tidedynamik der Schwinge und ausbaubedingte Anderungen
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max. Flutstromung D-Ausbau <+0,01 <+0,01 <+0,01
max. Ebbestromung IST-Zustand 0,1-0,3 0,3-0,5 0,5-0,6
max. Ebbestromung D-Ausbau <+0,01 <+0,01 <+0,02

Tidedauer 12 h 24 min
Flut D-Ausbau £ 0 min
Ebbe D-Ausbau

Salzgehalte %o
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Salzgehalt (max.) D-Ausbau <+0,04
Salzgehaltsvariation IST-Zustand <1
Salzgehaltsvariation D-Ausbau <+0,04

Abb. 15: Ubersicht tiber die Tidedynamik der Pinnau und ausbaubedingte Anderungen
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Abb. 16: Ubersicht iiber die Tidedynamik der Kriickau und ausbaubedingte Anderungen
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Abb. 17: Ubersicht tiber die Tidedynamik der Stér und ausbaubedingte Anderungen
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Abb. 18: Ubersicht tiber die Tidedynamik der Oste und ausbaubedingte Anderungen
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4 Ermittlung und Darstellung der ausbaubedingten Anderungen der
Sturmflutkenngréf3en

(Untersuchungsprogramm 5.2.2)

4.1 Physikalische Grundlagen

Die Hohe, der zeitliche Verlauf und die Charakteristik einer Sturmflut wird durch die Uberla-
gerung astronomischer, meteorologischer und hydrologischer Einfllisse gepragt. Die Auslen-
kung des Wasserstandsverlaufes (Pegelkurve) an einem Kistenpegel gegentiber dem mittleren
Tideverlauf wird als Windstaukurve bezeichnet. In der Windstaukurve sind somit die EinflUs-
se des Impulseintrages aus den Sturmfeldern Uber der Nordsee und Deutschen Bucht, der
Luftdruckverteilung, der Temperatur- und Dichteeffekte, der Fernwellen und Eigenschwin-
gungen in der Nordsee sowie astronomische Anteile (Spring- und Nipptidebedingungen) zu-
sammengefaldt. Die meteorologischen Ereignisse weisen eine hohe natirliche Variabilitét hin-
sichtlich der Zugbahnen der Tiefdrucksysteme, dem zeitlichen Ablauf und der Intensitét der
Sturmfelder auf. Der an der Kiste durch einen Sturm entstehende Windstau wird ganz we-
sentlich durch die Phasenlage zu den Gezeiten mitgepragt. Die hdchsten Sturmflutwasserstan-
de in der Elbe treten bei zeitgleicher Uberlagerung der hichsten Tidewasserstande (Springti-
de-Hochwasser) mit der maximalen Sturmwirkung (vorangegangene Dauer, Richtung und
Intensitét des Sturmes) auf. Da die Wirkungen auf den Wasserstandsverlauf einer Sturmflut
durch mehrere Einfluf3grofien und insbesondere deren zeitlichem Ablauf relativ zueinander
bestimmt wird, ergibt sich diese aul3erordentlich hohe Variabilitét in den einzelnen Ereignis-
sen. Jede Sturmflut hat somit ihre eigene Charakteristik. Je nach Form der Windstaukurve, d.
h. nach Anstieg und Dauer des Windstaus, unterscheidet man zwischen steiler und falliger
Windstaukurve. Der Sturmflutverlauf und damit die eintretenden Scheitelwassersténde wer-
den dartber hinaus durch den Oberwasserzuflufld mitgepragt. Der Oberwasserzufluld wirkt sich
im Falle der Tideelbe insbesondere im Abschnitt Bleckede bis Hamburg aus.

Durch den geplanten Ausbau der Fahrrinne (Vertiefung und bereichsweise Verbreiterung)
wird der Einflul3 der Sohlrauheit auf die Gezeitendynamik vermindert (Verminderung der
Energiedissipation) mit der Folge, dal? ein hoherer Energieanteil in das innere Astuar stromauf
einwirkt (ausfuhrliche Erlauterung s. Abschn. 2.1). Durch die grof3eren Wassertiefen erhoht
sich auch die Phasengeschwindigkeit der Tidewelle, d. h. die Laufzeiten der Hoch- und Nied-
rigwasserscheitel verringern sich, so dal? die Scheitelwasserstande nach dem geplanten Aus-
bau, z. B. in Hamburg, etwas friiher eintreten werden im Vergleich zum | ST-Zustand.
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Zur Ermittlung und Darstellung der ausbaubedingten Anderungen der SturmflutkenngroRRen
ist es aufgrund der vorangegangenen Erlauterungen nicht ausreichend, nur eine ausgewahlte
Sturmflut zu untersuchen. Das Untersuchungsprogramm umfaldte deshalb Sturmfluten mit
unterschiedlicher Charakteristik, um so das grundlegende System zu erfassen und darauf auf-
bauend die zu erwartenden ausbaubedingten Veranderungen zu prognostizieren. Untersucht
wurden Sturmfluten mit fulliger Windstaukurve (28.01.1994), Sturmfluten mit steiler Wind-
staukurve (03.01.1976) sowie die extreme Bemessungssturmflut. Bel der Bemessungssturm-
flut handelt es sich um eine synthetische Sturmflut, die in Anlehnung an die Sturmflut 1976,
jedoch mit einer um ca. 0,5 m erhéhten Windstaukurve, mit einer Windrichtung wie 1976,
jedoch mit rd. 10 % erhéhten Windgeschwindigkeiten in Verbindung mit einem hohen Ober-
wasserzuflul der Elbe von 2 200 m¥s (Sturmflut 1976 rd. 500 m®/s) von der Arbeitsgruppe
der Elbanliegerl&nder konstruiert wurde. Diese zwischen den Landern abgestimmte, konstru-
ierte Extremsturmflut ist Grundlage fir die Bemessung der Hochwasserschutzanlagen. Die
Bemessungsturmflut wurde deshalb in dieses Untersuchungsprogramm mit einbezogen.

Um eine hohe Genauigkeit bel der Modellierung der Sturmfluten zu erzielen, war es erforder-
lich, die tGber dem Elbeéstuar selbst wirksamen raum-zeit-bezogenen Windfelder zu berlick-
sichtigen. Hierfir wurde vom Deutschen Wetterdienst - Geschaftsfeld Seeschiffahrt mit einem
dreidimensionalen massenkonsistenten Windmodell unter Berticksichtigung der zugehorigen
Naturwindmef3daten fir die jeweiligen Sturmflutereignisse die zugehdrigen instationdren
hochaufgel sten Windfelder berechnet und der BAW-AK fir die Sturmflutmodellierung zur
Verfligung gestellt. Im Rahmen einer Sensivitatsstudie wurde die Wirkung des ortlichen Win-
des Uber der Elbe mit verschiedenen Windfeld-Hypothesen analysiert. Fir die Sturmflut vom
28.01.1994 erfolgte vergleichend eine Berechnung mit dem an der Mel3station Scharhdrn ge-
messenen instationdren Wind, eine zweite Rechnung mit den von dem Modell MKW des
Deutschen Wetterdienstes berechneten ,,wahren* lokalen instationédren Windfeldern und eine
Berechnung mit der theoretischen Annahme, dal3 oberhalb des seeseitigen Randes des Mo-
dellgebietes, d. h. Gber der Elbe selbst, kein Wind herrscht. Die Ergebnisse fur die Sturmflut
1994 zeigen fur den Pegel St. Pauli eine durch den Sturm Uber der Elbe erzeugte Wasser-
standserhéhung von rd. 75 cm. Bel Zugrundelegung eines homogenen Windfeldes mit den an
der Station Scharhdrn gemessenen Windstarken und Windrichtungen ergeben sich fir den
Pegel St. Pauli um 35 cm zu hohe Wasserstande. Physikalisch ist dieses Ergebnis plausibel, da
der bodennahe Wind auf Scharhorn eine deutlich hohere Intensitét aufweist als in einem land-
einwarts gelegenen Gebiet. Uber Land wird der bodennahe Wind durch die Rauheit der Land-
schaft (Bebauung, Baume, Hlgel, Deiche usw.) etwas ,, abgebremst”. Deshalb ergeben sich im
inneren Astuarbereich (oberhalb Hamburgs) die groRten Unterschiede zwischen den im Rah-
men der Sensivitétsstudie berechneten Langsprofilen. Fur den Elbmtndungsbereich unterhalb
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Brunsbuttel verlaufen die Kurven nahezu identisch, d. h. der auf Scharhdrn gemessene Wind
ist fir den gesamten Elbmundungstrichter in guter Néherung représentativ (bei Winden aus
west-/nordwestlichen Richtungen).

