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Ergebnisse der Beweissicherung
MaBnahme
"Anpassung der Unter- und AuBenelbe an die Containerschifffahrt 1999/2000"

Ort: Technische Universitat Hamburg-Harburg, Audimax |l
Termin: 21. September 2004
Zeitrahmen: 10:00 Uhr - 16:00 Uhr
Programm
10:00 BegriiBung

Herr BOR WittmiB3, Leiter des WSA Hamburg

Organisatorisches
Herr BR z.A. Dipl.-Ing. Marusi¢, WSA Hamburg

Riickblick auf die letzte Fahrrinnenanpassung
- Planung, Bauausflihrung

- FolgemalRnahmen - Kompensation

Herr BR z.A. Dipl.-Ing Marusi¢, WSA Hamburg

Ubersicht liber die BeweissicherungsmaBnahmen
Herr Dipl.-Ozeanogr. Neumann, WSA Hamburg

11:45 MITTAGSPAUSE

12:15 Fachthema: Topographie
Herr Dipl.-Ing. Leuzinger, WSA Hamburg

Fachthema: Wasserstandsentwicklung
Herr Dipl.-Ing. Strotmann, Strom- und Hafenbau

Fachthema: Weitere hydrologische Parameter
Herr Dipl.-Ozeanogr. Neumann, WSA Hamburg

14:00 KAFFEEPAUSE

14:30 Fachthema: Terrestrische Flora |
Herr Dipl.- Ing. Liebenstein, Bundesanstalt fiir Gewésserkunde

Fachthema: Terrestrische Flora ll
Herr Dipl.-Geogr. Schréder, Bundesanstalt fiir Gewésserkunde

15:30 Ausblick auf die weitere Beweissicherung
Herr Dipl.-Ozeanogr. Neumann, WSA Hamburg

Sachstand Weiterer Fahrrinnenausbau
Herr BDir Dipl.-Ing. Osterwald, WSD Nord

Verabschiedung
Herr BOR WittmUf, Leiter des WSA Hamburg



"ERGEBNISSE DER BEWEISSICHERUNG" Kolloquium am 21. September 2004 in der TUHH

Inhaltsverzeichnis

== o LU 3 T N 4
Leiter des WSA Hamburg BOR Detlef Wittmf

Ruckblick auf die letzte Fahrrinnenanpassung ..........cccccceeeeemmmmmmmmmmmmmmmemennnneeeee. 5
BR z. A. Dipl.-Ing. Nik§a Marusi¢

Ubersicht iiber die BeweissicherungsmaBnahmen.............cccceviereesiisseesessnsssesnnnns 14
Dipl.-Ozeanograph Lothar J.R. Neumann

Fachthema: Topographie.........ceciiimiiiiiiirirrrr s s s s s e nma s 16
Dipl.-Ing. Martin Leuzinger

Fachthema: Wasserstandsentwicklung..........ccviiiimiiciinimniscsninrccss s e 23
Dipl.-Ing. Thomas Strotmann

Fachthema: Weitere hydrologische Parameter............cccccuvmmmmmmmmmmmmmmmmmnnnnenneneeennennns 46
Dipl.-Ozeanograph Lothar J. R. Neumann

Fachthema: Terrestrische Flora |l .......... i 53
Dipl.-Ing. (Landespflege) Hubert Liebenstein

Fachthema: Terrestrische FIora ll .........o i rceemc e s s sr e s s s s e sm s nnenns 61
Dipl.-Geogr. Uwe Schroder

Ausblick auf die weitere BeweissiCcherung .........cccccccciiiiiiimiieeccnnnne s eeenens 79
Dipl.-Ozeanogr. Lothar J.R. Neumann

Sachstand weiterer FahrrinnenausSbaU........cc.cvieiriiiieiiircrecr s ren s e ennranees 80

BDir Dipl.-Ing. Jorg Osterwald, Projektgruppe Voruntersuchung Fahrrinnenanpassung von Unter- und AufRenelbe
Dipl.-Geogr. Ulrich Ferk, Projektgruppe Voruntersuchung Fahrrinnenanpassung von Unter- und AuRenelbe



"ERGEBNISSE DER BEWEISSICHERUNG" Kolloquium am 21. September 2004 in der TUHH

BEGRUBUNG

Leiter des WSA Hamburg BOR Detlef Wittmf

Sehr geehrte Damen und Herren,

das Thema des heutigen Kolloquiums sind die Zwischenergebnisse der Beweissiche-
rung der letzten Ausbaumalinahmen im Elbeastuar. Die grof3e Resonanz auf unsere
Einladung zeigt uns, dass das Interesse am Schicksal der Elbe trotz der Vielzahl ande-
rer aktueller Themen ungebrochen ist.

Eine nicht immer gleichmaRige Entwicklung des Welthandels infolge der Globalisierung
der internationalen Markte fuhrt zu einer enormen Zunahme der internationalen Trans-
porte. Entsprechend den Gesetzen der Okonomie werden die im Seehandel verwen-
deten Schiffe immer grof3er, was sich unter anderem auch in immer groReren Schiffs-
tiefgangen widerspiegelt.

Von der auf dieses Wachstum angewiesenen Seeverkehrs- und Hafenwirtschaft werden
weitere Anpassungen der Fahrrinnen zu den grol3en Seehafen gefordert.

Weltweit werden sie geplant und realisiert.

Damit einher gehen naturlich die Auseinandersetzungen um die Moglichkeiten und
Grenzen der Fahrrinnenanpassungen.

In diesem Zusammenhang gewinnt die Kontrolle prognostizierter Ausbauwirkungen -
die Beweissicherung - im Zusammenhang mit den KompensationsmalRnahmen fur die
Eingriffe in Natur und Landschaft bei einer Fahrrinnenanpassung zunehmend an Be-
deutung. Daruber hinaus liefert die Beweissicherung eine hervorragende Datenbasis fur
die Beschreibung der Ist-Zustande kunftiger Baumalinahmen.

In der jungeren Vergangenheit hat es im Elbeastuar mehrere Ausbaumaflinahmen ge-
geben.

Beginnend in den dreildiger Jahren bis 1950 ist die Fahrrinne auf einen Tiefgang von
10 m ausgebaut worden. Es folgte der 11 m-, der 12 m- und der 1978 fertiggestellte
13,5 m-Ausbau. Die letzte Anpassung von 1998 bis 2000 hatte das Ziel, Schiffen mit
einem Tiefgang von 13,5 m die tideabhangige Erreichbarkeit des Hamburger Hafens zu
ermoglichen.

Betrachtet man die wesentlichen Unterschiede der bisherigen Anpassungsmalinahmen,
so wird deutlich, dass bei dem letzten Ausbau erstmalig gezielt die Moglichkeiten eines
Tidefahrplanes zur Minimierung der erforderlichen Eingriffe ausgenutzt wurden. Noch
beim vorletzten Ausbau war eine durchgangige Vertiefung der Elbe von 13,5 m unter
Kartennull erfolgt.

Welches sind nun die wesentlichen Erkenntnisse der bisher durchgefuhrten Beweissi-
cherungsmalRnahmen? Sind die prognostizierten Auswirkungen in der vorherbestimm-
ten Form und Starke eingetreten und reichen die Kompensationsmallnahmen fiur die
erfolgten Eingriffe aus?

Ich hoffe, dass wir Antworten auf diese Fragen erhalten und winsche der Veranstaltung
einen erfolgreichen Verlauf.

Mit freundlichen GriufRien
Detlef WittmufR
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RUCKBLICK AUF DIE LETZTE FAHRRINNENANPASSUNG

BR z. A. Dipl.-Ing. Nik§a Marusi¢

Allgemeines

Die Bedeutung der Unterelbe liegt in ihrer Funktion als Lebensraum fur Menschen, Tie-
re und Pflanzen, Vorfluter und Verkehrsweg. Diese Kombination hat in der Vergangen-
heit immer wieder zu Konflikten der verschiedenen Interessengruppen gefuhrt. Nicht
zuletzt hat aber gerade der Konflikt dazu beigetragen, dass bis heute der Unterelbe-
raum trotz seiner okonomischen Nutzung einen oOkologisch wertvollen Raum darstellt.
Im Spannungsfeld des Erhalts und der Fortentwicklung der Unterelbe als Wasserstralie
und Lebensraum hat die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) in Zu-
sammenarbeit mit der Freien- und Hansestadt Hamburg (FHH), die Fahrrinne der Un-
ter- und AulRenelbe vertieft und fur die Tiefgange der 4. Generation der Containerschiffe
angepasst.

1, Genaration 2. Gen, 3. Gen, 4. Generation Past Panmax
EEE |
T=10m T=125m T=138m T=13.5 m-14.5
1. Generation 1000 TEW L=137-182m, B=2Z8m Baumshr ab 1860
{ & | N N
2. Generation 2000 TEW L=2134m B =283 m Bagahr ab 1870

3. und 4, Generation 3000 - 5000 TEW L =200-205m B=3220m Bj.ab 1980

Fost Panmax 5000 -5000 TEU L=2B4-318m B=3820-4200m B ab 18337

1l
|l
Il

5. Generation BO0D - 700D TEW/ Post Panmax L=ca 350m B=ca 4280m Bj ab 1337

SchiffsgrofRenentwicklung

Die Elbe ist Bundeswasserstralde; ihre Verwaltung auf hamburgischem Gebiet ist an die
FHH delegiert. Der Startschuss zur Planung begann im April 1990 mit dem Antrag der
FHH an das Bundesverkehrsministerium die Elbe so auszubauen, dass das Bemes-
sungsschiff (Lange ca. 300 m, Breite ca. 32,2 m, Tiefgang 13,50 m) den Hamburger
Hafen unter Ausnutzung der Tide erreichen und verlassen kann. Dieser Antrag basiert
auf Staatsvertragen von 1921/22 zwischen der FHH dem Reich, nach dem das Reich
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bzw. heute der Bund verpflichtet ist, die Elbe bei Bedarf so auszubauen, dass in der
Regel die groldten Seeschiffe unter Ausnutzung der Tide den Hamburger Hafen errei-
chen kénnen. Eine Kosten-Nutzen-Analyse hat den Bedarf des beantragten Ausbaues
nachgewiesen, so dass 1992 die Anpassung der Unter- und AufRenelbe in den Bundes-
verkehrswegeplan als vordringlicher Bedarf aufgenommen wurde. Zur Abschatzung der
Okologischen Folgen der Malnahme wurde bereits 1991 auf der Basis des damaligen
Planungsstandes eine Voruntersuchung fur verschiedene Planungsvarianten durchge-
fuhrt.

Allen diesen Varianten gemein war: kein durchgehender Ausbau auf eine einheitliche
Wassertiefe, sondern eine den Erfordernissen der Schifffahrt angepasste Wassertiefe
mit einer Sockelldésung. Bei der weiteren Entwicklung der Ausbauvariante wurde dem
1994 durch die FHH konkretisierten Ausbauziel dadurch Rechnung getragen, dass auch
die Sockelstrecke in Reviermitte etwas vertieft wird, um Schiffen zumindest bis 12,50 m
Tiefgang tideunabhangige Fahrt zu ermoglichen. Der wesentliche Vorteil dieser Losung
besteht darin, dass, obwohl den Erfordernissen der Schifffahrt Rechnung getragen wird,
der Eingriff in den Lebensraum minimiert, Baggerkosten gespart und Baggermengen
zukinftig verringert werden. Dies wird unter anderem durch ein neues Baggergut-
verbringungskonzept erreicht. Dabei wurde nicht, wie in der Unterhaltung Ublich, das
Baggergut ausschliel3lich verklappt, sondern z. T. in gesicherten Ablagerungsstellen im
ufernahen Unterwasserbereich zur Regulierung der ortlichen Stromung eingebracht.
Des Weiteren wurde die Feinstfraktion des Baggergutes an Land auf das Spilfeld Pa-
gensand verbracht, um unter anderem die Sauerstoffbelastung der Elbe zu vermindern.

Die Gesamtkosten fur die Planung einschlieBlich Ausfihrung und Beweissicherung be-
laufen sich im Bereich der Bundesstrecke auf rund 105 Mio. Euro.

Das Verfahren in der Offentlichkeit

Gemal Bundeswasserstraliengesetz ist vor Durchfiihrung derartiger BaumalRnahmen
ein Planfeststellungsverfahren durchzufuhren. Bestandteil dieses Verfahrens ist die Er-
arbeitung einer Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU), die im Jahre 1993 begann
und im Sommer 1997 abgeschlossen wurde. Auf den Ergebnissen der UVU aufbauend
wurde der Landschaftspflegerische Begleitplan (LBP) entwickelt. Die Erarbeitung der
UVU und des LBP wurde unter Einbeziehung der Naturschutzabteilungen der Lander
Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Hamburg durchgeflhrt.

Bestandteil der Planfeststellungsunterlagen sind insgesamt 23 Fachgutachten, die vom
Boden bis hin zu Umweltnutzungen reichen. In der Erarbeitungsphase wurden die Un-
terlagen und der jeweilige Planungsstand auf diversen offentlichen Veranstaltungen
sowie in Einzelgesprachen mit Betroffenen und Umweltverbanden vorgestellt und dis-
kutiert. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse fanden Eingang in die Planung. Sinn und
Zweck dieses Vorgehens ist, dass nahezu alle vorhandenen Grundlagen und Erkennt-
nisse mit einbezogen werden sollen, um die privaten und offentlichen Belange gegen-
einander abwagen zu kénnen und somit eine optimierte Planung entstehen zu lassen.

Im August 1997 wurde das Planfeststellungsverfahren durch o6ffentliche Auslegung der
Unterlagen (12.000 Seiten Papier bei 2,40 m Aktenordnerlange) in den Gemeinden und
unter Beteiligung der Verwaltungen er6ffnet. Bis zum Ablauf der Einwendungsfrist im
Oktober 1997 gingen ca. 650 Einwendungen ein. Der Umfang dieser Einwendungen
reichte von 1 bis zu uber 100 Seiten. Im Anschluss hieran wurden die Einwendungen
nach Sachargumenten geordnet und zusammengefasst. Zu den insgesamt ca. 1500
Einzelargumenten wurden von den Tragern des Vorhabens (TdV) mit ihren Gutachtern
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schriftliche Stellungnahmen erarbeitet und den Planfeststellungsbehérden des Bundes
und der FHH vorgelegt.

Verfahrensablauf
Meilensteine im Planungsablauf

‘ 4./90  Antrag der FHH auf Ausbau der Elbe

‘ 91 Planungsvorbereitung und Kosten-Nutzen-Analyse

‘ 92 Aufnahme in den Bundesverkehrswegeplan

|93 §5-Termine nach UVPG

‘ ‘93-"97 Erstellung der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung

‘ 94 Endgiiltige Ausbauzielfestlegung (Z1-Variante}

‘ 97 Eréffnung des Planfeststellungsverfahrens

"97!’98 Erdrterungstermine

‘ ‘99 Endgiiltiger Planfeststellungsbeschluss
14.12,799 Fahminnenfreigabe fiir die tideabhdngige und
id bhingige Schifffal
‘ Ab ‘00 Beweissicherung (bis zu 15 Jahren) ‘

Im Dezember 1997 wurde von Strom und Hafenbau die Erorterung fur die Delegations-
strecke der Elbe (Stadtstrecke Hamburg) durchgeflhrt. Seitens der Planfeststellungs-
behorde Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord erfolgten 1998 unter grof3er offentlicher
Beteiligung weitere sechs Erorterungstermine in Niedersachsen und Schleswig Hol-
stein. Im Dezember 1997 wurde zunachst in Anbetracht der Dringlichkeit des Vorha-
bens eine Vorlaufige Anordnung von vorgezogenen TeilmaRnahmen erlassen. Ende
1998 wurden die Planfeststellungsbeschlisse im Entwurf fertiggestellt an die Lander
Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Hamburg zur Einvernehmenserteilung ver-
sandt.

