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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Der Weltweite Handel, insbesondere zwischen Asien und Europa, wachst seit Jahren be-
standig. Die Containerschifffahrt stellt einen wesentlichen Baustein des Welthandels dar. Um
den Hafen der Freien und Hansestadt Hamburg den Anforderungen der zukinftigen Contai-
nerschifffahrt anzupassen und wettbewerbsfahig zu bleiben, plant das Projektbiro Fahrrin-
nenanpassung (unter Federfiihrung des WSA Hamburg und der HPA Hamburg) eine weiter-
gehende Fahrrinnenanpassung der Elbe. Kiinftig sollen Containerschiffe mit einem maxima-
len Tiefgang von 13,50 m in Salzwasser (derzeit 12,50 m) unabhangig von der Tide die
Hamburger Hafen ansteuern kénnen. Unter Ausnutzung der Tide soll dies auch fur bis zu
14,50 m tiefgehende Schiffe méglich sein (derzeit 13,50 m).

Das bei der Fahrrinnenanpassung anfallende Baggergut soll unter anderem in mehrere Un-
terwasserablagerungsflachen (UWA) verbracht werden (Abb. 1.1). Neben der l&ngerfristigen
Aufnahme des Baggerguts haben diese Flachen auch strombauliche Funktionen und sollen
der Tideenergieddmpfung (UWA Medemrinne), der Strdmungslenkung (UWA Neufelder
Sand) und der Uferstabilisierung (UWA Glameyer Stack — Ost und West, St. Margarethen,
Scheelenkuhlen und Brokdorf) dienen.

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens, das im Jahr 2006 eingeleitet wurde, wurde vor
allem die Nachhaltigkeit der Unterwasserablagerungsflachen in Frage gestellt. Ein zwischen-
zeitlich angedachtes Vorziehen einer Teilerrichtung der UWA Medemrinne als strombauliche
MafRnahme zur Tideenergieddmpfung und zur Vorbereitung der Fahrrinnenanpassung wurde
deswegen fallen gelassen.

Hinsichtlich der Ausbildung, Bemessung und Konstruktion der UWA erfolgte im Rahmen der
Erarbeitung der Planfeststellungsunterlagen eine umfangreiche Variantenuntersuchung (IMS
2006). Aufgrund der Vielzahl der Einwénde hinsichtlich der Unterwasserablagerungsflachen
soll deren konstruktive Ausbildung in der vorliegenden Untersuchung unter Einbeziehung der
neuesten Erkenntnisse und Kritikpunkte weitergehend optimiert werden. Hauptaugenmerk
liegt dabei auf der Nachhaltigkeit und der Wirkungsstabilitdt insbesondere der Unterwasser-
ablagerungsflachen Medemrinne und Neufelder Sand.
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Abb. 1.1:  Ubersichtslageplan der Unterwasserablagerungsflichen, bereitgestellt vom Pro-
jektbiiro Fahrrinnenanpassung, Stand April 2009
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2 Bestehende Verhiltnisse und Planungsgrundlagen

2.1 Allgemeiner Zusammenhang

Die Umsetzung der Fahrrinnenanpassung wird von einer gemeinsamen Projektgruppe von
der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord sowie der Hamburg Port Authority (HPA), dem
.Projektbliiro Fahrrinnenanpassung®“, wahrgenommen. 2006 wurde das Planfeststellungsver-
fahren eingeleitet. Im Zuge der Erstellung der Antragsunterlagen fiir das Planfeststellungs-
verfahren wurden im Rahmen einer Machbarkeitsstudie diverse Bauweisen der UWA unter-
sucht und bewertet (IMS, 2006). Im Zuge des Planfeststellungsverfahrens traten jedoch wei-
tere Fragen bezlglich der Nachhaltigkeit, der Wirkungsstabilitdt sowie der Wirtschaftlichkeit
insbesondere in Bezug auf die UWA Medemrinne auf. Des Weiteren wurden im Planungs-
verlauf die UWA Glameyer Stack-West als weitere UWA hinzugefiigt. Die INROS LACKNER
AG (im Folgenden AN genannt) wurde durch das ,Projektbiiro Fahrrinnenanpassung® (im
Folgenden AG genannt) mit der Erstellung einer Studie zur ,Optimierung der Einfassungs-
bauwerke von Unterwasserablagerungsflachen zur weiteren Fahrrinnenanpassung von Un-
ter- und AuRenelbe an die Containerschifffahrt® beauftragt. Begleitend hierzu wurden durch
die Bundesanstalt fir Wasserbau, Dienststelle Hamburg (BAW) weitergehende Strémungs-
berechnungen zur Ermittlung bemessungsrelevanter Strémungsgréfen angestellt. Diese Er-
gebnisse wurden sukzessive in die Bearbeitung dieser Studie integriert.

Dem Charakter der Fahrrinnenanpassung folgend kommt der Nachhaltigkeit der geplanten
Malnahmen eine besondere Bedeutung zu. Die Unterwasserablagerungsflache (UWA) Me-
demrinne als Mallnahme zur Tideenergieddmpfung ragt hierbei sowohl von ihrer strombauli-
chen Bedeutung wie auch von ihrer Baggergut-Kapazitat gegeniber den anderen UWA her-
vor. Nichtsdestotrotz sind die Gbrigen UWA ebenso wichtige Bausteine in der Gesamtmal}-
nahme.

2.2 Lage des Untersuchungsgebiets

Die Ausbaustrecke der Unter- und AulRenelbe erstreckt sich vom Hamburger Hafen (Contai-
nerterminal Altenwerder, Stderelbe, km 619,5 bzw. mittlerer Freihafen, Norderelbe, km 624)
bis zur AuRenelbe (Tonne 7, km 755,3). Die zu betrachtenden UWA liegen im Gebiet der Un-
terelbe zwischen Elbe-km 682,9 und 720,0. Zu Lage und Geometrie der einzelnen UWA sie-
he Tab. 2.1 und Abb. 2.1.

Tab.2.1: Beschreibung der UWA gemaR eingereichter Planfeststellungsunterlagen

ort Elbe-km Liange Breite Oberlﬁ:lnte Fl'iche A;::::igf
m] | [m] [MNN] | [hal | e
UWA

-Medemrinne 710,9-716,2| 4.500 2.100 -5,10/-3,60 627,9 12,270
-Neuenfelder Sand 699,4 - 707,3| 7.900 1.200 -4,50 490,3 10,200
-Glameyer Stack-West 714,0-717,0] 3.000 170 -2,05 47,0 0,525
-Glameyer Stack-Ost 717,0-720,0f 3.000 | i.M.210 -2,05 80,0 1,030
-St. Margarethen 689,7-691,9 2.200 | i.M.200 | unbestimmt 27,6 1,300
-Scheelenkuhlen 685,4 -687,9] 2.500 230 unbestimmt 48,3 2,300
-Brokdorf 682,9-684,6] 1.700 200 unbestimmt 26,7 0,750
Gesamtvolumen Unterwasserablagerungsflachen 28,375
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2.3 Morphologische Situation

2.31 Bathymetrie

Die Tideelbe des Untersuchungsgebietes ist von stdndigen, morphologischen Verédnderung
gekennzeichnet. Diese werden einerseits durch natirliche Prozesse und Vorgange wie Tide-
dynamik, Abflussverhalten vom Oberwasser, in geringerem Umfang durch Sturmfluten oder
Seegang wie auch kinstliche MalRnahmen wie Eindeichungen, Strombaumafnahmen oder
Fahrrinnenvertiefungen bedingt. Durch diese Einwirkungen entstand das typische Flachlan-
dastuar der Elbe mit einer Anzahl von Nebenarmen, unterschiedlichen Wassertiefen und sich
verlagernden Sanden und Watten.

Bathymetrische Peilungen der letzten 10 Jahre zeigen, dass die Tideelbe und insbesondere
die Medemrinne von starker Materialumlagerung gepréagt sind. So ,wandert* die Medemrinne
seit Anbeginn ihrer Ausbildung zu Beginn der 60er Jahre kontinuierlich nach Norden. Damals
entstand die Medemrinne durch die mittige Verlandung des Hauptarmes der Elbe. Diese Ver-
landung wuchs nach und nach zum heutigen Medemgrund an. Durch die Verlagerung der
Medemrinne nach Norden in den Medemsand tritt eine immer starkere Krimmung der Me-
demrinne auf, die zunehmend mehr Tideenergie verbraucht. Im weiteren morphologischen
Verlauf wird sich die Medemrinne voraussichtlich wieder zurlickbilden, so wie es auch beim
Klotzenloch in der Vergangenheit der Fall war. Mit der Nutzung der Medemrinne als UWA
wird dieser Vorgang unterstitzt und beschleunigt.

Vergleicht man Karten aus den 30er Jahren mit heutigen Karten, so fallt die Ahnlichkeit des
damaligen Klotzenlochs mit der Form der heutigen Medemrinne auf. Das Klotzenloch verlan-
dete damals innerhalb von rd. 20 Jahren stark. Insofern ist ein Ziel dieser Studie, diesen na-
turlich auftretenden Prozess zu analysieren und daraus mdgliche sinnvolle Konstruktionen
far die UWA, insbesondere fiir die UWA Medemrinne und Neufelder Sand, abzuleiten. Wei-
terhin ist zu berlcksichtigen, dass nach Aussage des AG ein Durchbruch von der Medemrin-
ne zum Klotzenloch festgestellt wurde. Dieser Durchbruch, der sich zwangslaufig aufweitet
hat, kann gravierendere, naturbedingte Auswirkungen auf das hydraulisch-morphologische
Geschehen ausiben als es durch die geplante Fahrrinnenanpassung der Fall sein kdnnte.
Abb. 2.2 zeigt die morphologischen Veranderungen im Bereich der Medemrinne der letzten
Jahrzehnte.
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2004
Abb. 2.2: Morphologische Verdnderung im Bereich der Medemrinne 1932 - 2004
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2.4 Sedimenteigenschaften im Untersuchungsgebiet

241

Die Bodeneigenschaften wurden dem Baggergutachten der Fahrrinnenanpassung von 1999
(BAW, 1999) entnommen. Unterstiitzend dazu wurden die vom AG zur Verfligung gestellten
Kérnungslinien aus dem Jahr 2005 ausgewertet. Nach der vorliegenden Datenlage sind im
Vertiefungsbereich der AuRen- und Unterelbe liberwiegend mit holozanen Kleien, Fein- und
Mittelsanden zu rechnen. Die Mittelsande sind teilweise von Kiesen, die Feinsande von
Schluff, Mudde oder Torf durchlagert, und deutlich enggestuft (U < 6). Im Hangbereich der
Elbe liegen haufig humose Beimengungen in den Sanden vor. Die Lagerungsdichte der
Sande variiert zwischen locker tber mitteldicht bis dicht. Der vorliegende Klei wurde meist
als schwach toniger bis toniger, feinsandiger und humoser Schluff, z.T. fein geb&ndert, mit
6rtlichen Einlagerungen von Mudde, Torf oder Pflanzenresten angesprochen. Die Plastizitat
sowie der Wassergehalt des Kleis schwanken, die Konsistenz wird mit Gberwiegend weich
bis steif, bereichsweise breiig, angegeben. Oberflachennah ist bereichsweise mit fliissigem
bis breiigem Schlick (Bodenklasse A) zu rechnen. Diese Anteile sind aber vergleichsweise
gering gegenliber den zu baggernden Sanden. Lokal wurden Geschiebemergel, aber auch
Torfbédnder, Schlacke oder Lagen von Holzstlicken angetroffen. Richtung Kiste treten ver-
mehrt feiner Muschelbruch oder Muschelschilllagen auf.

Baugrundverhiltnisse, Eigenschaften des Baggergutes

Die Bodenarten des Baggerguts der einzelnen Baggerabschnitte sind entsprechend der
Planfeststellungsunterlage in Tab. 2.2, Tab. 2.3 dargestellt.

Tab.2.2: Bodenarten des Baggergutes
Elbe-km Bereich Bodenarten der derzeitigen Fahrrinne Zuséi;zli. ::::::rten
638,9 - 643 |Tinsdal - Wedel Mittelsand - Feinkies, Geschiebemergel Geschiebemergel
643 - 644 [Wedeler Au Feinsandiger Schluff, schluffiger Feinsand - Feinkies Klei
644 - 651 |Lihesand Feinsand - Grobkies Klei
651 - 654 |Juelssand Feinsandiger Schluff, schluffiger Feinsand Klei
654 - 658 |Stadersand Feinsand - Grobsand, z.T. Schluffbeimengungen Klei
658 - 661 |Pagensand Feinsand - Grobsand, feinsandiger Schluff Klei
661 - 667 |Pagensand Feinsand - Feinkies, z.T. Schluffbeimengungen Klei
667 - 670 |Steindeich Feinsand - Grobsand, z.T. Schiuffbeimengungen
670 - 676 JRhinplatte Feinsandiger Schluff, schiuffiger Feinsand - Mittelsand
676 - 689,7 |Gluckstadt - St. Margharethen Mittelsand - Feinkies, z.T. Schluffoeimengungen
689,7 - 699 |Brunsbuttel Feinsand - Grobsand, z.T. Schluffbeimengungen
699 - 705 |Osteriff Feinsandiger Schluff, Feinsand - Grobsand
705 - 708 |Oste Mittelsand - Grobsand
708 - 716 |Medemgrund Feinsand, Grobsand, z.T. Schluffboeimengungen
716 - 729 |Altenbruch - Cuxhaven Feinsand, Grobsand, z.T. Schluffbeimengungen
729 - 736 |Leitdamm - Kugelbake Feinsand, Grobsand, z.T. Schluffbeimengungen Steiniges Material
736 - 748 |Ostl. - Westl. Mittelrinne Feinsand, Grobsand, z.T. Schiuffbeimengungen Feinsand - Grobsand
748 - 755,3 |Seeseitiges Ausbauende Feinsand, Grobsand, z.T. Schluffbeimengungen
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Tab.2.3: Bodenarten des Baggergutes (Delegationsstrecke)

Elbe-km Bereich Bodenarten
619,5 - 621,3|Slderelbe Sand, Kies (30% ); Mergel, Ton, Gerdll (70%)
624,5 - 621,3|Kohlbrand Sand, Kies (30% ); Mergel, Ton, Gerdll (70%)
624,3 - 625 |Norderelbe Sand, Kies (30% ); Mergel, Ton, Gerdll (70%)
625 - 627,9 JUnterelbe Sand, Kies (40% ); Mergel, Ton, Gerdll (60%)
627,9 - 633,5|Unterelbe Sand, Kies (40% ); Mergel, Ton, Gerdll (60%)
633,5 - 636,4|Unterelbe Sand, Kies (20% ); Mergel, Ton, Gerdll (80%)
636,4 - 638,9]Unterelbe mit Begegnungsstrecke [Sand, Kies (70% ); Mergel, Ton, Geréll (30%)

242 Kornverteilungen des Baggergutes

Im Projektgebiet liegen sehr einheitliche Sedimentfraktionen im Wesentlichen aus dem Fein-
sandbereich (d = 0,05 bis 0,2 mm) vor, nur in der Fahrrinne selbst sind die Sedimente etwas
gréber (Mittelsande). Dies ist sowohl anhand der exemplarisch dargestellten Sieblinien (s.
Abb. 2.4 und Abb. 2.5) als auch anhand der flachenhaften Darstellungen (s. Abb. 2.6 und
Abb. 2.7) zu erkennen.

In Langsrichtung der Elbe zeigt sich eine tendenzielle Abnahme der Korndurchmesser in der
Fahrrinne Richtung Unterwasser, s. Abb. 2.3.

Sedimente im Fahrwasser der Elbe
(Daten der Unterhaltungsbaggerungen)

100%

90%

80%

70%

60%

B Schluff (d < 0,06 mm)

B Feinsand (0,06 mm <d < 0,2 mm)
OMittelsand (0,2 mm <d < 0,6 mm)
OGrobsand (0,6 mm <d <2 mm)
OKies (d >2 mm)

50%
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Abb. 2.3: Sedimente in der Fahrrinne der Elbe auf Basis der Unterhaltungsbaggerungen
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Kd&rnungslinie nach DIN 18123
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Labor-Nr. | AufschluB3. Tiefe | Bodenart D10 D60 U KKZ
20051227 | 12602,1 1,2 fS, gu’ 0,1269 0190 [ ]
20051220 | 12602,2 1,6 fS 0,0800 | 0,1275 | 1,594 e GEOLAB
20050598 | 12602,3 39 | fS, gu 0,0630 0190 |+ -
20050471 | 126024 7 fS, gu, t', mu' 0,0693 1450 |X | BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU
20050563 | 12602,5 9.2 | fSmsgu 0,1529 0280 |A Dienststelle Hamburg
20050432 | 12602,6 53 fS, gu', t' 0,0063 | 0,0931 | 14,88 1180 Projekt: Fahrri
20051226 | 12602,7 0 fS 0,0812 | 0,1339 | 1,648 Auftrag: 5.03.10062.00 ‘Anlage: 1
20051172 | 12602.8 0 £S, ms', gu' 0,0646 | 0,1206 | 1,866 | 0190 |— Datum: 24.08.2005
Abb. 2.4: Exemplarische Sieblinien im Bereich der UWA Medemrinne
K&rnungslinie nach DIN 18123
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Labor-Nr. | Aufschluf3. Tiefe | Bodenart D10 D60 U KKZ
20051123 | 684,1 1,5 fS, gu, t' 0,0160 | 0,0694 | 4,332 1360 [ ]
20050923 | 684,2 45 U, fs, t', ms' 0,0018 | 0,0472 | 25,59 1630 |%k GEOLAB
20050970 | 684,3 8,4 fS 0,0769 | 0,1277 | 1,660 + -
20051028 | 6844 21,2 | mS, gs 0,2628 | 0,5083 | 1,935 X | BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU
20051027 | 684,5 11,1 | mS, fs' 0,2016 | 0,2504 | 1,242 A Dienststelle Hamburg
20051030 | 684,6 7 gu, t 0,0387 2800 Projekt: Fahrri
20050969 | 684,7 2,5 gU, fs", t', ms' 0,0031 | 0,0536 | 17,06 1540 Auftrag: 5.03.10062.00 ‘Anlage: 1
Datum: 22.08.2005
Abb. 2.5: Exemplarische Sieblinien im Bereich der UWA Brokdorf
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Abb. 2.6:

Sedimentanteile des sehr feinen Sandes, Teilgebiet West (aus BAW 2006b, Teilgut-
achten morphodynamische Prozesse)
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Abb. 2.7:

Sedimentanteile des feinen Sandes, Teilgebiet West (aus BAW 2006b, Teilgutach-
ten morphodynamische Prozesse)
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243 Entnahme- und Verbringungsarten des Baggerguts

Die vorliegenden Sande im Entnahmegebiet lassen sich Uberwiegend den Bodenklassen D
bis H zuordnen. Die anstehenden Kleie fallen Giberwiegend in die Bodenklasse B, bereichs-
weise auch Bodenklasse A und C. Zur Entnahme von nichtbindigem, fein- bis grobkérnigem
Bodenmaterial (Bodenklasse E bis H) werden vorrangig Hopperbagger (Laderaumsaugbag-
ger) eingesetzt, die das Baggergut im eigenen Laderaum zur Einbringstelle transportieren
und dort verklappen oder einspulen. Die untergeordneten flieRenden, bindigen (Bodenklasse
A bis D) oder auch felsigen Boden (Bodenklasse L und M) missen mit weniger leistungs-
starken Eimerkettenbaggern geférdert werden, das Baggergut wird in diesem Fall iber Schu-
ten zum Verbringungsort transportiert. Bei dem anstehenden Baggergut kann Uberschlagig
davon ausgegangen werden, dass rd. 75% des Baggerguts (Sand, Kies) mit Hopperbaggern
geférdert werden kénnen und die Ubrigen 25% (Klei, Mergel, geringfiigig Geréll) mit Eimer-
kettenbaggern geférdert werden miissen. Weitere Baggerarten, bei denen das Bodenmateri-
al Uber Rohrleitungssysteme zum Verbringungsort beférdert wird, scheiden aufgrund der
langen Transportwege aus.

2.5 Hydrographische Randbedingungen

251 EinflussgroRen

Die hydrologischen Verhéltnisse des Elbeastuars sind vor allem durch die von der Nordsee
einlaufende Tide, den binnenseitigen Oberwasserzufluss sowie die herrschenden Windver-
héltnisse gekennzeichnet. Die einzelnen hydrographischen Einflussgréfien beeinflussen sich
wechselseitig, so dass Wasserstdnde, Tidezeiten und Strémungsverhaltnisse ein Ergebnis
dieser Wechselwirkungen sind. Zusatzlich haben nattrliche morphologische Veradnderungen
im Kustenvorland und anthropogene Eingriffe (z.B. Ausbaumalinahmen, Schiffsverkehr, etc)
eine Bedeutung, die aber fur die UWA von geringer Bedeutung sind.

Von der Bundesanstalt fir Wasserbau, Dienststelle Hamburg (BAW) wurden im Vorfeld der
geplanten neuerlichen Fahrrinnenanpassung umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss
der Anpassung auf die Tide- und Morphodynamik im Elbe&stuar durchgefiihrt (BAW, 2006a -
2006f). Die Untersuchungen erfolgten durch die Nachrechnung eines Spring-Nipp-Tidezyklus
vom Mai 2002. Das Modell wurde umfangreich anhand der gemessenen Werte kalibriert.
Darauf erfolgten mehrere Berechnungsszenarien mit unterschiedlichen Oberwasserzuflis-
sen sowie fir niedrige Sturmfluten, stattgefundene schwere Sturmfluten und eine Bemes-
sungssturmflut.

Die oben beschriebenen Modellberechnungen der BAW beziehen sich auf die Nachrechnung
der gewdhlten Szenarien und variieren einzelne Eingangsgréfen (z.B. den Oberwasserzu-
fluss). Sturmflutszenarien haben fur die UWA praktisch keine Relevanz; sie sind aber maR-
gebend fir z.B. Wasserstande, Hochwasserschutz und Deichsicherheit. Der Einfluss der
windwelleninduzierten Orbitalgeschwindigkeit auf die morphologischen Verhéltnisse ist ge-
ring bis vernachléssigbar, s.a. Abschnitt 2.6.

Ergédnzend zu den Modellberechnungen wurden durch die BAW als Grundlage fur die Be-
messung der UWA weitergehenden Modellberechnungen und statistische Auswertungen mit
dem Ziel vorgenommen, ein Abgleich zu langzeitstatistischen Gré3en herzustellen, s. [8], [9]
und [10]. Diese Informationen sind insofern bedeutend, da der 2-wéchige Berechnungszyk-
lus zwar ein Spring-Nipptide-Zyklus abdeckt, aber nicht unbedingt die morphologisch rele-
vanten StrémungsgréRen reprasentativ erfasst. Auch Extremereignisse, die fir diese Studie
eine untergeordnete Bedeutung haben, sind i.d.R. nicht erfasst. Diese ergdnzenden Berech-
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nungsergebnisse dienten zusammen mit den Gutachten der Antragsunterlagen als wesentli-
che Grundlage fiir diese Studie.