In einer weiteren Sensivitatsbetrachtung wurde Uberprift, inwieweit die berechneten ausbau-
bedingten Verdnderungen auf verénderte hydrodynamische Bedingungen reagieren. Fur diese
Sensivitatsbetrachtung wurden die Werte fir die Bodenrauheit vermindert mit der Folge, dal3
im 1ST-Zustand der Sturmflutwasserstand im Bereich St. Pauli um rd. 10 cm erhoht eintrat.
Mit den gleichen Parametern wurden die Rechnungen fur den Ausbauzustand durchgefihrt.
Die Ergebnisse haben die gleiche Grof3e fur die ausbaubedingten Verénderungen (rd. 2 cm
Scheitelwasserstandserhéhung fur den Pegel St. Pauli) ergeben. Die mit dem mathematischen
Astuarmodell in Verbindung mit dem Windmodell berechneten ausbaubedingten Veranderun-
gen sind somit als ,stabil“ und ,représentativ’ fir eine derartige Sturmflutcharakteristik
(Sturmflut 1994) einzustufen.

4.2 Darstellung und Bewertung der Ergebnisse

Die Léngsschnitte der Sturmflutscheitelwasserstande fur die Sturmfluten vom 28.01.1994,
vom 03.01.1976 sowie der Bemessungssturmflut verdeutlichen die mit diesen Untersuchun-
gen abgedeckte Bandbreite der Sturmfluthéhen und -charakteristiken (Abb. 19).

Der hochste ausbaubedingte Anstieg der Sturmflutscheitelwasserstande tritt jeweils im inne-
ren Astuarbereich von Gliickstadt bis Hamburg auf. Bei der mittleren Sturmflut (Januar 1994)
ergibt sich ein Anstieg der Scheitelwasserstande von 2 bis 2,5 cm, fur die bisher hochste auf-
getretene Sturmflut vom 03.01.1976 ergibt sich ein ausbaubedingter Anstieg der Scheitelwas-
sersténde in der Grof3enordnung von 1 bis 1,5 cm. Fir die extreme Bemessungsturmflut ergibt
sich aufgrund des hohen Oberwasserzuflusses von 2 200 m*/s und der damit verbundenen
Uberlagerung der ausbaubedingten Wirkungen auf die einlaufende Sturmtide einerseits und
die Erhohung der Leistungsfahigkeit des Abflul3querschnittes andererseits ein unregel maldiger
Verlauf Uber das Langsprofil. Insgesamt liegen die ausbaubedingten Erhéhungen der Sturm-
flutscheitelwasserstdnde jedoch auch bei diesen extremen Randbedingungen unter 1,5cm
(Abb. 20). Durch die Vertiefung der Fahrrinne erhdht sich die Fortschrittsgeschwindigkeit der
Tidewelle mit der Folge, dal3 nach dem Ausbau die Scheitelwassersténde am Pegel St. Pauli
bei mittleren Sturmfluten (Sturmflut 1994) bis zu rd. 5 Minuten friher und bel extremen
Sturmfluten um 2 bis 1 Minute friher eintreten werden alsim | ST-Zustand.
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Abb. 19: Langsschnitt der Sturmflutscheitelwasserstande
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Abb. 20: Ausbaubedingte Anderungen der Sturmflutscheitelwasserstiande
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Auch bei Sturmflutbedingungen wirkt der geplante Fahrrinnenausbau in gleicher Weise wie
bei mittleren Tideverhaltnissen. Die ausgebaute Fahrrinne wird hydraulisch leistungsfahiger
und biindelt in der Tendenz stérker den Durchfluf3, so daf3 in der Fahrrinne leichte Zunahmen
der Flutstromgeschwindigkeiten in der Gréfenordnung von O bis 3 cm/s eintreten. In Strek-
kenabschnitten, in denen durch die Vertiefung und/oder Verbreiterung eine deutliche Querpro-
filaufweitung stattfindet, wie z. B. bei Wedel, tritt ein ausbaubedingter Riickgang der maxi-
malen Flutstromgeschwindigkeiten in der Fahrrinne in der Grof3enordnung von 3 bis 6 cm/s
ein. Fir die flachen und damit hydraulisch rauhen Seitenbereiche ergeben sich Uberwiegend
keine Geschwindigkeitsdnderungen (d. h. <+ 1 cm/s). In den Graphiken erscheinende Farb-
sprengsel mit hoheren Anderungswerten (Zunahmen und Abnahmen) haben ihre Ursache in
der Auswerteproblematik und sind nicht als reprasentativ anzusehen. Diese Flecken entstehen
nur im Bereich hoher Geléandehthen. Da die Modelltopographie im Raster 50 x 50 m néhe-
rungswei se abgebildet wird, entsteht in diesen hochgelegenen Bereichen die Problematik, dai3
bereits durch geringe Wasserstandshéhenunterschiede ein Element mal Gberflutet wird und
mal nicht. Ein nicht Uberflutetes Element wirkt dabei as Barriere mit einer Schattenwirkung
auf das oberstrom bzw. unterstrom liegende Element, d. h. auch benachbarte Elemente, die
bereits vorher auch Uberflutet waren, sind nunmehr nicht mehr abgeschattet und kdnnen
durchstréomt werden. Entsprechend hohe Stromungsanderungen zeigen sich dann in den Gra-
phiken. Die sich fur diese hohen, nur mit einer diinnen Wasserschicht Uberstromten Gelande-
bereiche ergebenden Stromungsanderungswerte sind somit abhangig von der Modellaufldsung
und erflllen nicht mehr in vollem Umfang die fir die Modellierung zugrunde gelegten physi-
kalischen Grundsétze, so dal3 diese Werte nicht als ,,wahre* und représentative Geschwindig-
keiten angesehen werden durfen. Aufgrund der sehr geringen Wasserstandsanderungen bel
Sturmfluten und der nur aul3erst geringen Veranderung der Dynamik ist davon auszugehen,
dal? gerade in diesen rauhen Vorlandbereichen ausbaubedingt keine Stromungsgeschwindig-
keitserhthungen eintreten werden. In der Tendenz ist durch die Erhohung der Leistungsfahig-
keit der Hauptrinne eher eine Abnahme der Stromungsgeschwindigkeiten in den Vorlandbe-
reichen zu erwarten. Diese Abnahme kann jedoch nur eine sehr geringe Grof3e (< 3 cm/s)
erreichen.

Morphologische Veradnderungen der nur bel Sturmfluten Uberstromten Vorlandbereiche auf-
grund einer ausbaubedingten Veranderung der Sturmflutdynamik kénnen somit nur in einer
vernachléssigbaren Grof3e eintreten und deshalb als unbedeutend eingestuft werden. Die Se-
dimentation bzw. Erosion auf den Vorldndern wird in sehr viel stdrkerem Mal3e durch den
hydraulisch wirksamen Bewuchs (Gras, Schilf, Busche, Obstplantagen usw.) sowie der Lage
der Haupttribungszone und damit der im Wasser mitgefthrten Schwebstoffkonzentrationen
beeinflufit.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dal’ die ausbaubedingten Erhdhungen der Sturmflutschel-
telwasserstdnde deutlich geringere Werte erreichen als bei mittleren Tidebedingungen (Nipp-
Spring-Zyklen). Bel héheren Sturmflutwasserstanden ist ein deutlich gréfRerer Durchflu3quer-
schnitt wirksam, so dal? sich die ausbaubedingte Querschnittserweiterung an der Fahrrinnen-
sohle in geringerem Mal3e auswirkt als bel mittleren Tideverhdltnissen. Die ausbaubedingten
Anderungen der Sturmflutverlaufe sind so gering, daR sich die Wasserstandsverweildauern
bezogen auf Hohenhorizonte NN + 2 m bis NN + 6 m nur um wenige Minuten andern (Zu-
nahmen bis 5 Minuten, Abnahmen bis rd. 9 Minuten). Fir die Bemessungssturmflut ergeben
sich maximale Verweildauerzunahmen von + 1,5 Minuten. Diese Veradnderungen sind so ge-
ring, dal3 der Betrieb der Sperrwerke nicht geéndert werden muf3. Auswirkungen auf die Ne-
benfliisse und dahinterliegenden Uberschwemmungsgebiete sind nicht zu erwarten.
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5 Ermittlung und Bewertung morphologischer Veranderungen