Die rechtskraftigen Planfeststellungsbeschlisse mit Anordnung der sofortigen Vollzie-
hung lagen am 22. Februar 1999 vor. Die Baumalnahmen wurden in der Hamburger
Delegationsstrecke am gleichen Tag und im Bereich der Bundeswasserstrallenverwal-
tung am 16. Marz 1999 begonnen.

Vorgezogene TeilmaBnahmen

Aufgrund der Vorlaufigen Anordnung konnten noch wahrend des laufenden Planfest-
stellungsverfahrens durch vorgezogene Teilmaldnahmen erste wirtschaftlich erforderli-
che Verbesserungen der seewartigen Zufahrtsbedingungen zum Hamburger Hafen er-
reicht werden. Nach der bis zum August 1998 fertiggestellten Teilvertiefung konnte die
Schifffahrt den Hamburger Hafen tideunabhangig mit 30 cm mehr Tiefgang, also insge-
samt mit 12,30 m, erreichen und verlassen. Die Ausfuhrungszeit des Gesamtausbaus
wird durch diese Vorgehensweise entscheidend verkurzt.

Die vorgezogenen TeilmaRnahmen umfassten neben der Baggerung von Boden auch
die Errichtung eines Spllfeldes und den Bau von zwei Unterwasserablagerungsflachen.
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Ubersicht: Klappstellen und Baggergutablagerungsfléachen

Mit Laderaumsaugbaggern wurden insgesamt ca. 2,5 Mio m® Boden gefordert. Das
sandige Baggergut wurde auf die Unterwasserablagerungsflachen (im Bereich des
WSA Hamburg) und auf Klappstellen (im Bereich des WSA Cuxhaven) verbracht, die
Feinstsedimente wurden an Land gespult.

Das Splilfeld mit einer Gesamtflache von 15,8 ha und Dammhdohen von ca. 4,0 m befin-
det sich auf der Insel Pagensand und weist eine Bodenaufnahmekapazitat von ca.
650.000 m?® auf.

Zeitgleich mit der Baggerung wurden im Unterwasserbereich die Ablagerungsflachen
Krautsand Nord (Kapazitat 2,0 Mio m?) und Twielenfleth (Kapazitat1,1 Mio m?) errichtet.
Die fahrwasserseitigen Rander dieser Ablagerungsflachen wurden mit pyramidenformig
Ubereinanderliegenden Sandsacken von ca. 300 m?® EinzelgroRe hergestellt. Der Uber-
gang zum Ufer wurde mit steinbeschwerten, gebundenen Buschmatten gestaltet.
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Im Rahmen der Vorgezogenen TeilmalRnahme war lediglich ein kleiner Bereich der Ab-
lagerungsstelle Twielenfleth notwendig. Fur den Endausbau standen somit entspre-
chende Ablagerungskapazitaten fir einen frihzeitigen Beginn der Nassbaggerarbeiten
zur Verfugung, so dass die Gesamtausfuhrungszeit verkurzt werden konnte.

BaumaRBnahmen

Die BaumaRBnahmen zur endgultigen Fahrrinnenvertiefung wurden mit Vorlage der
rechtskraftigen Planfeststellungsbeschlisse begonnen.

Die Nassbaggerarbeiten erfolgten termingerecht am 16. Marz 1999 und wurden am
14. Dezember 1999 abgeschlossen. Innerhalb dieses Zeitraumes wurden auf einer
Strecke von rund 110 km ca. 14,0 Mio m® gebaggert. Im Hamburger Bereich (km 638,9
bis 690) wurden von dieser Baggermenge ca. 1,20 Mio m*® auf Pagensand verspult und
5,3 Mio m*® im Bereich der Ablagerungsflachen Twielenfleth, Krautsand und Scheelen-
kuhlen abgelagert.

Die Baumalinahmen zum Spdlfeldbau wurden im Mai 1999 begonnen und Ende August
1999 abgeschlossen. Hierdurch wurde die bestehende Kapazitat des im Rahmen der
Vorgezogenen Teilmallnahme errichteten Spulfeldes um weitere ca. 850.000 m? erhoht.
Die in Anspruch genommene Flache betragt ca. 14 ha, die Dammhdhen betragen zwi-
schen 7 bis 8 m. Die Gesamtkapazitat der Spulfelder liegt Uber der rechnerisch ermit-
telten von 1,5 Mio. m?, da durch die Wasserabgabe des Bodens Setzungen auftreten,
die zur Volumenreduzierung fuhren.

Von Mai bis August 1999 wurde die Unterwasserablagerungsflache Krautsand Sid mit
einer Kapazitat von 0,75 m? hergestellt. Im September 1999 wurde mit einer bereichs-
weisen Erstellung der Ablagerungsflache Scheelenkuhlen begonnen, die Arbeiten wur-
den hier im gleichen Monat abgeschlossen. Der Endausbau ist hier fur das Jahr 2000
vorgesehen.

Im Bereich zwischen km 690 bis 748 wurde das gesamte Baggergut (5,5 Mio m?®) auf
insgesamt funf Klappstellen umgelagert.
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Umsetzung der Schutzauflagen

Die Schutzauflagen sind im Teil Il (Schutzauflagen zur Vermeidung nachteiliger Aus-
wirkungen auf Rechte anderer), unter Punkt 7 (Ufertopographie) auf den Seiten 49 - 50
des Planfeststellungsbeschlusses beschrieben.

Zur Vermeidung nachteiliger Auswirkungen auf die Ufertopographie hat sich der TdV
mit den Landern Niedersachsen und Schleswig-Holstein auf die Durchfihrung nachste-
hender Malinahmen geeinigt. Diese Malinahmen erfullen zugleich die im Abschluf3be-
richt der "Bund-Lander-Arbeitsgruppe Beweissicherung zum Ausbau der Unter- und
AulBenelbe zur Herstellung der Fahrwassertiefe von 13,5 m unter Kartennull" noch of-
fengebliebenen Verpflichtungen des TdV aus dem Planfeststellungsverfahren fur den
13,5 m-Ausbau. Nach Abschluss der Baumalnahmen zur Vertiefung der Fahrrinne
wurde umgehend mit der Umsetzung der Schutzauflagen begonnen.

Dabei handelt es sich im Wesentlichen um MalRnahmen zur Instandsetzung der Ufer-
deckwerke (Hetlingen-Juelssand, Ludhe-Wisch) um Ufervorspllungen (Steindeich-
Bielenberg, Twielenfleth, Kraftwerk Stade-Butzfleth, Krautsand, Hafen Otterndorf-
Glameyer Stack), den Bau von Buhnen (Steindeich-Bielenberg, Rosenweide) oder Lah-
nungen (Ostlicher Hullen), sowie das bisher noch nicht notwendig gewordene Nachfiil-
len der Unterwasserablagerungsflachen (Twielenfleth, Krautsand).

MaBRnahme: Ausflihrung:

| Otterndorf: Ufervorspiilung | 07/2000 |
| Steindeich-Bielenberg: Deckwerk > | 06/2001 |
| Twielenfleth: Ufervorspiilung Lo | 01/2002 |
| stade-Biitzfleth: Ufervorspiilung > | 02/2002 |
| Liihe-Wisch I: Deckwerk > | 06/2002 |
| Hetlingen~Juelssand: Deckwerk e 06/2002 |
| Hullen: Lahnungsbau | 10/2003 |
‘ Krautsand: Ufervorspiilung }—b‘ 06/2004 ‘
‘ Rosenweide: Buhnen Fp‘ 09/2004 ‘

Lithe-Wisch II: Deckwerk Geplant:2005
Hollenwettern-Brokdorf: Deckwerk z.Zt. Kein Bedarf

Schutzauflagen

Ausgleich und Ersatz

Bei den Planungen der Fahrrinnenanpassung von Unter- und AulRenelbe wurde stets
das Ziel verfolgt, bereits im Vorwege Beeintrachtigungen von Natur und Umwelt wei-
testgehend zu vermeiden. Dennoch hat das Vorhaben Auswirkungen, die im Sinne des
Bundesnaturschutzgesetzes als erhebliche und/oder nachhaltige Eingriffe in Natur und
Landschaft zu beurteilen sind. Diese mussen durch geeignete landschaftspflegerische
MalRnahmen ausgeglichen oder ersetzt werden. Man spricht daher von Ausgleichs- und
Ersatzmallinahmen, oder beide Begriffe zusammengefasst auch von Kompensations-
maflnahmen.
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Im Landschaftspflegerischen Begleitplan, der auf die Ergebnisse der UVU aufbaut, wur-
den die erforderlichen Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen geplant und nach Art, Um-
fang und Lage in Karten dargestellt und textlich beschrieben. Um das Ausmal} dieser
notwendigen MalRnahmen festzustellen, wurde auf Grundlage des in der UVU so weit
wie mdglich quantitativ ermittelten Eingriffsumfangs der Kompensationsbedarf be-
stimmt. Dabei spielen Intensitat (Art, Dauer) und Umfang der Beeintrachtigungen sowie
die Wertigkeit der betroffenen Schutzgiter eine wichtige Rolle. In einer Gegenulberstel-
lung von Eingriff und Ausgleich (Bilanzierung) lasst sich dann feststellen, ob die ge-
planten landschaftspflegerischen Malinahmen ausreichend sind, den geforderten Kom-
pensationsbedarf zu erflllen.

Als Ergebnis der Standortsuche verblieben folgende Gebiete zur Kompensation der
Eingriffe in den aquatischen und terrestrischen Bereichen:

MaRnahmengebiet Hahnofer Nebenelbe/Muhlenberger Loch
Malnahmengebiet Belumer Aul3endeich

Malnahmengebiet Stor-Mundungsbereich
Malnahmengebiet Spulfeld Pagensand

MaRnahmengebiet Hetlingen-Giesensand

Wesentliches Ziel der MalRnahme Hahnofer Nebenelbe und Muhlenberger Loch ist die
Sicherung und Entwicklung von 6kologisch wertvollen Flachwassergebieten. Zur Her-
stellung von Flachwasserzonen ist hier die einmalige Baggerung einer Rinne von 125 m
Breite und 2,5 m Tiefe geplant.

Bei den weiteren MaRnahmen ist eine Aufwertung der Flache durch die Entwicklung
von naturnahen Strukturen und Biotoptypen angestrebt, die im Wesentlichen durch die
Extensivierung von Marschflachen erreicht wird.

Bis zum Jahr 2000 wurden seitens der TdV's insgesamt ca. 1400 ha fur die Ausgleichs-
und Ersatzmalnahmen erworben bzw. aus eigenen Flachen bereitgestellt. Aufgrund
der ortlichen Einwande gegen die Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen wurden die TdV's
im Planfeststellungsbeschluss dazu verpflichtet, auch aul3erhalb der ausgelegten Plan-
bereiche geeignete Flachen freihandig zu erwerben, wenn dies auf angemessener am
Verkehrswert orientierter Grundlage nicht mdglich sein sollte. Die erforderlichen Prifun-
gen wurden im Oktober 1999 und der gesamte Grunderwerb im Dezember 1999 abge-
schlossen.

Im Juli 2000 wurde durch die TdV's eine LBP-Erganzung bei den Planfeststellungsbe-
hérden vorgelegt. Als Ergebnis der Standortsuche in den durch die Lander vorgegebe-
nen Suchraume wurden die nachstehenden Kompensationsgebiete bestimmt und in die
LBP-Erganzung aufgenommen:

Hullen und Horner Auliendeich
Allwdrdener Auliendeich
Haseldorfer/Wedeler Marsch
Stor - Mitte

Vaaler Moor

Auch bei dem Groliteil dieser Mallnahmen ist eine Aufwertung der Flachen durch die
Entwicklung von naturnahen Strukturen und Biotoptypen angestrebt, die im Wesentli-
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chen durch die Extensivierung und z. T. Vernassung von Marschflachen erreicht wird.
Im Vaaler Moor wird auf einem Teil der Flachen die Hochmoorrenaturierung angestrebt.
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Ubersicht Ausgleichs- und Ersatzflaichen

Der Erganzungsbeschluss der Planfeststellungsbehdrde steht noch aus. Es wurden auf
den planfestgestellten Flachen 87 % der Bewirtschaftungsmal3nahmen (Extensivierung,
nat. Sukzession, Jagdeinschrankung) umgesetzt. Auf den noch nicht planfestgestellten
Flachen wurden 80 % der Bewirtschaftungsmalinahmen umgesetzt.

Die Umsetzung der geplanten Vernassungsmaflinahmen und der Hochmoorrenaturie-
rung erfolgt im Anschluss an den Planfeststellungsbeschluss.

Insgesamt werden fur die Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen rund 20,0 Mio. € ausge-
geben.

Beweissicherung

Eine besondere Aufgabe besteht bei groen Bauvorhaben in der Kontrolle der im Rah-
men der UVU vorausgesagten Auswirkungen, soweit diese Prognosen mit Unsicher-
heiten behaftet sind und daher zu Entscheidungsvorbehalten im Planfeststellungsbe-
schluss fuhren. Diese Aufgabe wird Beweissicherung genannt. Sie besteht in der Mes-
sung verschiedener Parameter und deren Vergleich zu den Messergebnissen, die vor
Beginn der BaumalRnahmen erfolgten. Aus diesem Grunde haben die TdV's in Zusam-
menarbeit mit den Landern ein Messprogramm fur die Beweissicherung entwickelt. Ex-
emplarisch seien hier einige Basisparameter genannt, die fir spatere Interpretationen
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vorgesehen sind. Dabei handelt es sich um Pegel-, Stromungs- und Salzgehaltsmes-
sungen, Vermessung von Vorlandern, Wattgebieten sowie Gewasserpeilungen und
Makrozoobenthosuntersuchungen.

Das bereits vor den TeilmalRnahmen begonnene Beweissicherungsprogramm zur Ba-
sismessung ("Nullmessung") deckt sich in vielen Teilen mit den Standardaufgaben der
WSV. Jedoch mussen diese den speziellen Bedurfnissen der Beweissicherung ange-
passt werden, da normalerweise Fragestellungen wie die Verkehrssicherheit und Ge-
wasserunterhaltung im Mittelpunkt der Messungen stehen.

Zusatzlicher Nutzen einer jeden Beweissicherung besteht darin, dass Daten Uber den
Zustand der Umwelt im gesamten Ausbaubereich erhoben werden. Diese Daten kon-
nen dann gewinnbringend auch fur zukinftige Ausbauvorhaben und spezielle regionale
Fragestellungen mitverwendet werden.

Zusammenfassung

Die Ausbaubaggerung der Fahrrinne ist seit Dezember 1999 abgeschlossen.
Die Herstellung und Verfullung der Baggergutablagerungsflachen ist abgeschlossen.

Die Vorspulungen und Ufersicherungsmalinahmen sind bis auf kleinere Restarbeiten
abgeschlossen.

Die festgestellten LBP-MaRnahmen sind noch in Arbeit.
Die Beweissicherung wird noch bis zum Jahr 2015 fortgefuhrt.

Zeiten und Kosten

Planung der Magnahme > ca. 6 Jahre

Ausfihrung der BaumaBnahmen e ca. 2 Jahre

Ausfiuhrung der LEP-MaBfnahmen
Folgeuntersuchungen (Beweissicherung) 15 Jahre

Planung der MaBnahme p  ca. 7,5 Mio. €

Ausfiihrung der BaumaBnahmen p- ca. 65 Mio. €

Kosten fur LBP-Mafnahmen m
Folgeuntersuchungen (Bewelssichenung) m

Gesamtkosten: ca. 105 Mio. €
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UBERSICHT UBER DIE BEWEISSICHERUNGSMARNAHMEN

Dipl.-Ozeanograph Lothar J.R. Neumann

Die Beweissicherungsmalinahmen wurden im Planfeststellungsbeschluss vom
22.02.1999 zur letzten Fahrrinnenvertiefung festgeschrieben. Sie basieren auf einem
Konzept, welches im Vorwege zwischen den Einvernehmensbehdrden und den Tragern
des Vorhabens (TdV), dem Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg und dem Amt Strom-
und Hafenbau Hamburg, vereinbart wurde.