Die Untersuchungen der BAW sind ein wichtiges Hilfsmittel fir die Festlegung der Bemes-
sungskennwerte, sie kénnen jedoch keineswegs eins zu eins (bernommen werden. Hierzu
ist vielmehr ein wesentlich langerer Zeitraum zu betrachten, wobei z.B. gewonnene Messda-
ten systematisch ausgewertet werden. Da diese Daten derzeit nicht in dem erforderlichen
Umfang bzw. nur an wenigen Langzeit- und Dauermessstellen vorliegen, sollten giinstigsten-
falls neue Langzeitmessstellen eingerichtet werden, die die vorhandenen Strdomungsverhalt-
nisse an den einzelnen UWA in den né&chsten Jahren dokumentieren und auswerten. So
kénnen mdogliche auftretende lokale Effekte, die derzeit nicht fassbar sind, aufgenommen
und gegebenenfalls erforderliche UnterhaltungsmalRnahmen eingeleitet werden.

2.5.2 Tidewasserstande und Oberwasser

Die halbtdgigen Gezeiten an der Deutschen Nordseekiste sind standigen Schwankungen
unterworfen. Fur vergleichende Betrachtungen sind langjéhrige Mittelwerte des am Pegel
Neu Darchau (Strom-km 536,4) gemessenen Oberwassers (Q,) der Elbe und der Tidewas-
serstande hilfreich. Die folgenden Daten sind dem Gewésserkundlichen Jahrbuch entnom-
men (HAMBURG PORT AUTHORITY ASR, 2007).

Abflisse Q, am Pegel Neu Darchau (Strom-km 536,4):

MQoO1926/2003 = 713 m¥/s
MNQO1926/2003 = 278 m3/s
MHQO1926/2003 = 1.920 m3/s
NNQo = 128 m3/s (01.09.1904)
HHQo = 3.840 m?¥s (07.04.1895)

Tidewasserstdnde an ausgewahlten Pegeln:

Tab. 2.4: Tidewasserstande in der Elbe

Pegel Strom- MThw MTnw MT"ow MThb
km
1994/2003
cma. P. cma. P. cma. P. cm
Cuxhaven Steubenhoft 7240 654 355 504,5 299
PNP=NN-5,02m
Glickstadt 674,3 657 375 516,0 282
PNP=NN-5,00m
Stadersand 654,8 677 373 525,0 304
PNP=NN-5,02m
1999/2003
UF. Blankenese 634,8 701 362 531,5 339
PNP=NN-5,00m
Seemannshoft 628,9 706 356 531,0 360
PNP=NN-5,00m
Hamburg St. Pauli 623,1 711 351 531,0 360
PNP=NN-5,00m
Bunthaus 609,8 725 396 560,5 329
PNP=NN-5,00m
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Pegel Strom- MThw MTnw MT"w MThb
km
1994/2003
cma. P. cma. P. cma.P. cm
1994/2003
Zollenspieker 598,2 749 496 622,5 253
PNP=NN-5,01m

Zum Einlaufen in den Mindungstrichter der Elbe ist die Tide Reflexionen unterworfen was zu
einer Erhéhung des Tidehubs in Cuxhaven fiihrt. Im Mindungsbereich sind dabei die sehr
dynamischen morphologischen Vorgadnge von Bedeutung. Die Materialumlagerungen im Be-
reich der Medemrinne (s. Abb. 2.2) und im Fahrwasser unterhalb von Cuxhaven (s. Anlage
15 oben) haben sicher Auswirkungen auf die von der Nordsee einlaufende Tidewelle.

Zwischen Cuxhaven und Stadersand wird relativ wenig Tideenergie umgewandelt. Bis zum
etwa 70 Strom-km oberhalb gelegenen Pegel Stadersand verandern sich die Wasserstdnde
und der Tidehub relativ geringfiigig. Die Scheitelwasserstdnde und Tidehalbwasserstédnde
sind gegenuber Cuxhaven um 23 cm (MThw), 18 cm (MTnw) und 20,5 cm (MT%2w) erhdht.
Bemerkenswert ist die D&mpfung des Tidehubs oberhalb Cuxhavens mit -17 cm am Pegel
Gluckstadt bei einer Erhéhung des MTnw um 20 cm und Absenkung des MThw um 3 cm. In
dem anschlielenden Stromabschnitt ist die Tide durch Krimmungen und Stromspaltungen
wieder starkeren Teilreflexionen unterworfen. Bis Stadersand erhdht sich der Tidehub um
22 cm. Er ist dort 5 cm héher als in Cuxhaven.

Bedingt durch die sich verandernden topografischen Verhéltnisse oberhalb von Stadersand
treten starkere Reflexionen auf. Bis zum rd. 32 km oberhalb von Stadersand gelegenen Pe-
gel Hamburg St. Pauli erhéht sich das MThw gegeniiber Stadersand um 34 cm und das
MTnw sinkt um 22 cm. Folglich vergréert sich der Tidehub um 56 cm auf 360 cm am Pegel
Hamburg St. Pauli. Oberhalb wird das Arbeitsvermdgen durch weitere Teilreflexionen und
Reibungsverluste zunehmend geschwéacht, was an dem abnehmenden Tidehub bis zum rd.
13 km oberhalb gelegenen Pegel Bunthaus um 31 cm auf 329 cm zu erkennen ist. Etwa
25 km oberhalb von Hamburg St. Pauli betragt der Tidehub noch 253 cm. Das MThw ist da-
bei 38 cm und das MTnw um 145 cm hdher, was zusammen die Verkleinerung des MThb um
107 cm ergibt.

In der Elbe werden etwa ab oberhalb von Glickstadt bei héheren Abflissen aus dem Bin-
nenland die Ebbedauer und Ebbestromdauer verlangert und gleichzeitig Flutdauer und Flut-
stromdauer verkiirzt. Mit abnehmenden Tidewassermengen verstérkt sich der Oberwasser-
einfluss auf die Tidewasserstdnde und den Tidehub.

Das Oberwasser kann sich im oberen Abschnitt der Elbe auf die Tidewasserstdnde bis zu
mehreren Dezimetern auswirken. Auch die Sedimentbewegungen werden entscheidend
durch die jeweiligen Oberwasserverhéltnisse gepragt. Das ist im Ubrigen bei Sturmfluten
nicht der Fall. Neben den periodischen und aperiodischen Einflissen auf die Tidewasser-
stdnde werden die hydrologischen Randbedingungen auch durch anthropogene Eingriffe wie
Strombau und Regelungsmaf3inahmen verandert.

Die Verdnderung des Tidehubs, die sich rechnerisch aus der Fahrrinnenanpassung ein-
schliellich der strombaulichen Malknahmen der UWA ergibt, ist exemplarisch in Abb. 2.8
dargestellt.
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Abb. 2.8: Differenz des Tidenhubs (AZ 385 - PIZ) bei niedrigem Oberwasser, BAW 2006a

2.5.3 Brackwasserzone

Im Mindungsgebiet der deutschen Tidefllisse ist der Einfluss des Oberwassers auf die Ti-
dewasserstande und den Tidehub von untergeordneter Bedeutung. Belastbare mathemati-
sche Zusammenhange sind eher im oberen Tidegebiet nachweisbar.

Von besonderem Interesse sind jedoch die komplexen Strémungsbedingungen in der
Brackwasserzone. In dem Durchmischungsbereich des von See her eindringenden Salzwas-
sers und dem vom Binnenland zuflieRenden SiRwassers spielen die sich tideabhéngig ver-
andernden Salzgehalte und daraus entstehenden Dichtestrémungen eine besondere Rolle.

Bei mittleren Oberwasserbedingungen liegt das untere Ende der Brackwasserzone in der
AulRenelbe (Abb. 2.9). Bei sehr niedrigen Binnenabflissen rickt die obere Grenze stromauf
etwa bis Glickstadt. Die schematische Darstellung zeigt die Veradnderung der Salzgehalte
von der Kenterung der Ebbestromung (kleinster Wert am Ort A) und zur Flutstromkenterung
(grofldter Wert am Ort A). Die tideabhangigen Schwankungen betragen bis zu AS > 10 %o.

Der Brackwassereffekt verandert die Geschwindigkeitsprofile im Fahrwasser eines Tideflus-
ses. Die ausgezogenen Linien in Abb. 2.10 stellen die Geschwindigkeiten in der Lotrechten
im einheitlichen Wasser dar. Bedingt durch die Dichteunterschiede im Brackwasser ergeben
sich die gestrichelt dargestellten Profile in Abb. 2.10. Danach werden die Strémungsge-
schwindigkeiten bei Ebbe an der Sohle stark geschwécht und bei Flut betrachtlich aufwarts
gerichtet verstarkt. Der Brackwassereffekt bewirkt also einen stromauf gerichteten Geschie-
betransport.
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Abb. 2.9: Periodische Schwankungen des Salzgehaltes im Brackwassergebiet (schematisch)
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Abb. 2.10: Geschwindigkeitsprofile mit und ohne Salzwassereinfluss (schematisch)

In einer grundsatzlichen Betrachtung weist HENSEN (1941) nach, dass an der deutschen
Nordseekiste der Flutstrom tUberwiegt. Urséchlich dafir ist die Verspatung der Strémungs-
umkehr nach Thw und Tnw und der Umstand, dass die Flutstrdbmung bei héheren Wasser-
stdnden als die Ebbestromung ablduft. Danach gibt es in den deutschen Tidefliissen einen
Gleichgewichtspunkt der Strémungen. Oberhalb davon Uberwiegt der stromab gerichtete
Sandtransport. Die Brackwassererscheinungen bewirken eine Aufwartsverschiebung des
Gleichgewichtspunktes fiir die Sohlstrémungen und eine Abwértsverschiebung fir die Ober-
flachenstréomungen. Hoheres Oberwasser verursacht eine Verschiebung stromab. Er liegt in-
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nerhalb der Brackwasserzone der Tideflisse. Die Ausrichtung des resultierenden Geschie-
betransports zeigt sich u.a. an der Ausrichtung der Tideriffel (NASNER, 1974).

254 Stromungsverhiltnisse

Aufbauend auf den Abflissen und Wasserstédnden ergeben sich die Strémungsgeschwindig-
keiten. Das Gutachten zu den Anderungen der Hydrodynamik (BAW 2006a) untersucht den
Spring-Nipptide-Zyklus vom 11.05. bis 25.05.2002 mit gemessenen Oberwasserabfliissen.
Zuséatzlich wird derselbe Zyklus unter Berlcksichtigung des gewahlten haufigsten Oberwas-
serzufluss von 350 m?/s, eines hohen Oberwasserzuflusses von 1.500 m3/s sowie Kantenflu-
ten (leichte Sturmfluten gemaR DIN 4049) untersucht. Der Salzgehalt am seeseitigen Rand
des Modells wurde konstant auf 30 PSU festgelegt.

Die Strébmungsverhéltnisse im Untersuchungsgebiet sind in den Antragsunterlagen bzw. in
den Gutachten der BAW zu den Antragsunterklagen umfassend erlautert. Sie werden hier
nicht weiter im Detail beschrieben. Da die bisherigen Modellberechnungen im wesentlichen
die Ubergeordneten Strémungsverhéltnisse etc. erfassen und nicht ohne weiteres Werte fur
die lokal sehr begrenzten UWA herausgezogen werden kénnen, wurden durch die BAW er-
génzende Untersuchungen fiir die UWA-Standorte durchgefiihrt, s. [8], [9] und [10] aber
auch Abschnitt 2.6. Die Stromungsgeschwindigkeiten Gben den mafligebenden Einfluss auf
die morphologischen Verhéltnisse und auf die Dauerhaftigkeit der UWA aus.

Im Planfeststellungsbeschluss fir die Fahrrinnenanpassung 1999 wurden umfangreiche Be-
weissicherungsmalinahmen zur Auflage gemacht. Demzufolge liegen an verschiedenen
Messpunkten Strdomungsmessungen (iber einen Zeitraum von mehr als zehn Jahren vor, die
zur Charakterisierung der Strdomungsverhéltnisse in der Elbe herangezogen werden kénnen
(vgl. Abb. 2.11 und BAW 2006a). Im Rahmen der Auswertung dieser Geschwindigkeitsmes-
sungen konnte bisher kein belastbarer signifikanter Zusammenhang zwischen den Tidepa-
rametern, dem Silflwasserabfluss und den FlieRgeschwindigkeiten hergestellt werden (s. FI-
CKERT, 2008). Dies ist ebenfalls ein Indiz fir die Komplexitdt der Zusammenhénge. Die Mes-
sungen an den Langzeitmessstellen wurden neben anderen Messergebnissen flr die weiter-
gehenden Untersuchungen der BAW herangezogen.
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Abb. 2.11: Lage der Langzeit- (LZ) und Dauermessstationen (DZ) im Zuge der Beweissiche-
rung zu Fahrrinnenanpassung 1999

255 Seegang (Windwellen)

Die Oberkanten der UWA liegen in einer Tiefenlage von -3,90 mNN bis -5,170 mNN (Medem-
rinne), -4,50 mNN (Neufelder Sand), -2,05 mNN (Glameyer Stack - Ost und West) bzw.
-4,00 mNN, so dass nicht mit einer Belastung durch brechende Wellen zu rechnen ist. Ledig-
lich beim Glameyer Stack liegt die Oberflache der UWA auf einer Héhe, die LAT (Lowest As-
tronomical Tide) entspricht. Das Auftreten dieser Tide ist allerdings nur mdéglich, solange
nicht gleichzeitig Windstau aus der Nordsee auftritt. Fur das Entstehen von Windwellen sind
allerdings gerade diese west- bis nord-westlichen Winde mafligebend, so dass ein Zusam-
mentreffen der LAT mit hohen Windwellen als unwahrscheinlich anzusehen ist. Maligebend
fur die Stabilitdtsbetrachtungen an den UWA sind demzufolge keine brechenden Wellen,
sondern die Orbitalgeschwindigkeiten unter den Wellen.

Malgebend fir die Entstehung von Windwellen sind die Topographie des Untersuchungsge-
biets sowie Richtung und Geschwindigkeit des Windes. Fiir das Elbeastuar ist zumeist mit
Winden aus westlicher Richtung zu rechnen (Abb. 2.12), die fiir das Untersuchungsgebiet im
Referenzzeitraum der BAW Uberwiegend unter 8 m/s lagen. Parallel dazu wurden die Wind-
verhéltnisse im Bereich der Unter- und AulRenelbe analysiert und die Haufigkeitsverteilungen
ausgewertet. Die Bemessungswindverhaltnisse wurden anhand der 80%igen Haufigkeit aus-
gewahlt und sind — wie auch die daraus resultierenden Sohlgeschwindigkeiten — in Tab. 2.5
exemplarisch dargestellt.
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Abb. 2.12: Windrichtungshaufigkeit im Elbe-Gebiet (BAW, 2006a)

Tab. 2.5: Charakteristischer Seegang an den UWA Medemrinne und Neufelder Sand

Ort Wasserstand | Windrichtung Wind- Orbital-
[mNN] [°] geschwindigkeit | geschwindigkeit usonie
[m/s] [m/s]
UWA Medemrin- 7,5/7,5/7,5 270/300/330 32/32/32 0,43/0,44/0,40
ne
UWA Neufelder 0,0/5,5/6,0 270/270/270 24/24/24 0,20/0,17/0,19
sand
UWA Glameyer 0,0/1,0/6,0 330/330/330 24/24/24 0,90/0,75/0,60
Stack

Quelle: Seegangsatlas der deutschen Nordseekliste, Franzius-Institut (http://www.fi.uni-
hannover.de/seegangsatlas/reg_ver/start.htm)

2.6 Kurzzusammenfassung der Stromungsmodellierungen und statistischen
Analysen der BAW zur Ermittlung bemessungsrelevanter Strémungs-
grofen

2.6.1 Vorbemerkungen

Parallel zur Bearbeitung dieser Studie wurden von der BAW die in das Planfeststellungsver-
fahren eingebrachten hydrodynamischen Berechnungsergebnisse mit dem Hintergrund wei-
terentwickelt, detailliertere Aussagen Uber das Strémungsfeld und die statistische Verteilung
der Fliegeschwindigkeiten als Bemessungsgrundlage fur die UWA zu erhalten, s. [8], [9]
und [10]. Diese Ergebnisse waren neben den zahlreichen anderen Informationsquellen zum
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hydraulisch-morphologischen System im Einflussbereich der UWA die Grundlage fir diese
Studie.

Grundlage der Ermittlung bemessungsrelevanter StrdomungsgréRen war jeweils das so ge-
nannte Feinmodell (hoch aufgeléstes dreidimensionales Berechnungsmodell, dass den Be-
rechnungen zu den Antragsunterlagen des Planfeststellungsbeschlusses mit einem 2-
wdchigen Berechnungszyklus vom 11. bis 24. Mai 2002 zu Grunde lag). Aufbauend auf die-
sen Berechnungsergebnissen wurde anhand von weiteren Modellberechnungen bzw. wei-
tergehenden statistischen Auswertungen die Tidedynamik von ldngeren Zeitrdumen berilick-
sichtigt.

Eine erneute Berechnung der Geschwindigkeitsunterschiede des planerischen Ist-Zustandes
(P1Z) und des Ausbauzustandes (AZ) wurde durch die BAW im Rahmen dieser Studie nicht
vorgenommen. Im PIZ waren die UWA in der Form berilicksichtigt, wie sie in das Planfest-
stellungsverfahren eingebracht wurden. Im Zuge der Bearbeitung dieser Studie wurden die
UWA auch auf Grundlage der ergdnzenden Untersuchungen der BAW in der duferen Form
optimiert ohne dass daraus die Forderung nach einer erneuten Berechnung der bemes-
sungsrelevanten Stromungsgeschwindigkeiten ableiten liel3e.

Nachfolgend sind sowohl das Vorgehen wie auch die wesentlichen Ergebnisse der BAW-
Untersuchungen kurz beschrieben.

2.6.2 UWA Medemrinne und UWA Neufelder Sand
2.6.2.1 Vorgehensweise

Fir die UWA Medemrinne und Neufelder Sand wurde durch die BAW im Wesentlichen in
drei Schritten vorgegangen:

e Berechnung der Strémungsverhaltnisse mit einem Grobmodell fiir einen Untersuchungs-
zeitraum von 5 Jahren (2002 bis 2006) mit gemessenen Randbedingungen. Der Hinter-
grund in der Vergroberung des Modells lag in der Beherrschbarkeit der Berechnungen fir
einen langeren Zeitraum begrindet:

—Das Grobmodell erfasst eine grélere Dynamik des Tidespektrums (5-Jahres-
Zyklus) und bringt somit fundiertere langzeitstatistische Informationen als das Fein-
modell.

— Das Grobmodell glattet aber auch systembedingt die Strémung durch die grébere
Gitterstruktur und die grof3eren Zeitschritte.

—Die geometrischen Modellgrundlagen wurden jeweils aus der Topogra-
phie/Bathymetrie von 2004 generiert.

e Berechnung der Strémungsverhaltnisse mit dem Feinmodell fir einen Untersuchungszeit-
raum von 2 Wochen (11. bis 24. Mai 2002) mit gemessenen Randbedingungen. Dies sind
die Berechnungsergebnisse, die in die Hauptgutachten der BAW eingegangen sind.

—Anhand eines berechnungszellenspezifischen Korrekturfaktors wurden die Berech-
nungsergebnisse des Grobmodells auf die Ergebnisse des genaueren Feinmodells
angepasst (fiir den berechneten 2-Wochen-Zyklus).

— Das Feinmodell wurde ebenfalls verwendet um, die tiefengemittelten Stromungsge-
schwindigkeiten auf den beiden UWA anzugeben.

¢ Abgleich der Berechnungsergebnisse des Feinmodells mit Naturmessungen
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— Hier wurden verschiedene Naturmessdaten herangezogen (ADCP-Messfahrten, lo-
kale Punktmessungen an Langzeit- und Dauermessstellen aus verschiedenen Zeit-
rdumen).

In Abb. 2.13 und Abb. 2.14 sind exemplarisch die Haufigkeitsverteilungen der Strémungsge-
schwindigkeiten an zwei ausgewahlten Punkten der beiden UWA dargestellt. Es wird der
Einfluss der Korrekturen deutlich.

2.6.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse fur die UWA Medemrinne und Neufelder Sand lassen sich wie folgt zusam-
menfassen, s.a. Anlage 1 und Anlage 2 sowie Abschnitt 2.7:

¢ In Langsrichtung/Hauptstromungsrichtung der UWA liegen sehr gleichmaRig verteilte
Strémungsgeschwindigkeiten vor; in Querrichtung sind die Geschwindigkeiten in der
nordostlichen, etwas tieferen Rinne etwas hoher als in den flacheren Bereichen der
UWA.

¢ Die Korrekturfaktoren haben eine z.T. deutliche Vergroéferung der rechnerischen Ge-
schwindigkeiten fur den Ausbauzustand (AZ) ergeben (durchschnittlich 20 bis 30%).
Da die Anpassung modellbedingt ist, ist davon auszugehen, dass auch die rechneri-
schen Geschwindigkeiten fir den planerischen Ist-Zustand (P1Z) sich vergleichsweise
anpassen; die berechneten Veranderungen durch den Fahrrinnenausbau aber unver-
andert plausibel sind. Dies wurde durch die BAW bestatigt.

e Die Veranderungen der Strémung, die durch die UWA hervorgerufen werden, werden
von der BAW in den Antragsunterlagen zum Planfeststellungsverfahren fir die Medem-
rinne fur den Flutstrom mit +0,15 bis +0,20 m/s und fir den Ebbstrom mit +0,25 bis
+0,35 m/s angegeben. Eine Korrektur wie fir die tiefengemittelten Geschwindigkeiten
hat nicht stattgefunden. Es ist aber davon auszugehen, dass die Differenzen auch bei
einer weitergehenden Berlicksichtigung der Korrekturen rechnerisch in der gleichen
GréRenordnung verbleiben.

e Die Veranderungen der Stromungsgeschwindigkeiten durch den Bau der UWA Neufel-
der Sand sind in diesem Bereich eher geringfligig und lokal begrenzt. In einigen Berei-
chen und bei einigen Strémungssituationen wird eine geringfigige Erhéhung, bei ande-
ren Bereichen und/oder Strémungssituationen eine geringfligige Reduzierung ausge-
wiesen.

e Der Seegangseinfluss im Sohlbereich (Orbitalgeschwindigkeit an der Sohle) ist gering
(ca. 0,3 m/s). AulRerdem wirkt er oszillierend und ist somit eher untergeordnet fir den
Transport von Geschiebe.

e Eine Berucksichtigung der Turbulenz (Fluktuation), die anhand der Messungen quanti-
fiziert wurde, ist nicht zielfiihrend, da sie in Berechnungsansatzen zum Transportbe-
ginn nicht reflektiert ist.
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Abb. 2.13: Exemplarische Haufigkeitsverteilung der tiefengemittelten Geschwindigkeiten (hier:
Pkt. 24, Punkt mit den héchsten Geschwindigkeiten auf der UWA Medemrinne)
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Abb. 2.14: Exemplarische Haufigkeitsverteilung der tiefengemittelten Geschwindigkeiten (hier:
Pkt. 70, Punkt der LZ2 mit vergleichsweise hoher Geschwindigkeiten auf der UWA Neu-
felder Sand)
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch die weitergehende Bearbeitung der
BAW eine Prazisierung der Ergebnisse erreicht wurde, auch wenn — wie bei allen Modellbe-
trachtungen — Restunscharfen in den Ergebnissen verbleiben. Dies ist aufgrund der Idealisie-
rungen in der Modellbildung (vollstdndige Abbildung der natlirlichen Verhéltnisse in einem
Modell ist nicht mdglich) auch zu erwarten gewesen. Grundséatzlich muss bei der Bewertung
der erweiterten Strémungsberechnungen der BAW beriicksichtigt werden, dass das Modell
nicht ursdchlich fir die Berechnung lokaler Geschwindigkeiten, die eine Bemessungsrele-
vanz haben, erstellt wurde, sondern dafir, groRradumig die Auswirkungen der Fahrrinnenan-
passung auf das Tidegeschehen aufzuzeigen. Die daraus resultierenden Unschéarfen werden
fur die zu erstellenden Studie im Rahmen des wasserbaulichen Erfahrungswissens beriick-
sichtigt.