(Untersuchungsprogramm 5.2.3)

Untersuchungsgebiet Tideelbe von AuRenelbe bis Wehr Geesthacht einschliellich
Nebenflisse

Untersuchungsprogramm

Beschreibung der morphologischen Entwicklungen bis zum heutigen Zustand anhand von
Peilkarten einschliefdich Deichvorlénder

Ermittlung der zu erwartenden ausbaubedingten morphologischen Veranderungen (unmit-
telbar) und der veranderten Tidedynamik (mittelbar)

Untersuchung der morphol ogische Entwicklung im Sockelbereich der Ausbaustrecke

5.1 Grundlagen

Die Ausbauplanung ist in der Baubeschreibung (erstellt von den Tragern des Vorhabens) de-
tailliert beschrieben, so dald auf eine Darstellung in diesem Gutachten verzichtet werden kann.
Auf der CD-ROM sind in den Topographiedarstellungen (Tiefenlinienplane) die Fahrrinnen-
trassen und in dem Tiefenlangsprofil der Verlauf der Solltiefen des |ST-Zustandes und des
geplanten Ausbauzustandes dargestellt (BAW 1996a).

Der morphologische IST-Zustand ist in den Peilkarten der Wasser- und Schiffahrtsémter
Hamburg und Cuxhaven sowie des Amtes Strom- und Hafenbau dokumentiert. Diese Unter-
lagen sind so umfangreich und grof3formatig, dal3 sie nicht zusétzlich in diesem zusammenfas-
senden Gutachten dargestellt werden kdnnen.

Fur die folgenden Betrachtungen wird das Astuar entsprechend seiner hydrographischen Sy-
stemstrukturen in einen &uf¥eren Trichterbereich seewarts von St. Margarethen und einen inne-
ren Astuarbereich oberstrom von St. Margarethen bis zum Wehr Geesthacht untergliedert. Im
Elbmundungstrichter seewérts von St. Margarethen wird der Sedimenttransport und damit die
morphologische Entwicklung zusétzlich zu der Tidedynamik auch durch Seegangseinfliisse
mitgepragt. Der innere Astuarteil oberhalb St. Margarethen ist fur die morphologische Be-
trachtung zweckmalligerweise in die die grofRen Durchflulmengen biindelnde, hydraulisch
leistungsfahige tiefe Hauptrinne und die flacheren Seitenbereiche mit den Nebenelben und
Nebenrinnen zu untergliedern. Die morphologische Entwicklung der tiefen Hauptrinne ist in
erheblichem Mal3e durch die Ausbaubaggerungen, Unterhaltungsbaggerungen und Sandent-
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nahmen beeinflul?t worden. In den Nebenrinnen und Nebenelben hingegen haben - von loka
len Ausnahmen abgesehen - keine Sandentnahmen, Unterhaltungsbaggerungen und Ausbau-
baggerungen stattgefunden. Die morphol ogische Entwicklung dieser Nebenrinnen und Neben-
elben konnte deshalb mit einer besonderen Methodik (MORAN-Methode und vergleichend
Volumenmethode) analysiert werden. Da die Deichvorlander nur bei htheren Wasserstanden
(insbesondere Sturmfluten) Uberstaut bzw. Gberstromt werden, ergeben sich fir diese Bereiche
besondere morphologische Entwicklungsbedingungen. Der zu erwartende Einfluld der Aus-
baumalinahmen auf die morphologische Entwicklung der tidebeeinflufdten Nebenfltisse wird
auf der Grundlage der prognostizierten ausbaubedingten Verénderungen der Tidedynamik
jeweils gesondert betrachtet.

Aufgabe dieses zusammenfassenden Gutachtens ist es, die wesentlichen Ergebnisse darzu-
stellen und zu bewerten. Auf die Darstellung einzelner Auswertungen und Ergebnisse muf3
wegen des Umfangs verzichtet werden.

5.2 Erlauterung des IST-Zustandes und Prognose der ausbaubedingten
morphologischen Entwicklungen

5.2.1 Elbmindungstrichter

Ein Blick in historische Tiefenpléne der Elbmtndung sowie in die systematischen Peilkarten-
auswertungen des WSA Cuxhaven vermittelt einen Eindruck von der hohen morphodynami-
schen Aktivitét dieses Systems. In Flachwasserbereichen und insbesondere auf den Wattge-
bieten erfolgt durch die Seegangsbrandung eine intensive Sedimentaufwirbelung in die
Wasserkorper und durch die Uberlagerung mit Tide- und Driftstromungen ein entsprechender
resultierender Materialtransport. In den tieferen Rinnen treten bereichsweise sehr hohe Flut-
und Ebbestromgeschwindigkeiten (1,0 bis 2,0 m/s) mit den dazugehdrigen hohen Sediment-
transportkapazitaten auf. Entsprechend hohe Forménderungen an der Sohle, z. B. in den Rif-
felstrecken, an den Prallhdngen der Prielkrimmungen aber auch der Hauptrinnensysteme,
zeigen sich bei einem Vergleich der Peilplédne verschiedener Jahrgange. Einen Uberblick tiber
die komplexe Struktur der tidestromungsbedingten Transportkapazitéten zeigen die Ergebnis-
se des hydronumerischen Modelles. Die flachenhaft fir Teilgebiete der Elbe dargestellten
mittleren residuellen Geschiebefrachten spiegeln die morphologische Struktur wider und zei-
gen auch die lokalen Sedimenteintreibungen in die Fahrrinne und damit die Unterhaltungs-
baggerstellen.

Eine Stabilisierung des Rinnensystems der Auf3enelbe wurde durch den rd. 12 km langen Ku-
gelbakenleitdamm (fertiggestellt nach dem 2. Weltkrieg) erreicht. Die ehemalige Sudrinne
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wurde oberstromseitig abgeschnitten und ist inzwischen durch Auflandungen zu einem Priel-
system geschrumpft. Die Fahrrinne verlauft in der Mittelrinne. Nur in diesem Rinnensystem
haben Ausbaumal3nahmen stattgefunden. Die Peilpléne aus den Jahren 1981, 1985 und 1990
zeigen erhebliche morphologische Forméanderungen auch weit abseits von der eigentlichen
Ausbaustrecke. Als Beispiel sai hier auf die Vertiefungen im Luechterloch und die Vertiefung
und Nordwartsentwicklung durch erhebliche Prallhangerosionen der Medemrinne hingewie-
sen. Beide morphodynamischen Entwicklungsprozesse sind in erster Linie durch die Tidedy-
namik selbst gesteuert und dirften kaum durch den 13,5-m-Ausbau beeinfluf3t sein.

Auch fur den geplanten Ausbau zeigen die Anderungswerte fiir die hydrodynamischen Kenn-
grofen (Stromungsgeschwindigkeiten und Transportkapazitaten) nur geringe Anderungen im
Fahrrinnenbereich und im unmittelbar benachbarten Bereich. So sind die zu erwartenden aus-
baubedingten Veranderungen in der Medemrinne sowohl bei Flutstrom as auch bel Ebbe-
strom < 1cm/s, so da3 die morphologische Entwicklung der Medemrinne nicht durch den
geplanten Ausbau verandert wird.