Ziel der Beweissicherung ist es festzustellen, ob die Auswirkungsprognosen der Um-
weltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU) zur letzten Fahrrinnenvertiefung durch den
Ausbau Uberschritten werden und damit zusatzliche Kompensationsmalinhahmen erfor-
derlich machen wirden. Aus diesem Grunde ist das zu untersuchende Gebiet identisch
mit dem Untersuchungsgebiet der UVU. Neben der Gesamtausdehnung des UVU-
Gebietes wurden in die Beweissicherung auch die Abschnittsaufteilung der UVU uber-
nommen, fur deren Differenzierung neben hydrographischen und morphologischen Kri-
terien vor allem die Salinitat ausschlaggebend war.

WSA Cuxhaven WSA Hamburg
-« >
S
Brunsbiittel i

T TR
i WSA Hamburg
i' —_— Strom- und
5% : gsmckstadt Hafenbau
\ faih o~ Frurkan I WSA
o \ Lauenburg
I 'I'\ !
T
!
1 - Geesthacht bis Hamburg
2 - Hamburger Delegationsstrecke
3 - Hamburg bhis Hetlingen
4 - Hetlingen his Stor —
5 - Star bis Ostemilndung _ '“ el
6 - Ostemiindung his Cuxhaven Fliche des BS.Gebietes Km 585
7 - Cuxhaven bis See (ohne Hebenfliisse): 848 km® h';’;_i_‘
Lange des Elbe-BS-Gehietes: 163 km
Hebenfliisse: 230 km

Der Untersuchungsumfang, bzw. die Inhalte der BeweissicherungsmalRnahmen orien-
tieren sich an dem o. g. Ziel. Dazu ist es jedoch erforderlich neben den direkten Para-
metern, welche die Auswirkungen beschreiben, wie z. B. Flachenverluste, weitere Pa-
rameter, wie z. B. Wasserstande, zu untersuchen und zu messen, um die naturlichen
Entwicklungen und anthropogenen Eingriffe von den ausbaubedingten Wirkungen der
Fahrrinnenvertiefung 1999/2000 unterscheiden zu kénnen.

Zwei Parametertypen charakterisieren das Natursystem der Tideelbe:
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Die Primarparameter sind die Basis der Beweissicherung, die zur Beurteilung der ande-
ren Beweissicherungsparameter, den Sekundarparametern, herangezogen werden. Bei
diesen Primarparametern handelt es sich um:

die Wasserstande und

die Topographien sowie

Sedimente und Schwebstoffe in den Eingriffsbereichen

Bei den Sekundarparametern handelt es sich um:

Stromungsgeschwindigkeiten
Physikalische und chemische Parameter (z. B. Salzgehalt, Temperatur, Sauerstoff-
gehalt)

Zustand der Lebensraume von Tieren und Pflanzen sowie deren Vorkommen (z. B.
Makrozoobenthos)

Neben der direkten und indirekten Messung dieser Parametertypen werden Grundla-
gendaten erhoben, die das Umweltgeschehen beeinflussen, um ausbaubedingte Ent-
wicklungen besser einschatzen und beurteilen zu kénnen. Dabei handelt es sich um
folgende Daten:

Bau- und Reparaturmallihahmen am Strom
Baggerungen und Verklappungen
Schiffsbewegungen

Abschlielend werden im Rahmen der Beweissicherung Erfolgskontrollen der land-
schaftspflegerischen Malihahmen ausgefuhrt, um die Erreichung der Zielsetzungen des
Landschaftspflegerischen Begleitplanes zu Uberprifen.

Das Beweissicherungsprogramm wird fur die Primarparameter Uber 15 Jahre durchge-
fuhrt, fir die Sekundarparameter i. d. R. Uber 10 Jahre. Dazu kommen einige Spezial-
untersuchungen, die als einmalige Kampagnen vorgenommen werden (z. B. Schweb-
stoff- und Sauerstoffuntersuchungen).
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FACHTHEMA: TOPOGRAPHIE

Dipl.-Ing. Martin Leuzinger

Mit dem Planfeststellungsbeschluss zum 14,5 m Ausbau der Unter- und AufRenelbe von
1999 wurde dem Trager des Vorhabens (dem WSA Hamburg) ein umfangreiches
Messprogramm zur Beweissicherung auferlegt. Bezlglich des Themas "Topographie"
sieht das Messprogramm u. a. eine flachendeckende, in bestimmten Zeitabstanden
wiederkehrende Erfassung der Gelandegestalt des Untersuchungsgebietes mit an-
schliellender Vergleichsbetrachtung vor. Als Vergleichsgegenstand dient die sog. Prog-
nosetopographie, d. h. die vor der Fahrrinnenvertiefung gemessene Gelandetopogra-
phie mit der darin eingearbeiteten geplanten Ausbaumaf3nahme.

Erzeugung der Gelandedaten

Wegen der vorhandenen Land- und Wasserflachen im Untersuchungsgebiet und der
damit verbundenen unterschiedlichen Erfassungsverfahren wird raumlich grundsatzlich
zwischen dem "nassen" und "trockenen" Bereich unterschieden. Zusatzlich wird infolge
der verhaltnismalig hohen Veranderlichkeit der wasserbedeckten Flachen gegenuber
den Landflachen auch eine zeitliche Gliederung eingefuhrt, so dass sich flr das ge-
samte Messprogramm der folgende Ansatz ergibt:

Im Bereich der Hauptelbe die jahrlich wiederholte Erfassung des Gewassergrundes
durch Peilung. Unter dem Begriff "Hauptelbe" wird die hauptsachlich vom Elbe-Strom
bedeckte Flache, inkl. der Seitenbereiche und Nebenelben im Bereich zwischen dem
Wehr Geesthacht und dem Grol3en Vogelsand querab von Neuwerk verstanden.

Im Bereich der Watten und Vorlander erfolgt die Erfassung der Gelandehdhen in den
Jahren 2002, 2006, 2010 mittels land- und luftgestiutzter Messverfahren. Im Bereich
der grof3en Wattflachen in der EIbemundung kommt dabei das flugzeuggestutzte La-
ser-Scanning-Verfahren zum Einsatz.

Der Gesamtumfang der so erhobenen Gelandedaten bildet die Grundlage fur die dar-
aus abzuleitenden Vergleichsuntersuchungen

Modellierung und Auswertung der Datenbestande

Zeitlich zusammenhangende Gelandedaten aus den drei genannten Messverfahren
werden fur die weitergehenden Untersuchungen in einem computergestitzten Ge-
samtmodell zusammengefasst. So ergibt sich nach jeder Jahresaufnahme ein neues
Modell der Gelandetopographie mit zeitweilig alteren Datenbestanden des Landberei-
ches. Eine Schwierigkeit bei der Erstellung dieser Modelle, die sich auf die Genauigkeit
auswirkt, liegt in der inhomogenen Struktur der Gelandedaten, die einerseits aus flachi-
gen Aufnahmen (Laserscanning, Facherecholot) und klassischen Profilaufnahmen
(Peilung/Landvermessung) stammen, andererseits mit einem zeitlichen Versatz zuein-
ander aufgenommen wurden. Diese Modellfehler sind jedoch hinsichtlich der im Plan-
feststellungsbeschluss geforderten Untersuchungen vernachlassigbar. Um die unter-
schiedlichen Landschaftspragungen im Elberaum besser berucksichtigen zu kdnnen,
wird die Auswertung gesondert in 7 bzw. 12 Teilbereichen, den sog. Untersuchungsge-
bieten, ausgefuhrt.
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Strukturen die aufgrund ihrer Kleinrdumigkeit nicht im Elbemodell berlcksichtigt werden
konnen (z. B. Abbruchkanten, Hafenpeilungen oder besondere Querprofilaufnahmen),
werden einer gesonderten Auswertung in Form von Profil-, Flachen-, oder Abstands-
vergleichen zugefuhrt.

Schwellenwerte aus dem Planfeststellungsbeschluss

Im Planfeststellungsbeschluss wurden Grenzwerte (sog. Schwellenwerte) festgelegt,
bei deren Uberschreitung weitere KompensationsmaRnahmen eingeleitet werden sol-
len. Diese sog. Schwellenwerte beziehen sich auf Flachen- und Volumenvergleiche von
einzelnen Hohenschichten, die aus dem Gelandemodell berechnet werden. Untersucht
werden die folgenden Parameter:

Flachenverteilung von Vorland, Watt, Flachwasser- und Tiefwasserbereich. Die
Trennlinien der Gebiete werden dabei durch vorgegebene Hohenschichten definiert.
Hier liegt der Schwellenwert bei einer Veranderungsrate von grofder 5 %.

Stabilitat des Fahrrinnensockels und der Rampen. Hierzu wird der Fahrwasserbe-
reich des Modells horizontal in 1 m-Schichten zerlegt, und deren Volumen uber die
Jahre verglichen. Der Schwellenwert liegt hier bei einer 15 %igen Anderung einer
Schicht.

FUr die uUbrigen topografischen Untersuchungen, wie z. B. den Abbruchkanten-
Messungen oder bei Profilvergleichen gibt es keine gesonderten Schwellenwerte.

Ergebnisse aus dem digitalen Elbemodell

Zunachst liefert das digitale Elbemodell zu jeder Jahrespeilung eine nach Tiefenfarben
abgestufte Darstellung des Untersuchungsgebietes, wie unten in Bild 1 und 2 fir die
Aufnahmen von 2002 und 2003 dargestellt. Aus der Gegenuberstellung der zwei Auf-
nahmen kann eine Differenztopographie berechnet werden, wie in Bild 4 dargestellt.

L\ | B 4
—— / b ——
\ heg™"™ Untersuchungsgebiet § \‘ odriehs- Untersuchungsgebiet 8
; < Stromkilometer 704 - 727 / Stromkilometer 704 - 727

3,30 m fber KN

L

2,00 m under KN
10,00 m urer KN

~Offem-
dorf

Bild 1: Aufnahme UG 6 von 2002 Bild 2: Aufnahme UG 6 von 2003

Aus den hier dargestellten Auswertungen kann ein direkter Flachenvergleich der topo-
grafischen Einheiten Vorland, Watt, Flachwasser- und Tiefwasser vorgenommen und
mit dem o. g. Schwellenwert verglichen werden, wie in Bild 3 dargestellt
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Zeitraum 1995 - 2003 im UG 6
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Bild 3: Flachenauswertung UG 6
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Bild 4: Differenzdarstellung 2002 - 2003 UG 6

Im Ergebnis wurde bei den bisherigen Vergleichen in den Untersuchungsgebieten 1 - 7
der vorgegebene Schwellenwert von 5 % nicht Uberschritten.

Schwache Trends zur stetigen Flachenzunahme bzw. Flachenabnahme kénnen in we-
nigen Bereichen beobachtet werden, fur gesicherte Erkenntnisse mussen jedoch weite-
re Messergebnisse abgewartet werden.

Die Auswertung hinsichtlich der Sockel- und Rampenstabilitat ist durch die besonderen
Verhaltnisse im Bereich der Fahrrinne wesentlich differenzierter zu betrachten. Die Un-
tersuchungen zur Volumenanderung der 1 m-Hohenschichten werden daher in speziell
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gewahlten 12 Untersuchungsabschnitten vorgenommen, die nur das Fahrwasser und
die darin liegende Fahrrinne betreffen (siehe Bild 5).

Abschnitt Elbe-Km Langein Km

632-648 16
648660
660-676
676-688
686-698
698705
705-708
708717
7177119
719-723
123732
132748

1550 142 128 [l [T 61 [ | [P o

=

-y
=

=]

Bild 5: Untersuchungsabschnitte zur Sockel- und Rampenstabilitat

Im Ergebnis der Volumenberechnung stehen daher 12 Diagramme, in denen die
Volumenverteilung (Menge des in der jeweiligen Hohenschicht vorhandenen Boden-
materials) fur jede Messung aufgetragen ist. Beim Vergleich der jeweiligen Vertei-
lungskurven mit dem Sollzustand der Fahrrinne (d. h. der Prognosetopographie der Um-
weltvertraglichkeitsuntersuchung, Variante Z1), kann es zu Uberschreitungen des
Schwellenwertes - insbesondere bei Schichten mit geringem Bodenvolumen - kommen.
Die Uberschreitungen sollten hinsichtlich einer Erosion des Fahrrinnensockels nicht
uberinterpretiert werden, da in diesen Schichten auch geringe Umlagerungen zu einer
Uberschreitung der Schwellenwerte fiilhren kdnnen. Die Topographie des Fahrwasser-
grundes wird dabei sehr stark von den naturlichen Bodenumlagerungen beeinflusst.
Eine Vorstellung der Veranderlichkeit des Gewasserbodens kann dabei die Betrachtung
der Differenztopographien (in Abb. 4 von 2002 zu 2003) geben. Das Mal} der
Veranderlichkeit dagegen findet sich in der Bandbreite der Verteilungskurven jeder
Messung wieder. Daher sollte beobachtet werden, ob sich zukunftig signifikante Trends
ergeben, die den Tiefenbereich des Sockels bzw. der Rampe betreffen.
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Massenentwicklung in den verschiedenen 1m-Schichten
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Bild 6: Vergleich der Topographie (1 m-Schichten) mit der Prognosetopographie im Abschnitt 10

Prozentuale Anderungen der Massenanteile im Bereich km 676-688
in den verschiedenen 1m-Schichten von UYU-Prognose zu 2003 f 2. Halbjahr
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Bild 7: Bilanz der Topographie vom 2. Halbjahr 2003 gegentiber der Prognose der UVU

Ergebnisse aus den Profilmessungen

Wie eingangs erwahnt, wird das digitale Modell des Untersuchungsgebietes im Vorland-
und Wattbereich mit Gelandedaten versorgt, die aus den klassischen Profilaufnahmen
entstammen. Da sich das Modell jedoch nur fur die grol3raumige Betrachtung von Ver-
anderungen eignet, werden die Profilaufnahmen einer zusatzlichen Auswertung unter-
zogen, bei der die Darstellung und der Vergleich von Gelandequerschnitten (Profilen)
im Vordergrund steht. Der Beweissicherung stehen damit bisher tUber 1400 solcher
Querprofilzeichnungen aus dem gesamten Untersuchungsgebiet zur Verfugung. Der
Abstand der Profile betragt 50 bis 250 m. Uber die Hélfte dieser Zeichnungen beinhal-
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ten dabei nicht nur die aktuellen Aufnahmen von 1998 und 2002, sondern auch altere
Messungen, die teilweise bis ins Jahr 1958 zurlckreichen.

Mit den Profilzeichnungen kann die Gelandeform und deren zeitliche Veranderung flr
einen ganz bestimmten Ort dokumentiert werden. Typische Ergebnisse aus den Profilen
sind daher die Dokumentation der Hohe, bzw. der Form von Deichkorper, Vorland- und
Wattricken, sowie von Grabenstrukturen, Ufersicherungsbauwerken und Bewuchs-
grenzen.