Unabhangig davon ist davon auszugehen, dass die Differenzen, die sich aus dem Bau der
UWA ergeben, ausreichend genau erfasst wurden.

2.6.3 UWA Glameyer Stack West/Ost
2.6.3.1 Vorgehensweise

Fur die Ermittlung bemessungsrelevanter Stromungsgrofien wurde von der BAW fiir die bei-
den UWA bei Glamayer Stack wie folgt vorgegangen:

e Die angegebenen tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeiten basieren auf dem Fein-
modell mit dem 2-Wochen-Zyklus (11. bis 24. Mai 2002).

¢ Eine Abgleich der Berechnungsergebnisse mit dem Grobmodell und dem 5-Jahres-Zyklus
wie bei den UWA Medemrinne und Neufelder Sand wurde nicht durchgefuhrt, sondern ein
statistisch basierter Abgleich mit der Langzeitmessstelle LZ 3 (im Bereich der UWA Gla-
meyer Stack West). LZ 3 umfasst Geschwindigkeitsmessungen von knapp 10 Jahren
(Méarz 1997 bis Aug. 2006). Ab Mai 2008 liegen fiir eine neue Messstation mit leicht gean-
derter Position wieder Messdaten vor. In der Interimszeit wurden zwar auch Messungen
durchgefuhrt, diese sind aufgrund nicht vergleichbarer Randbedingungen aber nicht fur
eine Bewertung heranzuziehen.

e Es wurden die Modellergebnisse des 2-Wochen-Zykluses an LZ 3 mit den Messwerten
an LZ 3 verglichen und daraus Korrekturfaktoren ermittelt, die die Langzeitdynamik be-
riicksichtigen. Die Korrekturfaktoren wurden separat fiir jede der beiden UWA anhand der
Maximalwerte der jeweiligen Flut- und Ebbestrémungsgeschwindigkeiten ermittelt

2.6.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der weitergehenden Strémungsberechnungen der BAW lassen sich wie folgt
zusammenfassen, s.a. Anlage 3 und Anlage 4 sowie Abschnitt 2.7:

o Der 2-Wochen-Zyklus, der im Modell berechnet wurde, deckt auch die hohen Stré-
mungsgeschwindigkeiten der Langzeitbeobachtungen weitgehend ab.

¢ Die langzeitstatistischen Auswertungen an LZ 3 zeigen, dass 99,9% aller gemessenen
maximalen Flut- und Ebbstrdomungen im Intervall zwischen 0,00 und 1,61 m/s auftra-
ten. Der maximale Messwert betrug 1,76 m/s.

e Anhand eines Ubertragungsfaktors wurde eine Anpassung der Modellgeschwindigkei-
ten an die gemessenen Naturwerte vorgenommen. Die Korrekturfaktoren betragen fur
die Flutstrdbmung 0,99 (praktisch identische Maximalwerte zwischen Modell und Mes-
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sung) und 1,91 fur die Ebbstrémung (Messwerte deutlich gréRer als die Berechnungs-
werte).

Es wurde jedoch seitens der BAW darauf hingewiesen, dass die Belastbarkeit der
Messwerte an LZ 3 insbesondere der Ebbstrémung mit Unsicherheiten behaftet ist. Da
diese nicht abschlieRend ausgerdumt werden konnten, wurden seitens der BAW die
auf der sicheren Seite liegenden héheren Geschwindigkeiten, die an LZ 3 gemessen
wurden, fir die Bildung der Korrekturfaktoren angenommen.

¢ Die Differenzen, die sich durch den Bau der UWA ergeben, sind in den ergdnzenden
Untersuchungen nicht ausgewiesen. In den Antragsunterlagen fir das Planfeststel-
lungsverfahren ist festgestellt worden, dass sich die tiefengemittelten Stromungsge-
schwindigkeiten in der UWA Glameyer Stack Ost um bis zu 5cm/s erhdhen.
Die UWA Glameyer Stack West wurde erst spater ins Verfahren aufgenommen und
war zu dem Zeitpunkt noch nicht im Modell berticksichtigt. Demzufolge wurden fir die-
se UWA keine Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen PIZ und AZ angegeben. Auf-
grund der Gesamtbetrachtung der ermittelten Geschwindigkeitsverdnderungen auf
den UWA durch deren Bau und unter Berlcksichtigung der lokalen Stromungsverhélt-
nisse Uber dieser UWA, lasst sich mit hinreichender Genauigkeit abschatzen, dass
auch fur die UWA Glameyer Stack West die Geschwindigkeitszunahme durch den Bau
auf weniger als 20 cm/s beschrankt bleiben.

e Die ADCP-Messungen in der Fahrrinne stromauf des Glameyer Stack spiegeln sich
nach Aussage der BAW nicht exakt in den Modellberechnungen wieder. Hierbei ist a-
ber zu berlcksichtigen, wie bereits bei den UWA Medemrinne erwéhnt, dass das Mo-
dell nicht ursachlich fir die Ermittlung von Bemessungsrelevanten Strémungsge-
schwindigkeiten erstellt wurde.

Aufgrund der Prallhanglage der geplanten UWA sind die Strémungsgeschwindigkeiten von
den Geschwindigkeiten in der Fahrrinne und der Wassertiefe beeinflusst. Dartiber hinaus ist
eindeutig die abschattende Wirkung des Glameyer Stack und der westl. der UWA Glameyer
Stack West angrenzenden Buhnen zu erkennen:

¢ An den fahrwasserseitigen Randern sind die Geschwindigkeiten am gréften und neh-
men zum Ufer hin ab.

e Der Abstand zum Fahrwasser beeinflusst die Strémungsgeschwindigkeit (Glameyer
Stack Ost héhere Geschwindigkeiten als bei Glameyer Stack West).

¢ Die Geschwindigkeitsunterschiede in Langsrichtung der UWA sind vergleichsweise ge-
ring.

Zusammenfassend lasst sich fir die beiden UWA bei Glameyer Stack feststellen, dass die
Strdmungsverhaltnis im Wesentlichen von der Prallhanglage und vom Einfluss des Glameyer
Stack geprégt sind. Die von der BAW ermittelten bemessungsrelevanten tiefengemittelten
Stromungsgeschwindigkeiten liegen fiir den Flutstrom unter 1,5 m/s und fir den Ebbstrom al-
lerdings bis zu 2,75 m/s.

2.6.4 UWA St. Margarethen, Scheelenkuhlen und Brokdorf
2.6.4.1 Vorgehensweise

Fur die Ermittlung bemessungsrelevanter Strémungsgrofien wurde von der BAW fiir die drei
UWA St. Margarethen, Scheelenkuhlen und Brokdorf wie folgt vorgegangen:
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e Die von der BAW angegebenen tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeiten basieren
auf dem Feinmodell mit dem 2-Wochen-Zyklus(11. bis 24. Mai 2002).

e Eine Abgleich der Berechnungsergebnisse mit dem Grobmodell und dem 5-Jahres-Zyklus
wie bei den UWA Medemrinne und Neufelder Sand wurde nicht durchgefuhrt, sondern ein
statistischer Abgleich mit den Strdbmungsmessergebnissen der Langzeitmessstelle LZ 1
auf der gegenulberliegenden Elbseite. LZ 1 umfasst ca. 11 Jahre Messdaten. Es wurden
die Modellergebnisse des 2-Wochen-Zykluses an LZ 1 mit den Messwerten an LZ 1 ver-
glichen. Die Ebbstromung wird an der LZ 1 aufgrund der Gleithanglage tendenziell eher
schlecht erfasst.

—Im 2-wéchigen Berechnungszeitraum werden die Extremwerte der Naturmessung
erwartungsgeman nicht erreicht.

—Anhand von Haufigkeitsfraktilen des Berechnungszeitraums (2 Wochen) und des
Messzeitraums (11 Jahre) werden Korrekturfaktoren getrennt fir Ebb- und Fluttstré-
mung angegeben, anhand derer Korrekturen mit dem im Berechnungszeitraum auf-
getretenen Maximalwert vorgenommen werden kdénnen. Die Korrekturfaktoren sind
fur Ebb- und Flutstrdmung sehr dhnlich und kénnen aus ingenieurtechnischer Sicht
als gleich bewertet werden.

2.6.4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der weitergehenden Strémungsberechnungen der BAW lassen sich wie folgt
zusammenfassen, s.a. Anlage 5, Anlage 6 und Anlage 7 sowie Abschnitt 2.7:

e Aufgrund der Prallhanglage der geplanten UWA sind die Strémungsgeschwindigkeiten
von den Geschwindigkeiten in der Fahrrinne beeinflusst:

— An den fahrwasserseitigen Randern sind die Geschwindigkeiten am gréften und
nehmen zum Ufer hin ab.

— Der Abstand zum Fahrwasser beeinflusst mafigebend die Strémungsgeschwindig-
keit (UWA St. Margarethen am grofiten, UWA Brokdorf am kleinsten).

—In Langsrichtung der drei UWA gibt es praktisch keine Geschwindigkeitsunterschie-
de.

—Der im Berechnungszeitraum aufgetretene hoéchste Wert der Strdomung entspricht
etwa dem 95% Fraktil des Messzeitraums von 11 Jahren.

— Die Differenzen, die sich durch den Bau der UWA ergeben, sind in den erganzen-
den Untersuchungen nicht ausgewiesen. In den Antragsunterlagen fiir das Planfest-
stellungsverfahren ist insbesondere fir die UWA Scheelenkuhlen ist eine Verringe-
rung der Strémungsgeschwindigkeiten (Wert etwa 0,1 m/s) angegeben; die UWA St.
Margarethen weitgehend ohne Einfluss auf die tiefengemittelten FlieRgeschwindig-
keiten und bei der UWA Brokdorf eine geringfiigigen Erhéhung (Wert etwa 0,05 m/s)
der Geschwindigkeitswerte festgestellt worden.

Zusammenfassend lasst sich flr diese drei UWA feststellen, dass die bemessungsrelevan-
ten Strémungsgeschwindigkeiten, wie sie von der BAW in den erganzenden Untersuchungen
angegeben wurden, deutlich niedriger liegen als bei den vorher betrachteten UWA. Eine Op-
timierung der Form der UWA, insbesondere fir die UWA St. Margarethen, anhand dieser Er-
gebnisse ist geboten.
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2.7 Zusammenfassung der hydraulischen Planungsparameter

Erwartungsgemaly sind die tidebedingten Strémungsgeschwindigkeiten fiir die Auslegung
der UWA-Bauwerke von malRgebender Bedeutung. Es wurden folgende tiefengemittelte Ge-
schwindigkeiten von der BAW im Bereich der UWA berechnet (Hinweis: die Geometrie der
UWA entsprach der Geometrie, wie sie in das Planfeststellungsverfahren eingereicht wur-
den):

¢ Medemrinne:

— héchster Wert auf der UWA (nach vollst. Kalibrierung) 2,0 m/s
— haufigster Wert (des betrachteten 5-Jahres-Zeitraums): 1,6 m/s

e Neufelder Sand:

— héchster Wert auf der UWA (nach vollst. Kalibrierung): 2,2m/s
— héaufigster Wert (des betrachteten 5-Jahres-Zeitraums): 1,4 m/s

o Glameyer Stack West:

— héchster Wert auf der UWA (fir 2-WochenZyklus 2002), Flut/Ebbe: 1,5/1,0 m/s
— Berticksichtigung der Dynamik, Maximalwert, Flut/Ebbe: 1,5/2,0 m/s

¢ Glameyer Stack Ost:

— héchster Wert auf der UWA (fir 2-WochenZyklus 2002), Flut/Ebbe: 1,25/1,5 m/s
— Berilcksichtigung der Dynamik, Maximalwert, Flut/Ebbe: 1,25/2,75 m/s

e St. Margarethen:

— héchster Wert auf der UWA (fir 2-WochenZyklus 2002), Flut/Ebbe: 1,6/1,9 m/s
— Bericksichtigung der Dynamik mit 99%-Quantil, Flut/Ebbe: 1,7/2,1 m/s

e Scheelenkuhlen:
—héchster Wert auf der UWA (fur 2-WochenZyklus 2002), Flut/Ebbe: 1,4/1,5 m/s

— Berticksichtigung der Dynamik mit 99%-Quantil, Flut/Ebbe: 1,5/1,7 m/s
e Brokdorf:

— héchster Wert auf der UWA (fir 2-WochenZyklus 2002), Flut/Ebbe: 1,3/1,3 m/s

— Bericksichtigung der Dynamik mit 99%-Quantil, Flut/Ebbe: 1,4/1,4 m/s

Der Einfluss des Seegangs ist von untergeordneter Bedeutung, hier sind auch nur die sohl-
nahen Orbitalgeschwindigkeiten von Interesse, da mit brechenden Wellen nur in ganz au-
Rergewdhnlichen Situationen zu rechnen ist, die wiederum nicht maf3gebend fur die Bemes-
sung der UWA sind. Einzig bei den UWA Glameyer Stack ist mit hheren Seegangsparame-
tern zu rechnen:

¢ Medemrinne: sohlnahe Orbitalgeschwindigkeit bis 0,45 m/s
¢ Neufelder Sand: sohlnahe Orbitalgeschwindigkeit bis 0,2 m/s

e Glameyer Stack Ost/West: sohlnahe Orbitalgeschwindigkeit bis 0,9 m/s (Hinweis: Auf-
grund der Hohenlage der Oberkante der UWA von ca. -2,0 mNN kdnnen hier bei nied-
rigen Wasserstdnden und demzufolge geringer Wassertiefe recht hohe sohinahe Orbi-
talgeschwindigkeiten auftreten. Diese Uberlagern sich aber nicht mit den héchsten ti-
debedingten Stromungsgeschwindigkeiten, da diese nicht bei Niedrigwasserstand auf-
treten. AuBerdem sind die Strdmungsgeschwindigkeiten bei den héheren Sohllagen
auf der UWA geringer als auf den Béschungen Richtung Fahrwasser, s. Anlage 3 und
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Anlage 4. Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass die seegangsbedingten Stro-
mungen auch fur die UWA Glameyer Stack von untergeordneter Bedeutung sind.)

Schiffsinduzierte Wellen kénnen durchaus eine nennenswerte Héhe im Untersuchungsgebiet
erreichen. Fur die Belastung der UWA spielen sie aber eine sehr geringe Rolle, da die UWA
vergleichsweise weit unter Wasser liegen und somit nur bei aul3ergewdhnlichen Niedrigwas-
serstdnden von Bedeutung sein kénnen. Sie wurden nicht separat berlcksichtigt, da sie
morphologisch nicht relevant sind.

Weitere Belastungen wie schiffsbedingte Riickstréomungen etc., die sich mit der Hauptstré-
mung Uberlagern kdnnen, sind in den bereits sehr groRen Gewéasserquerschnitten unterhalb
Brunsbdttels praktisch vernachlassigbar (Avg < +0,2 m/s) und wurden nicht weiter beriick-
sichtigt. Fir die UWA St. Margarethen, Scheelenkuhlen und Brokdorf, die in den noch enge-
ren Querschnittsbereichen der Elbe liegen, wurde durch die BAW (BAW 2006d) eine Zu-
nahme der Rickstromgeschwindigkeit von Avg < +0,4 m/s fir MTnw angegeben. Die wesent-
liche Ursache dieser vergleichsweise groften Auswirkung liegt in den gréReren Bemes-
sungsschiffen und nur nachrangig in der Querschnittseinengung durch die UWA begriindet.
Vor dem Hintergrund, der relativ kurzen Belastungsdauer und der haufig deutlich geringeren
Auswirkung (nur der Begegnungsverkehr ungunstiger Bemessungsschiffe im Tideniedrig-
wasserfall erzeugt diese Zunahme der Rickstrémgeschwindigkeit), wurde diese Zunahme
nur konstruktiv bertcksichtigt.
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3 Bemessung und Konstruktion der Unterwasserablagerungsfla-
chen

3.1 Bemessungs- und Konstruktionsphilosophie

3.1.1  Vorbemerkungen

Durch die weitergehende Anpassung der Fahrrinne der Elbe an die moderne Containerschiff-
fahrt tritt eine Veranderung der lokalen und z.T auch der groBréumigen hydraulisch-
morphologischen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet ein. Diese Anderungen beziehen
sich auf Wasserstande, Stromungsgeschwindigkeiten, Salzgehalte und -verteilungen und
damit einhergehend auf ein angepasstes Transportverhalten der Sedimente, insbesondere
des Geschiebes. Dieses angepasste Transportverhalten kann lokal zu Erosionen oder Sedi-
mentationen flhren. Die Verdnderungen sind aber vergleichsweise gering und schwer quan-
tifizierbar, da das Elbeéastuar ein hydraulisch-morphologisch hochdynamisches Gebiet ist, bei
dem die Ursachen und die Wirkung generell wie auch durch anthropogene Eingriffe nur be-
grenzt zuzuordnen sind, BAW 2006b.

Die Unterwasserablagerungsflachen sollen bei dem beantragten Fahrrinnenausbau nicht nur
als Lagerstatten fir das Baggergut fungieren, sondern auch strombaulichen Zwecken die-
nen, die die hydraulisch-morphlogischen Auswirkungen der Fahrrinnenanpassung kompen-
sieren oder abmindern. Diese Malinahmen sollen so gestaltet werden, dass sie die gebotene
Nachhaltigkeit (Wirkstabilitat) aufweisen.

Bei Baumalinahmen in und an alluvialen Gewéssern wie der Elbe sind vergleichsweise wei-
che Bauweisen zu bevorzugen, da harte Bauweisen praktisch immer eine Gegenreaktion in
Form von Verwirbelungen hervorrufen, die zu Kolken, Erosionen, Umstrémungen oder auch
génzlichen Verlagerung von Strémungen fihren kdénnen, s.a. BAW 2006b. Weiche Bauwei-
sen fuhren zu sanfteren Reaktionen, da sie sich den Strémungsverhaltnissen anpassen kdn-
nen; harte Bauweisen kénnen sich nicht oder nur sehr begrenzt anpassen und fiihren dem-
zufolge zu entsprechend starken Gegenreaktionen ggf. auch schnell zum eigenen Versagen
z.B. infolge von Unterspilungen und Kolken.

Aufgrund der Komplexitdt der Zusammenhange ist es aber nicht méglich, die genaue Reak-
tion des hydraulisch-morphologischen Systems préazise voraus zu sagen, da weder physika-
lische noch numerische Modelle derzeit in der Lage sind, derart komplexe Verhéltnisse voll-
umfénglich nachzubilden. Mit den aufwéndigen und komplexen Berechnungen und Untersu-
chungen der BAW, die Gegenstand der Antragsunterlagen sind, wurden die Anpassungsbe-
dingten Auswirkungen u.a. auf die Strdmung und die Morphologie im Rahmen heute mdégli-
cher numerischer Methoden untersucht und beschrieben. Naturbeobachtungen (Messungen
etc.) sind aufwandig und geben nur ein stichpunktartiges Abbild des Ist-Zustandes und las-
sen nur in Verbindung mit dem wasserbaulichen Erfahrungswissen des planenden Ingeni-
eurs eine zuverlassige Prognose zu. Optimaler Weise werden alle verfliigbaren Instrumente
beim gebotenen Zwang zur Wirtschaftlichkeit eingesetzt. Demzufolge ist wéhrend der Bau-
ausfiihrung und auch nach Abschluss der Baumalinahmen ein Monitoring-Programm erfor-
derlich, um im Bedarfsfall Anpassungen an den UWA vornehmen und die Unterhaltungs-
mafnahmen darauf abstimmen zu kénnen. Die Bauweisen miissen so gewahlt werden, dass
sie anpassbar sind, denn das Untersuchungsgebiet wird sich mit, aber auch ohne eine weite-
re Fahrrinnenanpassung verandern so wie es auch in der Vergangenheit passiert ist.
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3.1.2 Tideddmpfende und stromungslenkende UWA

Die beiden UWA Medemrinne (tidedampfende Wirkung) und Neufelder Sand (strémungslen-
kende Wirkung) sind mit Abstand die beiden bedeutendsten UWA der Gesamtmallnahme,
da sie die grofte strombauliche Wirkung erzielen. Insbesondere die UWA Medemrinne liegt
in einem hochdynamischen Gebiet, d.h. hier finden derzeit die gré3ten Umlagerungen statt.
Wahrend der Abzweig der Medemrinne weitgehend lagestabil ist, verlagert sich der nérdliche
Bogen der Medemrinne massiv nach Norden. Ein Durchbruch zum nérdlich gelegenen Kiot-
zenloch ist nach Aussage des WSA Hamburg bereits aufgetreten. Allein aufgrund dieses
Durchbruchs sind bereits spirbare Auswirkungen auf das hydraulisch morphologische Re-
gime zu erwarten.

Die tideddmpfende Wirkung der UWA Medemrinne basiert auf einer Querschnittseinengung
der Medemrinne. Die Einengung wird durch den Bau einer Gber 3 km langen Schwelle auf
der gesamten Breite der Medemrinne erreicht. Der theoretische Ansatz, dass auch ein kom-
pakter Damm oder gar eine Wand als Querbauwerk in der Rinne den gleichen Effekt erzielt,
ist vordergriindig zwar richtig, allerdings wére dann eine harte Bauweise erforderlich, um der
einlaufenden Tideenergie dauerhaft Stand zu halten. Eine derartige Bauweise wirde aber
zwangslaufig zu sehr grofen bauwerksbedingten Verwirbelungen fiihren, die voraussichtlich
sehr kurzfristig zu Umstrémungen, Kolken und massiven, ungewollten und unkontrollierbaren
Verdnderungen im gesamten hydraulisch-morphologischen System in diesem Bereich fiihren
wurden. Abgesehen davon, dass eine derartige Bauweise in keinster Weise einer adaqua-
ten, modernen gewadssermorphologischen Bauweise entspricht, ist hiermit keine nachhaltige
MalRnahme geschaffen, die die gewiinschte Wirkstabilitdt Gber l&dngere Zeitrdume gewahr-
leistet.