Da durch den Ausbau die Fahrrinne vertieft und damit die Sohlreibung vermindert wird, er-
folgt eine starkere Bundelung des Hauptdurchflusses auf dieses Rinnensystem. Insbesondere
in den Abschnitten, in denen die Rinne bereits einen tieferen Zustand aufweist als die kiinftige
Ausbauplanung - also in Abschnitten, in denen keine Vertiefungsbaggerungen zu Quer-
schnittserweiterungen fihren - ist eine Stromungszunahme zu erwarten mit der Folge, dal3
hierdurch eine stromungsbedingte Erosion eintreten wird. Dieser Prozef3 ist im Rahmen dieses
Gutachtens als ,,morphologischer Nachlauf“ definiert. Als morphologischer Nachlauf wird
somit die Tiefen- und Seitenerosion der Hauptrinne bezeichnet, durch die sich ein neues hy-
drodynamisch-morphologisches Gleichgewicht einstellt. Aufbauend auf Erfahrungen wurde
bei den Modellrechnungen bereits dieser morphol ogische Nachlauf in die Ausbautopographie
mit einbezogen, so dal} fir diesen Zustand die ausbaubedingten Geschwindigkeitsédnderungen
in den Rinnensystemen nur eine entsprechend geringe Grof3e aufwel sen.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dal3 die vorhandene morphodynamische Aktivitét
im Elbmiindungsbereich in erster Linie durch die nattrlichen intensiven Prozesse der Sedi-
mentumlagerung infolge Brandung und sehr starker Tidestréomungen gesteuert wird. Da durch
den Ausbau die Seegangsverhdtnisse und damit die Brandungsbedingungen praktisch nicht
verandert werden, bewirkt der Ausbau auch keine Veranderung in der morphodynamischen
Entwicklung der Wattbereiche im Elbmindungsgebiet. In der tiefen Hauptrinne hingegen wird
der in dem mathematischen Modell bereits berlicksichtigte morphol ogische Nachlauf zu einer
Sohleintiefung und bereichsweisen Aufweitung durch Erosion an den seitlichen Béschungen
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beitragen. Dieser morphologische Nachlauf in der Hauptrinne wird Uberwiegend jedoch nur
Vertiefungen in der GrofRenordnung von 1 m bis 2 m erreichen.

Die morphodynamische Entwicklung der Nebenrinnensysteme wie Luechterloch, Zehnerloch
und Medemrinne wird nicht unmittelbar ausbaubedingt verandert.

5.2.2 Morphologische Entwicklung der HauptabfluRrinne der Unterelbe oberhalb
St. Margarethen

Die morphologische Entwicklung der HauptabfluRrinne der Unterelbe ist durch die Uberlage-
rung unmittelbarer anthropogener Eingriffe (z. B. Baggerungen, Sandentnahmen und Strom-
baumal3nahmen) mit den durch die ausbaubedingte Verénderung der Tidedynamik beeinflul3-
ten natUrlichen morphodynamischen Entwicklungen geprégt. Auch die Strategie der
Unterhaltungsbaggerungen wurde nach dem 13,5-m-Ausbau verdndert. Friher wurden die
Unterhaltungsbaggermengen fast ausschliefdlich aus dem hydraulischen System entnommen
und auf Spllfelder verbracht. Seit Anfang der 80er Jahre wird das Unterhaltungsbaggergut in
der Unterelbe nahezu ausschliefllich in den Bereich von Ubertiefen umgelagert. Die Auswir-
kungen dieser Anderungen in der Baggergutunterbringungsstrategie auf die morphologische
Entwicklung &80t sich aus den verfligbaren Datensétzen nicht quantifizieren.

Fur eine Beurteilung der nach den vorangegangenen Fahrrinnenausbauten (10-m-Ausbau,
11-m-Ausbau, 12-m-Ausbau und 13,5-m-Ausbau) eingetretenen morphol ogische Entwicklung
mussen jeweils die ortlichen geologischen Verhdtnisse mit berticksichtigt werden. Aus den z.
T. auch mundlichen Erfahrungsberichten des Wasser- und Schiffahrtsamtes Hamburg und den
dlteren Planunterlagen ist ersichtlich, dal3 insbesondere beim 10-, 11-, aber auch noch beim
12-m-Ausbau in erheblichem Umfange feste Klei- und Mergel schichten abgebaggert wurden.
Bereichsweise war dies auch noch beim 13,5-m-Ausbau der Fall. Diese fruher vorhandenen
erosionsfesten Mergelhorizonte haben die Sohllage entsprechend stabil gehalten. Nach dem
Abbaggern dieser erosionsfesten Klei- und Mergelschichten wurde das morphodynamische
System vallig veréndert. Die darunter freigelegten Sandhorizonte unterlagen der Stromungs-
erosion, so dal sich ein vollig verandertes morphodynamisches System eingestellt hat. Da
jedoch die Fahrrinnensohle im heutigen |ST-Zustand nahezu ausschliefdlich aus den elbtypi-
schen Fein- bis Mittelsanden, bereichsweise mit 5 % bis 30 % Schluff Anteil besteht, dirfen
die in der Vergangenheit beobachteten Tiefenerosionen nicht fir eine Prognose des kinftigen
Zustandes extrapoliert werden.

Ausgehend von dem IST-Zustand wird bereichsweise eine Vertiefung der Hauptrinne durch
die Baggerungen selbst und in den Abschnitten mit Ubertiefen durch den morphologischen
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Nachlauf Uberwiegend in der GrofRe von 0,5m bis 2m eintreten. Dieser morphologische
Nachlauf wird auch zu einer Anpassung der seitlichen Fahrrinnenbdschungen fihren, bis auch
bei diesen Bdschungen sich eine den ortlichen Bodenverhédltnissen angepaldte neue stabile
Bdschungsneigung eingestellt hat.

5.2.3 Prognose fir die morphologische Entwicklung des Sockelbereiches

In Abb. 5 ist das geplante Sollprofil des Fahrrinnenléngsschnittes zusammen mit den IST-
Tiefen in Fahrrinnenmitte der Peilung 1992 aufgetragen. Diese aus Darstellungsgriinden stark
Uberhohte Langsprofildarstellung zeigt, dal? der Sockelbereich nicht eine stabile, einheitliche
Sohllage aufweist, sondern durch wechselnde Tiefen mit Hochlagen, Ubertiefen und Riffel-
strecken gepragt ist. Eine vergleichende Betrachtung der Jahreshauptpeilungen vergangener
Jahre zeigt auf, dal3 nur in den Fahrrinnenabschnitten, in denen wiederkehrende Unterhal-
tungsbaggerungen durchgefihrt werden mussen (z. B. in Hohe Twielenfleth, Rhinplatte-Sud,
oberhalb Brunsbiittel, oberhalb der Ostemiindung) die Sohllage in etwa der heutigen Sollsohle
entspricht.

Die umfangreichen Berechnungen mit dem hochaufgeldsten mathematischen Astuarmodell
haben fir diese Bereiche geringflgige Zunahmen der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten
ergeben. Auch die Transportkapazitét (residuelle Geschiebefracht) wird ausbaubedingt in die-
sen Bereichen geringfligig erhoht. Es ist deshab fir diese bisherigen Unterhaltungsbereiche
im Fahrwasser nach der morphologischen Anpassung (morphologischer Nachlauf) keine aus-
baubedingte Erhéhung der Unterhaltungsbaggermengen zu beflrchten. Da die ausbaubeding-
ten Erhéhungen der Flut- und Ebbestromungen und der damit verknipften Transportkapazitét
(residuelle Geschiebefracht) nur eine so geringe Grof3e erreichen, ist eine durchgangige Sohl-
erosion der Sockelstrecke nicht zu erwarten.

Ausdricklich ist darauf hinzuweisen, dal3 im Bereich der Sockelstrecke bei der Vertiefungs-
baggerung und bei Unterhaltungsbaggerungen keine ,Vorratsbaggerei“ und keine Sandent-
nahmen durchgefihrt werden dirfen. Eine strickte Einhaltung der Sollbaggertiefen mul3 si-
chergestellt werden, um zu vermeiden, dal3 geologisch feste und damit weitgehend
erosionsstabile Bereiche in der Sockelstrecke, nicht durch zu tiefe Baggerungen (z. B. durch
das Vorratsmal? und eine zu grof3e Baggertoleranz) aufgelockert werden. Eine Auflockerung
wirde in diesen Bereichen die lokale Sohlerosion fordern.

Da die morphodynamische Entwicklung eines Astuarsystems nach dem Stand der Wissen-
schaft trotz des Einsatzes leistungsfahiger numerischer Modelle nicht umfassend quantitativ
prognostiziert werden kann, wird empfohlen, die morphol ogische Entwicklung durch jahrliche
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Peilungen und systematische Auswertungen zu beobachten. Ortliche nachteilige morphologi-
sche Entwicklungen kénnen durch gezielte Baggergutumlagerungen mit geeignetem Bagger-
material positiv beeinflul3t werden. Die Erhaltung der morphologischen Stabilitat der Sockel-
strecke ist auch bei der Entwicklung von Strombaukonzeptionen zur Verringerung der
Unterhaltungsbaggermengen zu beachten.