Elbe: Querprofil Km 716.300 i
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Bild 8: Profilzeichnung bei Elbe-km 716.300, Otterndorf

Weitere Profilvergleiche werden im Bereich der Elbe-Nebenflisse durchgeflhrt

Ergebnisse der Messung von Abbruchkanten

Abbruchkanten sind an verschiedenen Stellen im Unterelberaum zu finden. Sie entste-
hen dort, wo das Ufer einer besonderen Belastung durch Flut- und Ebbstrémung oder
durch Wellenschlag ausgesetzt ist und nicht durch besondere bauliche MalRnahmen
geschutzt ist. Die Abbruchkanten werden im Zusammenhang mit dem letzten Elbeaus-
bau etwa alle 2 - 4 Jahre neu vermessen, um ihre zeitliche Entwicklung zu erfassen. Die
folgende Grafik zeigt den Umfang der bisher gemessenen Kanten.
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Bild 9: Ubersicht der aufgenommenen Abbruchkanten

Aus dem Vergleich mit alterem Karten- oder Luftbildmaterial l1asst sich sehr gut ablesen,
dass die jingsten Messungen nur eine sehr kurze Zeitspanne eines grofen Bewe-
gungsablaufes beleuchten, der schon Uber lange Zeitraume fortschreitet. Aus den
jungsten Messungen lasst sich aufgrund der kurzen Zeitspanne bisher kein Wandel der
Abbruch-Geschwindigkeit oder der Formgebung ablesen. Sollten die Ufer tatsachlich
einer sich standig erhdhenden Belastung durch Schiffswellen, Tidehub oder Stro-
mungsgeschwindigkeit ausgesetzt sein, so wird sich dies in einem veranderten Ab-
bruchverhalten niederschlagen, das sich jedoch erst nach einigen Jahren zeigt. Insofern
konnen die Ergebnisse der weiteren Messungen mit Spannung erwartet werden.
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FACHTHEMA: WASSERSTANDSENTWICKLUNG

Dipl.-Ing. Thomas Strotmann

Entwicklung der Wasserstande in der Unter- und AuBenelbe

1. EinfUhrung

Dem Tidegeschehen kommt in der Beweissicherung eine besondere Bedeutung zu, da
die Lebensraumbedingungen im Naturraum Unterelbe mittelbar oder unmittelbar von
den hydrologischen Verhaltnissen mit ihren periodischen Wasserstandsschwankungen
und Stromungsfluktuationen gepragt werden. Die Bandbreite der wechselnden Wasser-
stdnde und Stromungen bilden insofern die Grundlage und Rahmenbedingungen fur
den Zustand und die Entwicklung der Umwelt. GréRere und nachhaltige Anderungen
der hydrologischen Randbedingungen, insbesondere der Wasserstande, kénnen unter
Umstanden den Bestand und die Entwicklung der Tier- und Pflanzenwelt dieses Rau-
mes beeinflussen.

Dabei ist der Wasserstand erfahrungsgemafl® der Parameter, der noch am ehesten
nachweisbar auf eine naturlich oder anthropogen veranderte Gewasserbetttopographie
reagiert. Bezogen auf gezeitendominierte Astuare wie die Unterelbe kann diese Erfah-
rung insoweit erweitert werden, als die gesamte Charakteristik der Gezeitenwelle durch
jede grolRere Ausbaumalinahme in einem Tidefluss verandert wird. Die Charakteristik
der Gezeitenwelle last sich durch verschiedene signifikante KenngréRen beschreiben,
die in den nachfolgenden Untersuchungen noch im Einzelnen naher erlautert werden.

Der Tidenhub spiegelt die Differenz zwischen den Scheitelwerten der Tidekurve wider.
Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass durch eine Querschnittsvergrof3erung
und Sohlenvertiefung die in den Mundungstrichter eingetragene Tideenergie infolge
verminderter Reibungseinflisse auf weniger Widerstand trifft. Die verringerte Energie-
dissipation fuhrt zu der beobachteten Zunahme des Tidenhubs. Dabei sinkt vor allem
das Tideniedrigwasser (Tnw) ab, wahrend das Tidehochwasser (Thw) - zumeist in ge-
ringerem Umfang - ansteigt.

Diese stark vereinfachte Darstellung der Uberaus komplexen Vorgange und Interaktio-
nen zwischen den morphodynamischen und hydrologischen Prozessen in einem
schwingenden System werden im wesentlichen aus den theoretischen Grundsatziber-
legungen und Systemstudien abgeleitet, die bereits in den 30er Jahren von HENSEN
[1937] am Beispiel der Tideelbe vorgetragen und anhand der ersten groReren Ausbau-
maflnahmen der Nachkriegszeit prinzipiell bestatigt wurden.

Nachfolgende Ausbaumalnahmen gaben ebenfalls keinen Anlass diese idealisierte
Vorstellung in Frage zu stellen, weshalb die tendenzielle Abbildung dieser Erwartung in
den Ergebnissen hydronumerischer Modellversuche im Vorfeld der letzten Fahrrinnen-
anpassung auch ein Kriterium bei der Plausibilitatsprifung gewesen ist.

In der UVU zur Fahrrinnenanpassung wurde die prognostizierte ausbaubedingte Erho-
hung des mittleren Tidehochwassers (MThw) aufgrund des damit verbundenen Risikos
einer Beeintrachtigung empfindlicher ufernaher Biotope als ein wichtiger dkologischer
Wirkfaktor beschrieben. In einem vereinfachten Rechenansatz wurde bei einer prog-
nostizierten Erhéhung des lokalen Tidehochwassers um beispielsweise 2 bis 3 cm pau-
schal eine flachenmaRige Beeintrachtigung von 3,5 % fur ufernahe Biotoptypen (Au-
wald, Auengebisch, Rohricht) angenommen. Diese Annahme basiert auf der Tatsache,
dass eine Verlagerung des Ufervegetationsgurtels landseitig nicht moglich ist, da dort
meist Begrenzungen bestehen (Deich, bewirtschaftete Flachen, Randgraben etc.), die
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dies nicht zulassen. Der prognostizierte ausbaubedingte Absunk des Tideniedrigwas-
sers (MTnw) wurde in der UVU hingegen nicht als gravierender Wirkfaktor eingestuft.

2. Umfang der Wasserstandsuntersuchungen im Rahmen der Beweissicherung

Das Beweissicherungsverfahren dient dazu, die mallnahmenbedingten Abweichungen
von dem in der UVU festgestellten Eingriffsumfang zu ermitteln. Die Beweissicherung
bildet somit die Grundlage fur eine ggf. erforderlich werdende weitere Kompensation,
die Uber den im vorliegenden Beschluss gesetzten Rahmen hinausgeht. Dabei legt die
Beweissicherung ihren Schwerpunkt auf solche Parameter, die am Beginn einer Wir-
kungskette stehen und moglichst direkten Bezug zu den unmittelbaren Eingriffsfolgen
aufweisen (Primarparameter).

In diesem Sinne sind Primarparameter wie Wasserstande, Topographie, Sedimente und
Schwebstoffe in den Eingriffsbereichen die Grundlage der Beweissicherung, die auch
zur Beurteilung anderer Bereiche (Sekundarparameter) herangezogen werden konnen,
wie z. B. Stromungen, mittelbar beeinflusste physikalische und chemische Parameter
(z. B. Salzgehalt, Temperatur oder Sauerstoffgehalt) sowie quantitative und qualitative
Veranderungen von Lebensraumen.

Bezuglich der Wasserstande legt das Beweissicherungskonzept sowohl den Umfang
der Untersuchungen in der erforderlichen raumlichen und zeitlichen Dichte, als auch die
Auswertemethoden und so genannte Schwellenwerte fest, die It. PF-Beschluss ange-
ben, "in welchem Male die Ergebnisse der Beweissicherungsmessungen von den
Werten der UVU-Prognose abweichen dirfen”

Die Wasserstande sind demzufolge flr den Nordseepegel Helgoland und insgesamt 20
Revierpegel vom Gr. Vogelsand bis hinauf nach Geesthacht sowie weitere 13 Pegel an
den Nebenflissen, Oste, Stor, Krlckau, Pinnau, Lihe, Este und limenau vollstandig als
Ganglinie zu erfassen. Abzuleiten sind hieraus die bekannten TidekenngrofRen Tnw,
Thw, Tmw, Thb, Tidedauer, Extremwerte, Haufigkeits- und Dauerzahlen. Als zusatzli-
che Randbedingung ist fur vergleichende Betrachtungen der Oberwasserabfluss am
Pegel Neu Darchau zu erfassen und in die Auswertungen einzubeziehen.

& = / Kreis
\ /s *~ Dithmarschen Kreis Steinburg 7

Landkreis Cuxhaven

Y, Landkreis Stade

357 ST

Landkreis Harburg

Abb. 1: Untersuchungsgebiet mit den Standorten der im Rahmen der Beweissicherung bertcksichtigten Pegel
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3. Auswerteverfahren zur Uberpriifung der Schwellenwerte

Wie bereits angedeutet, legt das Beweissicherungskonzept auch die durchzufuhrenden
Auswertungen und die dabei anzuwendenden Verfahren fest. So sind anhand eines
statistischen Rechenverfahrens die ausbaubedingten Wasserstandsanderungen aus
den gemessenen Wasserstandsdaten zu ermitteln. In Bezug auf mittlere Tidescheitel
und -hdbe soll das Verfahren von Niemeyer (1995) Anwendung finden, das auch im
Zuge der Beweissicherung fur den 13,5 m-Ausbau der Unterelbe angewendet wurde.

Die Abweichungen fiir die Sturmflutscheitel sind erganzend zu den MThw (iber die An-
derungen des Staus anhand eines Ansatzes des NLO-FSK (NIEMEYER 1997) zu
bestimmen, bei dem der Stau im Revier Uber den Stau an der Mindung und das Ober-
wasser korreliert wird.

Die Schwellenwerte fiir die Uber- bzw. Unterschreitung der mittleren Tidehoch- bzw.
Tideniedrigwasserstande im Bereich der Tideelbe beziehen sich bei wasserwirtschaftli-
chen Fragestellungen auf die jeweiligen "worst case"-Prognosewerte der BAW-AK, bei
allen anderen Aspekten, z. B. dkologischen Fragestellungen, auf die jeweiligen Re-
chenwerte der BAW-AK (oberer/unterer Rand der "Anderungsbander”, vgl. Abb.2).
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Abb. 2: UVU-Prognose der ausbaubedingten Wasserstandsdnderungen

Wird an einem oder mehreren Pegeln der jeweils definierte Schwellenwert im 5-jahrigen
Mittel Uberschritten, so sind vom TdV Neuberechnungen in wasserwirtschaftlichen, na-
turschutzfachlichen und landeskulturellen Bereichen zu veranlassen und Folgewirkun-
gen zeitnah zu kompensieren oder auszugleichen.

Hinsichtlich der Sturmflutscheitel wird der Schwellenwert fur erhebliche Abweichungen
von der Prognose uber die Summe der ausbaubedingten Anderung des MThw und des
Staus gebildet und betragt 3 cm.
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4. Langzeitstatistische Entwicklung des Tidegeschehens im Elbeastuar

Aus den Erfahrungen mit friheren Ausbaumalnahmen ist bekannt, dass die Wasser-
stande recht schnell auf eine Fahrrinnenvertiefung reagieren. Da die hauptsachlichen
Vertiefungsarbeiten im Zuge der jlingsten Fahrrinnenanpassung im Jahre 1999 durch-
gefuhrt wurden, musste sich eine hydrologische Reaktion auf diese MalRnahme also
bereits aus den bis dato vorliegenden Wasserstandsdaten erkennen lassen.

Um die jungste Entwicklung der Wasserstande seit Abschluss der Ausbaumalinahmen
richtig einordnen zu kdnnen, muss aber an dieser Stelle zunachst ein Blick auf die histo-
rische Entwicklung der Wasserstande sowohl in der Tideelbe als auch in der Nordsee
geworfen werden. Wasserstandsaufzeichnungen fir die Pegel Cuxhaven und St. Pauli
liegen seit 1843, fur Helgoland mit Unterbrechungen seit 1911 vor. An dieser Stelle
sollte aber ein Ruckblick auf die Wasserstandsentwicklung der vergangenen 100 Jahre
an den genannten Pegeln ausreichen.

Am Pegel Cuxhaven ist ein seit 1900 verhaltnismalig gleichférmiger Anstieg der Was-
serstande im Kustengebiet mit nur sehr seichten Wellenbewegungen, die sich durch
eine gleitende Mittelwertbildung tUber 19 Jahre darstellen lassen, zu beobachten. Dabei
fallt der Anstieg des MThw mit rd. 27 cm/Jahrh. wesentlich starker aus, als der des
MTnw mit nur rd. 10 cm/ Jahrh.

Da fur die Jahre vor 1990 nur die Scheitelwerte digital vorliegen, ist eine exakte Ermitt-
lung des MTmw bzw. MSL nicht mdglich. Es kann aber davon ausgegangen werden,
dass das MT12w den gleichen Trend wiederspiegelt, solange die Form der Tidekurve
Uber den betrachteten Zeitraum keine gravierende Veranderung erfahren hat. Da flr
eine derartige Verformung in der Deutschen Bucht keine Veranlassung besteht, kann
gefolgert werden, dass auch der mittlere Meeresspiegel bei Cuxhaven wie das MT1/2w
in den letzten 100 Jahren um rd. 18 cm angestiegen ist. Bei Bemessungsfragen im
Hochwasserschutz wird bekanntlich mit einem sakularen Anstieg von 30 cm gerechnet.

200

] Pegel Cuxhaven Trend = +0,266 [cm/a]

150

100

50 1

IMT12w FEtegy

50

Mittlerer Wasserstand [cm NN]
o

-100 1

-150

771 N I— I

1890
1900
1920
1930
1940
1950
1960 -
1970
1980
1990
2000

Abb. 3: Entwicklung der Wasserstande am Pegel Cuxhaven
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Ein Blick auf die Entwicklung der Wasserstande am Pegel St. Pauli spiegelt die Uberla-
gerung der naturlichen externen Einflusse und den unbestritten mafigeblichen anthro-
pogenen Eingriffen unterschiedlichster Art in das natlrliche Gleichgewichtssystem der
Tideelbe unterhalb und oberhalb Hamburgs sowie im Hafen selbst wieder.
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Abb. 4: Entwicklung der Wasserstande am Pegel St. Pauli

Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts ist korrespondierend zu den ersten groReren Ver-
tiefungsbaggerungen zur Beseitigung der grof3en Barren zwischen Blankenese und
Wedel ein signifikantes Absinken des MTnw zu registrieren. Weitere Ausbaumaflinah-
men in der Folgezeit gingen zunachst einher mit der Anlage neuer Hafenbecken im
Hamburger Hafen, die zu einer teilweisen Kompensation der Ausbaufolgen fuhrten und
der Errichtung der Tidebarriere durch das Wehr in Geesthacht.

In den '60er und '70er Jahren folgten eine ganze Reihe von Hochwasserschutzmal}-
nahmen mit der Eindeichung groler Marschenflachen und der Absperrung samtlicher
Nebenflisse durch Sperrwerke, die offensichtlich maRgeblich zu dem signifikanten An-
stieg des MThw beigetragen haben. In die gleiche Zeitspanne fallt auch der KN -13,5 m-
Ausbau der Fahrrinne mit einer aus heutiger Sicht zweifelhaften Entnahme von mehr
als 30 Mio m*® Sand fur den Deich- und Stral3enbau.

Nicht ohne Auswirkungen auf die Entwicklung der Wasserstande am Pegel St. Pauli
durfte auch die seit Mitte der '80er Jahre vorgenommene Verfullung verschiedener Ha-
fenbecken zur Schaffung von Distributionsflachen im Hamburger Hafen gewesen sein.

In der Summe aller anthropogenen Eingriffe in das Tidesystem in Verbindung mit den
naturlichen externen Einflussen aus der Nordsee muss fur das MTnw am Pegel St.
Pauli ein Absinken von rd. 110 cm seit Beginn des vergangenen Jahrhunderts konsta-
tiert werden, wovon rund die Halfte an wertvollem Tidepotenzial allein zwischen 1962
und 1985 verloren gegangen sind. Erfreulicherweise hat sich dieser negative Trend in
den letzten Jahren deutlich abgeschwacht. Die Tendenz einer weiteren Abschwachung
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scheint was die bisherigen Beobachtungen wiedergeben auch nach dem neuerlichen
Ausbau des Fahrwassers in 1999 anzuhalten.