Diesen Grundiberlegungen fir die Medemrinne folgend werden fir die UWA Medemrinne
und auch fur die UWA Neufelder Sand Bauweisen empfohlen, die weitgehend mit dem fur
den Fahrrinnenausbau gewonnenen Sand auskommt. Um die Zwischenbauzustdnde reali-
sieren zu kénnen (der Bau der UWA Medemrinne und Neufelder Sand wird sich tGber Monate
erstrecken) und zur Erhéhung der Wirkstabilitat (lokale Abdeckungen etc.) sind in geringem
Umfang auch grobere Sand- und Kiesfraktionen fir lokale Sicherungsmalnahmen vorgese-
hen.

Diese beiden UWA werden somit durch die Strémung und die damit einhergehenden Erosio-
nen und Sedimentationen geformt. Durch ihre Massigkeit der UWA und den gezielten Ein-
satz von Sicherungsmaflinahmen wird die Mobilitdt kontrolliert und die Dauerhaftigkeit ge-
wabhrleistet. Die UWA kénnen sich im Rahmen der dynamischen Prozesse im Untersu-
chungsgebiet verdndern und angepasst werden. Ganz wesentlich bei einer derartigen Bau-
weise ist ein begleitendes Monitoring Programm, das bereits wahrend der Bauzeit einsetzt.
Damit ist die Mdglichkeit gegeben, in die Entwicklung der UWA steuernd eingreifen zu kén-
nen. AulRerdem muss bericksichtigt werden, dass die UWA — dies gilt insbesondere fiir die
UWA Medemrinne — regelmafig beobachtet und bedarfsweise unterhalten werden missen.
GroRer Vorteil bei einer derartigen Bauweise ist bei den hochdynamischen Prozessen im El-
be-Astuar (s. z.B. Abb. 2.2), dass die Bauwerke an die sich veréndernden Verhaltnisse an-
gepasst werden kénnen. Bei einem starren Bauwerk wére dies nicht der Fall und die dann
existierenden Bauwerke waren mittelfristig Storkdrper oder Hindernisse.

Derartig grol3e Eingriffe wie der Bau der beiden UWA Medemrinne und Neufelder Sand rufen
zwangslaufig initiale Umlagerungsprozesse hervor, die genau den oben beschriebene Effekt
,<durch die Strémung geformt® darstellt. Um diese Initialumlagerungen zu minimieren wurden
die UWA gegenliber der in das Planfeststellungsverfahren eingebrachten Formgebung stré-
mungsoptimiert. Diese Optimierung resultiert im Wesentlichen auf den weitergehenden Stro-
mungsberechnungen der BAW, s. Abschnitt 2.6 und 2.7 sowie [8]. Sie stellen eine Weiter-
entwicklung und keine Umplanung dar. Insbesondere die Héhenlagen wurden unverandert
beibehalten, da sie erwartungsgemal den mafl3gebenden Effekt auf die strombauliche Wir-
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kung der UWA ausiben. Es wird erwartet, dass die von der BAW ermittelten hydraulischen
Wirkungen (Wasserstand, Erosions-/Sedimentationsverhalten etc.) durch diese Optimierun-
gen nicht beeinflusst werden.

3.1.3 Unterwasserbéschungssichernde UWA

Anders als bei den oben beschriebenen UWA Medemrinne und Neufelder Sand wirken sich
die andere UWA Glameyer Stack Ost und West, St. Margarethen, Scheelenkuhlen und
Brokdorf nur lokal sehr begrenzt auf die hydraulisch-morphologischen Verhaltnisse aus. Sie
dienen vielmehr als langfristig angelegter Unterwasserschutz fiir die angrenzenden Unter-
wasserbdschungen und damit auch fur die Ufer- und Hochwasserschutzbauwerke (Buhnen,
Deiche, etc.). Sie sind vergleichsweise schmal auf dem Streifen zwischen Elbufer und Fahr-
rinne und haben keinen Platz, um sich lagemaRig verandern zu kénnen. In der Gesamtform
sollten sie also dauerhaft Bestand haben, wobei auch fir diese Bauwerke durch ein Monito-
ring begleitet werden sollten.

Die Bauwerke werden mit ausgepragt weichen Konturen gestaltet (flache Béschungsneigun-
gen, keine Kanten, Uberschiitten von Sicherungsmafnahmen mit Sand zur Reduzierung von
Turbulenzeinflissen etc.). Unabhangig davon werden an den Bauwerken wie z.B. an Rand-
ddmmen und FuBsicherungen lokale Verwirbelungen hervorgerufen, die méglicherweise zu
Verformungen des Bauwerks aufgrund von Kolken etc. fiihren kénnen. Die Bauwerke wer-
den so konzipiert, dass sie flexibel sind und sich ggf. auftretenden lokalen Kolken anpassen
kénnen oder auch mit vergleichsweise wenig Aufwand nachgebessert werden kénnen, aber
grundsatzlich den lokalen hydrodynamischen Belastungen (im Wesentlichen Strémung)
standhalten.

Die UWA wurden ebenfalls geringfiigig in ihrer lagemaRigen Gesamtgeometrie optimiert, um
die oben angesprochenen Verwirbelungen gering zu halten und die Dauerhaftigkeit der UWA
zu erhdhen. Auch diese Optimierungen wurden anhand der weitergehenden Strdomungsbe-
rechnungen der BAW und den vorliegenden bathymetrischen Daten durchgefihrt.

3.2 Berechnungsgrundlagen

3.21 Vorbemerkungen

Die quantitative Berechnung von morphologischen Prozessen gehdrt zu den schwierigsten
Aufgaben des Wasserbaus. Trotz Jahrhunderte langer Forschung sind immer noch zahlrei-
che physikalische Prozesse der Sedimentbewegung nicht abschliellend geklart. Dies gilt so-
wohl fir den Transportbeginn, den quantitativen Transport von Geschiebe (der Schwebstoff-
transport hat bei den UWA eine vernachléssigbare Bedeutung) als auch fur Deckwerksbe-
messungen. Demzufolge kénnen auch moderne numerische Modelle wie die analytischen
Berechnungen keine exakten Ergebnisse liefern.

Neben der Erfahrung des planenden Ingenieurs ist die Beobachtung einhergehend mit den
daraus ggf. abzuleitenden Unterhaltungsmafinahmen ein probates Mittel, um Uberdimensio-
nierungen zu begrenzen.

Auf der anderen Seite stehen die einwirkenden Gréf3en (Strémungskrafte, Wellenbelastung
etc.). Diese wurden durch die BAW fir die UWA mit einem hoch aufgelésten dreidimensiona-
len numerischen Modell anhand eines 2-Wochen-Zykluses (11.05. bis 25.05.2002) berech-
net und weitergehend anhand eines 5 Jahres-Zykluses (2002 bis 2006) sowie anhand von
Naturmessungen statistisch ausgewertet. Unabhangig vom betriebenen Aufwand verbleiben
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Differenzen zu den Naturmessungen, die aber bei derartigen Arbeiten nicht zu unterbinden
sind, da Modelle immer nur eine Idealisierung der Natur darstellen.

Fur die rechnerischen Betrachtungen sind die nachfolgend erlduterten Aspekte zu berick-
sichtigen und sinnvoll zu bewerten.

3.2.2 Geschiebetransportbeginn
3.2.2.1 Berechnungsansatze

Im Rahmen dieser Studie wurden schwerpunktmafig die beiden Ansatze von HJULSTR@M
(1935) und SHILEDS (1936) herangezogen.

Der Ansatz von HJULSTR@M (1935) basiert auf mittleren Geschwindigkeiten und ist dimensi-
onsbehaftet, s. Abb. 3.1. Die HIULSTR@M-Kurve wurde fur Wassertiefen von etwa 1 m ermit-
telt. AuBerdem wurde der Zusammenhang anhand von gleichférmigem Kornmaterial ermit-
telt.
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Abb. 3.1:  Transportbeginn von kohésionslosen Sedimenten nach HJuLSTR@M (1935)

SHIELDS (1936) hat die wohl grundlegendste Arbeit fir den Transportbeginn von Sedimenten
erstellt. Er stellt den Transportbeginn in Abhangigkeit der dimensionslosen Kenngré3en
kornbezogene Reynolds-Zahl Re* und kornbezogene Froude-Zahl Fr* dar, s. Abb. 3.2. Basis
dieser KenngréRen ist die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit vo* bzw. die Sohlschub-
spannung 1. Die Ergebnisse von SHIELDS basieren auf eigenen Versuchen in einer 40 cm
breiten Versuchsrinne sowie auf den Versuchsergebnissen Dritter.

Beide Autoren weisen eine nennenswerte Streubreite lhrer Versuchsergebnisse aus.

Der Ansatz von SHIELDS wird in zahlreichen weiterfilhrenden Arbeiten als Grundlage heran-
gezogen. Verschiedene Autoren geben eine abschnittweise Parametrisierung der Kurve an
und stellen somit einen scharfe, so in der Natur nicht vorliegende Grenze dar (VAN RIJN,
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1984; SouLsBy, 1997; DWA 2003 etc.). Insbesondere fur kleine Reynolds-
Schubspannungen (etwa Re* < 5 - 10°) finden sich in der Literatur deutlich abweichende Er-
gebnisse und entsprechende andere mathematische Zusammenhéange (z.B. VAN RIUN, 1984,
s. Vergleichsberechnung nach SHIELDS in Anlage 9).

Fur den Ansatz von SHIELDS ist ebenfalls eine Angabe zur Geschwindigkeitsverteilung erfor-
derlich, wenn man nur mit tiefengemittelten FlieRgeschwindigkeiten arbeitet (im vorliegenden
Fall hat die BAW sowohl bei den Untersuchungen fiir die Antragstellung wie auch in den er-
ganzenden Strémungsuntersuchungen zur Vereinfach der Darstellung tiefengemittelte Ge-
schwindigkeiten angegeben). Hier wurde folgender, logarithmischer Ansatz flr eine raue e-
bene Sohle fir breite Gewédsser ohne Ufereinfluss angesetzt.

Vo = Voo - 2,9 In(1 1 EJ

mit:
Vme = kritische tiefengemittelte Geschwindigkeit [m/s]
Voo = kritische Sohlschubspannungsgeschwindigkeit [m/s], aus der SHIELDS-Kurve
enthommen
h = Wassertiefe [m]
k = Rauheitshéhe, hier Korndurchmesser [m], z.B. k = 3 - ds
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Abb. 3.2: Transportbeginn von kohasionslosen Sedimenten nach SHIELDS (1936)

Der Ansatz von SHIELDS wurde fiir Gefallestrémungen (in FlieRgewéassern) entwickelt. Ver-
zerrte Strémungsprofile, wie sie z.B. im Bereich der Brackwasserzone mit dem Einfluss des
Salzgehaltes oder im Bereich von Riffel- und Dinenstrecken vorliegen, sind naturgeman
nicht erfasst, s. u.a. Abb. 2.10. Hierfir waren andere Geschwindigkeitsprofile gegeniber
dem hier eingesetzten, im Absatz vorher beschriebenen Geschwindigkeitsprofil erforderlich.

Beide Ansédtze — und dies gilt auch fur andere Berechnungsanséatze — weisen also Ein-
schrankungen auf, die bei der Anwendung der Anséatze kritisch zu beriicksichtigen sind. Im
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optimalen Fall kénnen Messungen zu Vergleichszwecken zur Wahl eines Berechnungsan-
satzes herangezogen werden. Derartige Informationen zum Transportbeginn liegen fur die
Elbe aber nicht vor.

3.2.2.2 Vergleich von Transportansatzen in der Literatur

Die Problematik der Berechnung wird in nachfolgenden dargestellten Vergleichsrechnungen
deutlich, bei denen verschiedene Anséatze, die hier nicht im Einzelnen erldutert sind, mitein-
ander verglichen wurden. In den Abb. 3.3 und Abb. 3.4 ist erkennbar, dass fur Korndurch-
messer von 1 mm und kleiner, wie sie im Untersuchungsgebiet der Elbe weitgehend vorlie-
gen, die Abweichungen der kritischen Schubspannungen in der Gréenordnung einer Zeh-
nerpotenz liegen.
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Abb. 3.3:  Kritische Schubspannung in Abhangigkeit des Korndurchmessers (nach LANE,
1953 aus GRAF, 1984)

Der Transportbeginn ist auf analytischem Weg also nur mit einer erheblichen Unscharfe zu
bestimmen, so lange keine Kalibrierungsmdglichkeit fur einen Berechnungsansatz vorliegt.

INROS LACKNER AG Projekt-Nr. 22-08-029-1, Rev. 02 Seite 31



Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg VORABZUG
Einfassungsbauwerke von Unterwasserablagerungsflachen in Unter- und AuRenelbe Erlduterungsbericht

10000 I

Curve no. Authors Ve,

1 RPE.I. 13.2

2 Krey, Shields (2) 16.7

3 Casey —

4 Meyer-Peter(D 214

5 White 22.2

6 Schoklitsch

7 Kalinske 25.7

8 O'Brien B Rin%gub 29.

9 Meyer - Peter ,

Shields @ 33.3

10 Liu -_

11 Chang 452
e 1000— 42 Kramer 60.2
*~ 13 USWE.S. _—
B:. 14 Straub -
o
8
= S
£ 3 ’ /
w ‘4
Z 7 /
8 /,
-
E 14 /
= 100

2
" 2
7
- 5
= &
10 s N
o1 1 10 40

Mean diameter, mm

Abb. 3.4: Kritische Schubspannung in Abhidngigkeit des Korndurchmessers (nach CHIEN,
1954 aus GRAF, 1984)

3.2.2.3 Uberpriifung der Ansitze fiir das Projektgebiet

Nach SHIELDS und HJULSTR@M fangen die Sedimente im Projektgebiet sich bei folgenden

mittleren Flieligeschwindigkeiten an zu bewegen, s.a. Anlage 8 und Anlage 9 (Korndurch-
messer: d = 0,05 bis 0,5 mm):

e HJIULSTRGM: Vm = 0,15 bis 0,25 m/s
e SHIELDS: Vm = 0,4 bis 0,5 m/s

Diese kritischen Geschwindigkeiten sind den Antragsunterlagen zufolge (flaichenhafte Dar-
stellung der Strémungsgeschwindigkeiten, BAW 2006a) auch fiir die mittleren Tidege-
schwindigkeiten nahezu fir das gesamte Projektgebiet Giberschritten. Dies gilt insbesondere
fur alle UWA-Standorte. Die Betrachtungen des residuellen Geschiebetransports der BAW
zeigen diesen Sachverhalt ebenfalls, s. BAW 2006b. Andere Faktoren wie z.B. biogene Ver-

festigungen, der Einfluss der Lagerungsdichte oder Deckschichtbildungen bleiben hierbei
unbericksichtigt.

Unabhangig von diesen rechnerischen Ergebnissen ist aber festzustellen, dass verschiedene
Gebiete morphologisch sehr wohl stabil sind bzw. sich in einem dynamischen Gleichgewicht
befinden. Da sich aus der Betrachtung zum Transportbeginn nicht ohne weiteres auf die
morphologische Stabilitat, die in diesem Zusammenhang von Interesse ist, folgern lasst, wer-
den insbesondere die Geschwindigkeitsveranderungen durch die UWA berticksichtigt.
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3.2.3 Geschiebetransport

Der Geschiebetransport hat insofern eine Relevanz, da zum einen die enormen morphologi-
schen Anderungen im Untersuchungsgebiet Resultat der intensiven Geschiebebewegungen
sind und zum anderen — der Bemessungsphilosophie folgend — weiche Bauwerke erstellt
werden sollen, die auch einer morphologischen Anpassung unterliegen kénnen.

Fur den quantitativen Geschiebetransport bzw. fiir die Geschiebetransportkapazitat sind die
zu erzielenden Berechnungsgenauigkeiten, wenn nicht detaillierte Kalibrierungsmessungen
vorliegen, vergleichbar ungenau wie fir den Transportbeginn, s. z.B. PERNECKER/VOLLMERS
1965 in Abb. 3.5. FiUr die komplexen Verhéltnisse des Untersuchungsgebietes mit

¢ makroskopischen Transportkdérpern/Strombanken iber mehrere hundert Meter Lange,

o Uberlagert von kleineren Transportkérpern, jeweils mit Hohen bis zu 5 Metern und
mehr (z.T. nochmals mit Riffeln Gberlagert)

¢ mit biogenen Verfestigungen in Wattgebieten
¢ den komplexen Verhéltnissen der Tidestrémung

lassen keine detaillierte Berechnung ohne Kalibrierungsmessungen weder analytisch noch

numerisch zu. Dazu kommen die fortlaufenden Unterhaltungsbaggerungen an der Fahrrinne,
die in das natlirliche System eingreifen.
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Abb. 3.5: Streuung von Messwerten und Abweichungen zwischen Messung und Rechnung
von Geschiebetransport (nach PERNECKER, VOLLMERS, 1965)
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Die in Abschnitt 2.3 zusammengefassten Informationen zum Sedimentkataster zeigen eine
vergleichsweise geringe Variabilitdt der Kornfraktionen im Untersuchungsgebiet. Aufgrund
der doch sehr ungleichen Fliefigeschwindigkeiten waren gréRere Differenzen zu erwarten.
Auf der anderen Seite sind sehr gro3e Unterschiede im residualen Transport festzustellen,
was sich z.B. in den morphologischen Verdnderungen zeigt (z.B. starke nordwérts Bewe-
gung der Medemrinne im ndérdlichen Bogen, massive Sedimentationen bei Elbe-km 723 bis
727, s.a. BAW 2006b). Dagegen sind andere Bereiche, z.B. der Abzweig der Medemrinne
von der Fahrrinne aber auch Prallhangbereiche vergleichsweise stabil, d.h. obwohl Geschie-
bebewegungen stattfinden, befindet sich der Bereich offenbar in einem weitgehenden
morphodynamischen Gleichgewicht.

Eine Transportberechnung, die z.B. fir die Medemrinne eine zeitlich definierbare Verande-
rung quantifiziert, ist nach dem Stand der Wissenschaft derzeit noch nicht mit einer zufrieden
stellenden Genauigkeit moglich. Die BAW gibt in ihrem morphologischen Gutachten Tenden-
zen fur morphologische Entwicklungen an, weist aber auch eindringlich auf die erreichbaren
Genauigkeiten hin. Vergleichsberechnungen der BAW mit anderen Modellen zeigen zwar
grundsétzlich die gleichen Tendenzen auf, die Quantitdten weichen aber deutlich voneinan-
der ab und die Ergebnisse sind sehr parametersensibel. Demzufolge werden keine Trans-
portberechnungen durchgefihrt.

3.24 Deckwerksbemessung

Die Bemessung von Deckwerken basiert dem Grunde nach auf den gleichen Uberlegungen
wie die Berechnungsanséatze zum Transportbeginn von Sedimenten. Zahlreiche Ansatze ba-
sieren z.B. auf einem Schubspannungsansatz vergleichbar zum Transportbeginn nach
SHIELDS. Abweichend zum Transportbeginn werden aber auch besondere Turbulenz- und
geometrische Strukturen berlcksichtigt. Dies kénnen z.B. die Einwirkungen aus Wellen, aus
Impulsstrahlen, aus Bd&schungsneigung und Strémungsrichtung oder anderen Einfliissen
sein. In der Regel sind diese Einflisse durch semi-empirische Beiwerte erfasst.

Dem Ziel der Deckwerksbemessung folgend, einen stabilen und dauerhaften Schutz vor dem
hydrodynamischen Angriff zu gewabhrleisten, ergibt eine Deckwerksbemessung in der Regel
deutlich gréRere Korndurchmesser als sie nach der Berechnung des Transportbeginns von
Sedimenten ermittelt werden. In der ,Studie zur ,Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit von Ein-
fassungsbauwerken fir Unterwasserablagerungsflachen® (IMS 2006) sind ausfthrliche Er-
lduterungen zur Deckwerksbemessung gegeben.

Dort wurde bereits aufgezeigt, dass mit einer Deckwerksbemessung, unabhangig davon mit
welchem Ansatz im Detail die Bemessung durchgefihrt wird, deutlich gréRere Steindurch-
messer als mit einem Ansatz zum Transportbeginn von Sedimenten berechnet werden, s.a.
Abschnitt 3.2.2. Im Sinne des strombaulichen Konzepts der Fahrrinnenanpassung (wirkstabi-
le UWA verbunden mit nachhaltigen Bauweisen) sind Deckwerke als Schutz der UWA Me-
demrinne und Neufelder Sand aber nicht nachhaltig, da sie zu starre Bauwerke ergeben
wurden, die zu ungewlinschten, nicht prognostizierbaren morphologischen Reaktionen fiih-
ren wirden.

Weitergehende, detaillierte Betrachtungen zur Deckwerksbemessung sind demzufolge hier
nicht erforderlich, da eine Bemessung in Anlehnung an eine Deckwerksbemessung nicht
zielfihrend ist.
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3.2.5 Fazit der rechnerischen Betrachtungen

Die rechnerischen Betrachtungen zur Dimensionierung der UWA bzw. der Abdeckungen
und/oder der Randeinfassungen haben gezeigt, dass eine erhebliche Unschérfe der Berech-
nungsergebnisse vorliegt. Eine begriindete Festlegung auf einen Berechnungsansatz, der im
Untersuchungsgebiet den Transportbeginn von Geschiebe treffend beschreibt, |asst sich an-
hand der aufgezeigten Ergebnisse und Betrachtungen nicht sicher durchfiihren: Rechnerisch
findet in den zu untersuchenden Abschnitten Gber weite Tidephasen ein intensiver Geschie-
betransport statt (mit dynamischen Gleichgewichten in zahlreichen Bereichen, in denen prak-
tisch keine morphologischen Verdnderungen stattfinden).

Unabhangig vom Berechnungsansatz zur Bestimmung des Geschiebetransportbeginns ldsst
sich aber offensichtlich feststellen, dass fur Sicherungsmaf3nahmen von ausgewdahlten Be-
reichen der UWA Material erforderlich ist, das sich aus den Baggerarbeiten der Fahrrinnen-
anpassung nicht gewinnen lasst, sondern in das Gebiet transportiert werden muss.

Als Fazit lasst sich hieraus ziehen, dass die klassische Bemessung zum Transportbeginn
von Geschiebe nur ein Baustein in der Bemessung und Konstruktion der UWA darstellt. Wei-
tere Bausteine sind die Interpretation der bisher aufgetretenen morphologischen Prozesse,
die ingenieurmalige Erfahrung, die die komplexen Zusammenhdnge bericksichtigt, und
darauf aufbauend ein Monitoring Programm, um mégliche Auswirkungen der verbleibenden
Unschérfe der Berechnung (resultieren sie nun aus der Berechnung der Einflussgrofien wie
Stromungsgeschwindigkeit, Wellenangriff etc. oder aus der Bemessung der Bauwerksteile
wie Korndurchmesser von Abdeckungs- und Sicherungsmaterialien etc.) zu begleiten.

Von grundlegender Bedeutung ist, dass die Bauweisen so angelegt sind, dass sie an die zu-
kiinftigen Entwicklungen der Elbe-Morphologie angepasst werden kdnnen. Diese weichen
Bauweisen werden in einem derart komplexen System wie dem hier betrachteten Untersu-
chungsgebiet sinnvoller Weise durch ein Monitoring-Programm begleitet.