5.2.4 Morphologische Entwicklung der Nebenelben und Nebenrinnen

Die morphol ogische Entwicklung dieser 6kologisch wertvollen Nebenelben und Nebenrinnen
wurde auf der Grundlage der seit 1950 verfligbaren Jahreshauptpeilungen nach der MORAN-
Methode detailliert untersucht. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Luhesander Nebenelbe und die Gluckstadter Nebenelbe sind durch einen mittleren
morphologischen Gleichgewichtszustand gekennzeichnet. Beide Nebenelben werden fluts-
tromseitig direkt angestromt und durchstromt. Die Strémungsgeschwindigkeiten im bestehen-
den Zustand sind in der Glickstadter Nebenelbe so hoch, dal3 Auflandungen nicht zu mor-
phol ogischen Formanderungen gefihrt haben. Die Sohle der Gliuckstadter Nebenelbe besteht
in weiten Bereichen aus bindigen festen Boden, die Stromungserosionen nicht ermdglichen.

Die Peilkartenauswertungen zeigen, dald sich im M Uhlenberger Loch grofdrdumig die rasche
Auflandungstendenz nach 1950 bzw. 1962 (Abddmmung der aten Sliderelbe) vermindert hat.
In den letzten Jahren sind insbesondere ortliche morphologische Formanderungen (6rtliche
Erosionen und ortliche Sedimentationen) zu beobachten. In dem suddstlichen, nicht durch-
stromten Buchtgebiet zwischen Estemiindung und Leitdamm ist nach der starken Sedimenta-
tionsphase nunmehr eine schwache Sedimentationsphase mit Ubergang zu einem nattirlichen
Gleichgewicht eingetreten. Die morphologische Entwicklung im Muhlenberger Loch wird
sich ausbaubedingt kaum verandern, da die ortlichen Stromungsverhéltnisse im M Uhlenberger
Loch nur geringfligig durch die ausbaubedingte Zunahme des Tidehubes verstarkt werden
(FUll- und Entleerungsstromungen). Hydraulisch und morphologisch muf3 das M Uhlenberger
Loch jedoch als Teil des Gesamtsystems Hauptelbe, Hahnofer Nebenelbe, Este und Mhlen-
berger Loch gesehen werden. So wiirde bel einer Verlandung der Hahntfer Nebenelbe und der
damit abnehmenden Durchstrémung das Muhlenberger Loch als Stillwasserbucht einer ra-
santen Verlandung unterliegen. Die Tidewassermengen der Este reichen nicht aus, um das
Mhlenberger Loch hydraulisch-morphologisch zu stabilisieren.

Die Auswertung der verfiigbaren Peilkarten zeigt fur die Hahnofer Nebenelbe seit 1950 be-
reichsweise geringe Sedimentationstendenzen. Durch die Uberlagerung vielfatiger Einflisse
(Abddmmung der alten Siderelbe, Borsteler Binnenelbe, Verbindung der Sandinseln
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Schweinsand bis Hanskalbsand mit den Ausbaumalihahmen und mit der natirlichen Ent-
wicklung ist diese Gesamtentwicklung beeinfluf3t worden.

Dem vorangegangenen 13,5-m-Ausbau zuzuordnende Auswirkungen auf die morphologische
Entwicklung dieser Systeme lassen sich aus den verflgbaren Peilunterlagen nicht ableiten.
Die Ergebnisse aus dem hochauflésenden mathematischen Modell zeigen fur den geplanten
Ausbau nur sehr geringfigige Verénderungen der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten und
entsprechend geringe Anderungen der residuellen Geschiebefracht (Transportkapazitét). Auf
der Grundlage dieses Systemverhaltens ist eine verstarkte Auflandung direkt durch den Aus-
bau in der Hahnofer Nebenelbe als auch im Muhlenberger Loch nicht zu erwarten. Nur im
Ubergangsbereich von der Nebenelbe zum Miihlenberger Loch wird ortlich die Entwicklung
einer Barre durch die Erhdhung der Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle in der vertief-
ten Hauptrinne beglnstigt werden. Bereits im IST-Zustand setzt der Flutstrom im stidlichen
Randbereich der Hauptrinne an der Insel Schweinsand friher ein alsin der Nebenelbe mit der
Folge, dal3 in der ersten Flutphase Wasser und damit auch die mitgefUhrten Feststoffe von
oberstrom eingetrieben werden und durch den in der Nebenelbe entgegenkommenden Fluts-
trom infolge der Stauwirkung (Geschwindigkeitsverminderung) ortliche Sedimentationen
eintreten. Durch diese ortlichen Auflandungen wird die Durchstromung der Nebenrinne weiter
vermindert, die Laufzeitdifferenz der Tidewelle zwischen der Hauptrinne und der Nebenrinne
weiter vergrof3ert, mit der Folge, dal3 ausgehend von dieser oOrtlichen geringfligig verstarkten
Auflandungstendenz eine anhaltende Verlandungsentwicklung in der Hahnofer Nebenelbe
selbst as auch im Muhlenberger Loch beginstigt wird. Eine Veranderung der Wasseraus-
tauschverhédtnisse und Sedimentbeschaffenheit (Tendenz von sandigen Sedimenten zu mehr
Schlicksedimenten) wére die Folge. Es wird deshalb empfohlen, die morphologische Ent-
wicklung des Muhlenberger Lochs und der Hahnofer Nebenelbe durch geeignete topographi-
sche Aufnahmen (Peilungen) und Auswertungen zu tUberwachen und ggf. durch ,, Pflegebagge-
rungen” das morphologische System Hahndfer Nebenelbe / Mihlenberger Loch zu erhalten.
Eine grof3rdumige Verlandung des Muhlenberger Lochs und der Hahnhtfer Nebenelbe wiirde
eine zusétzliche Absenkung des Tideniedrigwassers bewirken.

In der Pagensander Nebenelbe haben von 1950 bis etwa 1980 regionale Auflandungen zu
bedeutenden morphologischen Veranderungen gefihrt. In dieser Zeitspanne sind durch den
Bau der Sturmflutsperrwerke in Verbindung mit der Umgestaltung der Einmiindungen von
Pinnau und Krickau, durch Deichbaumal3nahmen (Abdammung der Haseldorfer Binnenelbe),
ortliche Sandentnahmen fur die Deichbaumalinahme, Feststoffeintrage aus den Spilfel dablau-
fen Pagensand Nord sowie Strombaumal3nahmen vielschichtige Einfliisse wirksam geworden.
Ein Einflul? der Fahrrinnenvertiefung des 13,5-m-Ausbaus auf diese Nebenelbe ist daher nicht
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aus Pellplénen herauslesbar. Etwa seit 1980 (d. h. nach Abschluf3 der ortlichen Baumal3nah-
men und Aufgabe des Spuilfeldes Pagensand Nord) hat sich die Entwicklung beruhigt, so dal3
der IST-Zustand als mittlerer morphologischer Gleichgewichtszustand angesehen werden
kann. Im nordlichen Teil der Pagensander Nebenelbe sind ortlich auch nach 1980 morpholo-
gische Verénderungen infolge der Umgestaltung des Leitdammes Pagensand Nord erkennbar
(Auflandungen).

Die Ergebnisse des hochaufl 6senden mathematischen Astuarmodells zeigen fiir die Pagensan-
der Nebenelbe keine ausbaubedingten Anderungen in den Strémungsgeschwindigkeiten (Flut-
und Ebbestrom) und demzufolge auch keine Anderung der residuellen Geschiebefrachten.
Offenbar gleicht sich die Wirkung der stérkeren DurchflufZbiindelung auf den Hauptquer-
schnitt der Elbe mit der Verstéarkung der Tidedynamik in der Nebenelbe infolge eines erhthten
Tidehubes aus. Ausbaubedingt ist daher keine Anderung der morphologischen Entwicklung
der Pagensander Nebenelbe durch den geplanten Fahrrinnenausbau zu erwarten. Lediglich im
Bereich des Wattgebietes Bishorster Sand, stidlich der stidlichen Ausmiindung der Pagensan-
der Nebenelbe, sind aufgrund der sehr geringen Wassertiefen und der damit verbundenen re-
lativ hohen Rauheit Stromungsabnahmen und dadurch weiterhin begunstigte Sedimentations-
tendenzen zu erwarten.