Bei der Entwicklung des MThw ist am Pegel St. Pauli seit Beginn des vergangenen
Jahrhunderts in der Summe ein Anstieg von rd. 50 cm zu beobachten, wovon gute 80%
in den '60er und '70er Jahren angefallen sind. Seit Anfang der '80er Jahre ist erfreuli-
cherweise nur noch ein verhaltnismalig moderater Anstieg von rd. 10 cm/Jahrh. zu ver-
zeichnen. Alles in allem resultiert damit fir den Tidenhub am Pegel St. Pauli ein Anstieg
um rd. 1,6 m auf aktuelle 3,6 m.

Als Referenz fir die Entwicklung der mittleren Scheitelwasserstande soll gem. einer
Auflage im Planfeststellungsbeschluss der Pegel Helgoland die von jeglichen Ausbau-
maflnahmen im Astuar unbeeinflussten Verhaltnisse in der Nordsee reprasentieren.

Die Frage nach der Wahl des Referenzpegels ist insofern von Bedeutung als bei den
Untersuchungen zu friheren Ausbaumalnahmen, die getroffenen Aussagen zu den
Eingriffsfolgewirkungen haufig auf einer fragwurdigen Schlussfolgerung basieren. Auch
wenn die Annahme zutrifft, dass die Entwicklung der Wasserstande an einem von der
Mundung genugend weit entfernten Nordseepegel von jedweden Eingriffen im Tidefluss
weitestgehend unbeeinflusst ist, so kann im Umkehrschluss nicht gefolgert werden,
dass vom Referenzpegel abweichende Wasserstandsentwicklungen im Tidefluss allein
den anthropogenen Eingriffen zuzuschreiben sind.

So ist z. B. bekannt, dass ein verandertes Eingangssignal von der Gezeitenseite (hier:
aus der Nordsee) im allgemeinen zu einer morphologischen Reaktion im Gewasserbett
eines Tideastuars fuhrt, die wiederum (ggf. verstarkt durch Resonanzeffekte) Einfluss
auf die hydrologischen Parameter nimmt. Auf weitere natirliche Ursachen der Beein-
flussung des Tidegeschehens im Elbeastuar durch grof3rdaumige morphologische Ver-
anderungen im Mindungsgebiet (Stichwort: Verlagerung der Medemrinne) wurde schon
an anderer Stelle hingewiesen.

Die in Abb. 5 Uber die letzten rd. 90 Jahre dargestellten langfristigen Entwicklungen der
Wasserstande am Pegel Helgoland zeigen, dass insbesondere in jungster Zeit aul3er-
gewohnlich groflde Veranderungen zu verzeichnen sind, die in der Signifikanz am Pegel
Cuxhaven nicht entdeckt werden konnten.
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Abb. 5: Entwicklung der Wasserstande (wasserwirtschaftliches Jahresmittel) am Pegel Helgoland
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Zunachst kann auch hier - wie schon am Pegel Cuxhaven - festgestellt werden, dass
die Entwicklungen fur das MTnw und das MThw auch auf der offenen Nordsee nicht
unbedingt identisch verlaufen missen. Wahrend flr das MTnw seit ca. Mitte/Ende der
70er Jahre ein gemaRigter Anstieg um durchschnittlich 24cm/Jahrh. zu verzeichnen ist,
betragt dieser fur das MThw temporar immerhin rd. 44 cm/Jahrh, oder bezogen auf die
letzten 25 Jahren rd. 11 cm. Gleichzeitig ist auch das MT1/2w in den letzten 25 Jahren
um rd. 8 cm angestiegen, wahrend es in den rd. 75 Jahren zuvor nur um durchschnitt-
lich 5 cm/Jahrh. angestiegen war.

Die Frage, inwieweit die tendenziellen Entwicklungen der Wasserstande am Pegel Hel-
goland als reprasentativ fur die gesamte Deutsche Bucht und damit auch fur das Mun-
dungsgebiet der Elbe angesehen werden kdnnen, ist Gegenstand der aktuellen Kis-
tenforschung. Fir die nachfolgenden Untersuchungen muss zunachst davon ausge-
gangen werden, dass sie es sind.

Verstarkt durch Reflexionseffekte sollten die beobachteten Veranderungen der letzten
25 Jahre am Pegel Helgoland eigentlich auch auf die Wasserstande im Mundungsge-
biet der Elbe Auswirkungen haben. Um parallel laufende bzw. zeitlich synchrone Ent-
wicklungen an zwei Pegeln zu erkennen, ist es am einfachsten die jeweilige Differenz
der Wasserstande zu betrachten. Bei Glattung der Wasserstandsganglinie durch Bil-
dung des gewichteten gleitenden Mittels, kann der langfristige Trend bei entsprechend
hoher Auflosung im direkten und sehr anschaulicher Vergleich unmittelbar abgelesen
werden.

Dabei zeigt die Differenz der Wasserstandsentwicklung zwischen den Pegeln Helgoland
und Cuxhaven (vgl. Abb. 6) Uber die vergangenen 50 Jahre betrachtet, eine auffallige
Asynchronitat hinsichtlich der MThw - Kenngrofe in den '60er und '70er Jahren. Hier
steigt das MThw in zwei Wellenbewegungen Uberproportional zur Entwicklung am Pe-
gel Helgoland und bleibt danach nahezu konstant wahrend das MThw in Helgoland un-
aufhorlich weiter steigt, was den Differenzwasserstand mittlerweile wieder auf das Ni-
veau der 50er Jahre zurlck gebracht hat.
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Abb. 6: Vergleich der MThw - Entwicklung zwischen dem Pegel Helgoland und Cuxhaven
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Eine Erklarung hierflr kdnnte moglicherweise in einer Haufung der Sturmflutereignisse
mit erhdhten Windstausituationen in den betreffenden Zeitraumen zu finden sein. Die
Entwicklung der MTnw-Differenz verlauft schon aufgrund der geringeren Gesamtande-
rung innerhalb eines Schwankungsbereichs von wenigen Zentimeter relativ konstant.
Auf eine Darstellung wird daher an dieser Stele verzichtet.

Bevor ahnliche Betrachtungen zur relativen Entwicklung der Wasserstande am Pegel
St. Pauli angestellt werden, sei an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die
dargestellten Daten bisher noch mit dem Einfluss aus dem Oberwasserabfluss behaftet
sind, was bei der langfristigen Betrachtung und Glattung der Wasserstandsentwicklung
an einem Ort nicht weiter von Bedeutung ist, jedoch bei einer Aussage Uber einen kurz-
fristigen Entwicklungstrend zu einem Vergleichs- oder Referenzpegel bertcksichtigt
werden muss.

Da die im Revier beobachteten Wasserstande nicht nur vom Gezeitensignal aus der
Nordsee, sondern u.a. auch von der Grof3e des Oberwasserzufluss gepragt werden
(von Geesthacht bis etwa Glluckstadt ist der Einfluss exponentiell abnehmend), ist es fur
vergleichende Betrachtungen und Bewertung von Wasserstandsentwicklungen im Re-
vier notwendig, zuvor den Einfluss der Schwankungen im Oberwasserzuflusses durch
eine geeignete funktionale Beziehung zu eliminieren. Weitere Einflussfaktoren auf den
Wasserstand im Astuar sind - abgesehen vom Wasserstand am Referenzpegel Helgo-
land - an dieser Stelle nicht berucksichtigt.

Fir den Pegel St. Pauli lasst sich eine Normierung der mittleren Scheitelwasserstande
auf das langjahrige Mittel des Oberwasserabflusses am Pegel Neu Darchau von rd.
700 m¥/s Uber die Beziehung durchfiihren, dass eine Anderung im Oberwasserabfluss
von £1000 m? zu einer Wasserstandsanderung am Pegel St. Pauli von rd. £20 cm fuhrt.

Wt norm = @Reg + (Q_O— 700)- 0,02” [cm] *) ortsabhangig
Fir den Pegel St. Pauli verdeutlichen die Darstellungen der oberwasserabflussnor-

mierten Differenzen der Scheitelwasserstande zum Pegel Helgoland noch einmal sehr
deutlich die schon zu Abb. 4 beschriebene Entwicklung in den 60er und 70er Jahren.
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Abb. 7: Vergleich der MThw - Entwicklung zwischen dem Pegel Helgoland und St. Pauli

30



"ERGEBNISSE DER BEWEISSICHERUNG" Kolloquium am 21. September 2004 in der TUHH

Hinsichtlich des MThw wird in Abb. 7 aber auch sehr deutlich erkennbar, dass sich der
ansteigende Trend am Pegel St. Pauli seit Beginn der 80er nicht nur abgeschwacht,
sondern im Vergleich zum Referenzpegel Helgoland zumindest in den letzten rd. 10
Jahren sogar in einen leicht abfallenden Trend umgedreht hat. Diese insbesondere fur
den Hochwasserschutz als positiv zu bewertende Trendumkehr scheint sich nach der-
zeitiger Datenlage trotz des Fahrwasserausbaus auch nach 1999 und zwar an allen
Pegeln im Revier fortzusetzen.

Hingewiesen sei allerdings nochmals auf den Sachverhalt, dass die mittleren Tide-
hochwasserstande im Revier wahrend der letzten 15-20 Jahre auf einem mehr oder
weniger konstanten Niveau verharren und das relative Absinken de facto dem deutli-
chen Anstieg des MThw am Referenzpegel Helgoland zuzuschreiben ist.

Inwiefern auch hier die in jingster Zeit zu beobachtende Phase einer relativ geringen
Haufigkeit des Auftretens von schwereren Sturmfluten eine Rolle spielt, wird sich erst in
den kommenden Jahren abzeichnen, wenn die Anzahl der Ereignisse wieder ein - im
statistischen Sinne - vergleichbares Niveau erreicht hat.

Die Entwicklung des MTnw im Revier (vgl.Abb.8) verlauft in Relation zum Referenzpe-
gel Helgoland leider nicht so erfreulich wie beim MThw. Auch wenn sich der steile Ab-
wartstrend aus den 60er und 70er Jahren seit Beginn der 80er Jahre deutlich abge-
schwacht hat, so ist eine nachhaltige Stabilisierung des MTnw noch nicht in Sicht.

Auch hier zeigt sich aber, dass ein Teil der Differenzen auf den in jingster Zeit zu be-
obachteten Anstieg des MTnw am Referenzpegel Helgoland zurtckzufuhren ist. Ein
Blick auf den jungsten Trendverlauf des oberwasserabflussnormierten Tideniedrigwas-
sers am Pegel St. Pauli zeigt, dass die tatsachliche Abnahme real gar nicht so grof} ist,
wie sie durch die Differenz abgebildet wird, da auch hier der zeitgleiche Anstieg des
MTnw am Referenzpegel negativ zu Buche schlagt.

Dennoch kann auch fir die Entwicklung des MTnw im Revier konstatiert werden, dass
nach der Fahrrinnenanpassung von 1999 keine spurbare Veranderung der langfristigen
Trends zu beobachten sind.
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5. Zur Ermittlung der Anderung von Scheitelwasserstinden nach dem Ausbau

Die Kenntnis der ausbaubedingten Anderungen der Tidescheitelwasserstande ist in
zweierlei Hinsicht von Interesse. Neben dem bereits einleitend beschriebenen Einfluss
der mittleren Tidewasserstande auf die 6kologischen Bedingungen im Uferraum, wird
davon ausgegangen, dass eine langerfristig andauernde stetige Veranderung der mittle-
ren Tidewasserstande eine Instabilitat des Sockels indizieren kann, die gem. Planfest-
stellungsbeschluss ggf. (d. h. falls auch durch Peilungen bestatigt) durch eine kiinstliche
Materialzugabe zu kompensieren ware.

Als sog. Fruhindikatoren fur die Sockelinstabilitat sind die Monatsmittelwerte der aus-
baubedingten Wasserstandsanderungen zu ermitteln, wahrend zur Beurteilung der 6-
kologischen Folgewirkungen zunachst die im 5-jahrigen Mittel ermittelten Wasser-
standsanderungen mit den Schwellenwerten der in der UVU prognostizierten Ande-
rungen (vgl. Abb. 2) abzugleichen sind. Erst bei einer Uberschreitung dieser Schwel-
lenwerte hat der TdV die Auswirkungen evtl. Uberschreitungen untersuchen zu lassen.

Die im Rahmen der Beweissicherung zu ermittelnde Anderung der durch den Ausbau
hervorgerufenen mittleren Tidewasserstande sind nach einem statistischen Verfahren
durchzufihren, das auf einem Ansatz von NIEMEYER (1995) basiert. Der Ansatz ver-
folgt das theoretische Konzept, dass die nach einem Eingriff zu beobachtenden Diffe-
renzen zwischen den gemessenen und den auf Basis einer funktionalen Approximation
berechneten Scheitelwerten als Ausbaufolge zu betrachten sind. Die Koeffizienten zur
»Eichung“ der funktionalen Approximation sind dabei innerhalb eines geeigneten Refe-
renzzeitraumes vor dem Eingriff durch eine multiple Regression uber die als ausbau-
neutral angenommenen externen EinflussgroRen fur jeden Pegelstandort zu ermitteln.

Das in der Methodik von NIEMEYER (1995) hierzu angewendete Verfahren der Dop-
pelsummenanalyse zur Bestimmung eines geeigneten Referenzzeitraumes ist derzeit
strittiger Gegenstand einer im Rahmen der Beweissicherung mit der Landerein-
vernehmensbehoérde gefuhrten Diskussion. Nach Auffassung des TdV ist das Verfahren
der ,Doppelsummenanalyse zur Festlegung geeigneter Referenzzeitraume® wegen der
beliebig justierbaren Toleranzgrenzen, die jegliche Objektivitat vermissen lasst, ein un-
geeignetes Instrument zur Anzeige wirklich trendfreier Referenzzeitraume.

Diese Auffassung wird im Ubrigen auch in der internationalen Fachliteratur geteilt. Die
Projektgruppe der Beweissicherung hat zur Klarung der Frage, ob die erforderlichen
Voraussetzungen hier vorliegen, die BAW als Gutachter eingeschaltet. Die BAW hat
dazu ausgefuhrt, dass es einen geeigneten trendfreien Referenzzeitraum vor der letzten
Fahrrinnenanpassung nicht gegeben hat. Dies bestatigen nicht zuletzt auch die lang-
zeitstatistischen Entwicklungen der Tidewasserstande im Kapitel zuvor.

Die im Beweissicherungs-Bericht 2003 dargestellte Erweiterung des Ansatzes erlaubt
dagegen auch die Auswertung und Analyse trendbehafteter Zeitreihen. Vor diesem
Hintergrund hat der TDV eine geringflgige Modifikation des Berechnungsverfahrens
vorgeschlagen.

Basis flr die angewendete Methodik ist nach wie vor das statistische Modell nach NIE-
MEYER (1995), in dem als mal3igebende EinflussgroRen zur Beschreibung der ortlichen
Wasserstande an einem beliebigen Revierpegel (RP) im Astuar der mittlere Scheitel-
wasserstand (entsprechend der Fragestellung MTnw oder MThw) und der mittlere Ti-
denhub (MThb) am Referenzpegel Helgoland, sowie der von der Tide unbeeinflusste
mittlere Oberwasserabfluss Qm. Fur die Elbe sind hierbei die Abflussverhaltnisse am
Pegel Neu Darchau oberhalb des Wehres in Geesthacht zu Grunde zu legen.
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Mit der Wahl dieser drei Einflussgrof3en ist einerseits die Voraussetzung gegeben, dass
die unabhangigen Variablen von einem Eingriff im Regime unbeeinflusst bleiben, ande-
rerseits werden aber auch wesentliche kausale Wirkparameter zumindest implizit er-
fasst. Neben der direkten Berucksichtigung des Oberwasserabflusses, werden durch
die Verwendung des Tidewasserstandes und des Tidenhubs am Pegel Helgoland, un-
weit des Mundungsgebietes der Elbe, auch die in diesen Parametern eingepragten ast-
ronomisch und meteorologisch bedingten Variationen, die zweifellos in einem ursachli-
chen Zusammenhang mit der Variation des ortlichen Wasserstandes stehen, indirekt
erfasst.