3.3 Bemessung der Teilbauwerke der UWA

3.3.1  Bemessungsrelevante Stromungsgeschwindigkeiten

Die Varianz der Strdmungsgeschwindigkeiten in tidebeeinflussten Gewéssern ist aulleror-
dentlich gro3. Neben den tidebedingten Schwankungen liegen auch Abh&ngigkeiten vom
Spring-Nipp-Tide-Zyklus und vom Oberwasserzufluss vor. Darliber hinaus kommen die na-
turlichen Schwankungen bis hin zu Extremereignissen.

In Anlage 10 sind beispielhaft die Strdomungsgeschwindigkeiten fir die LZ 3a bei der UWA
Glameyer Stack West dargestellt. Hierbei handelt es sich um Punktmessungen ca. 2,5 m
Uber der Sohle. Die Verteilung der tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeiten, wie sie
von der BAW auf Grundlage ihrer Modellberechnungen angegeben wurden, stellen sich aber
vergleichbar dar. Anhand von statistischen Auswertungen kénnen, wie es auch von der BAW
im Rahmen der weitergehenden Untersuchungen getan wurde, Informationen Uber die Ver-
teilung der Stromungsgeschwindigkeiten gewonnen werden, die auch Aussagen Uber nicht
im Messzeitraum aufgetretene Extrem-Geschwindigkeiten zulassen. In Abh&ngigkeit des
Beobachtungszeitraumes steigt die Verlasslichkeit der statistischen Aussagen und somit die
Genauigkeit der Aussagen.

Unter Beriicksichtigung der Zielstellung der Fahrrinnenanpassung, wirkstabile Strombau-
mafnahmen mit der Errichtung der UWA umzusetzen, ist nicht die grofite jemals gemessene
bzw. erwartete Stromungsgeschwindigkeit fiir eine Bemessung mafigebend, da sie nur sehr
kurz wirksam ist und somit kaum Einfluss auf die bettbildenden Prozesse nimmt. Sie hat kei-
nen Einfluss auf die Wirkstabilitdt der UWA. Im Gegenteil wiirden sich dadurch starre Bau-
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werke ergeben, die in dem dynamischen morphologischen System als Stoérkérper fungieren
und auch zu unwirtschaftlichen Bauweisen fiihren wirden.

Eine allgemeingultige Definition eines Quantils der Verteilung der Strémungsgeschwindigkei-
ten, das fir derartige Bemessungsaufgaben heranzuziehen ist, gibt es nicht. In Abhangigkeit
der Zielstellung der geplanten MaRnahme, von Risiken und Schadenspotenzialen und in Ab-
hangigkeit der Wirtschaftlichkeit liegt diese Entscheidung in der Hand des planenden Ingeni-
eurs. kann ebenfalls nicht allgemeingiiltig als Bemessungsgeschwindigkeit angegeben wer-
den, da trotz hoher Strémungsgeschwindigkeiten und damit verbundener hoher Transport-
kapazitaten ein Gleichgewichtszustand (zumindest ein zeitlich begrenzter Gleichgewichtszu-
stand) vorliegen kann, bei dem keine morphologischen Verénderungen stattfinden.

Letztendlich ist es sinnvoll, anhand einer rechnerischen Grenzwertbetrachtung lage- und
Bauwerksabhédngig einen Korndurchmesser zu ermitteln, der unter den gegebenen Randbe-
dingungen die gewiinschte Wirkstabilitdt aufweist. Vor dem Hintergrund, dass der Bemes-
sungsansatz einen deutlich gréReren Einfluss auf die Wahl eines lagestabilen Korndurch-
messers aufweist als die exakte Bestimmung einer Bemessungsgeschwindigkeit, wird im fol-
genden Abschnitt eine Grenzwertbetrachtung fur die in Abschnitt 2.7 zusammen gestellten
Stromungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Da nicht die maximalen Strémungsgeschwindig-
keiten flr eine Bemessung malfigebend sind sondern geringere Geschwindigkeiten, wird
vereinfachend mit den Maximalwerten gerechnet, der geringe und seltene Einfluss der Orbi-
talgeschwindigkeiten aus Wellenbelastung (bis 0,45 m/s, s.a. Hinweise zu den sohlnahen
Orbitalgeschwindigkeiten in Abschnitt 2.7) und der Rickstromung infolge einer Schiffspassa-
ge daflir aber vernachlassigt.

3.3.2 Kiritischer Korndurchmesser im Bereich der UWA - Grenzwertbetrachtung

In den vorhergehenden Abschnitten wurden verschiedene Berechnungsanséatze aufgezeigt
und eingehend auf die Komplexitat der rechnerischen Beurteilung des Problems eingegan-
gen. In Tab. 3.1 sind vergleichend fiir alle UWA-Lokationen nach den Ansatzen von SHIELDS
und HJULSTR@M berechnete kritische Korndurchmesser zusammengestellt und in Tab. 3.2
die daraus resultieren Sedimentfraktionen. Nach dem Ansatz von HJULSTR@M werden deut-
lich gréRere Korndurchmesser berechnet als mit dem Ansatz von SHIELDS.

Fur die Verteilung der FlielRgeschwindigkeiten Gber die UWA gilt grundsétzlich die gleiche
Aussage: Aufgrund der vergleichsweise geringen Geschwindigkeitsunterschiede, wie sie in
den weitergehenden Untersuchungen der BAW ermittelt wurden, ergeben sich ebenfalls ver-
gleichsweise geringe Unterschiede der kritischen Korndurchmesser, wenn eine flachige Ab-
deckung eingebaut werden sollte. Auch hier ist die Wahl des Berechnungsansatzes dominie-
rend gegeniber der Varianz, die sich aus der Geschwindigkeit ergibt, s. Anlage 11 und
Anlage 12.

Unabhangig von der hier berechneten Dimension der Korndurchmesser ist aber auch zu be-
ricksichtigen, dass der Bau der UWA nur einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die
Strdmungsgeschwindigkeit hat, s. BAW 2006a und BAW 2006b. Durch den Bau der UWA
wurde eine Erhéhung der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeit Gber der UWA von
etwa 20 bis 30 cm/s durch die BAW berechnet; bei der UWA Neufelder Sand liegt rechne-
risch nahe zu keine Geschwindigkeitsénderung vor, s.a. Abschnitt 2.6.
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Tab. 3.1:  Rechnerischer kritischer Korndurchmesser des Geschiebes im Untersuchungsge-
biet nach HJULSTR@M und SHIELDS fiir verschiedene ausgewihlte Stromungsge-
schwindigkeiten liber den UWA

Tiefengemit- | krit. Korn- | krit. Korn- | Bemerkung
telte Stro- durchm. n. | durchm. n.
mungs- SHIELDS HJULSTRGM
geschw. (1936) (1935)
[m/s]’ [mm] [mm]
UWA Medemrinne
2,1 m/s 10 27 hdchster Wert auf der UWA (nach vollst. Kalibrierung)
1,6 m/s 5 16 haufigster Wert (des betrachteten 5-Jahres-Zeitraums)
UWA Neufelder Sand
2,2mls 12 30 héchster Wert auf der UWA (nach vollst. Kalibrierung)
1,4 m/s 4 14 haufigster Wert (des betrachteten 5-Jahres-Zeitraums)
UWA Glameyer Stack West
1,5/1,0m/s 5/2 1579 héchster Wert auf der UWA (fir 2-WochenZyklus
2002), Flut/Ebbe
1,5/2,0" m/s 5/9 15/24 Berucksichtigung der Dynamik, Maximalwert, Flut/Ebbe
UWA Glameyer Stack Ost
1,25/1,5m/s 3/5 11/15 héchster Wert auf der UWA (fir 2-WochenZyklus
2002), Flut/Ebbe
1,25/2,75 m/s 3/19 11/59 Berucksichtigung der Dynamik, Maximalwert, Flut/Ebbe
UWA St. Margarethen
1,6/1,9m/s 5/8 16 /22 héchster Wert auf der UWA (fir 2-WochenZyklus
2002), Flut/Ebbe
1,7/2,1m/s 6/10 18127 Berlcksichtigung der Dynamik mit 99%-Quantil,
Flut/Ebbe
UWA Scheelenkuhlen
1,4/1,5m/s 5/5 14 /15 hochster Wert auf der UWA (fir 2-WochenZyklus
2002), Flut/Ebbe
1,5/1,7m/s 5/6 15/18 Berlcksichtigung der Dynamik mit 99%-Quantil,
Flut/Ebbe
UWA Brokdorf
1,3/1,3m/s 4/4 12/12 hochster Wert auf der UWA (fir 2-WochenZyklus
2002), Flut/Ebbe
1,4/1,4m/s 4/4 14 /14 Berlcksichtigung der Dynamik mit 99%-Quantil,
Flut/Ebbe

Tab. 3.2:  Erforderliche Sedimentfraktion fiir eine Sohlsicherung im Untersuchungsgebiet
nach HJULSTR@M und SHIELDS fiir verschiedene ausgewidhlte Stromungsgeschwin-
digkeiten liber den UWA

Tiefengemit- | krit. Korn- Sediment-Fraktion fiir krit. Korn- Sediment-Fraktion fiir
telte Stro- durchm. n. eine Sohlsicherung durchm. n. eine Sohlsicherung
mungs- SHIELDS nach SHIELDS bemessen HJULSTRGM nach HJULSTR@M be-
geschw. (1936) (1935) messen
[m/s] [mm] [mm]
2,1'm/s 10 Mittelkies 27 Grobkies
1,6 m/s 5 Fein- bis Mittelkies 16 Mittel- bis Grobkies

' Bei zwei Werten differenziert nach Flut- (vorderer Wert) und Ebbstrémung (hinterer Wert); bei ei-
nem Wert wurde keine Differenzierung zwischen Flut- und Ebbstrémung durch die BAW vorge-
nommen.
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Tiefengemit- | krit. Korn- Sediment-Fraktion fiir krit. Korn- Sediment-Fraktion fiir
telte Stro- durchm. n. eine Sohlsicherung durchm. n. eine Sohlsicherung
mungs- SHIELDS nach SHIELDS bemessen HJULSTR@M nach HJULSTR@M be-
geschw. (1936) (1935) messen
[m/s] [mm] [mm]
2,2m/s 12 Mittelkies 30 Grobkies
1,4 m/s 4 Feinkies 14 Mittelkies
Fein- bis Mittelkies / Mittel- bis Grobkies /
1,5/1,0m/s 5/2 Grobsand bis Feinkies 15/9 Mittelkies
1,5/2,0m/s 5/9 Fein- bis Mittelkies / Mit- 151724 Mittel- bis Grobkies /
telkies Mittel- bis Grobkies
Feinkies / Fein- bis Mit- Mittelkies / Mittel- bis
1,25/1,5m/s 3/5 telkies 11/15 Grobkies
1,25/2,75 m/s 3/19 Feinkies / Mittel bis Grob- 11/59 Mittel- bis Grobkies /
kies Steine (Deckwerk)
Fein- bis Mittelkies / Mit- Mittel- bis Grobkies /
1,6/1,9m/s 5/8 telkies 16 /22 Mittel- bis Grobkies
1,7/2,1m/s 6/10 Fein- bis Mittelkies / Mit- 181727 Mittel- bis Grobkies /
telkies Grobkies
Fein- bis Mittelkies / Fein-
1,4/1,5m/s 5/5 bis Mittelkies 14 /15 Mittelkies / Mittel- bis
Grobkies
1,5/1,7 m/s 5/6 Fein- bis Mittelkies / Fein- 15/18 Mittel- bis Grobkies /
bis Mittelkies Mittel- bis Grobkies
1,3/1,3m/s 414 Feinkies / Feinkies 12/12 Mittelkies / Mittelkies
1,4/1,4m/s 414 Feinkies / Feinkies 14 /14 Mittelkies / Mittelkies

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die exakte Berechnung eines kritischen
Korndurchmessers fiir das Untersuchungsgebiet praktisch nicht méglich ist. Dennoch kann
festgestellt werden, dass fir evil. Sicherungsmallnahmen an den UWA zur Gewabhrleistung
der Wirkstabilitdt ausnahmslos Sedimentfraktionen erforderlich sind, die im Rahmen der
Fahrrinnenanpassung nicht anfallen. Es missen Kornfraktionen eingebracht werden, die na-
turlich nicht im Untersuchungsgebiet vorhanden sind. Dies sind nach SHIELDS bevorzugt
Fraktionen aus dem Feinkies bis Mittelkiesbereich und nach HIULSTR@M Fraktionen aus dem
Mittel- bis Grobkiesbereich.

Auf der anderen Seite I&sst sich aber auch feststellen, dass bereits eine geringfligig gréRere
Kornfraktion als die derzeit vorliegenden Feinsande bei den vergleichsweise geringfligigen
Anderungen der Strémungsgeschwindigkeiten durch den Bau der UWA bereits die gleiche
Transportkapazitat liefern wie sie im heutigen Regime vorliegt. Mit der Kenntnis morphody-
namisch stabiler Bereiche kann hierfir praktisch auf flachige Sicherungsmalnahmen ver-
sichtet werden.

Letztendlich erfordert die Konstruktion der UWA gezielte lokale Sicherungs- und temporare
Bauhilfsmafinahmen, um die Wirkstabilitdt der UWA sicher zu stellen. Es wird empfohlen, als
wesentlichen Baustein dabei ein bereits im Bau einsetzendes Monitoring-Programm einzu-
setzen, mit dem das Verhalten von eingebrachten Sedimenten friihzeitig beobachtet werden
kann, um ggf. mit der Wahl anderer Kornfraktionen fiir die Sicherungsmalinahmen gegen-
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steuern zu kdnnen. Hierauf wird im Detail in den Beschreibung der Konstruktion eingegan-
gen.

3.4 Beschreibung der Konstruktion der UWA

3.41 Vorbemerkungen

Die Konstruktion folgt der oben erlauterten Bemessungsphilosophie und stellt auf Grundlage
der weitergehenden Strémungsberechnung der BAW zur Bemessung der UWA eine Opti-
mierung der UWA dar. Die Anpassung der Konturen der UWA wurde so vorgenommen, dass
sowohl die hydrodynamischen Wirkungsweisen zur Tideddmpfung, zur Strémungslenkung
und zum Uferschutz unverandert zum bisher nachgewiesenen Zustand erhalten bleiben.

Grundlage fir die Konstruktion ist ein tiefgehendes Verstdndnis der hydraulisch-
morphologischen Prozesse im Einflussbereich der UWA. Malinahmen, die kurzfristig und lo-
kal sinnvoll erscheinen, kénnen grofdrdumig und mittel- bzw. langfristig betrachtet durchaus
kontraproduktiv sein und sind demzufolge zu vermeiden.

3.4.2 UWA Medemrinne
Geometrie, Kontur

Die UWA Medemrinne, insbesondere der Abzweig von der Fahrrinne, steht in enger Wech-
selwirkung mit der UWA Neufelder Sand. Der Ebbstrom soll von der UWA Neufelder Sand
vom ndrdlichen Ufer weg Richtung Fahrrinne gelenkt werden. Die bisher vorgesehenen
Krimmungen der UWA sind jedoch recht ausgepragt, so dass nicht damit zu rechnen ist,
dass die Stromung dieser bisher vorgesehenen Kontur ohne den Eintrag gréf3erer Turbulen-
zen folgen kann. Dies zeigt sich z.B. an den vergleichsweise hohen FlieRgeschwindigkeiten
am fahrwasserseitigen Rand am unterstromigen Ende der UWA Neufelder Sand. Demzufol-
ge wurden auf Grundlage der weitergehenden Stromungsberechnungen der BAW die aule-
ren Konturen der UWA Medemrinne und Neufelder Sand angepasst, s. LPO1.

Das Hoéhenniveau der oberstrom liegenden UWA Neufelder Sand aufnehmend, wird dieser
Bereich weiter Richtung Fahrwasser verzogen, um die tief laufenden Strombahnen - insbe-
sondere des Ebbstroms — kontinuierlicher zu fuhren. Die Kontur der Unterwasserb&schung
zwischen den UWA Neufelder Sand und Medemrinne mit einer Neigung von etwa 1:80 wird
in dem vorderen Bereich aufgenommen, wobei sich aber mittelfristig eine von der Strémung
gepragte Bathymetrie einstellen wird.

Die bisher vorgesehene héhenmaRige Profilierung der Medemrinne bleibt unverandert erhal-
ten mit einer flachen Rinne mit einer Sohle von ca. -5,0 mNN auf der norddstlichen Seite und
einem etwas flacherem Bereich mit einer Sohle von ca. -3,5 mNN auf der stidwestlichen Sei-
te. Demzufolge ist auch keine Veradnderung der hydrodynamischen Wirkung bzgl. der Tide-
dédmpfung zu erwarten. Durch ein héheres Aufspllen wére dagegen eine starkere Wirkung
zu erwarten (grélere Dampfung oberhalb und starkere Reflexion unterhalb der UWA); dies
muss aber im Gesamtkontext der Fahrrinnenanpassung beurteilt werden und wird hier nicht
weiter thematisiert.

Der unterstromige Prallhang der Medemrinne im Medembogen erodiert zurzeit sehr stark,
erkennbar an der Nordbewegung der Medemrinne im Medembogen. Dieser Prozess wird
durch den Bau der UWA nicht grundsatzlich aufzuhalten sein (s. BAW 2006b); aber verlang-
samt werden, da das durchstrémte Volumen der Medemrinne sich durch die UWA Medem-
rinne insbesondere flr den Ebbstrom reduziert (s. Aufschlisselung der Volumenstrome fiir
den 2-wdéchigen Untersuchungszeitraum der BAW in Anlage 10). Die in den Jahren seit 1997
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feststellbaren massiven Sedimentationen zwischen Elbe-km 723 und 727 in der Fahrrinne
vor Cuxhaven (s. Langsschnitt der Jahreshauptpeilungen der Jahre 1995 bis 2006 in Anlage
14) zeugen ebenfalls von den erheblichen Massenbewegungen.

Fir das unterstromige Ende gilt grundsatzlich der fir den Abzweig vom Fahrwasser erlduter-
te Sachverhalt, dass eine exakte Vorgabe des Randes nicht erforderlich ist, da sich dieser in
kurzer Zeit durch das Strdomungsgeschehen selbst modellieren wird. Ein Einfluss auf die
Wirkstabilitat der UWA Medemrinne geht von diesem Prozess nicht aus.

Bauablauf

Die rechnerischen Betrachtungen in Abschnitt 3.2 und 3.3 haben gezeigt, dass bei den vor-
liegenden Sedimenten Uberall in der Medemrinne mit einem Geschiebetransport zu rechnen
ist. Die Ergebnisse der Strdmungsberechnungen habe eine Erhéhung der tiefengemittelten
FlieRgeschwindigkeiten auf der UWA Medemrinne in der GrélRenordnung von bis zu maximal
0,35 m/s ergeben. Demzufolge ist davon auszugehen, dass eine sofortige Deponierung von
Baggergut zu erheblichen bauzeitlichen Verlusten fihren wirde. Aus diesem Grund ist, wie
bereits in den Antragsunterlagen fir den Planfeststellungsbeschluss erlautert, zunachst suk-
zessive ein Initialdamm zu schitten, in dessen Stréomungsschatten nach und nach die Bag-
gergutdeponierung stattfinden kann.

Der Damm wird in héhenmé&Rigen, bis zu drei Abschnitten (s. Regelquerschnitte, RQ01) auf-
geschittet, wobei die exakte Querschnittsform nicht maRgebend ist, sondern die hydrody-
namische Wirkung. Durch die fortwéhrende Strémung wird sich eine gewisse Abflachung des
Damms einstellen, so lange er vergleichsweise ungeschiitzt von Baggergut exponiert in der
Strdmung liegt. Dieser Zeitraum ist durch den Bauablauf auf ein Minimum zu beschranken.
Nach Erreichung eines Héhenabschnitts von ca. 2,5 m wird er mit Baggergut hinterfillt. Oh-
ne dass die Bauzustédnde bzgl. der Auswirkungen auf die Strémungsgeschwindigkeiten und
die damit einhergehende Transportkapazitdt quantifiziert sind, ist klar, dass der Ausbauzu-
stand aufgrund der gréRten Querschnittseinengung die gréften Strémungsgeschwindigkei-
ten aufweist. Aus diesem Grund ist es auch zulassig und im Rahmen des Bauablaufs der
ausfiihrenden Firma freizustellen, am Anfang gréere Teil-Initialddmme einzusetzen. Je gré-
Rer die Damme sind, je gréRer ist jedoch der Materialverbrauch. Dies ist letztendlich eine
wirtschaftliche Frage und kann nur durch die ausfilhrende Firma festgelegt werden.

Gleiches gilt auch fir mdgliche Unterbrechungen im Bauablauf der UWA Medemrinne z.B.
aufgrund der sensiblen Brutzeit der Brandgénse oder aufgrund von baulogistischen Zusam-
menhangen (weil z.B. grébere Sedimente gebaggert werden, die nicht in den tieferen Berei-
chen der UWA eingebaut werden sollen, sondern als abschlieliende Deckschicht auf einer
UWA). Fur eine langere Unterbrechung des Bauablaufs sollte eine exponierte Lage des Initi-
aldamms vermieden werden, da dann durch eingetragene Turbulenzen mit einer verstarkten
Abflachung des Damms zu rechnen ist. Der Damm ist vor einer Unterbrechung unbedingt mit
Baggergut zu schitzen, um keine erhéhten Strémungsangriff zu bieten.

Sollte sich nach Abschluss des Baus der UWA Medemrinne zeigen, dass die Oberflache der
UWA zu schnell erodiert wird, ist zum Schutz des Initialdamms eine Abdeckung zum Schutz
des mit Baggergut eingedeckten Damms nachzubessern. Die Abdeckung ist mit einer gerin-
gen Neigung in das ober- und unterstromige Baggergut einzubinden. Grundséatzlich ist aber
zunachst davon auszugehen, dass die Masse des Baggergutes den Initialdamm schitzt, da
die bewusst in Kauf genommenen Erosionsprozesse auf der UWA Medemrinne von den o-
ber- und unterstromigen Randbereichen aus fortschreiten werden.
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Initialdamm

Die Lage des Damms ist abweichend zu den Antragsunterlagen nicht im fahrwasserseitigen
Randbereich der UWA Medemrinne vorgesehen, sondern etwa im fahrwasserseitigen Drit-
telspunkt. Neben der Tatsache, dass bei der optimierten Geometrie des Abzweigs in diesem
Bereich die Medemrinne schmaler ist, spielt hierfiir insbesondere die Uberlegung eine Rolle,
dass die Medemrinne bezogen auf die Strémungsgeschwindigkeiten eine gewisse Ebb-
stromdominanz aufweist, diese aber nicht so ausgepragt ist, dass wahrend der Flut nicht
auch ein Geschiebetransport Richtung Fahrwasser zu erwarten ist. Dariiber hinaus hat der
Beginn im mittleren Bereich den Vorteil hat, dass durch das begleitende Monitoring (insbe-
sondere Peilung zur Verfolgung der Baggergutmassen) die gewonnenen Erkenntnisse be-
reits in den Bauablauf mit eingeflochten werden k&énnen. Da ein exakter rechnerischer
Nachweis des Transportbeginns wie auch der Transportrate nicht méglich ist, kann hierdurch
bei Bedarf das verwendete Material (angepasster Korndurchmesser) optimiert werden, ohne
das bestehende Elemente bereits an exponierter Stelle errichtet sind.