Die Flutrinne hinter dem Schwar ztonnensand ist nach dem Durchbruch des ehemals aufge-
spllten Landanschlusses seit etwa Anfang 1980 als in einem mittleren morphologischen
Gleichgewichtszustand befindlich einzustufen. Die Ergebnisse aus dem hochaufl 3senden ma-
thematischen Modell zeigen firr diese Nebenrinne keine ausbaubedingten Anderungen der
Stréomungsgeschwindigkeiten und der residuellen Geschiebefracht an, so dal3 fir dieses Gebiet
keine ausbaubedingten Verénderungen der morphol ogischen Entwicklung zu erwarten sind.

Die Rinnensysteme Wischhafener Stiderelbe / Wischhafener Fahrwasser und Freiburger
Zufahrt haben bedeutende morphologische Veranderungen durchlaufen. Eine vergleichende
Auswertung der Pellpléne zeigt fir diese Flachwasserbereiche und Rinnensysteme seit 1950
Uberwiegend Sedimentationsprozesse und Rinnenverlagerungen an. Insbesondere das ehema-
lige Wischhafener Fahrwasser (seit 1975) und die Freiburger Zufahrt (seit 1950) weisen deut-
liche Sedimentationstendenzen auf. Durch die Herstellung des Durchstichs durch das Kraut-
sander Watt als neue Fahrzufahrt nach Wischhafen erfolgte eine erneute Veranderung des
Systems. Auch in der neu hergestellten Fahrzufahrt erfordern die ausgeprégten Sedimentatio-
nen haufige Unterhaltungsbaggerungen. Auch in der Wischhafener Stiderelbe selbst sind in
den letzten Jahrzehnten in erheblichem Umfang Auflandungen eingetreten, die zu einer deut-
lichen Verminderung der Wassertiefen und Tidevolumen geftihrt haben. Eine eindeutige Be-
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urteilung der Ursachen ist jedoch nicht mdglich, da neben dem 13,5-m-Ausbau des Elbefahr-
wassers durch den Bau des Sturmflutsperrwerkes (mit sehr klein bemessenem hydraulischen
Querschnitt), die riickwartige Eindeichung der Halbinsel Krautsand sowie Anderungen der
Be- und Entwésserung im Einzugsgebiet der Wischhafener Siiderelbe Flutraumveranderungen
wirksam geworden sind und somit die eingetretene morphologische Entwicklung nicht be-
stimmten Mal3nahmen kausal zugeordnet werden kann.

Auch die Entwicklung der Rinnen und Sande zwischen der Brammer Bank und dem
Boschriicken ist nicht eindeutig kausal den Auswirkungen des 13,5-m-Ausbaus zuzuordnen.
Einerseits sind derartige morphologische Systeme natirlicherweise Entwicklungen und Ver-
anderungen unterworfen. Andererseits ist durch die vorangegangenen Fahrrinnenvertiefungen
die Hauptrinne hydraulisch leistungsfahiger geworden, der Durchflufd auf diese hydraulisch
glattere Hauptrinne geblindelt und die Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle erhéht wor-
den, mit der Folge, dal3 in der Tendenz eine Abnahme der Durchstromung in den Nebenrinnen
stattgefunden hat. Hierauf sind auch ortliche Sedimentationstendenzen zuriickzufUhren. Eine
Quantifizierung dieser Prozesse mit einer exakten Zuordnung zu den Auswirkungen des
13,5-m-Ausbaus ist jedoch nicht méglich.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen nunmehr fir den geplanten Ausbau eine Ab-
nahme der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten sowie der residuellen Geschiebefracht im
Bereich der Brammer Bank, insbesondere auf der norddstlichen Seite. In den Nebenrinnensy-
stemen selbst zeigen die Modellrechnungen keine bedeutenden Veranderungen der Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Transportkapazitaten, so dal? durch den geplanten Ausbau keine
Verénderungen der morphologischen Entwicklungen in diesen Rinnenbereichen eintreten
werden.

Erhebliche morphologische Veranderungen sind unterhalb von Brunsbittel vor Neufeld ein-
getreten. Die bisin die 70er Jahre vorhandene ausgeprégte Neufelder Rinne wird inzwischen
nicht mehr durchstromt, sondern ist zu einem unterstromseitigen Priel system umgebildet wor-
den. Starke Verlandungstendenzen sind insbesondere im Zeitraum 1981 bis 1985 zur ver-
zeichnen gewesen. Ein kausaler Zusammenhang zwischen der eingetretenen morphologischen
Entwicklung des Systems Neufelder Sand/Neufelder Rinne mit den vorangegangenen Fahr-
rinnenausbauten ist aus den verflgbaren Unterlagen nicht herleitbar. Ausgehend von dem
heutigen 1ST-Zustand zeigen die Modellrechnungen fur den stidlichen Bereich des Neufelder
Sandes |leichte Zunahmen der Ebbestrémungen und damit der ebbstromorientierten residuellen
Geschiebefrachten (Transportkapazitaten) an. Die Ursache hierfir liegt in der ausbaubeding-
ten Verstdrkung des Tidehubes und der damit verbundenen Vergrol3erung der Tidestromvo-
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lumen. Da aufgrund der ortlichen Krimmungsverhéltnisse der Neufelder Sand bezogen auf
den Ebbestrom in der AuRenkrimmung (Prallhang) liegt, ergibt sich diese leichte Geschwin-
digkeitserhohung. Diese Geschwindigkeitserhthungen reichen jedoch nicht bis an die Watt-
kante heran. Es sind deshalb lediglich im stidlichen Bereich des Neufelder Sandes verminderte
Auflandungstendenzen oder schwache Erosionstendenzen zu erwarten. Im Neufelder Watt
selbst einschlieflich der Zufahrt zum Hafen Neufeld sind keine Anderungen der Strémungs-
geschwindigkeiten und damit keine Veranderungen der morphologischen Entwicklungen zu
erwarten.

5.2.5 Morphologische Entwicklung der Vordeichslander und Elbinseln

Fur eine umfassende Anayse der morphologischen Entwicklung der Vordeichsandereien
stehen die erforderlichen Datensédtze nicht zur Verfigung. Aus der Ortskenntnis heraus ist
festzustellen, dal3 durch Vordeichungsmal3nahmen, Landnutzungsanderungen (Begrippung,
Verwallung, Bewuchs) sowie durch Stromungsabschattung die hydrologischen Randbedin-
gungen fur die morphologische Entwicklungen der Vordeichsiandereien beeinflufdt worden
sind. Diese ortlichen Einflisse werden mit Sicherheit die mittelbaren Auswirkungen des
13,5-m-Ausbaus deutlich Uberpragt haben. Eine Prognose der zu erwartenden morphologi-
schen Entwicklung der Vordeichsléndereien kann deshalb nicht auf den bisherigen Entwick-
lungstrend abgestiitzt werden. Die morphologische Entwicklung der Vordeichslandereien in-
folge des geplanten Fahrrinnenausbaus &3t sich daher zuverlassiger - ausgehend von dem
heutigen 1ST-Zustand - aus den zu erwartenden Veranderungen der Wasserstéande, Stréomun-
gen und Trubungsverhéltnissen ableiten. Die Sturmflutuntersuchungen haben gezeigt, dal3 die
ausbaubedingten Wasserstandsanhebungen nur eine Grof3enordnung von 1 cm bis 2,5 cm er-
reichen werden. Bezogen auf die Vordeichslandereien bedeutet dies, dal3 nach dem Ausbau
eine um bis zu 2,5 cm héhere Wassersaule mit entsprechend darin enthaltenen Schwebstoff-
mengen Uberstaut wird. Die Uberstromungen der Vordeichslandereien und | nselbereiche wer-
den in starkem Maf3e durch die ortlichen Rauheitsbedingungen (Bewuchs, Gras, Biische,
Baume usw.) gepragt. Da ausbaubedingt auch bei Sturmfluten der Durchfluld stérker auf die
Hauptrinne gebtindelt wird, zeigen die Ergebnisse des mathematischen Modells keine Zunah-
men aber auch keine Abnahmen der Stromungen im Bereich der Vorlander. Erosionen kdnnen
deshalb in diesen Bereichen ausgeschlossen werden. Eine verstarkte Sedimentation kann nur
in aulerst geringem Umfang stattfinden, ndmlich entsprechend der um bis zu 2,5 cm erhohten
Wassersaule und den darin enthaltenen Schwebstoffen, wenn aufgrund der unverénderten
Stromungsgeschwindigkeiten eine Veranderung des Absinkverhatens des Schwebstoffes aus-
geschlossen werden kann.
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Bei der Interpretation der auf der CD-ROM (BAW 19964) dargestellten ausbaubedingten An-
derungen einzelner von der Stromungsgeschwindigkeit abhangiger Parameter sind generell
folgende Hinwelse zu beachten:

Auf den relativ hoch gelegenen Vorlandbereichen und Wattflachen erkennt man teil-
weise dicht nebeneinander liegend rote (Zunahmen) und blaue (Abnahmen) Farbflek-
ken, die It. Legende auf verhaltnisméaldig grof3e ausbaubedingte Veranderungen hin-
deuten. Diese relativ hoch gelegenen Flachen werden bei hohen Wasserstanden
tellweise erstmalig Uberflutet. Auf diesen Flachen treten dann geringe Wasserstande
und geringe Stromungsgeschwindigkeiten auf. Geringfligige Erhéhungen im Wasser -
stand kdnnen unter diesen Bedingungen im numerischen Modell zu hohen Sromungs-
geschwindigkeitsénderungen und damit hohen Geschwindigkeitsdifferenzen fihren.
Diese hohen Geschwindigkeiten treten im |ST-Zustand und im Ausbauzustand nicht
zwangslaufig an den gleichen Stellen auf und flhren so bei der Differenzbildung zu
dem beschriebenen Fleckenmuster im Vorlandbereich. Fir die physikalische Inter-
pretation der ausbaudedingten Anderungen sind diese Differenzen folglich nicht rele-
vant.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dal3 durch den geplanten Ausbau der Fahrrinne der
Unter- und AulZenelbe die morphologische Entwicklung der Vordeichsandereien und der ho-
her gel egenen Bereiche der Elbinseln nicht verandert wird.

5.2.6 Morphologische Entwicklung in den Nebenflissen

Die systematischen Untersuchungen der ausbaubedingten Anderungen in den Elbnebenfliissen
haben gezeigt, daR, je nach der Lage der Nebenfliisse innerhalb des Astuars, von der Tideelbe
aus Tidehubverstarkungen in der Grofenordnung von 1 cm bis 11 cm wirksam werden und in
die Nebenfltsse einschwingen. Dadurch werden die Tidestromvolumen erhoht, so dal3 sich in
den Nebenflissen zwar sehr geringe aber in der Tendenz Erhéhungen der Strdmungsge-
schwindigkeiten einstellen werden. Eine Verlandung der durchstromten Bereiche der Elbne-
benflUsse ist daher nicht zu beflrchten. Da die GeschwindigkeitserhGhungen nur aul3erst ge-
ringe Werte erreichen, sind wirkungsvolle Erosionen in den Nebenfllissen auszuschlief3en.
Aufgrund der geringen ausbaubedingten Veranderungen der Tidedynamik und damit auch der
Stromungsgeschwindigkeiten, ist eine bedeutsame Verschiebung der Brackwasser- und Tri-
bungszone innerhalb des Astuars wie auch eine bedeutende Veranderung der Schwebstoff-
konzentrationen nicht zu erwarten. Dies haben auch die Untersuchungen der GKSS ergeben.
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Eine Verénderung des Feststoffhaushaltes der Elbnebenfliisse (Schwebstoff- und Geschiebe-
fracht) wird ausgehend von der Tideelbe durch die geplante Ausbaumal3nahme somit nicht
eintreten.
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6 Ermittlung und Bewertung ausbaubedingter Anderungen in der
Seegangsbelastung auf Ufer, Watten und Deiche

(Untersuchungsprogramm 5.2.4)

6.1 Physikalische Grundlagen

Ausbaubedingte Auswirkungen der Fahrrinnenvertiefung und Breitenverénderung auf die
Seegangsverhdtnisse der Unter- und Aul3enelbe resultieren aus der

Anderung der Systemgeometrie (Topographie) sowie
der Anderung der Tidedynamik (Wasserstande und Stromungen).

Die Vertiefung der Fahrrinne wirkt sich jedoch nur dann aus, wenn die Wellen schon im |ST-
Zustand in diesem Bereich Grundberihrung haben, d. h., wenn hinsichtlich des Seeganges
Flachwasserbedingungen vorherrschen. Die Rinnenvertiefung bewirkt dann eine Verminde-
rung der Bodenreibung und damit eine Abnahme der Energiedissipation, so dafl3 ein erhohtes
MaR an Seegangsenergie in das Astuar eingetragen werden kann. Bei Flachwasserbedingun-
gen (die grofRen Wellen haben Grundbertihrung) hat eine Vertiefung einen Einfluld auf die
Seegangsausbreitung durch die Refraktion. Als Refraktion wird das Einschwenken der Wellen
infolge Grundbertihrung (also durch das Abbremsen infolge Sohlrauheit) bezeichnet. Eine
veranderte Refraktion kann 6rtlich sowohl zu Zunahmen wie auch zu Abnahmen der Wellen-
hohen fuhren.

Die Anderung der Tidedynamik beeinflul bei Flachwasserverhdltnissen durch die Wasser-
standszanderung wiederum die Refraktion des Seegangs. Durch die Anderung der Stromungs-
geschwindigkeiten wird die Stromungsrefraktion der Wellen beeinflufdt. Als Stromungsre-
fraktion wird das durch das Stréomungsprofil geprégte Ausbreitverhalten des Seegangs
bezeichnet. Da die hdchsten Stromungsgeschwindigkeiten in der Regel im zentralen Bereich
der tiefen Rinne auftreten und sich somit ein gekrimmtes horizontal es Geschwindigkeitsprofil
ausbildet, entsteht bel Wellen, die entgegen der Stromungsrichtung laufen, ein Einbeugen der
Wellenkdmme zur Rinnenmitte hin. Im Falle der Aul3enelbe wird somit bei Ebbestrombedin-
gungen der einlaufende Seegang in der tiefen Rinne gebliindelt. Bei einer ausbaubedingten
Erhohung der Ebbstromgeschwindigkeiten wird dieser Blndelungseffekt entsprechend ver-
stérkt. Bei von See einlaufenden Wellen und Flutstrombedingungen wird entsprechend dem
horizontalen Flutstromungsprofil der Seegang ausgebreitet und damit in die flacheren Randbe-
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reiche geleitet, wo aufgrund der zunehmenden Sohlreibungswirkung die Welle in den flacher
werdenden Seitenbereich gebeugt wird.

6.2 Ergebnisse

Fiir den Bereich des Elbmiindungsgebietes wurden die zu erwartenden ausbaubedingten An-
derungen der Seegangsverhdtnisse mit dem mathematischen Seegangsmodell HISWA im
Auftrage der BAW durch das niederlandische Institut Delft Hydraulics fur unterschiedliche
Wassersténde, Stromungen und Seegangsbedingungen berechnet. Die Untersuchungen haben
zusammenfassend ergeben, dal? ausbaubedingt auch bei extremen Sturmfluten mit signifikan-
ten Wellenhohen von 6,5 m und signifikanten Peakperioden von 12 s grof¥flachig die Ande-
rungen der Wellenhthen < = 2 cm bleiben. Nur stidlich der Fahrrinne in Héhe Neuwerk wur-
den regiona Welenhdhenzunahmen bis 5cm und ndrdlich dieses Bereiches
Wellenhthenabnahmen bis 5 cm ermittelt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daR die ausbaubedingten Anderungen der Seegangsbela-
stung auf Ufer, Watten und Deiche unterhalb einer nachweisbaren Grofe von D, £ 2 cm ble-
ben und somit praktisch bedeutsame Verédnderungen in der Belastung ausgeschlossen werden
konnen.