In dem von Niemeyer gewahlten allgemeinen linearen Modell (ALM) wird die ZielgroRe
(der ortlich gesuchte Scheitelwasserstand MTnw bzw. MThw) am jeweiligen Revierpe-
gel (RP) durch eine lineare Superposition der gewichteten unabhangigen Einflussgro-
Ren dargestellt, wobei der Einfluss des Oberwasserabflusses in Neu Darchau, soweit er
denn vorhanden ist, durch eine nichtlineare Gewichtung erfasst wird.

_6? RP

Thwee = Are* ThWie ¥ brp* Thb e, * Cre ™ QND RP = Revierpegel
bzw. HEL = Ref - Pegel Helgoland
- —dw a-d = Regres.- Koeffizienten

Tnwey = Are* Tnweue t bre* Thb e * Crr* QND

Fir jeden zu betrachtenden Revierpegel (RP) im Astuar mussen die Regressionskoeffi-
Zienten (arp) bis (drp) jeweils getrennt fur die Thw- bzw. Tnw-Gleichung durch eine
multiple Regressionsanalyse ermittelt werden. Im Rahmen dieser Untersuchungen wur-
de hierzu die Software CurveExpert2 © D. G. HYAMS 1995-1998 eingesetzt.

Von besonderer Bedeutung fur die statistische Aussagekraft der gewonnenen Regres-
sionskoeffizienten ist der Zeitraum Uber den die Regressionsanalyse zur Bestimmung
der Regressionskoeffizienten (arp) bis (erp) durchgeflhrt wird. Schlie3lich stellt die An-
wendung stochastischer Methoden zur Beschreibung empirischer Zusammenhange
gewisse Anforderungen an den Umfang und die Homogenitat der Datenbasis. Nur wenn
die Variationen der berlcksichtigten Parameter in der zu erwartenden Bandbreite in der
Datenbasis abgebildet sind, kdnnen auch die Ergebnisse als reprasentativ angesehen
werden. Dabei sollte aus der Analyse jeder Stichprobe innerhalb der zur Verfigung ste-
henden Grundgesamtheit der Daten vergleichbare Ergebnisse resultieren.

NIEMEYER (1995) weist hinsichtlich der Festlegung des ,unbeeinflussten“ Bezugzeit-
raumes zudem darauf hin, dass die morphologischen Nachlaufwirkungen vorangegan-
gener anthropogener Eingriffe abgeschlossen sein sollten, um das vorgeschlagene Mo-
dell sinnvoll anwenden zu kdnnen. Eine Differenzierung der aktuellen ausbaubedingten
Anderungen von ggf. noch existenten morphologischen Nachlaufwirkungen zuriicklie-
gender anthropogener Eingriffe sowie anderen externen oder naturlichen Einflissen,
kann durch das gewahlte Modell und den dabei berucksichtigten Parametern allerdings
nicht abgebildet werden.

Dass der Referenzzeitraum Uber den die Regression durchgefuhrt wird, bzgl. der Was-
serstandsentwicklung trendfrei sein muss, um plausible Zukunftsprognosen abgeben zu
konnen erschliel3t sich auch schon aus der Tatsache, dass der Ansatz keinen zeitdis-
kreten Term enthalt und somit selbst Veranderungen der Verhaltnisse, die schon inner-
halb des Referenzzeitraumes Uber die Zeit eingetreten sind, nicht wiedergegeben wer-
den konnen. Diese Einschrankung ist bei der Analyse und Bewertung der Ergebnisse
zu berucksichtigen.
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Exemplarisch sei an dieser Stelle die Auswertung der Wasserstandsanderungen nach
dem Ausbau fur den Pegel Bunthaus durchgefihrt, da der allgemein vorhandene Trend
oberhalb Hamburgs besonders stark ausgepragt ist und sich die Probleme mit dem
Auswerteverfahren hier am deutlichsten aufzeigen lassen.

Als Referenz zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten wurde hier ein Zeitraum
von 10 Jahren vor dem Ausbau gewahlt. Vorweggenommen sei, dass andere Refe-
renzzeitrdume - von der Grundaussage her - keine anderen Ergebnisse liefern, wie eine
Parameterstudie Uber unterschiedliche Zeitraume ergeben hat.

Im so genannten Streudiagramm (vgl. Abb. 9) werden die gemessenen Scheitelwerte
den berechneten gegenubergestellt, um die Gute der funktionalen Approximation zu
uberprufen. Dabei ist eine gleichmaliige Verteilung der Ereignisse um die Diagonale
(IST=SOLL) zu erkennen, was letztlich ja auch das Ziel einer Regressionsrechnung ist.
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Abb. 9: Streudiagramme der berechneten und gemessenen Scheitelwerte im Referenz- und Prognosezeitraum

Das angegebene Bestimmtheitsmal® R? ist das Quadrat des Pearson'schen Korrelati-
onskoeffizienten und bildet ein Mal} fur den linearen Zusammenhang zweier Variablen.
Der mittlere Fehler S,y bzw. die Standardabweichung ist eine MalRzahl der Streuung.

Die Ereignisse nach dem Ausbau werden auf Basis der im Referenzzeitraum gewonnen
Regressionskoeffizienten berechnet und sollen daher als Prognosewerte bezeichnet
werden. Sie liegen im Durchschnitt unterhalb der Diagonalen, d.h. dass die tatsachlich
eingetretenen Wasserstande niedriger sind, als sie durch das statistische Model prog-
nostiziert werden. Tendenziell war dies ja zumindest fur die MTnw-Scheitel auch er-
wartet worden. Fur die MThw-Scheitel war man allerdings von steigenden Wasserstan-
den ausgegangen.

Die Methodik des mit der Planfeststellungsauflage verordneten Verfahrens nach Nie-
meyer 1995 endet hier ohne weitere Diskussion der verantwortlichen Ursachen. Die so
ermittelten Differenzen zwischen den gemessenen und prognostizierten Wasserstanden
nun ohne weiteres als ,ausbaubedingt® zu deklarieren, kann vor dem Hintergrund der
knapp bemessenen und auf den Millimeter genau definierten Schwellenwerte nicht ak-
zeptiert werden, zumal die Auswirkungen der bereits genannten Einschrankungen des
Verfahren bisher vernachlassigt wurden.
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Die ebenfalls durch die Methodik vorgegebene und zuvor gewahlte Darstellung des
Vergleichs der Ergebnisse von Berechnung und Messung in Form des Streudiagramms
erlaubt keine zeitliche Zuordnung der Ereignisse. Interpretationsfahige Ergebnisse er-
halt man erst, wenn die Differenzen zwischen Rechnung und Messung im Referenzzeit-
raum (vgl. Abb. 10 griine Symbole) auch als Zeitreihe aufgetragen werden.
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Abb. 10: Ganglinie der MTnw-Differenzen am Pegel Bunthaus, vor und nach dem Ausbau

Flgt man dann noch das Ubergreifende gleitende Mittel hinzu, so stellt sich - bei ent-
sprechend hoher Auflosung gut erkennbar - die Streuung der Differenzen als trendbe-
haftet dar. Wie schon erwahnt, enthalt der Ansatz keinen zeitdiskreten Term, so dass
Veranderungen uUber die Zeit zwischen den betrachteten Variablen nicht funktional ab-
gebildet werden kdnnen und somit einfach in der Differenz zwischen Messung und Be-
rechnung verbleiben.

Dabei fallt auf, dass die Trendlinie etwa in der Mitte des Referenzzeitraumes ihren Null-
durchgang aufweist. Dies ist im Ubrigen auch bei jedem anderen gewahlten Zeitraum
der Fall und liegt in der Natur der Regressionsrechnung begrindet, die bestrebt ist die
Summe der Fehlerquadrate zu minimieren. Damit dies gelingen kann, mussen sich die
Regressionskoeffizienten so einstellen, dass sich die Differenzen und damit schlieR3lich
auch die Quadratfehler automatisch zu beiden Seiten der Zeitachse gleichmalig ver-
teilen, denn:
(-2)% + 2% << 42,

Die berechneten Werte werden somit, gleich wieweit die Prognose auch in Zukunft ge-
richtet ist, immer um ein konstantes mittleres Niveau fluktuieren, das dem vorhandenen
Niveau in der Mitte des Referenzzeitraumes - also in diesem Beispiel um 1995 - ent-
spricht. Dies fuhrt dazu, dass sich die gemessenen Wasserstande bei Fortsetzung des
langfristigen Trends immer weiter von den prognostizierten Werten entfernen.

Die Abb. 10. zeigt, dass bereits am Ende des Referenzzeitraumes, also unmittelbar vor
Beginn des Ausbaus, die mittlere Abweichung zwischen Berechnung und Messung bei
etwa 5,5 cm liegt. Folgt man dem Ansatz von Niemeyer 1995 konsequenterweise, wur-
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de das heif3en, dass der Schellenwert der UVU-Prognose von 5,6 cm bereits vor dem
Beginn der Ausbaumalinahme quasi vollstandig verbraucht ware.
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Abb.11: Ganglinie der MThw-Differenzen am Pegel Bunthaus, vor und nach dem Ausbau

Ein ahnliches Bild zeigt die Abb. 11 fur die Differenzen der MThw-Scheitel. Auch wenn
hier der vorhandene Trend den Ergebnissen weniger schadet, weil er entgegen den
Erwartungen auch beim MThw scheinbar sinkende Wasserstande am Revierpegel be-
gleitet, so bleibt die im Niemeyer-Verfahren getroffene Schlussfolgerung, die Differen-
zen zwischen den berechneten und gemessenen Wasserstanden allein dem Ausbau
zuzuschreiben dennoch falsch.

Wie bereits im Rahmen der "Langfristigen Wasserstandsentwicklungen" aufgezeigt,
bewegen sich die MThw-Scheitel im Revier seit rd. 20 Jahren auf einem mehr oder we-
niger konstanten bis leicht steigendem Niveau (m = 0,1 cm/a). Ein reales Absinken der
MThw-Scheitel kann also de facto nicht registriert werden. Die durch das Verfahren
ausgewiesene Zunahme der negativen Differenzen zwischen den gemessenen und
prognostizierten Werten ist somit allein auf das Ansteigen der MThw-Scheitel am Refe-
renzpegel in Helgoland zurtickzufthren.

Eine Erganzung des Niemeyer-Ansatzes durch die zusatzliche Einfuhrung eines zeitre-
levanten Terms, erlaubt die Berucksichtigung von langfristigen Trends und sollte bei
den hier durchzufuhrenden Auswertungen zulassig sein. Wie die bisherigen Auswertun-
gen gezeigt haben, erscheint dabei die Verwendung einer linearen Funktion hinreichend
genau.

- —_ - - - — dRP
Thwe=Are ™ Thws ™ b Thbs " Cre* QND * F(t) RP = Revierpegel
HEL = Ref.- Pegel Helgoland

baw. - a-d = Regres.- Koeffizienten

~ —_ =~ - ~ dRP
TnWRP:aRP*TnWHEL+bRP*ThbHEL+CRP*QND " F(t)

F()=lineare Funktion : a + bm
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Die Abb. 12, 13 und 14 zeigen in den Streudiagrammen sowie den Ganglinien der Diffe-
renzen bei Verwendung dieser Erweiterung eine erheblich bessere Ubereinstimmung im
Referenzzeitraum. Im Prognosezeitraum nach dem Ausbau wird die Schlussfolgerung

die Differenzen dem Ausbau zuzuschreiben, den tatsadchlichen Verhéaltnissen weitaus
gerechter.
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Abb.13: Ganglinie der MTnw-Differenzen am Pegel Bunthaus, bei Ergadnzung mit F(t) = a+bm
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Abb.14: Ganglinie der MThw-Differenzen am Pegel Bunthaus, bei Erganzung mit F(t) = a+bm
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Abb.15: Vergleich der MThw- und MTnw Scheitelanderungen mit den UVU-Prognosen der BAW

Die Abb.15 zeigt einen Vergleich der so ermittelten Scheitelwasserstandsanderungen
mit den UVU-Prognosen der BAW und belegt, dass Anderungen, ob nun ausbaubedingt
oder naturlicher Art innerhalb der als Schwellenwerte definierten unteren und oberen
Anderungsbander liegen.

6. Entwicklung der Eintrittshaufigkeit von Sturmflutwasserstanden

Ein weitere Auflage im Planfeststellungsbeschlusses schreibt vor, an ausgewahlten Pe-
geln der Aulien- und Unterelbe die Sturmflutwasserstande zu erfassen und deren Ein-
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trittshaufigkeit nach DIN 4049 mit der Jahresreihe 1956 bis 1995 zu vergleichen. In der
DIN 4049 werden Sturmfluten nach der statistisch ermittelten Eintrittshaufigkeit der Ho-
he ihrer Scheitelwasserstande gekennzeichnet.

Eine "leichte" Sturmflut hat eine Eintrittshaufigkeit von 0,5 - 10 im Jahr,
eine "schwere" Sturmflut 0,05 bis 0,5 und
eine "sehr schwere" Sturmflut <0,05.

Die an den einzelnen Pegeln jeweils festgestellten Grenzhdéhen flr die einzelnen
Schwerestufen werden als Grundrelation fur die Beweissicherung herangezogen. Ab-
weichungen der Sturmfluthdufigkeiten sollen GUber Anderungen der Grenzhéhen definiert
werden.

Die Uberschreitungshaufigkeiten von Tidehochwassern fir die Jahresreihe 1956/95
sind in Abb. 17 am Beispiel des Pegels St. Pauli dargestellt. Erganzend dazu sind zum
Vergleich auch die Jahresreihen 1956/75 sowie 1976/95 abgebildet, um die eingetrete-
nen Veranderungen der Hochwasserscheitel in diesem Zeitraum zu verdeutlichen. So
liegt die Grenzhohe flr "leichte" Sturmfluten (Eintrittshaufigkeit: 10 x pro Jahr) auf Basis
der Zeitreihe 1956/95 bei 326 cm NN, auf Grundlage der Zeitreihe 1976/95 jedoch be-
reits bei 343 cm NN. Derartige langfristige Entwicklungen mussen bei einer Bewertung
moglicher zukiinftiger Anderungen der Eintrittshaufigkeiten von Sturmflutwasserstanden
berticksichtigt werden.
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H (1956/93) :
: 10 xpro Jahr: :
§ 3%ecmNN  : Jahresreine 1956/75
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i H s | S .|-
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Abb. 16: Mittlere jahrl. Uberschreitungshaufigkeiten des Thw am Pegel St. Pauli fiir verschiedene Jahresreihen

Die auf Basis der Zeitreihe 1956/95 ermittelten Grenzhdhen fir "leichte”, "schwere" und
"sehr schwere" Sturmfluten sind fur die oben genannten Pegel in Tabelle 1 aufgeflhrt.
Dort finden sich auch die Uberschreitungen der ermittelten Grenzhéhen fiir die gewés-
serkundlichen Jahre ab 1996.

"Sehr schwere" Sturmfluten sind demnach seit 1996 an keinem Pegel zu verzeichnen
gewesen. Die zeitliche Verteilung "schwerer" Sturmfluten ist an den zu betrachtenden
Pegeln ausgesprochen ahnlich: 1996, 1997, 1998, 2001 und 2003 waren an keinem
Messort "schwere" Sturmfluten zu verzeichnen, in 2000 eine und in 2002 zwei, wahrend
im Jahr 1999 in Helgoland, Cuxhaven, Brunsbuttel und Kollmar die entsprechenden
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Grenzhdhen ebenfalls einmal, in Schulau, St. Pauli und Zollenspieker dagegen zweimal

erreicht oder Uberschritten wurden.