Das Baggergut wird ober- und unterstrom des Initialdamms deponiert, so dass es einen
Schutz des Initialdamms darstellt. Vor dem Hintergrund, dass die morphologischen Prozesse
auch zukinftig regelméRig durch ein Uberwachungsprogramm begleitet werden, ist somit
gewahrleistet, dass das Herzstlick fiir die langfristige Wirkstabilitdt durch Baggergut ge-
schitzt ist, da die Erosionen von den Randern beginnen.

SicherungsmaRnahmen, Material

Abweichend von den bisherigen Untersuchungen sollte der Initialdamm jedoch nicht massiv
als Steinschuttdamm auf einem Sinkstick ausgefuhrt werden, sondern aus kiesigem Materi-
al, der sich in geringem Umfang den dynamischen Belastungen anpassen kann und auch
angepasst werden kann. Vor dem Hintergrund der grof3rdumigen Verénderungen im Elbe-
Astuar sind flexible Bauweisen zu bevorzugen, da sonst die Gefahr besteht, dass sich insbe-
sondere in den Randbereichen des Damm Durchbriiche ergeben, die dann zu plétzlichen
Verdnderungen und ungewiinschten, schwer kontrollierbaren morphologischen Reaktionen
fuhren kénnen.

Die Sieblinien der Bodenproben haben Korndurchmesser in der Medemrinne im Feinsandbe-
reich (0,05 mm < dsp < 0,15 mm; dgy < 0,2 mm) ergeben, d.h. nach allen tblichen Berech-
nungsansatzen ist mit einem massiven Geschiebetransport zu rechnen. Davon ausgehend,
dass die Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit gemal der BAW Berechnungen bei un-
glnstigen Verhaltnisse Gber der UWA bis zu 0,35 m/s betragt (lokal und zeitlich begrenzt),
kdnnte hieraus anhand der Ansatze von SHIELDS und HJULSTR@M abgeleitet werden (s. z.B.
Anlage 8 und Anlage 9), dass nur eine marginale Vergré3erung des Korndurchmessers zu-
kiinftig den gleichen Erosionswiderstand bildet. Dies kann erreicht werden, indem grébere
Sandfraktionen als oberste Schicht auf die UWA aufgebracht werden.

Wird dagegen die maximale Geschwindigkeit, die von der BAW fur die UWA Medemrinne
berechnet wurde betrachtet (ca. 2,0 m/s; reiner Strémungseinfluss (Welleneinfluss hier nicht
berucksichtigt; dies sind aber sehr seltene und daher morphologisch nicht malgebende Ge-
schwindigkeiten), zeigt sich, dass Material mit einem mafigebendem Korndurchmesser von
ca. 15 bis 30 mm im Bereich des Beginns vom Geschiebetransport liegt, s. Tab. 3.1 und Tab.
3.2.

Die hier aufgezeigt Bandbreite zwischen Geschiebetransportbeginn und gleicher Erosions-
stabilitat wie derzeit I&sst einen erheblichen Spielraum flir die Materialwahl der geplanten
Maflnahmen an der Medemrinne. Da die dauerhafte Wirkstabilitdt eine mafigebende Bedeu-
tung in der gesamten Malinahme einnimmt, diese aber nicht nur von der Lagestabilitdt des
eingesetzten Materials sondern auch von Anpassungsfahigkeit des Bauwerks abhangt, sollte
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fur den Initialdamm Material im Bereich Mittelkies eingesetzt werden und zwingend ein inten-
sives Monitoring die Baumalinahmen begleiten und das fertig gestellte Bauwerk Uberwa-
chen.

Sollte sich im Zuge des Monitoring herausstellen, dass im Bereich des Initialdamms doch
unerwartet grof3e Erosionen stattfinden, kann bei Bedarf auch eine lokale Abdeckung in die-
sem Bereich aufgebracht werden, s. RQO1. Sollten keine Erosionen festgestellt werden,
kann feineres Material eingebaut werden. Mit den gewonnenen Erkenntnissen des beglei-
tenden Monitoring kann das dann eingesetzte Material optimiert werden.

Grundsétzlich sollte in der obersten Schicht (Schichtdicke mindestens 0,5 m) das grobere
Baggergut eingebracht werden, um die Erosionsstabilitdt zu erhéhen. Da aber gemal dem
vorliegenden Sedimentkataster nur geringe Mengen an Mittel- und Grobsand im Rahmen der
Fahrrinnenanpassung gebaggert werden, sind diese gréberen Fraktionen auf den Bereich
stromauf und stromab des Initialdamms und den Randbereich der nachfolgend beschriebe-
nen lokalen Randabdeckung zu konzentrieren.

Auf dem nordéstlichen Rand wird ergénzend aus konstruktiven Griinden eine flachige Abde-
ckung aus Fein- bis Mittelkies angeordnet, um die Wahrscheinlichkeit des Sedimenteintrags
in den angrenzenden Wattbereich zu reduzieren. Grundsatzlich ist aber auch ein Eintrag des
sich als Geschiebe (und nicht in Suspension) bewegenden Materials eher unwahrscheinlich,
da die angrenzende Wattflache in diesem Bereich ca. 4 m iber der zukinftigen Sohle der
Medemrinne ansteht und der Auftransport naturgemal® eher gering ausféllt. Die mittlere
Schichtdicke der Abdeckung ist mit 0,5 m vorgesehen.

Der Kies fiir alle Sicherungsmalnahmen sollte gestuft sein, so dass kein separater Filterun-
terbau erforderlich ist.

Monitoring

Das Monitoring sollte bereits den Bau der UWA begleiten und nach Bauabschluss in regel-
maRigen Abstadnden die vorhandene UWA vermessen, um die Transportprozesse zu analy-
sieren. Neben der Peilung wéren hier Messungen der Transportprozesse (aufgrund des Ti-
deeinflusses wiinschenswerter Weise nach Menge und Richtung) vorzusehen.

Die baubegleitenden Messungen lassen bereits friihzeitig Schlussfolgerungen fur ggf. erfor-
derliche Anpassungen in der Bauphase zu. Sollte z.B. ein zu grofer Geschiebetransport
Richtung Fahrrinne mit dem daraus resultierenden Unterhaltungsaufwand festgestellt wer-
den, kann der Abzweig kurzfristig wieder weiter vom Fahrwasser weg gelegt werden, um in
diesem Bereich ein Retentionsvolumen fiir Geschiebe zu schaffen. Auf eine moégliche An-
passung des gewdhlten Materials fir den Initialdamm wurde bereits oben eingegangen. Von
grundlegender Bedeutung fiir das Monitoring ist nicht nur, dass Veranderungen festgestellt
werden, sondern dass nach Mdglichkeit auch ein Beitrag zur Ursachenfindung und -
quantifizierung geleistet wird.

Nach Abschluss der Baumaflinahme ist die UWA zunéachst in dichteren Zeitabstanden zu be-
gleiten, wobei aber auch auf den Gesamtkontext der UnterhaltungsmaRnahmen des WSA
Cuxhaven abzustellen ist, da die Auswirkungen durchaus gro3raumig sein kénnen.

Referenz: Plaat van Walsoorden, Westerschelde, Belgien

Die Wester Schelde ist mit dem Elbe-Astuar vergleichbar ebenfalls ein Tidefluss, der neben
der Fahrrinne aus verschiedenen Nebenarmen besteht. Die Schelde ist von intensiven
morphodynamischen Prozessen geprdgt, was zu einem regelmaRigen Unterhaltungsauf-
wand fihrt. Im Jahr 2002 wurde unter Federfiihrung des Hafens von Antwerpen ein Pro-
gramm initiiert, das aufbauend auf einer Langzeitvision fur innovative Strombaumaflnahmen
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mit Sand (Baggergut) morphologische ,Unterhaltungsbaggerungen® vorsieht (PLANKE, 2006;
MEERSSCHAUT ET.AL. 2004). Vergleichbar zu den strombaulichen Wirkungen der UWA im
Zuge der Fahrrinnenanpassung der Elbe werden die Unterhaltungsbaggermassen zu strom-
baulichen Zwecken eingesetzt. Als Pilotprojekt wurde die Walsoorden Plaat vorgesehen.

1 ‘,;J |
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|
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i

Abb. 3.6: Ubersichtsplan der Wester Schelde (aus PLANCKE, 2006)

Das Pilotprojekt wurde durch Naturmessungen, numerische und physikalische Modellversu-
che vorbereitet. Es wurden In-situ-Tests durchgefiihrt, die umfangreich durch Messungen
begleitet wurden. Die Begleitung bezog sich auf die morphologischen und auch die Okologi-
schen Auswirkungen. Mit der gezielten Verbringung von Baggergut wurde der Durchfluss ei-
nes Nebenarmes zugunsten des Fahrwasserquerschnitts erfolgreich gemindert.

3.4.3 UWA Neufelder Sand
Geometrie, Kontur

Die UWA Neufelder Sand soll u.a. den Ebbstrom in die Medemrinne reduzieren und die
Strdbmung auf die Sidkante des Medemgrundes lenken. Die Volumenstrombetrachtung der
BAW (s. Anlage 10) hat gezeigt, dass bedingt durch die gewiinschte tidedampfende Wirkung
der UWA Medemrinne sich der Volumenstrom in der Fahrrinne gegenitber der Medemrinne
geringfugig vergréert.

Die weitergehenden Strémungsberechnungen der BAW haben vergleichsweise grof3e Stro-
mungsgeschwindigkeiten von bis zu 2,2 m/s (Maximum der tiefengemittelten Geschwindig-
keiten fur einen 5-Jahreszeitraum) ergeben. Diese vergleichsweise hohen Geschwindigkei-
ten traten im stidwestlichen, fahrwasserseitigen Rand der UWA Neufelder Sand auf. Dieser
Bereich ist der Ebbstrémung sehr stark ausgesetzt. Wie bereits in Abschnitt 3.4.2 erlautert,
wurde die dullere Kontur weniger kurvenreich bei unveranderter Héhenlage ausgebildet.
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Somit wird der hochbelastete Bereich der Stromungsbindelung mit den damit verbundenen
hohen Strémungsgeschwindigkeiten entzogen, bzw. der Strémungsangriff reduziert.

Die fahrrinnenseitige Unterwasserbdschung wird sehr flach mit einer maximalen Neigung
von 1:50 ausgebildet und nicht gesondert gesichert. Sie soll durch die Strdomung geformt
werden. In den Randbereichen wird die B&schungsneigung flielend an die vorhandenen
Neigungen der angrenzen Unterwasserbdschungen angepasst, d.h. am oberstromigen 6stli-
chen Ende ist die Neigung steiler und am unterstromigen Ende im Ubergangsbereich zur
UWA Medemrinne flacher.

Sicherungsmafnahmen

Das vom AG zur Verfligung gestellte Sedimentkataster weist flr den Bereich der UWA Neu-
felder Sand Kérnungen im Feinsandbereich (d < 0,2 mm) auf mit nur geringen Anteilen im
Mittelsandbereich. Demzufolge ist bei den im Ist-Zustand vorliegenden Strémungsgeschwin-
digkeiten von nahezu kontinuierlichen Transportvorgangen auszugehen. Die Bathymetrie hat
sich in diesem Bereich in der Vergangenheit nicht besonders stark veréndert, so dass weit-
gehend ein dynamisches Gleichgewicht vorzuliegen scheint. Die Flieligeschwindigkeiten im
Fahrwasser steigen im Bereich der UWA Neufelder Sand nur geringfligig bis zu 0,15 m/s an;
im Bereich der geplanten UWA nehmen sie aufgrund der geringeren Flieldtiefe geringfligig
ab.

Eine explizite Sicherung der UWA Neufelder Sand erfolgt nicht, mit Ausnahme der oberstro-
migen Spitze der UWA. Dieser Bereich ist offensichtlich noch von den erhéhten Turbulenzen,
induziert durch den stromauf vorliegenden Buhnenverbau beeinflusst. Die Sicherung erfolgt
hier mit einer flachigen Feinkiesabdeckung. Der Kies sollte gestuft sein, so dass kein separa-
ter Filterunterbau erforderlich ist. Die mittlere Schichtdicke ist mit 0,5 m vorgesehen.

Das Material fur die Abdeckung ist wiederum so zu wéhlen, dass ein Transport des Materials
bei hohen FlieRgeschwindigkeiten méglich ist, aber nur in geringem Umfang stattfindet. Es
wird ein Fein- bis Mittelkies empfohlen. Hiermit ist gewahrleistet, dass sich ggf. auch dieser
gesicherte Bereich anpassen kann und die Gefahr, dass die UWA Neufelder Sand irgend-
wann hinterstrémt wird, reduziert wird. Im Ubergangsbereich der Abdeckung zum unterstro-
migen Rest der UWA sollten grébere Fraktionen des Baggergutes ebenfalls in einer Schicht-
dicke von ca. 0,5 m aufgebracht werden. Da voraussichtlich nicht ausreichend grobkdrniges
Baggergut zur Verfligung steht, kann dies auf einen Bereich von ca. 50 m stromab der Ab-
deckung beschrankt werden.

Eine Sicherung der unterstromigen Spitze ist nicht vorgesehen, da dieser Bereich Ebbstrom
dominiert ist und somit eher mit einer Verlagerung der Sedimente Richtung Unterwasser zu
rechnen ist. Eine Abdeckung in diesem Bereich wirde voraussichtlich mit transportiertem
Geschiebe Uberlagert und ware demzufolge nicht erforderlich.

Die Rinnen und Priele der nérdlich angrenzen Wattflichen werden nicht gesondert gesichert,
da sie hochstens zu lokalen Umlagerungen der UWA Neufelder Sand fiihren.

Bauablauf

Der Bauablauf ist derart vorgesehen, dass etwa im oberstromigen Drittelspunkt am nérdli-
chen Ufer beginnend, die Verklappung beginnt, dann Richtung Oberwasser einschliel3lich
Herstellung des Abdeckungsbereichs erfolgt und abschlieRend die Hauptmassen des Bag-
gergutes Richtung Unterwasser aufgefillt werden.

Der vorgeschlagene Bauablauf ist darin begriindet, dass anhand des begleitenden Monito-
ring bereits festgestellt werden kann, ob die Verdriftungstendenzen wie erwartet Richtung
Unterwasser verlaufen (die Ebbstrémung ist hier starker ausgepragt als die Flutstrémung)
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oder ob ggf. die Verbringung noch adaptiert werden muss. Auflerdem kann auf diese Weise
die Verdriftung von aufgespiiltem Baggergut und der Materialeintrag in die Fahrrinne redu-
ziert werden.

Der Einbau der Kiesabdeckung erfolgt wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben.

3.4.4 UWA Glameyer Stack Ost/West
Vorbemerkungen

Die Buhne ,Glameyer Stack” bei Elbe-km 217,3 hat eine herausragende Bedeutung fiir die
Standsicherheit der Béschungen fiir den Bereich Altenbruch von Elbe-km 215 bis 221. Dies
ist bereits bei der Betrachtung der Bathymetrie in diesem Bereich mit der exponierten Lage
des Stacks erkennbar, s. LP02. Die exponierte Lage, die deutlich in die Strémung hinein
ragt, fihrt auch zu dem stromauf (in der Turbulenzzone der in der Fahrrinne im Sohlbereich
dominierenden Flutstrémung) liegenden massiven Kolk mit Tiefen bis tGber -30 mNN. In den
vergangenen Jahren zeigte dieser Kolk deutliche Verlandungserscheinungen.

Die Nachhaltigkeit der UWA Glameyer Stack Ost und West ist nur gewéhrleistet, wenn auch
der Erhalt dieser Buhne gewéhrleistet ist. Die Standsicherheit der Buhne ist aber nicht Ge-
genstand der Fahrrinnenanpassung und somit auch nicht Gegenstand dieser Studie.

Die UWA Glameyer Stack Ost und West dienen in erster Linie zur Sicherung der Unterwas-
serbdschung in diesem Bereich und damit zum Schutz der direkt an die Elbe grenzenden
Hochwasserschutzdeiche.

Die UWA Glameyer Stack Ost ist aufgrund der Anstromsituation insgesamt mit héheren Stré-
mungsgeschwindigkeiten beaufschlagt, wobei jeweils nach Flut- und Ebbstrom unterschie-
den werden muss. Die UWA sind in den Planen LP02 und QP02.1 und QP02.2 dargestellt.

Geometrie, Kontur

Glameyer Stack West

Die UWA Glameyer Stack West wurde Richtung Oberwasser deutlich gegeniiber den An-
tragsunterlagen zum Planfeststellungsverfahren verkirzt. In dem Bereich zwischen dem
Stack und der zuklnftigen UWA ist die Unterwasserbdschung bereits vergleichsweise steil.
Dieser Bereich scheint etwa der Grenzbereich zu sein, der vom Stack bei Ebbstrom abge-
deckt wird. Ein Aufbringen von Baggergut ware nur sinnvoll, wenn eine entsprechend massi-
ve Befestigung der UWA erfolgen wiirde. In diesem Abschnitt liegen die Bereiche mit grée-
ren Wassertiefen auch vergleichsweise weit gegenliber dem unterstromigen Bereich vom
Ufer entfernt, so dass ein dringendes Erfordernis fur eine Vorspilung hier nicht gesehen
wird.

Glameyer Stack Ost

Die UWA Glameyer Stack Ost wurde ebenfalls in der Kontur an die zu Grunde liegende
Bathymetrie und an die Stromungsverhéltnisse angepasst. Vergleichbar zum Westbereich
wurde die UWA geringfligig vom Stack abgertickt, da in diesem strémungsgeschiitzten Be-
reich bereits naturbedingt eine Ablagerung vorliegt. Auch hier ist davon auszugehen, dass
sich dieser Bereich in einem Gleichgewichtszustand befindet, der aber mit dem tiefen Kolk
korrespondieren wird.
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Grundsétzlich sind die Ubergénge von der Unterwasserbdschung zur UWA sehr flieend
ausgebildet. Sie stellen eher eine Andeckung der Unterwasserbéschung als eine bauliche
,Deponie fir Sedimente* dar.

Sicherungen

Vorbemerkungen

In Abschnitt 2.6.3.2 wurde erldutert, dass die berechneten maximalen Ebbstrom-
Geschwindigkeiten in dem 2-wdchigen Berechnungszyklus ca. 90% niedriger lagen als die
gemessenen Werte an der LZ 3. Da diese unerwartet groRe Differenz nicht geklart werden
konnte, wurde abschlieBend von der BAW empfohlen, mit den sehr hohen Ebbstrom-
Geschwindigkeiten zu rechnen (Korrekturfaktor von 1,91, s.a. Tab. 3.1). Hieraus resultieren
maximale, tiefengemittelte Ebbstromgeschwindigkeiten von 2,75 m/s fiir die UWA Glameyer
Stack Ost und 2,0 m/s fur die UWA Glameyer Stack West. Diese extrem hohen Geschwin-
digkeiten sind zwar nicht bemessungsrelevant und nicht morphologisch bettbildend, die Kor-
rektur wirkt sich aber auf das gesamte Geschwindigkeitsspektrum der Ebbstrémung aus.
Unverandert behalt aber die Aussage Gliltigkeit, dass der Bau der UWA die Geschwindigkeit
nur geringfligig erhoht.

Es wird empfohlen, wie folgt vorzugehen: In einem ersten Schritt werden die UWA mit einer
FuBsicherung gebaut und mit Baggergut verfillt. Die beiden UWA sollten friihzeitig im Rah-
men der Gesamtmalnahme der Fahrrinnenanpassung gebaut werden, so dass noch wah-
rend der Restumsetzung der Fahrrinnenanpassung ausreichend Beobachtungszeit verbleibt,
um ggf. spater doch eine Deckschicht aufzubringen. Anhand von Beobachtungspeilungen
kann festgestellt werden, ob signifikante Transporte stattfinden; ggf. kénnen auch die stérks-
ten Erosionsbereiche festgestellt werden, um Abdeckungen auf lokale Bereiche zu be-
schranken. GemaR der Geschwindigkeitsberechnungen der BAW sind insbesondere die
fahrrinnennahem Bereiche mit grollen Wassertiefen mit grolRen Strémungsgeschwindigkei-
ten belastet. Diese waren dann durch eine Abdeckung zu schitzen.

Glameyer Stack West

Die UWA Glameyer Stack West wird mit einer Fu3sicherung geschitzt. Diese Fu3sicherung
wird aus Kies (Mittelkies gemischtkdrnig ohne gesonderte Filterschicht) in Form eines klei-
nen Dammes mit einer flachen fahrwasserseitigen Neigung von ca. 1:10 gebaut. Die H6he
betragt im Mittel ca. 1,0 bis 1,5 m in Abhangigkeit der bathymetrischen Verhéltnisse. Die
FuRsicherung wird mit Baggergut tiberschiittet, um den flieRenden Ubergang zur Unterwas-
serbéschung zu optimieren. Die oberste Schicht der gesamten UWA sollte mit gréberen
Sanden des Baggergutes aufgefiillt werde (Schichtdicke mind. 0,5 m).

Sollte — wie in der Vorbemerkung erlautert — eine flachige Tiefenerosion der UWA festgestellt
werden, ist eine Deckschicht aus Mittelkies mit einer Dicke von 0,5 m aufzubringen. Die
Deckschicht muss an die FuBsicherung anschlief3en.

Eine besondere stirnseitige Sicherung der UWA Glameyer Stack West ist nicht erforderlich,
da sie Richtung Unterwasser gegen das angrenzende Buhnenfeld bzw. die oberstromigste
Buhne dieses Feldes lauft und im Oberwasser ganz flach gegen die natiirliche Unterwasser-
bdschung auslauft.

Da die UWA im Unterwasser direkt an der Buhne dicht am Buhnenkopf endet, ist in diesem
Bereich unabhangig von den Peilungen nach Fertigstellung der UWA eine Abdeckung aus
Feinkies vorgesehen, da damit gerechnet werden muss, dass in diesem Bereich noch die
erhéhte Turbulenz der Wirbel des Flutstroms wirken. Sollte sich im Zuge der Bauausfuhrung
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herausstellen, dass dieser Bereich ggf. aufgrund der abschattenden Wirkung der Buhnen
ohne Abdeckung stabil ist, kann auf die Abdeckung verzichtet werden.

Glameyer Stack Ost

Die UWA Glameyer Stack Ost erhalt trotz der extrem flachen Bédschungsneigung eine Ful3si-
cherung aus Mittelkies wie die UWA Glameyer Stack West. Obwohl die Ful3sicherung bei der
Neigung der Unterwasserbdschung nicht mehr im eigentlichen Sinne einer Fusicherung
wirkt, bildet sie den definierten Abschluss der UWA zum Fahrwasser und es kann, wenn dies
im begleitenden Monitoring festgestellt wird, eine Abdeckung angeschlossen werden. Grund-
satzlich sollte die oberste Schicht analog zu den anderen UWA mit gréberem Baggergut auf-
gefullt werden.