Im inneren Teil des Elbeastuars wird der Seegang durch die ortlichen Windfelder angefacht.
Dabel ist der Energieeintrag und damit auch die entstehende Wellenhéhe von der Windge-
schwindigkeit und insbesondere der Windwirklange (Streichlénge) abhéngig. Da durch den
Ausbau diese beiden mal3gebenden Einflul¥faktoren nicht oder nur in sehr geringem Ausmal3
(Wasserstandserhdhung bis max. 4 cm) veréndert werden, sind nennenswerte Mehrbel astun-
gen der Deiche und Deckwerke sowie auch Auswirkungen auf die morphologische Entwick-
lung der Sénde und Watten nicht zu erwarten.
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Abb. 21: Topographie des Seegangmodells HISWA
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Abb. 22: Seegangsverhdtnisse bei Niedrigwasser (1ST-Zustand)
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7 Bewertung ausbaubedingter Anderungen der schiffserzeugten Be-
lastungen (Schiffswellen und Stromungen)

(Untersuchungsprogramm 5.2.5)

7.1 Physikalische Grundlagen

Der eingetauchte Schiffskérper mul3 bei seiner Fahrt das ,,im Weg befindliche® Wasser vor
dem Bug verdrangen. Dabel bildet sich vor dem Bug ein ,Bugstau“ aus und seitlich des
Schiffskérpers ein Druckminimum, so dald das Wasser seitlich des Schiffes nach hinten be-
schleunigt wird, am Heck wieder zusammenstromt und dort abgebremst wird (,, Heckstau“).
Der stromungsmechanische Prozefd wird Uberlagert durch das Ansaugen und Abstrahlen des
Schraubenwassers. Je schneller das Schiff fahrt, desto gréfer ist die Wassermenge je Sekunde,
die verdrangt und seitlich am Schiff beschleunigt werden muf3. Der erforderliche Energieein-
trag Uber die Schiffsschraube steigt dabei Uberproportional an. Entsprechend steigt mit zu-
nehmender Schiffsgeschwindigkeit ebenfalls tiberproportional die entstehende Primarwellen-
hohe an. In der folgenden schematischen Abbildung ist das Wellensystem dargestellt und
definiert (Bild ?1).

A
SEEEEECEE

SEQ =

[}

Primarwelle Sekundéarwelle

Bugstau Absunk

S

Y RWS
A 4

\

)

Abb. 26: Seitliche Ansicht der Schiffswellensysteme (stark tberhoht) und Einfluf3grofien
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7.2 Ergebnisse

Da die bisher in der internationalen Literatur verfligbaren theoretischen Berechnungsansétze
nicht allgemeingultig sind, wurden dem Stand der Wissenschaft entsprechend von der BAW-
AK hydraulische Modellversuche zur Ermittlung der ausbaubedingten schiffserzeugten Bela-
stungen durchgefihrt. Die Versuche (Mal3stab 1:40) zeigen fur einen ausgewahlten Elbab-
schnitt in Hohe der Luhemindung die starke Abhangigkeit der Schiffswellenhdhe von der
Schiffsgeschwindigkeit. Wahrend fur ein aufkommendes Schiff bel 12 kn Schiffsgeschwin-
digkeit gegentiber Wasser der Absunk der Primérwelle unter 0,5 m bleibt, steigt der schiffser-
zeugte Absunk bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 15 kn auf rd. den 3fachen Wert (ca
1,5m) an. Der in der Graphik dargestellte funktionale Zusammenhang zwischen der Schiffs-
geschwindigkeit gegentber Wasser und der entstehenden Absunkhohe verdeutlicht das nicht-
lineare Systemverhalten.
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Abb. 27: Vergleich des berechneten geschwidigkeitesabhangigen Absunks za fur den Lihe-
Anleger mit Mef3werten aus dem hydraulischen Modell der BAW
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Tiefgehende Schiffe teilen den zu verdrangenden Wasserkdrper ndherungsweise symmetrisch
in zwei gleiche Teilmengen. Ublicherweise verkehren die Schiffe nicht in der Rinnenmitte,
sondern aufgrund des Gegenverkehrs an dem jeweiligen Fahrrinnenrand. Die zu verdréngende
Teilmenge mul3 unter diesen Bedingungen in dem kleineren Teilquerschnitt zwischen dem
Schiff und dem nahen Ufer zuriickstrémen. Aus der stromungsmechanischen Kontinuitétsbe-
dingung ergibt sich, dal3 mit geringer werdendem hydraulisch wirksamen Rickstromquer-
schnitt die Stromungsgeschwindigkeit der Rickstromung ansteigen muf3. Aus diesem Grund
bildet sich am Schiff eine entsprechend erhohte Druckdifferenz (Wasserspiegel ausl enkungen)
aus, die auch zu einer entsprechend erhohten Uferbelastung fuhrt. Deshalb treten bel ein- und
auslaufenden Schiffen die héchsten Belastungen jewells auf der ufernahen Seite auf.

Durch die geplante Fahrrinnenvertiefung ergibt sich eine Uberlagerung gegenlaufiger hydrau-
lischer Effekte.

Infolge der Fahrrinnenvertiefung selbst wird ortlich der hydraulisch wirksame Querschnitt fir
die Ruckstromung erweitert. Dadurch wird fur Schiffe, die heute und in Zukunft mit gleichem
Tiefgang verkehren, der Riickstromquerschnitt vergrof3ert und somit die schiffserzeugte Bela-
stung abnehmen. Fur die grofden Containerschiffe der 4. Generation (PANMAX) und der
POST-PANMAX-Schiffe, fur die die Fahrrinnenanpassung durchgefiihrt werden soll, ist eine
entsprechende Zunahme der Schiffstiefgénge zu berticksichtigen. Diese Schiffe kénnen im
heutigen Zustand mit einem maximalen Tiefgang von 12,80 m verkehren und nach dem Aus-
bau mit 13,80 m. Diese Schiffe werden also voll abgeladen um rd. 1 m tiefer eintauchen, so
dal3 sich noch fur ein PANMAX-Schiff mit einer Breite von 32,20 m eine Zunahme des Ver-
drangungsquerschnittes um 32,20 m? ergibt. Aufgrund der Fahrrinnenbreite von 300 m bis
350 m ergibt sich bel einer Vertiefung um 1 m eine entsprechende Querschnittserweiterung,
die bei 2 m Vertiefung sogar einen Wert von 600 m? bis 700 m? erreicht. Aufgrund der geo-
metrischen Systeme und der nichtlinearen stromungsmechanischen Prozesse ist eine theoreti-
sche Prognose der zu erwartenden ausbaubedingten Anderungen des Primarwellensystems
bisher nicht moglich. Die systematischen M odellversuche haben jedoch gezeigt, dal? bei 12 kn
sowie bei 15 kn Schiffsgeschwindigkeit die ausbaubedingte Querschnittserweiterung gegen-
Uber der Erhdhung der Wasserverdrangung Uberwiegt, so dal3 in der Tendenz ausbaubedingt
die erzeugten Schiffswellen leicht abnehmen. In der folgenden Abbildung sind ausgewéhlte
Ergebnisse fur ein POST-PANMA X-Schiff einkommend und abgehend dargestel|t.
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In Bereichen mit bereits vorhandenen Ubertiefen werden keine Querschnittserweiterungen
durch Baggerungen vorgenommen, so dal3 lediglich durch den morphologischen Nachlauf
Querprofilaufweitungen zu erwarten sind. In diesen Bereichen kénnen ortliche Belastungszu-
nahmen entstehen, wenn der morphologische Nachlauf nur zu geringen Querschnittsaufwei-
tungen fihrt. Da die Elbabschnitte mit ausgepragten Ubertiefen gleichzeitig groRe hydrauli-
sche Querschnitte fur die Rickstromung aufweisen, sind in diesen Abschnitten jedoch nicht
die hdchsten schiffserzeugten Belastungen zu erwarten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl3 durch die geplante Fahrrinnenvertiefung und den dann
maoglichen Verkehr mit tiefergehenden Schiffen (Zunahme des Tiefgangs von 12,80 m auf
13,80 m) die schiffserzeugten Belastungen und damit die Belastungen der Ufer, Deckwerke
und Deichfif3e in den Ausbaustrecken nicht zunehmen werden. Ausdriucklich ist darauf hin-
zuweisen, dald im | ST-Zustand bereits auftretende Probleme jeweils die Bereiche betreffen, in
denen zu hohe Schiffsgeschwindigkeiten gefahren werden. Dieses Problem wird durch den
Ausbau nicht vermindert, so dal3 auch kinftig bel Schiffsgeschwindigkeiten von tber 12 kn
gegeniiber dem Wasser von grofien, tief abgeladenen Containerschiffen in engen Querschnit-
ten der Unterelbe Uberproportional erhohte Schiffswellen und Rickstromungen verursacht
werden (Siehe Abb. 26).

Bundesanstalt fir Wasserbau - AulRenstelle Kiiste
Hamburg, 29. November 1996

Im Auftrag

Dr.-Ing. Flligge
Leitender Baudirektor
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