Die Entwicklung "leichter" Sturmfluten seit 1996 ist etwas differenzierter zu betrachten
und wird daher in Abb. 17 zusatzlich veranschaulicht:

40
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25

mHELGOLAND leicht

o CUEHAYEN leicht

O BRUNSBUTTEL leicht
OKOLLMAR leicht
mSCHULAL leicht

ST, PAULI leicht

@ ZOLLENSPIEKER leicht
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Anzahl

1956195

1996 1997

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Abb. 17: Anzahl "leichter" Sturmfluten nach DIN 4049 (Basis: Zeitreihe 1956/95)
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Tab. 1: Eintrittshaufigkeiten von Sturmflutwasserstanden nach DIN 4049 (Basis: Jahresreihe 1956 bis 1995) firr die Pegel Helgo-

land, Cuxhaven, Brunsbiittel, Kollmar, Schulau, St. Pauli und Zollenspieker ab 1996
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Generell ist eine Zunahme "leichter" Sturmfluten von der Mindung nach Oberstrom zu
verzeichnen, was zum grof3en Teil auf die Auswahl des Bezugs-Zeitraums 1956/95 zu-
ruckzufihren ist. Insbesondere an den oberstromigen Pegeln, die in den letzten Jahr-
zehnten erheblichen Wasserstandsveranderungen unterlagen, fuhrt die Zugrundele-
gung dieses Zeitraums zu einer Ermittlung zu niedriger Grenzhdhen. Infolge dessen
liegen die Uberschreitungshaufigkeiten im jahrlichen Mittel der Jahre 1996/2002 an den
Pegeln Schulau, St. Pauli und Zollenspieker bei 13 bis 14, wahrend sie in Cuxhaven,
Brunsbiittel und Kollmar um 10 oder darunter liegen. Die sehr hohe Anzahl an Uber-
schreitungen am Pegel Zollenspieker im Jahr 2002 ist zudem auf die extremen Ober-
wasserabflussverhaltnisse in diesem Jahr zuruckzufuhren.

Die Auswahl der Jahresreihe 1956/95 als Grundlage fur die Ermittlung von (mdglichen)
Anderungen der Sturmfluthaufigkeit ist problematisch. In den Zeitraum 1956 bis 1995
fallen eine Reihe groRer Baumalnahmen in und an der Elbe, die die Charakteristik von
Sturmfluten im inneren Elbeastuar nachhaltig verandert haben. Neben dem Ausbau der
Elbe auf KN -13,50 m sind hier vor allem die DeichbaumalRnahmen an der Elbe hervor-
zuheben, die maRgeblich zu einer deutlichen Erhdhung der Sturmflutscheitel im Astuar
beigetragen haben. Die Jahresreihe 1956/95, die im Hinblick auf Anderungen der
Sturmfluthaufigkeiten als "Grundrelation" herangezogen werden soll, spiegelt die Was-
serstandsverhaltnisse vor Beginn des letzten Fahrrinnenausbaus also nur verzerrt wi-
der. Folgewirkungen der Fahrrinnenanpassung von Unter- und Aulenelbe auf die Ein-
trittshaufigkeiten von Wasserstanden lassen sich aus den vorliegenden Daten dennoch
nicht ableiten.

7. Ermittlung ausbaubedingter Anderungen so genannter Stauwerte (Niemeyer 1997)

Bei diesem Verfahren soll in ahnlicher Weise wie bei dem Niemeyer 1995 - Verfahren
die Veranderung der so genannten Stauwerte wahrend einer Sturmflut nach dem Aus-
bau untersucht und quantifiziert werden. Als Stau versteht sich hier die Differenz zwi-
schen dem eingetretenen und einem mittleren Hochwasserscheitel, also eine Akkumu-
lation von im wesentlichen Windstau sowie astronomischen Einwirkungen, Fernwellen
und sonstigen externen EinflussgroRen. Auch hier geht der Grundgedanke davon aus,
dass eine nach dem Eingriff ggf. beobachtete Abweichung von der funktionalen Appro-
ximation, die fur einen im Planfeststellungsbeschluss nicht naher definierten Zeitraum
vor dem Ausbau aufgestellt wird, einzig und allein dem Ausbau zuzuschreiben ist.

Auch bei diesem Ansatz hat der TDV bereits zu Beginn der Beweissicherungsmalfinah-
me seine Sorgen hinsichtlich der bei diesem vorgeschriebenen Verfahren vorgenom-
menen Vereinfachungen zu Bedenken gegeben. Abgesehen von der mangelnden Be-
riicksichtigung natirlicher Ursachen die fiir Anderungen im Sturmflutverlauf verantwort-
lich gemacht werden mussen, ist eine gewisse Abhangigkeit vom Eintreten statistischer
ZufallsgroRen (Sturmflutwasserstande) im Untersuchungszeitraum zu bemangeln. Denn
erst bei Vorliegen einer ausreichenden Grundgesamtheit wird eine empirische Bezie-
hung unempfindlich gegenuber einzelnen Ausreilern. Bis diese Grundgesamtheit in
ausreichendem Male vorliegt (statistische Tests kdnnen dabei Auskunft Uber den Ver-
trauensbereich einer verfligbaren Datenbasis geben), konnen viele Jahre ohne nen-
nenswerte Sturmflutereignisse ins Land gehen, wie die jungste Vergangenheit gezeigt
hat. Je langer die zu betrachtende Malinahme zurickliegt, desto schwieriger wird aber
auch eine eindeutige ursachliche Zuordnung einer sich moglicherweise abzeichnenden
Veranderung.
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Ohne die hierzu durchgeflhrten Auswertungen schon als abgeschlossen bezeichnen zu
wollen, sollen hier einige der angesprochenen Problempunkte am Beispiel der Stauent-
wicklung fur den Pegel St. Pauli vorgestellt werden. Zunachst ist die Frage nach einem
sinnvollen Referenzpegel und -zeitraum zu diskutieren.

Die Beziehung zwischen den Stauwerten an einem vom Oberwasserabfluss
beeinflussten Revierpegel und dem externen unbeeinflussten Referenzpegel ist um
einen Term zur Berlcksichtigung des Oberwassereinflusses zu erweitern. In sehr guter
Naherung kann dieser Einfluss, wie auch jahrzehntelange Erfahrungen mit dem Sturm-
flutvorhersageverfahren WADI |ll gezeigt haben, durch einen linearen Term beschrie-
ben werden. Die Unterschiede bei der Verwendung von "nichtlinearen" Funktionen zur
Berucksichtigung des Oberwassereinflusses liegen im Millimeterbereich und sind
physikalisch nicht begriundet. Damit kann der Stau an einem Pegel der dem Einfluss
des Oberwassers unterliegt, durch die Funktion:

STRP =dapp 'STRef.—Pege/ + bRP Qo

naherungsweise beschrieben werden, wobei Q. einen mittleren Oberwasserabfluss

der vergangenen 2-6 Tage darstellt. Diese Mittelung macht Sinn, weil die oberwasser-
bedingte Wasserstandshebung an einem Pegel im Tiderevier nicht vom aktuellen Wert
in Neu Darchau abhangig ist, da dieser z. B. Hamburg erst rd. 2 Tage spater erreicht.

Wenn im Zuge der Erlauterungen zu den nachfolgenden Darstellungen von oberwas-
serabflussnormierten Stauwerten am Pegel St. Pauli gesprochen wird, dann ist damit
die Differenz ([STRP — bgp -6ND] gemeint. Zur Veranschaulichung der effektiven Streu-
breite und Kontrolle der Funktionsgute des Steigungskoeffizienten ap, ist diese Form
der Darstellung am besten geeignet.
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Abb. 18: Beziehung zwischen dem Stau am Pegel St. Pauli u. Helgoland bzw. Cuxhaven u. Helgoland (rechts).

Die exemplarisch flr den Zeitraum von 1989-1999 in Abb. 18 dargestellte Auftragung
der oberwasserabflussnormierten Stauwerte am Pegel St. Pauli Gber die Stauwerte am
Pegel Helgoland weist eine starke Streuung mit einem mittleren Fehler von 28,4 cm auf.
Einzelne Werte weichen bis zu 120 cm von der funktionalen Approximation ab.
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Damit fehlt einer funktionalen Beziehung zwischen den Stauwerten in St. Pauli und Hel-
goland schon im Referenzzeitraum die erforderliche Gute, um zuverlassige Stauwerte
fur den Zeitraum nach dem Ausbau hinreichend genau prognostizieren zu kénnen. Die
Einhaltung eines Schwellenwertes von 3 cm ist vor dem Hintergrund einer derart gro-
Ren Streubreite ein reines Zufallsprodukt.

Dass diese Streuung vielfach bereits zwischen Helgoland und Cuxhaven im Kusten-
vorfeld "produziert" wird, zeigt die Auftragung der Stauwerte am Pegel Cuxhaven uUber
die Stauwerte am Pegel Helgoland (vgl. a. Abb. 18 re.). Schon auf dieser relativ kurzen
Distanz wird das Ereignis vom 10.01.1995 zu einem so genannten Ausreilder, der durch
die funktionale Beziehung die der Datengrundgesamtheit genugt, nicht mehr abgebildet
werden kann. Dagegen ist das Ereignis vom 26.02.90 offenbar erst zwischen Cuxhaven
und St. Pauli - durch welche Einflusse auch immer - zum Ausrei3er geworden.

Dennoch ist zur Minimierung der auf3eren nicht abbildbaren Einflisse im Kistenvorfeld
fur diese Aufgabenstellung die Verwendung des Pegels Cuxhaven als Referenzpegel
gegenuber Helgoland zu bevorzugen.

Far die in Abb. 19 (links) aufgetragenen 103 Ereignisse im Zeitraum von 11/1989 bis
04/1999 mit Stauwerten am Referenzpegel Cuxhaven von > 115 cm ergibt die durch-
gefuhrte Regressionsanalyse fur brp einen Wert von 0,01 oder 10 cm/1000m?3, der ex-
akt dem im WADI Ill verwendeten Wert entspricht. Die Streuung ist erheblich geringer,
was auch in einem geringeren mittleren Fehler von 17 cm zu Ausdruck kommt.

In der Abb. 19 (rechts) sind zusatzlich die Ereignisse nach der Fahrrinnenanpassung fur
den Zeitraum 11/99-05/03 dargestellt. In diesen Zeitraum vielen weitere 28 Ereignisse
mit Stauwerten >115 cm am Referenzpegel Cuxhaven. Da bei diesen Darstellungen der
Oberwassereinfluss bereits herausgerechnet ist, wird die Hohe des mittleren Abflusses
am Pegel Neu Darchau durch die Grélze der Symbole reprasentiert, um mdgliche sys-
tematische Auffalligkeiten leichter zu erkennen.
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Abb. 19: Beziehung zwischen dem Stau am Pegel Cuxhaven und St. Pauli vor und nach dem Ausbau.

Der exemplarisch fur die in Abb. 18 ausgemachten Ausreil}er ausgewiesene mittlere
Oberwasserabfluss belegt, dass die Ursachen fur die groleren Abweichungen woan-
ders gesucht werden mussen. Die Regressionsgerade fur die Ereignisse nach dem
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Ausbau liegt exakt Uber der fir die Daten vor dem Ausbau, d.h. der funktionale Zusam-
menhang zwischen dem Stau in St. Pauli und Cuxhaven ist gegenuber dem Zeitraum
vor dem Ausbau unverandert. Die mittlere Abweichung der 29 Ereignisse von der funk-
tionalen Approximation fur die Ereignisse vor dem Ausbau betragt zzt. +0,3 cm.

8. Fazit

Das Ausmal der Wasserstandsveranderungen wird als ein wichtiger Indikator fur die
Intensitat der Auswirkungen einer Fahrrinnenvertiefung angesehen. Es ist davon aus-
zugehen, dass grolle Wasserstandsveranderungen einher gehen mit entsprechend
starken Veranderungen der weiteren hydrologischen Parameter (z. B. Stromungen), die
wiederum gemeinsam u.a. auf Erosion und Sedimentation, die Ufertopographie und
weitere Schutzguter wirken. Im Umkehrschluss folgt daraus, dass geringfligige Wasser-
standsanderungen, wie sie auch von der BAW prognostiziert wurden, kaum zu nen-
nenswerten Beeintrachtigungen der Umwelt fuhren werden.

Die durchgeflhrten Auswertungen zu den mittleren Scheitelwasserstanden zeigen,
dass objektiv betrachtet, keine Uberschreitungen der UVU-Prognosen eingetreten sind.
Insbesondere der erwartete Anstieg des MThw, dem in der UVU eine wichtige Bedeu-
tung zugesprochen wurde, da er zu einer Beeintrachtigung ufernaher Biotope fuhren
kann, ist ausgeblieben.

Die Entwicklung der Stauwerte im Astuar bei Sturmflutbedingungen Iasst ebenfalls kei-
ne Tendenz zu Veranderungen in die eine oder andere Richtung erkennen.

Die mit dem Planfeststellungsbeschluss auferlegten stochastischen Methoden sind
nicht wirklich geeignet, um die ausbaubedingten von den natiirlich verursachten Ande-
rungen zu separieren. Durch die Einfuhrung eines zusatzlichen zeitdiskreten Terms
konnte zumindest der langfristige Trend herausgefiltert werden.
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FACHTHEMA: WEITERE HYDROLOGISCHE PARAMETER

Dipl.-Ozeanograph Lothar J. R. Neumann

Neben den Untersuchungen zur Wasserstandsentwicklung werden in den Anordnungen
des Planfeststellungsbeschlusses weitere Untersuchungen hydrologischer Parameter
gefordert. Hierbei handelt es sich um:

Untersuchungen zur Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten
Salzgehalts-, bzw. Leitfahigkeitsuntersuchungen
Dokumentation der Sauerstoffgehalte (ARGE-EIbe-Daten)

Untersuchungen des Schwebstoff- und Sauerstoffregimes im Umfeld der Baggerar-
beiten (Baggern, Verklappen)

Aufbau eines Sedimentkatasters

Stromungsgeschwindigkeiten

Zur Ermittlung von ausbaubedingten Anderungen der Strémungsgeschwindigkeiten
wurden im Planfeststellungsbeschluss Dauermessungen an 12 Positionen, Messungen
uber eine Tide an 4 Positionen in den Nebenflissen Pinnau, Kruckau, Este, Lihe und
Wischhafener Suderelbe sowie Querprofiimessungen Uber einen Spring-Nipp-Zyklus an
den Dauermessstellen D1 bis D4 sowie in den Nebenelben Wischhafener Fahrwasser,
Pagensander und Hahnofer Nebenelbe, angeordnet.

Messstellen

Kreis
_, Dithmarschen Krels Steinburg

Kreis Pinneberg
Granze des Bewslssicherungsgebietes g

mfmmls Querprofimessung
0 Stromung (Dauermessung)
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- _‘! ¥
““‘“d‘um

W, =

o

s

sl 5tromung (Nebenficsse, 1x jahdich cber eine Tide)

Lendkreis Harburg Q

Signifikante Anderungen der Geschwindigkeiten nach Abschluss der MafRnahme im
Herbst 2000, die einen Einfluss der neuen Fahrrinnentiefen und Breiten anzeigen wur-
den, sind aus den Messergebnissen nicht ableitbar.

Vor dem Hintergrund der natirlichen Schwankungen von 150 bis 200 cm/sec sind die
sehr geringen Anderungen der Geschwindigkeiten von 3 bis 5 cm/sec, die in der Um-
weltvertraglichkeitsuntersuchung auf Grundlage von Rechenmodellen prognostiziert
wurden, in der Natur so gut wie nicht nachweisbar.
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Maximalwerte bei Ebbe und Flut
an der Messstelle Rhinplate Nord (D4)
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Die im Planfeststellungsbeschluss angeordneten Messintervalle sowie die Auswahl der
Messorte sind nicht geeignet kleinrdumige Anderungen im Strémungsregime zu erken-
nen. Sie dienen jedoch auch nicht diesem Zweck, sondern sollen lediglich Uberprufen,
ob es zu signifikanten Anderungen nach Abschluss der BaumaRnahmen kam, bzw.
kommen wird. Dass dies nicht der Fall ist, zeigen sowohl die Ergebnisse der Dauer-
messstationen am Fahrwasserrand (siehe beispielhafte Abbildung oben), die 14-tagigen
Querschnittsmessungen in der Hauptelbe mit Nebenelben als auch die jahrlichen 1-
Tidemessungen in den Nebenflissen. Allen Messreihen ist bislang gemein, dass sie
weder einen Sprung in der Ganglinie nach 2000, noch einen sich abzeichnenden Trend,
bzw. eine Trendanderung zeigen.