Etwa zwischen Elbe-km 715,5 und 717,0 ist die vorhandene Unterwasserbdschung unterhalb
von ca. -2,0 mNN vergleichsweise steil; im stromauf liegenden Bereich der UWA ist die B6-
schung deutlich flacher. Dies resultiert voraussichtlich aus dem Umlenken der Ebbstrémung
um das Stack herum. Fir Flutstrémungen liegt dieser Bereich weitgehend im Strémungs-
schatten des Stacks mit entsprechend niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten.

Sollte sich im begleitenden Monitoring schon wahrend der Fahrrinnenanpassung zeigen,
dass dieser Abschnitt der UWA erodiert, sollte das unterstromige Ende bis etwa km 715,5
mit einer Abdeckung aus Mittelkies von der Ful3sicherung bis zur Béschungsoberkante ver-
sehen werden. Ggf. reicht auch nur eine Abdeckung des unteren Béschungsbereiches aus
(hier werden die gréfdten Strémungsgeschwindigkeiten in den Berechnungsergebnissen der
BAW ausgewiesen). Aufschluss hieriiber wird das Erosionsbild geben.

Bauablauf

Der Bauablauf ist wie folgt zu gestalten:

Glameyer Stack West

Die von der BAW berechneten tiefengemittelten Strémungen sind in den ober- und unter-
wasserseitigen Randbereichen geringer als im mittleren Bereich. Demzufolge sollte zun&chst
in diesen schwacher durchstrémten Bereichen begonnen werden und erst zum Schluss der
mittlere Bereich hergestellt werden, wenn die Strémung durch die bereits fertig gestellten Be-
reiche bereits etwas abgelenkt wird. Die Fu3sicherung ist vorlaufend zu erstellen und zeitnah
mit Baggergut einzudecken.

Die flachige Abdeckung im westlichen Bereich sollte direkt nach Erreichen der abschlielRen-
den Baggerguthdhe aufgebracht werden. Gleiches gilt fir die oberste Schicht mit gréberem
Baggergut. Die optionale gro3flachige Abdeckung wird nur aufgebracht, wenn das Erforder-
nis im begleitenden Monitoring festgestellt wird. Diese ist gegen die dominierende Stro-
mungsrichtung aufzubringen (unter Berlcksichtigung des Korrekturfaktors von 1,91 fir die
Ebbstréomung ist diese dominierend und die Abdeckung sollte von Unterstrom nach O-
berstrom aufgebracht werden).

Glameyer Stack Ost

Bei der UWA Glameyer Stack Ost sollte mit der Ful3vorlage und dementsprechend nachfol-
gend mit der Baggergutauffillung am Stack begonnen und dann Richtung Oberwasser auf-
geflllt werden. Gleiches gilt fir die ggf. aufzubringende Abdeckung.
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Monitoring

Fur die beiden UWA Glameyer Stack ist ebenfalls ein Monitoring empfehlenswert, da weite
Flachen der UWA nicht gesondert durch eine flachige Abdeckung gegen den Strémungsan-
griff geschiitzt sind. Erfahrungen von anderen UWA (z.B. Krautsand) zeigen, dass derartige
Bauweisen recht stabil sind. Trotzdem sollten aufgrund der doch sehr hohen Ebbstrémungen
die Kontur regelmaRig gepeilt werden, um feststellen, ob flachige Erosionen vorliegen oder
ob die UWA stabil ist.

Ggf. auftretende lokale Erosionen kénnen einfach durch Andecken von Baggergut aus der
fortlaufenden Fahrrinnenunterhaltungsbaggerung behoben werden. Bei den regelmaRig
durchzufiihrenden Peilungen ist fur die UWA ein besonderes Augenmerk auf die Ful3siche-
rung zu legen, da in diesem Bereich bei beiden UWA die gréten Strémungen vorliegen,
wobei zwischen mdglichen Erosionen der Uberschiittung und einer Erosion der FuBsiche-
rung differenziert werden sollte.

Unabhéangig von den angrenzenden UWA ist das Glameyer Stack unverandert einer regel-
méaRigen Uberwachung zu unterziehen. Insbesondere die Anfangsauswirkungen nach dem
Bau der Anlagen sind besonders zu berlicksichtigen und kritisch zu betrachten. Das Stack
weist bereits im Ist-Zustand eine sehr exponierte Lage auf und wird durch den Bau der bei-
den UWA Glameyer Stack Ost und West nicht geschiitzt oder strémungstechnisch entlastet.

3.4.5 UWA St. Margarethen
Beschreibung der topografisch-morphologischen Randbedingungen

Die geplante UWA St. Margarethen dient dem Uferschutz, insbesondere dem Buhnenverbau
in diesem Bereich. Die UWA liegt aber in einem Bereich, in dem das tiefe Hauptgerinne der
Elbe vergleichsweise breit ist und sehr dicht an das Ufer heran reicht, s. LP03. Die ausge-
pragten Transportkérper in diesem Bereich verandern sich zwar nur langsam, sie sind aber
nicht lagestabil. Die Dlnentaler reichen bis -22 mNN. Darlber hinaus zeigt sich eine generel-
le Erosionstendenz fur das rechte Ufer, s. Abb. 3.7. Insbesondere stromab des Prielauslaufs
bei Elbe-km 690,2 ist eine gréRere lokale Erosionszone zu erkennen.

Grundséatzlich muss festgestellt werden, dass der gewilinschte Uferschutz nur erreicht wird,
wenn die beschriebene tiefe Fahrwasserrinne sich nicht wesentlich weiter nach Norden zum
rechten Ufer hin ausdehnt. Sollten die steilen Abbruchkanten der Rinne insbesondere im Be-
reich der Taler der Transportkérper die UWA erreichen, wird diese unweigerlich zerstért, un-
abhdngig von der Konstruktionsart der UWA! Die UWA, die praktisch auf der Béschungs-
schulter dieses tiefen Bereichs erstellt werden soll, tréagt nicht zur Sicherung dieser tiefen Un-
terwasserbdschungen bei. Die nachfolgenden Erlduterungen stehen unter diesem Vorbehalt.

Geometrie, Kontur

Bisher war geplant, die UWA St. Margarethen vergleichsweise dicht an den Rand dieser tie-
fen, morphodynamisch aktiven Rinne zu erstellen. Aufgrund der obigen Erlauterungen wird
dringend empfohlen, die UWA weiter von der tiefen Rinne zu entfernen als bisher geplant.
Dies hat auch zur Folge, dass sie am oberstromigen Ende deutlich verkirzt werden muss.
Der dort sehr exponiert liegende Prallhangbereich schlie3t einen nachhaltigen Bau einer
UWA in diesem Bereich aus.
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Abb. 3.7:  Differenztopografie der Jahre 1992 bis 2002 im Bereich der UWA St. Margarethen,
Scheelenkuhlen und Brokdorf (aus BAW 2006b)

Das Verhaltnis zwischen dem Aufwand fir die Sicherung der UWA und dem deponierten
Baggergut verschlechtert sich durch die Verkleinerung der UWA. Eine denkbare Verlange-
rung der UWA Richtung Unterwasser zur Kompensation des verloren gegangenen Deponie-
volumens ist denkbar, strombaulich besteht hierfir aber keine besondere Préaferenz. Die Ein-
laufhéhe des Kuhlwasserkreislaufs des Kraftwerks ist nicht bekannt, wird aber voraussicht-
lich héher liegen als die Oberkante der UWA (-3,0 mNN), so dass aus diesem Grund eine
Verlangerung der UWA realisierbar ware. Dieser Sachverhalt ware aber noch zu prifen.

Die weitergehenden Strémungsberechnungen der BAW haben fir den fahrwasserseitigen
Rand des unterstromigen Endes die gréiten FlieRgeschwindigkeiten ergeben, so dass hier
eine strdmungsginstigere Form vorgeschlagen wird (Abrundung der siidwestlichen Ecke der
UWA).

Sicherungen

Die vorhandenen Sedimente im Bereich der UWA sind wiederum sehr fein (d < 0,1 mm).
Demzufolge sollte bei den vorliegenden Strdomungsgeschwindigkeiten bzw. Schubspannun-
gen ein Geschiebetransport auch bei mittleren Stromungsgeschwindigkeiten vorliegen, die in
der Summe oben beschriebene geringfiigige Erosionstendenz in diesem Bereich aufweist.
Anderweitige Einflisse wie z:B. biogene Verfestigungen sind derzeit nicht bekannt.

Eine Ausfuhrung der UWA mit ganz flachen B&éschungen, wie es bei den UWA Neufelder
Sand und Medemrinne vorgesehen ist, l&sst sich aufgrund der bereist vorhandenen Neigun-
gen der Unterwasserbdschungen von 1:10 und steiler nicht realisieren. Aus diesem Grund ist
eine dammartige Fullsicherung wie bei Glameyer Stack West vorgesehen (s. RQ 01). Die
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Fullsicherung wird aus einem abgestuften Mittelkies hergestellt. Die Fullsicherung wird mit
Baggergut Uberschittet, um mdglichst sanfte Ubergédnge von der natirlichen Unterwasser-
béschung zur UWA zu bekommen.

Je nach Verfiigbarkeit von groberem Baggergut sollten auch die UWA St. Margarethen,
Scheelenkuhlen/Brokdorf in der obersten Lage mit grobem Baggergut versehen werden.
Diese UWA stehen in der Prioritat aber hinter den beiden UWA bei Glameyer Stack.

Bauablauf

Der Bauablauf ist so vorzusehen, dass zunéchst die unterstromige Fullsicherung mit einem
Stlck des fahrrinneparallelen Bereichs erstellt wird. Die H6he der Fufisicherung im stirnseiti-
gen Bereich wird an die H6he der UWA angepasst, s. QP03.1. Die Ful3sicherung sollte auch
Richtung Unterwasser zeitnah mit Baggergut Gberschittet werden, um den Strémungsangriff
in der exponierten Lage zu minimieren. Richtung Oberwasser lauft die UWA in einem schlei-
fenden Schnitt gegen die natirliche Unterwasserbdschung aus, so dass im Bauablauf nach-
folgend nach der unterstromigen Fuflsicherung die UWA gegen die dominierende Ebbstré-
mung Richtung Oberstrom erstellt wird.

Monitoring

Fur das Monitoring gilt grundsatzlich das gleiche wie fiir die UWA bei Glameyer Stack, wobei
keine flachige Abdeckung vorgesehen ist. Nach Feststellung des Anfangszustandes und der
Anfangsauswirkungen reicht eine Auswertung der Jahreshauptpeilung, die bzgl. der lokalen
Umlagerungen analysiert werden sollte. Ein besonderes Augenmerk ist auf die Fulvorlage
und mdégliche Verdnderungen der steilen Abbruchkante zum Fahrwasser zu legen.

Auch fir die UWA St. Margarethen gilt, dass problemlos immer wieder gebaggertes Sand-
material der Fahrrinnenanpassung in die UWA eingebracht werden kann und sollte, wenn es
zu Erosionen auf den Flachen kommt.

Alternative Konstruktionen

Grundsétzlich kann bei den kleinen UWA (St. Margarethen, Scheelenkuhlen, Brokdorf und
auch Glameyer Stack) auch eine Randdammkonstruktion vorgesehen werden. Der Rand-
damm wiirde die UWA von drei Seiten umschlief3en. Er wére héher als die Ful3sicherung, so
dass die Oberflaiche der UWA flacher geneigt wéare. Insgesamt wiirde die UWA dann aber
exponierter in die Strémung ragen. Der fahrwasserparallele Randdamm kann ggf. etwa nied-
riger ausfallen, da hier der Strémungsangriff in der Regel nicht so grol ist wie an den Stirn-
seiten.

Geotextile Sandsécke

Eine Mdglichkeit besteht in der Konstruktion des Randdamms aus geotextilen Sandséacken.
Die Sandsacke weisen Abmessungen von etwa 1 x 2 m auf und werden im Verband ge-
packt. Die Béschungsneigung des Damms ist mit 1:3 vorgesehen. Konstruktiv wére auch ei-
ne steilere Béschungsneigung denkbar, je steiler die Béschungsneigungen jedoch ausge-
fuhrt werden, umso gréRer sind die durch die UWA induzierten Turbulenzen und die Erosi-
onszonen. Dieses haben fortlaufende Messungen (Peilungen) an der UWA Krautsand in der
Elbe gezeigt.

Die Turbulenzen wirken sich insbesondere an den Randddmmen an den ober- und unter-
wasserseitigen Stirnseiten, die Quer zur Strémungsrichtung liegen, aus. Generell werden die
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Randddmme mit einer Fuldvorlage ausgefihrt, um sich flexibel an den klassischen Randkolk
anpassen zu kdnnen. Bei den stirnseitigen Randdammen ist auch auf der Baggergutseite ei-
ne FulBvorlage vorzusehen, da die UWA Krausand gezeigt hat, dass ggf. Randkolke sehr
weit herunter reichen kénnen. Eine Abdeckung der UWA ist nicht vorgesehen, so dass auf-
grund der bauwerksbedingten Turbulenzen gewisse Kolke entstehen werden, die mit der
vorgesehenen Konstruktion kein besonderes Gefahrdungspotenzial darstellen. Die Kolke in-
folge ausgetragenen Baggerguts kénnen bei Gelegenheit im Zuge von Unterhaltungsbagge-
rungen auch wieder verfilllt werden. Werden sie nicht wieder verfiillt, wird sich nach einer
gewissen Zeit eine dynamische Endkolktiefe einstellen, d.h. Sedimentations- und Erosions-
phasen werden sich abwechseln, aber dauerhaft auf einem mittleren Niveau einpendein.

Die gewéhlte Konstruktion aus geotextilen Sandsécken ist vergleichsweise flexibel und kann
bei Bedarf auch einfach ausgebessert werden. Sollten durch besondere Umstande einzelne
Séacke zerstért werden (z.B. durch Schiffsanker odgl.) und grél3ere Deformationen des
Damms entstehen, kénnen diese Fehlstellen problemlos durch weitere Sacke erganzt wer-
den. Ein filterstabiler Unterbau unter den Sacken ist nicht erforderlich.

Steinschittdamm/Kiesdamm

Der Randdamm kann alternativ als Steinschittdamm mit einem kleinen Steindurchmesser
bzw. aus Kies erstellt werden. Fiir ein Steinschiittdamm, der vergleichbare Abmessungen
zum Randdamm aus geotextilen Sandsécken aufweist, ist ein filterstabiler Unterbau, z.B.
durch ein Sinkstiick erforderlich. Vom Einsatz von Geotextilfiltern wird fur die UWA abgera-
ten, da sich — sollten grélkere Schaden am Randdamm z.B. infolge gréfRerer Umlagerungen
der in diesem Bereich sehr tiefen Elbsohle auftreten — die grof3flachigen Geotextilfilter dann
mit der Strémung bewegen und kénnen zu Schiden an Schiffsschrauben etc. flihren.

Geotextilschlauch

Eine weitere Alternative besteht in der Konstruktion des Randdamms aus grofien Geotextil-
schldauchen. Diese sind aber in der Summe weniger flexibel als eine Sandsackkonstruktion
und es besteht bei der Beschadigung eines gréeren Schlauchs eine deutlich groRere Ge-
fahr von weitergehenden Schaden an dem Gesamtbauwerk.

Fldchige Abdeckung

Eine flachige Abdeckung der UWA mit einer Deckschicht ist grundsétzlich denkbar, wird aber
nicht fiir eine nachhaltige Konstruktion als erforderlich erachtet.

3.46 UWA Scheelenkuhlen und Brokdorf
Beschreibung der topografisch-morphologischen Randbedingungen

Grundsétzlich sind die Verhaltnisse vergleichbar zur stromab gelegenen UWA St. Margare-
then, mit der Ausnahme, dass der Abstand zur tief liegenden Fahrwasserrinne deutlich gré-
Rer ist. Demzufolge sind auch die Strémungsgeschwindigkeiten geringer. Dies haben auch
die weitergehenden Stromungsuntersuchungen der BAW bestatigt.

Die beiden in die Planfeststellung eingereichten UWA Scheelenkuhlen und Brokdorf dienen
jeweils zum Schutz eines buhnenverbauten Abschnitts der Elbe. In dem ca. einen Kilometer
langen Bereich zwischen diesen beiden UWA steht der Hochwasserschutzdeich direkt an
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der Elbe. Die Unterwasserb&schung féllt in diesem Bereich direkt am Ufer auf ein Niveau von
ca. -8 bis -9 mNN ab, so dass aufgrund der Prallhanglage verbunden mit der gréReren Flief3-
tiefe auch vergleichsweise hohe Flielligeschwindigkeiten auftreten werden. Die ober- und un-
terstrom vorgesehenen UWA tragen darlber hinaus sowohl beim Flut- wie auch beim Ebb-
strom zu einem erhdhten Turbulenzeintrag ein, so dass sich tendenziell fir diesen Bereich
die Erosionsgefahr geringfiigig erhdhen durfte. Eine detaillierte Aussage aus den weiterge-
henden Berechnungen der BAW lasst sich allerdings hierzu nicht ableiten.

Geometrie, Kontur

Aufgrund oben erlduterter Zusammenhéange wird empfohlen, die beiden UWA miteinander zu
verbinden, um so die Schutzwirkung auch auf den direkt angrenzenden Deichabschnitt aus-
zudehnen. Die Stirnseiten der UWA werden strdmungsoptimiert. Sollte die bereits hergestell-
te Einfassung aus dem vorangegangenen Fahrrinnenausbau bei der UWA Scheelenkuhlen
baulich intakt sein, kann an diesen Randdamm angeschlossen werden; alternativ ist die
FuBsicherung auch in diesem Bereich neu zu erstellen.

Sicherungsmafnahmen

Grundsétzlich ist ein zur UWA St. Margarethen analoger Aufbau der UWA mit einer dammar-
tigen Fulisicherung aus abgestuftem Feinkies vorgesehen. Diese Fulisicherung wird im We-
sentlichen nur im Bereich der ehemaligen UWA Scheelenkuhlen und an den Stirnseiten be-
noétigt. Weiter oberstrom sind die Neigungen der UWA so flach, dass eine Ful3sicherung wir-
kungslos wird. Grundsatzlich gelten die Aussagen aus Abschnitt 3.4.5 fir die UWA St. Mar-
garethen.

Bauablauf
Es gelten die Aussagen aus Abschnitt 3.4.5 fur die UWA St. Margarethen.

Monitoring
Es gelten die Aussagen aus Abschnitt 3.4.5 fur die UWA St. Margarethen.

Alternative Konstruktionen

Grundsétzlich gelten die Aussagen aus Abschnitt 3.4.5 fir die UWA St. Margarethen auch
fur die beiden UWA Scheelenkuhlen und Brokdorf. Aufgrund des groRReren Abstandes zur
tiefen Fahrwasserrinne ist aber eine Konstruktion mit flacheren Neigungen und einem gerin-
gerem Sicherungsaufwand méglich.

3.5 Bauablauf und Baugerateeinsatz

3.51 Bauablauf

Der Gesamtbauablauf der Fahrrinnenanpassung ist in den Antragsunterlagen zum Planfest-
stellungsunterlagen [1] beschrieben und in den Erganzungsunterlagen [2] fortgeschrieben
worden. Die UWA-spezifischen Aspekte des Bauablaufs sind in den einzelnen Abschnitten
der Konstruktion beschrieben, s. Abschnitt 3.4.2 bis 3.4.6. Nachfolgend werden demzufolge
nur noch einige Ubergeordnete Aspekte erléutert.
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Grundsétzlich steht im Projektgebiet nur wenig gréberes Material zur Verfiigung, das fir Ab-
deckungen oder den Einbau in den oberen Schichten der UWA verwendet werden kann und
soll. Demzufolge sollte auch immer eine geeignete Deponierungsflache zur Verfugung ste-
hen, wenn gréberes Material gebaggert wird, so dass dies dort wo es sinnvoll ist eingebaut
werden kann. Dies erfordert praktisch, dass jederzeit mehrere UWA im Aufbau sind. Dies
fuhrt auch dazu, dass die einzelnen unterschiedlichen Bauabldufe im Sinne einer wirtschaft-
lichen Gesamtumsetzung harmonisiert werden und kontinuierlicher ablaufen kénnen.

Zwischenbauzustinde

PlanméaRige Zwischenbauzustande sind ebenfalls in den UWA-spezifischen Bauablaufen be-
schrieben.

Die dammartigen Bauwerksteile wie die Fulisicherungen oder der Initialdamm in der UWA
Medemrinne sind zeitnah nach Errichten mit Baggergut anzufiilllen, da sie sonst erhéhte Tur-
bulenzen hervorrufen, was zu nachfolgenden Erosionen fiihren kann. Da der Einbau mit un-
terschiedlichem Gerat und somit weitgehend unabhangig voneinander erfolgt, kbnnen diese
Ablaufe im Bauablauf beriicksichtigt werden. Durch die értliche Bautliberwachung ist sicher
zu stellen, dass dies auch umgesetzt und nachgewiesen wird.

Fur die UWA-Bereiche, die mit Abdeckungen versehen sind, ist zu gewahrleisten, dass direkt
nach erreichen der planméaRigen Auffiillhbhe mit Baggergut, die Abdeckung auch eingebaut
wird, da sonst mit einem erhéhten Materialverlust durch Erosionen zu rechnen ist. Hierfir ist
das entsprechende Abdeckmaterial vorzuhalten,

Sollte es zu langeren aulerplanmafligen Unterbrechungen kommen, filhren die gewéhlten,
weichen Konstruktionen nur zu geringen Umlagerungen an den bis dahin umgesetzten Ab-
schnitten.

3.5.2 Gerateeinsatz

Das Baggergut, das in die UWA eingebaut wird, wird weitgehend mit Hopperbaggern gebag-
gert und zu den Deponierungsstellen transportiert. Fester gelagerte Sedimente werden mit
Eimerkettenbaggern gebaggert und mit Schuten zu den UWA transportiert, s. Antragsunter-
lagen zum Planfeststellungsverfahren [1].

Ablagerung des Baggergutes

Bei grolien Wassertiefen wie z.B. bei den unteren Lagen der UWA Medemrinne, kann das
Baggergut Uber die Bodenventile der Hopperbagger oder Uber Klappschuten in die UWA
eingebracht werden. Bei diesem Einbauverfahren werden zwar Teile des Baggergutes auf-
grund der Tidestromung verdriftet, da aber Kornhaufen deutlich schneller sinken als Einzel-
kdrner, wird der Materialverlust vergleichsweise gering bleiben. Die Ablagerung wird wah-
rend aller Tidephasen erfolgen, so dass die ablagerungsbedingte Verdriftung nicht vollstan-
dig unterbunden werden kann. Es sollte aber darauf geachtet werden, dass z.B. am Abzweig
der Medemrinne Richtung Nordwesten nicht bei Flutstrom verklappt wird, um den Sediment-
eintrag in die Fahrrinne zu minimieren. Sinngemé&Res gilt fir alle UWA bzw. deren Rander.

Bei den groRen Wassertiefen ist eine besondere Einbaugenauigkeit nicht erforderlich, da
diese Lagen nachfolgend Uberschittet werden. GréRRere exponierte Haufen werden durch die
Strdmung geglattet.

Bei abnehmenden Wassertiefen ist in Abhangigkeit vom Tide-Wasserstand und dem Tief-
gang der eingesetzten Schiffe und Schuten die oben genannte Ablagerungsform nicht mehr
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moglich. Um unabhéngig von den Tidestrdmungen das Baggergut ablagern zu kénnen, bie-
ten sich hierfiir Verrieseler an, die das Baggergut in einem Rohr mit abschlieliendem Diffusor
zur Reduzierung der Strdomungsgeschwindigkeit dicht tGber der Sohle einbringen. Die Ein-
baugenauigkeit der Verrieseler ist fiir die groRen Flachen und Massen ausreichend, da die
oszillierende Tidestrdomung zu einer Gléttung der Oberflache fuhrt.

Die Sedimentzufuhr zum Verrieseler erfolgt Uber eine Schwimmleitung, in die die Hopper-
bagger direkt das Sediment einspeisen bzw. Schutenentlader das Baggergut von den Trans-
portschuten in die Schwimmleitung einspeisen. Die Schwimmleitung ist aufgrund der Tide-
strémungen an temporaren Dalben zu fixieren und zu fihren. Am Einspeisepunkt ist ggf. ei-
ne Festmachemdglichkeit an Dalben fiir die Schiffe vorzusehen.

Materialtransport, Zwischenlagerung und Umschlag fiir Abdeckungen und andere Si-
cherungsmafBnahmen

Das Material fur Sicherungsmalinahmen kann nicht oder nur zu sehr geringen Teilen aus der
Fahrrinnenanpassung selbst gewonnen werden. Es wird voraussichtlich mit Grol3pontons
oder vergleichbaren Gerét ins Elbegebiet transportiert. Die GroR3pontons werden das Kies-
material auf einem Zwischenlager, ggf. auch auf einem Unterwasser-Zwischenlager deponie-
ren, von wo es mit kleineren Schuten bedarfsgerecht zum Einsatzort transportiert wird. Ein
Zwischenlager wird erforderlich, da der Einbau vergleichsweise langsam geht, nicht kontinu-
ierlich durchgefiihrt werden kann und die Bauabl&ufe flexibler gestaltet werden kénnen. Ins-
besondere die flexible Gestaltung wird erforderlich sein, da es zu witterungsbedingten oder
maschinentechnischen Unterbrechungen der Bauablaufe kommen kann. AuRere Einflusse,
wie Unterbrechungen aufgrund von naturschutzfachlichen Belangen missen ebenfalls be-
ricksichtigt werden.

Die Zwischenlagerung erfordert zwar ein mehrfaches, kostenintensives Umladen des Materi-
als, es bringt aber auch Kostenvorteile, die die Mehrkosten im Gesamtprojekt voraussichtlich
kompensieren werden. Letztendlich kann das nur im Wettbewerb von den ausflihrenden
Firmen in Abhangigkeit der verfligbaren Geréate, Transportwege und —kosten, Kiesbezugs-
quellen etc. ermittelt werden.

Bau FuBvorlagen und Kiesdammen (FuBsicherung, Initialdamm etc.)

Die dammartigen Bauwerke werden mit einem Hydraulikbagger auf einem Stelzenponton
hergestellt. Er entnimmt das einzubauende Material aus den Transportschuten und baut es
profilgerecht ein.

Bau von flachigen Abdeckungen,

Die Abdeckungen, die aus gemischtkérnigem Material bis zur Kiesgrofde erstellt werden, sind
flachenhaft mit einem Steinstlirzer einzubringen, um eine effiziente flichenhafte Abdeckung
zu gewabhrleisten. In Randbereichen kann der Einsatz von Hydraulikbaggern auf Stelzenpon-
tons erforderlich werden. Beim Einbau der Abdeckungen sind die Tidestromungen zu be-
ricksichtigen; dies gilt insbesondere fiir grol3e Wassertiefen..
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3.6 Wirtschaftlichkeit der Bauweisen

Die Wirtschaftlichkeit der BaumafRnahmen hat neben der technischen Realisierbarkeit und
der Umweltvertréglichkeit eine wesentliche Bedeutung. Neben den Investitions- und Unter-
haltungskosten ist auch der technische Aufwand, der fir eine Ausbesserung von Fehlstellen
oder eine generelle Anpassung erforderlich ist, zu berticksichtigen. Die Konstruktionen wur-
den demzufolge bewusst einfach und flexibel anpassbar gewéhlt.

Die Ergebnisse der im Rahmen der ,Studie zur Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit von Ein-
fassungsbauwerken fur Unterwasserablagerungsflachen® (s. IMS 2006) angestellten Unter-
suchungen zu Investitionskosten fir SicherungsmalRnahmen an den damals untersuchten
UWA haben dem Grunde nach unveréndert ihre Glltigkeit, auch wenn sich die Einheitsprei-
se ggf. seit dem verdndert haben. Dort hatte sich gezeigt, dass aufwéndige Deckwerke mit
einem mehrschichtigen Aufbau (Deckwerk und Filter) deutlich teurer sind als einschichtige
Schutzsysteme. Hierzu z&hlt in Abhangigkeit der Korndurchmesser auch der Einsatz von ge-
stuftem Material, dass eine ausreichende Filterstabilitdt zum Untergrund aufweist. Gleiches
gilt fur flachige Abdeckungen. Der einfache Aufbau fuhrt nicht nur zu wirtschaftlichen Bau-
weisen sondern auch zu nachhaltigeren Lésungen in dem morphodynamisch sensiblen Ge-
biet.

Die aufwéndigste Einzelmalinahme der SicherungsbaumafRnahmen ist der Initialdamm der
UWA Medemrinne, der quer durch die Medemrinne verlauft. Dieser Damm ist erforderlich,
um die Verdriftung des Materials anféanglich klein zu halten und im Schutz des Damms beid-
seitig — je nach Strémungsrichtung — Baggergut zu verklappen bzw. einzuspilen. Der Schutz
des Initialdamms wird nachfolgend durch die Masse des angrenzenden Sandes ober- und
unterwasserseitig des Damms verbessert. Durch die Beobachtung (regelméRige Peilungen)
kénnen Abflachungen der UWA Medemrinne frithzeitig erkannt werden und es kann durch
Verbringen von Baggergut aus der Fahrrinnenunterhaltung entgegen gewirkt werden. Da der
Initialdamm deutlich groberes Material aufweist, stellt er auch einen entsprechend gréfieren
Stromungswiderstand dar und gewahrleistet die geforderte Wirkstabilitdt. Das wirtschaftliche
Optimierungspotenzial des Initialdamms besteht praktisch nur noch in der Bauausfihrung,
wenn der genaue Bauablauf und Geréteeinsatz, die Verfligbarkeit des Kieses und die weite-
ren Randbedingungen, die praktisch nur der ausfihrende Bauunternehmer festlegen kann,
bekannt sind. Die Abdeckung des Initialdamms, die sich ggf. aus dem baubegleitenden Mo-
nitoring-Programm ableitet, ist so konzipiert, dass sie bedarfsweise erstellt bzw. weggelas-
sen werden kann.

Die GréRe der flachigen Abdeckungen wurde auf ein Minimum an neuralgischen Punkten
minimiert. So zeigten zum Beispiel die weitergehenden Untersuchungen der BAW fiir die
UWA Medemrinne, dass die Geschwindigkeitsunterschiede auf der UWA vergleichsweise
gering sind. Die flachige Abdeckung der UWA wurde demzufolge auf einen schmalen Strei-
fen an der norddstlichen Seite zum angrenzenden Watt reduziert, der gewéhrleistet, dass der
Geschiebeeintrag aus der UWA auf das Watt nicht angefacht werden kann. An der UWA
Neufelder Sand wurde die flachige Abdeckungen auf eine Turbulenzzone, die aus dem o-
berstromigen, mit Buhnen verbauten Abschnitt resultiert, beschrankt. Die Abdeckungen
missen direkt nach Abschluss der Auffillung des Baggergutes hergestellt werden, was ei-
nen gewissen Zwangspunkt im Bauablauf darstellt.

Die zwischen Modellberechnung und Naturmessung an LZ 3 festgestellten abweichenden
Ergebnisse der Ebbstromung an beiden UWA Glameyer Stack West wurden insofern be-
ricksichtigt, dass — je nach Erfordernis — eine Abdeckung nachgeristet werden kann.

Ein wesentlicher Aspekt fur die Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen ist das begleitende Moni-
toring-Programm. Da es bereits in der Bauzeit einsetzten soll, kbnnen mit den bauzeitlichen
Erkenntnissen weitere Optimierungsmaflnahmen eingeleitet werden, bzw. mégliche Defizite
frihzeitig erkannt und rechtzeitig gegengesteuert werden.
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Fur die kleineren UWA Glameyer Stack Ost und West, St. Margarethen, Scheelenkuhlen und
Brokdorf wurden im Wesentlichen nur Ful3sicherungen vorgesehen, die dammartig am Fuf3
der UWA bzw. im Ubergangsbereich zur natiirlichen Unterwasserbéschung angeordnet sind.
Dies erfolgte in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber basierend auf den Erfahrungen
vom Bau und Betrieb anderer Unterwasserablagerungsflachen in der Elbe (z.B. Krautsand).
Um die Ubergénge an die angrenzenden Unterwasserbéschungen so flieRen wie méglich zu
gestalten und damit den Strémungsangriff zu reduzieren ist vorgesehen, die Fulisicherungen
mit Baggergut zu Uberschitten. Es ist zwar davon auszugehen, dass die Uberschiittungen
sukzessive erodieren kdnnen, dies fihrt aber noch zu keinen Schaden an den UWA.

Der Querschnitt dieser dammartigen Konstruktion ist zwar gréRer als bei einer reinen Abde-
ckung im FuBbereich (und somit auch die einzubringenden Massen), diese Konstruktion
I&sst sich aber im Bauablauf sehr viel unabhangiger von den anderen Mallnahmen herstel-
len, da nur in wenigen Fallen eine direkte Eindeckung mit Baggergut erforderlich ist (bevor-
zugt an den Stirnseiten der UWA, bei denen die Fulisicherung nicht strémungsparallel ange-
ordnet ist). Die vorgestellten alternativen Dammkonstruktionen flihren zwar dazu, dass mehr
Baggergut in der einzelnen UWA untergebracht werden kann, der bauliche und wirtschaftli-
che Aufwand fir den Bau ist aber wesentlich grofier.

Die Reparierbarkeit aller Sicherungsmalinahmen ist uneingeschrénkt gegeben, da es sich
um einfache geschiittete Konstruktionen handelt. Sollten Beschadigungen auftreten oder aus
anderen Grunden Nachbesserungen erforderlich werden, kann durch Nachschitten — ggf.
auch mit angepassten Korndurchmessern — die Konstruktion wieder in Stand gesetzt wer-
den. Der Aufwand ist im Vergleich zu anderen Konstruktionen immer geringer. Fir die gro-
Ren flachigen Sicherungsmallnahmen an den UWA Medemrinne und Neufelder Sand wurde
explizit darauf geachtet, keine Fremdstoffe (wie z.B. Geotextilien) einzusetzen, um z.B. bei
grolsraumigen morphologischen Veranderungen im Bedarfsfall einfach auf die angepassten
Randbedingungen reagieren zu kénnen. Grofdrdumige morphologische Verédnderungen sind
in diesem Zusammenhang z.B. das Durchbrechen des nérdlichen Teils der Medemrinne zum
Klotzenloch. Sollte sich hieraus in weitergehenden Untersuchungen ergeben, dass z.B. eine
grolere tidedampfende Wirkung der UWA Medemrinne sinnvoll ist, kann die UWA problem-
los erhéht werden. Die Anpassung an die vorgesehenen SicherungsmalRnahmen ist einfach
herstellbar.

Ohne die Investitions- und Unterhaltungskosten im Detail spezifiziert zu haben, wurde auf-
bauend auf den bereits vorliegenden Ergebnissen der Machbarkeitsstudie zu den UWA (IMS
2006) die Konstruktion der UWA dahingehend optimiert, dass die Sicherungen nur lokal ein-
gesetzt werden missen, in der Konstruktion einfach und wirtschaftlich sind und somit einfach
zu unterhalten und ggf. auszubessern sind.
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4 Zusammenfassung und weitergehende Empfehlungen

Die vorgesehene Fahrrinnenanpassung der Elbe an die moderne Containerschifffahrt wurde
derart konzipiert, dass das anfallende Baggergut zu strombaulichen Zwecken in Unterwas-
serablagerungsflachen (UWA) im Gebiet der Anpassung eingebaut wird. Die UWA haben
verschiedene Funktionen (Tidedampfung, Stromungslenkung bzw. Ufersicherung) und damit
auch unterschiedliche Bedeutungen im Gesamtkonzept. Die alles Uberragende UWA ist die
tidedampfende UWA in der Medemrinne, nachgefolgt von der UWA Neufelder Sand, die
strdbmungslenkend wirkt. In diesen beiden UWA wird auch die gréte Menge Baggergut un-
tergebracht.

Das Elbeastuar besteht im Untersuchungsgebiet weitgehend aus kohé&sionslosen Feinsan-
den. Die Strémungsbedingungen, die aus morphologischer Sicht nahezu ausschlie3lich von
der Tidestromung beeinflusst sind (Seegang und auch Schiffswellen haben fir die UWA
kaum eine Relevanz), machen das Untersuchungsgebiet zu einem morphologisch hochdy-
namischen Gebiet. Die Verdnderungen am Klotzenloch und an der Medemrinne in den letz-
ten 80 Jahren verdeutlichen das eindrucksvoll.

Dieser Tatsache folgend sollten strombauliche MaRnahem in diesem Gebiet nur aus flexib-
len, weichen Konstruktionen bestehen, die sich an die Gbergeordneten morphodynamischen
Prozesse flexibel anpassen kénnen. Dies gilt insbesondere fiir die mitten im Gebiet liegen-
den UWA Medemrinne und Neufelder Sand. Starre Konstruktionen wie schwere Deckwerke
oder gar Spundwénde widerstehen zwar dem Strémungsangriff, die Strémungsenergie greift
aber in der Regel die Rander in Form von Kolken und Unterspillungen an, insbesondere,
wenn in diesen Bereichen sowieso schon Geschiebetransport stattfindet. Derart starre Bau-
werke sind nur dann empfehlenswert, wenn ein bestimmtes Bauwerk (z.B. Ufer) geschitzt
werden soll.

Ergadnzend zu den Antragsunterlagen des Planfeststellungsverfahrens wurden durch die
BAW weitergehende Untersuchungen und Berechnungen zur Ermittlung bemessungsrele-
vanter Stromungsgrofien an den UWA Standorten durchgefiihrt, die als wesentliche Grund-
lage mit in diese Studie eingeflossen sind.

Die Uberpriifung verschiedener Bemessungsansitze zum Transportbeginn von Geschiebe
hat gezeigt, dass nicht zuverldssig festgestellt werden kann, welcher Ansatz im Projektgebiet
die Verhaltnisse am besten beschreibt, da eine erhebliche Streubreite in den Berechnungs-
ergebnissen vorliegt. Dies ist fiir derartige Berechnungen nichts Ungewdhnliches; es ist aus
diesem Grund aber umso bedeutender, dass die Konstruktion flexibel angepasst werden
kann. Deckwerksansétze kommen aufgrund der Konstruktion der Bauwerke nicht in Frage.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass fur SicherungsmalRnahmen an den UWA Ma-
terialien eingesetzt werden muissen, die im Zuge der Fahrrinnenanpassung nicht aus dem
anstehenden Baggergut enthommen werden kdnnen, sondern von aufien in das Gebiet
transportiert werden mussen.

Die UWA wurden auf Grundlage der erganzenden Untersuchungen der BAW und der vorlie-
genden bathymetrischen Verhaltnisse in ihrer dufleren Form und Kontur optimiert ohne dass
zu erwarten ist, dass sich die hydraulisch-morphologische Wirkungsweise &ndert (die Héhen-
lagen der UWA Medemrinne und Neufelder Sand wurden z.B. unverandert beibehalten).

Fur die UWA Medemrinne wurde vorgesehen, dass der Initialdamm, der erforderlich wird, um
im Strémungsschatten das Baggergut zu deponieren, deutlich weicher als bisher geplant aus
Kies gebaut wird. Durch die schitzende Wirkung des angrenzenden Baggergutes ist aber
die Wirkstabilitdt sehr wohl gewahrleistet. Auf dem norddstlichen Rand ist auf einem Streifen
eine Abdeckung vorgesehen, um einem mdglichen Eintrag von Geschiebe in das angren-
zende Watt entgegen zu wirken.
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Als wesentlicher Bestandteil der Ma3nahmen ist ein Monitoring der UWA zu sehen, das ins-
besondere fir die UWA Medemrinne, Neufelder Sand und Glameyer Stack bereits baube-
gleitend einsetzt, um bereits in der Bauphase erste Erkenntnisse Uber das Verhalten der
Konstruktion zu gewinnen und ggf. bereits friihzeitig reagieren zu kénnen (z.B. durch den
Einsatz gréberen oder auch feineren Materials fiir Sicherungsmafinahmen).

Die UWA Neufelder Sand kommt weitgehend ohne Sicherungsmallnahmen aus, da sie mit
extrem flachen Béschungen versehen ist und die BAW-Untersuchungen nahezu keine Ver-
a&nderung der Stromungsbelastung durch den Bau der UWA ausgewiesen wurden.

Die kleineren UWA Glameyer Stack Ost und West, St. Margarethen und Scheelenkuh-
len/Brokdorf dienen der Sicherung der Unterwasserbdschung. Sie werden im Wesentlichen
mit einer Ful3sicherung aus Kies gesichert, wobei auch fur diese UWA ein begleitendes Mo-
nitoring empfohlen wird, um ggf. auf der UWA stattfindende Erosionen durch die Aufbringung
von Baggergut aus der Fahrrinnenunterhaltungsbaggerung zu kompensieren. Somit wird das
Sediment auch im System gehalten, was grundséatzlich positiv zu bewerten ist.

Fur die UWA Glameyer Stack wird empfohlen in weitergehenden Untersuchungen zu klaren,
woher die vergleichsweise grof3en Differenzen bei den Geschwindigkeiten zwischen Mes-
sung und Berechnung resultieren. Je nach Ergebnis kann hieraus resultieren, dass doch ei-
ne Abdeckung der beiden UWA Glameyer Stack erforderlich wird.

Die Verdnderung der Stromungsgeschwindigkeiten durch den Bau der UWA wurde in den
Untersuchungen der BAW vergleichsweise gering ausgewiesen, so dass auch vergleichs-
weise geringfugig grébere Kornfraktionen ausreichen, um die gleiche Erosionsstabilitat wie
im Ist-Zustand zu gewabhrleisten. Im Rahmen des verfligbaren Materials sollten an der obe-
ren Schicht jeweils grébere Kornfraktionen abgelagert werden. Dies gilt insbesondere fir den
Bereich stromauf und stromab des Initialdamms der UWA Medemrinne und fir die UWA
Glameyer Stack. Dennoch sind lokale Erosionen durch die lockere Lagerung und die bau-
werksinduzierten Turbulenzen nicht ausgeschlossen. Diese beeintrachtigen aber nicht die
Wirkstabilitdt der UWA. Diese Erosionen sollten im Zuge der Monitorings beobachtet und
ggf. im Rahmen der Fahrrinnenunterhaltungsbaggerungen tberschittet werden.

Die wesentlichen Sedimentmassen werden mit Hopperbaggern und in geringerem Umfang
mit Eimerkettenbaggern und Schuten gelést und transportiert. Der Einbau wird bei geringe-
ren Wassertiefen, wenn ein direkter Einbau mit den Hopperbaggern nicht mehr méglich ist,
mit Verrieselern eingebracht werden missen. Dies erhoht zwar den Aufwand gegeniiber der
Verbringung mit Hopperbaggern, ist aber wassertiefenbedingt nicht anders mdglich. Auch
der Bau der Fulsicherungen, Abdeckungen etc. wird mit Hydraulikbaggern, Steinstiirzern
etc. vergleichsweise aufwandig, aber immer noch giinstiger als der Bau von Steinschiitt-
Einfassungen mit mehrschichtigen filterstabilen Aufwand.

In wirtschaftlicher Hinsicht wurden die Bauwerke weiter optimiert. Durch den ausschliel3li-
chen Einsatz von Schuttgutern in einlagiger Bauweise reduzieren sich die Investitionskosten.
Das Monitoring, das schwerpunktmafig aus regelmalfigen Peilungen besteht (falls realisier-
bar auch um Strdmungs- und Geschiebetransportmessungen im Bereich der UWA ergénzt),
ist so ausgelegt, dass ggf. friihzeitig durch UnterhaltungsmalRnahmen reagiert werden kann
(die weichen Bauweisen versagen nicht pl6tzlich sondern Gber langere Zeitrdume). Auch die
Ausbesserungs- und Anpassungsfahigkeit der UWA wurde weiter verbessert.
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Anlage 1: Bemessungsrelevante StromungsgréBen — Auszug der Ergebnisse
der weitergehenden BAW-Untersuchungen fiir die UWA Medem-
rinne

Réumliche Verteilung der maximalen tiefengemittelten
Strémungsgeschwindigkeiten nach der Skalierung

Legende
D LIa-Nademechwala

@D wessposwsscuw

@ G Sramrg
— AN AT Pl
Medern_Vmax [mis]
ahmne Wellen und Sicherheit

1077 - 1.250

1261 -1.500

. 1.501.1.7650
- 1751 - 2000

| z001.2299

UWA Medemrinne: Maximale tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeit; Quelle BAW [8]

Raumliche Verteilung der hdaufigsten tiefengemittelten fiinfjdhrlichen
Stromungsgeschwindigkeiten
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UWA Medemrinne: Haufigste tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit; Quelle BAW [8]
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Anlage 2: Bemessungsrelevante StromungsgréBen — Auszug der Ergebnisse
der weitergehenden BAW-Untersuchungen fiir die UWA Neufelder
Sand

Raumliche Verteilung der maximalen tiefengemittelten
Strémungsgeschwindigkeiten nach der Skalierung
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UWA Neufelder Sand: Maximale tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit; Quelle BAW [8]

Réaumliche Verteilung der hdufigsten tiefengemittelten fiinfjdhrlichen
Stromungsgeschwindigkeiten
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UWA Neufelder Sand: Haufigste tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeit; Quelle BAW [8]
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Anlage 3: Bemessungsrelevante Stromungsgréfen — Auszug der Ergebnisse
der weitergehenden BAW-Untersuchungen fiir die UWA Glameyer
Stack West
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UWA Glameyer Stack West: Max. tiefengemittelte Flut-Strémungsgeschw.; Quelle BAW [10]
max. Ebbestrémung (iefenintegrier) — mit Ubertragungsfaktor
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UWA Glameyer Stack West: Max. tiefengemittelte Ebb-Strémungsgeschw.; Quelle BAW [10]
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