Salzgehalt, bzw. Leitfahigkeit

Die Messungen der Leitfahigkeit und der Temperatur, aus denen der Salzgehalt be-
rechnet wird, werden zum einen an den Dauermessstationen D1 bis LZ5 vorgenom-
men, zum anderen an Sperr- und Schopfwerken auf der niedersachsischen Seite der
Elbe. Daruber hinaus wird der Salzgehalt von wochentlichen Schépfproben vom Stor-
sperrwerk und vom Pegel Krautsand analysiert.
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Die Untersuchungen an diesen Orten dienen dazu festzustellen, ob sich die Leitfahig-
keit/Salzgehalt signifikant im Langsverlauf der Elbe nach der BaumalRnahme andert. In
der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU) wurde eine Verschiebung des soge-
nannten Salzkeils um 500 m stromauf prognostiziert. Wie schon bei den Stromungsge-
schwindigkeiten ist auch die kontinuierliche Untersuchung einer Verschiebung der Salz-
gehaltsverteilung im Langsschnitt der Elbe mit den verfligbaren Messergebnissen nicht
moglich. Gleiches gilt fur Trends, die durch die Baumallnahme beeinflusst wurden. Le-
diglich signifikante Anderungen (Spriinge) nach 2000 wiirden auf eine Beeinflussung
des Regimes durch die BaumalRnahme hinweisen, was jedoch aus den Messreihen
nicht ableitbar ist, wie die nachfolgende Abbildung zeigt.

Maximalwerte pro Tide e
an der Messstelle Juelssand (D2) S ‘®

Bauphase Fahmrinnenanpassung

20 200

(1998-2003 |

15 — L —_— ! g0

AT 1 ih 1700 E

[&iem]
=
£

5 T ase

1
| Lage des Gerates 01-D4: 0,5 m unter Oberflache

[ R R e e s T S el 200
1447 14.98 14.99 A.4.00 G RFX ] ¥MArm poKFT P 4203

Pac-Lefiahighat Obarwaszar Neu Darchau

Die Messungen an den Sperr- und Schopfwerken sind Teil eines Warn- und Informati-
ons-Intranet-Systems Uber die momentan aktuellen Werte der Leitfahigkeit an verschie-
denen Standorten. Anhand dieser Informationen ist es moglich fur ein Einzugsgebiet
(siehe nachfolgende Abbildung) zu bestimmen, ob das verfugbare Elbwasser fur die
Bereitstellung als Tranke- oder Beregnungswasser geeignet ist.

Die Daten sind jederzeit Uber ein Intranetsystem fur potentiell betroffene Personen oder
Institutionen verfugbar.
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Sauerstoff (ARGE-Elbe-Daten)

Die Entwicklung des Sauerstoffgehaltes in der Elbe wird im Planfeststellungsbeschluss
als "nicht beweissicherungsfahig" eingestuft. Anhand der veroéffentlichten Daten der
ARGE Elbe soll jedoch die Entwicklung mit den Prognosen der UVU verglichen werden.

Quantitative Prognosen zu einer erheblichen oder/und nachhaltigen Wirkung der Bau-
malinahme auf das Sauerstoffregime wurden in der UVU nicht angegeben.

Die Langsschnitt-Messungen im Juli der Jahre 1996 bis 2001 und 2003 zeigen die
raumliche Ausdehnung des "Sauerstofftals" in der Tideelbe. Dabei sind Sauerstoffge-
halte unter 6 mg O/l innerhalb eines Bereiches von Elbe-km 620 bis Elbe-km 670 zu
beobachten. Im Jahr 2001 wurden die niedrigsten Werte aller dargestellten Juli-
Messkampagnen registriert; dabei traten oberflachennah Sauerstoffgehalte unter 3 mg/I
auf. Das Langsprofil des Sauerstoffs wahrend des Hochwassers im August 2002
(26.8.02) stellte eine extreme Situation dar. Die gesamte Tideelbe ab Wehr Geesthacht
bis km 710 wies nur geringe Sauerstoffgehalte von 2,3 - 4,3 mg O/l auf.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung der Sauerstoffgehalte fur
sechs Messpunkte entlang der Tideelbe. In diesen oberflachennahen Einzelproben sind
die relativ hochsten Sauerstoffgehalte an den von der Mittelelbe gepragten Stationen
Geesthacht und Bunthaus zu beobachten. Stromabwarts zu der unterhalb des Hambur-
ger Hafens gelegenen Station Nef3sand war ein deutlicher Rickgang der Sauerstoffge-
halte zu messen. Diese Station und die Station Lihesand wiesen jeweils im Sommer
(1996-2003) Sauerstoffgehalte unter 6 mg/l auf; seit 1998 die Station NeRsand und seit
2002 die Station Luhesand sogar Werte unter 4 mg/Il. Die im Bereich des Trubungsma-
ximums der Elbe liegende Station Brunsbuttel und die vom Nordseewasser beeinflusste
Station Gr. Vogelsand wiesen ganzjahrig Sauerstoffgehalte zwischen 6,0 und 13 mg/l
auf (Ausnahmen waren der durch das Hochwasser verursachte geringe Messwert im
August 2002 an Station Brunsbuttel sowie der Messwert von 5,0 und 5,6 mg O/l im
August 2001 bzw. 2003 an Station Gr. Vogelsand), damit lagen die Gehalte meist im
Bereich der temperaturabhangigen Sauerstoffsattigung.

Zeitliche Entwicklung des 0,-Gehaltes 1996-2003 an
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Direkte Abhangigkeiten zwischen der Entwicklung der Sauerstoffverteilung in der
Tideelbe und den Vertiefungsmalinahmen der Fahrrinne seit den '50er Jahren lassen
sich nicht feststellen, wie die nachfolgende Abbildung zeigt. Dies gilt ebenfalls fur die
letzte Vertiefung in den Jahren 1999/2000, deren Baggermenge nur unwesentlich
oberhalb der jahrlichen Unterhaltungsmenge lag. Berlcksichtigt man zudem den
Sachverhalt, das eigentlich standig irgendwo in der Tideelbe unterhalb der Elbbricken
bei Hamburg gebaggert wird, so entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen.
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Sauverstoffgehalte der Tideelbe von 1953 bis 2002

Schwebstoff- und Sauerstoffregime (Umfeld der Baggertatigkeit)

Es wurden im Rahmen von einmaligen Messkampagnen Schwebstoffmessungen
durchgefuhrt. Diese fanden im Zulauf zum Kernkraftwerk Stade statt sowie im Bereich
des Osteriffs wahrend der Bagger- und Verklappungsvorgange.

Die Ergebnisse der Einzelkampagnen zeigen zum einen, dass keine Beeintrachtigun-
gen durch Schwebstoffkonzentrationszunahmen wahrend der Verklappungen auf der
Baggergutablagerungsflache Twielenfleth im Zulauf des KKW auftraten, zum anderen,
dass weder durch den Baggervorgang noch durch die Verklappungen Auswirkungen
auf die Randbereiche der Elbe sowie anliegenden Bereiche (Nebenflusse, Nebenelben,
Hafen und Watten) nachweisbar sind.

Kontinuierliche Messungen der naturlichen Schwebstoffverteilungen in der Elbe, ihren
Nebengewassern und Nebenflissen sind nicht Bestandteil des Beweissicherungspro-
gramms. Es kann somit von der Beweissicherung keine Aussage zu Veranderungen der
flachenhaften Schwebstoffverteilungen und den damit verbundenen Wirkungen durch
die MalRnahme 1999/2000 angegeben werden.
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Sedimentkataster

Gemal Planfeststellungsbeschluss sind im gesamten Untersuchungsgebiet zum Auf-
bau eines Sedimentkatasters laufend Daten zu den KorngroRen der Sedimente zu er-
fassen, wenn Daten verflgbar sind. Ein einheitliches Kataster flir das gesamte Untersu-
chungsgebiet der Beweissicherung wurde bislang nicht erstellt.

Im Bereich des WSA Cuxhaven (km 689,1 bis See) wurden jedoch 1998 und 2001 Se-
dimentationsaufnahmen abgeschlossen, die jeweils Probenahmen in einem Raster von
1 x 1 km zum Inhalt hatten.

Bei den jahrlich durchgeflhrten Untersuchungen zur Sedimentqualitadt des Baggerguts
im Bereich der Hamburger Delegationsstrecke (km 607,5 bis 638,9) wird routinemalig
die Kdérnungsanalyse mit durchgefuhrt Die Ergebnisse zeigen groRe Schwankungen in
der Kornungszusammensetzung in den Hauptbaggergebieten. Aus den bisherigen
Analysenreihen seit 1998 lasst sich kein Trend in der Veranderung der Koérnungszu-
sammensetzung in den Hauptsedimentationsgebieten ableiten.

Aktuelle Untersuchungen der flachenhaften KorngroRenverteilung der Sedimente im
Revier des WSA Hamburg liegen derzeit nicht vor.
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FACHTHEMA: TERRESTRISCHE FLORA |

Dipl.-Ing. (Landespflege) Hubert Liebenstein

Anordnungen aus dem Planfeststellungsbeschluss

Der Planfeststellungsbeschluss der WSD Nord (1999) sieht bezuglich der Beweissiche-
rung zur terrestrischen Flora (Vegetation) vor, das Modell der UVU zur Ermittlung der
Eingriffserheblichkeit zu Uberprufen, da die in der UVU ermittelten Flachen (-verluste)
der Biotope in vielen Einwendungen angezweifelt wurden. Zu erfassen sind die folgen-
den gefahrdeten Biotope und Arten:

Weidenauwald und Weidenauengebusch
Roéhrichte und Uferstaudenfluren
Schierlings-Wasserfenchel

Die Biotope sind nach den Anordnungen des Planfeststellungsbeschlusses stromauf-
warts von Brunsbuttel in festzulegenden sensiblen Bereichen zu erfassen. Die Erhe-
bungen sind alle zwei Jahre durchzuflUhren. Sollte sich nach der ersten Erhebung (2
Jahre nach Ausbau) ergeben, dass die Flachenverluste geringer sind als in den Prog-
nosen ausgewiesen, sind keine weiteren Erhebungen mehr durchzufihren

Weiterhin wird eine (Kartier-)Genauigkeit von <5 m im Bereich der als Verlust ausge-
wiesenen Flachen gefordert. Die Erfassung soll mittels Begehung/Kartierung und/oder
CIR (Color-Infrarot)-Befliegung erfolgen. Den Ist-Zustand bilden die Kartierungen der
UVU und FFH-Studie sowie weiterfUhrende Daten.

Das Verbreitungsgebiet des Schierlings-Wasserfenchels ist unter Verwendung verfug-
barer Daten zu dokumentieren.

Die Gelandehohe im Bereich gefahrdeter Biotope ist zu erfassen.

Flachendeckende flugzeuggestiitzte Bestandserfassung gefahrdeter Biotope
Vorgehensweise:

In der UVU wird aufgrund des prognostizierten Anstiegs des MThw von einem RuUck-
gang der gefahrdeten Biotope ausgegangen. Wegen der Grol3e des Gebietes und un-
zureichender Gelandedaten wurden die Flachenverluste der genannten Biotoptypen in
Abhangigkeit von den unterschiedlichen Wasserstandsveranderungen pauschal ange-
setzt (siehe nachfolgende Tabelle)

Veranderung MThw und prognostizierter Biotopflachenverlust

Bereich Prognostizierter Prognostizierter Betroffene Biotope
Anstieg MThw | Biotopflachenverlust
ca. Elbe-km 678 bis Elbe-km 688 1-2cm 2 % Auwaldstrukturen
ca. Elbe-km 663 bis Elbe-km 678 2-3cm 3.5% Auwaldstrukturen,
Réhrichte und Uferstaudenfluren
ca. Elbe-km 585 bis Elbe-km 663 3-4cm 5% Auwaldstrukturen,
Ro6hrichte und Uferstaudenfluren

Die Anforderungen aus dem Planfeststellungsbeschluss hinsichtlich der Haufigkeit, Ge-
nauigkeit und Vergleichbarkeit der Untersuchungen sowie der Grof3e und teilweisen
Unzuganglichkeit des Untersuchungsgebietes machte aus Sicht des TdV eine neue
Vorgehensweise der Erhebung erforderlich. Eine von der BfG durchgefuhrte Markt- und
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Hochschulrecherche sowie ein anschlieRendes Pilotprojekt (1999/2000) ergaben, dass
eine Befliegung mit einem hochauflosenden multispektralen digitalen Scanner (High
Resolution Stereo Camera-Airborne / HRSC-A) und eine nachfolgende weitgehend
computergestutzte Klassifizierung von Biotoptypen den Anforderungen am besten ge-
recht werden. Mit der Durchfliihrung dieser Aufgabe wurden das Deutsche Zentrum flr
Luft- und Raumfahrt e. V., Institut fur Weltraumsensorik und Planetenerkundung, Berlin
(DLR) und das Institut fir Umweltwissenschaften der Hochschule Vechta (IUW) beauf-
tragt.

Bildprodukte der HRSC-A/AX — Befliegung

Im Rahmen des Pilotprojekts wurden am 05.09.1999 drei reprasentative Gebiete (Pa-
gensand, Heuckenlock, lImenau-Mindung) mit dem Kamerasystem HRSC-A durch das
DLR beflogen und mit den Daten ein semiautomatisierter Klassifikationsprozess zur
Ableitung von Biotoptypen durch das IUW entwickelt.

Das Pilotprojekt zeigte, dass

der Einsatz des HRSC-Scanners grundsatzlich fur eine Biotoptypenerfassung geeig-
net ist und entscheidende Vorteile gegenuber den nur analog auszuwertenden CIR-
Aufnahmen hat,

es maoglich ist, auf der Grundlage der digitalen hochauflosenden multispektralen
HRSC-Befliegungsdaten eine teilweise automatisierte Klassifizierung von Biotopty-
pen vorzunehmen,

die lagemafige Genauigkeit und der Detaillierungsgrad der Klassifizierung sehr hoch
ist,
diese Fernerkundungsmaglichkeit sehr gut fur eine flachenscharfe Abgrenzung von

Biotoptypen in sehr grof3en, schwer Uberschaubaren oder schwer zuganglichen Ge-
bieten geeignet ist,

immer wieder auf die Grunddaten zurickgegriffen werden kann, und somit Aussagen
jederzeit nachvollziehbar belegt werden kdnnen.
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Durch die Bearbeitung der Daten in einem Geographischen Informationssystem (GIS)
kénnen Veranderungen hinsichtlich einer oder mehrerer Folgeaufnahmen genauestens
dokumentiert und ein digitaler Vergleich verschiedener Folgeaufnahmen sehr schnell
durchgefuhrt werden.

Das Pilotprojekt zeigte aber auch, dass bei der Anwendung einer solchen Methodik der
Biotoptypenkartierung dennoch grundsatzlich nicht auf erganzende Gelandearbeiten
durch qualifizierte Vegetationskundler verzichtet werden kann (BFG 2000).

Aufgrund des erfolgreichen Pilotprojektes wurde die erste Befliegungskampagne am
27.08.2000 fur den Bereich Geesthacht bis Hamburg mit dem Kameratyp HRSC-A, so-
wie am 23. und 25. 09. 2000 stromab von Hamburg mit der weiterentwickelten Kamera
HRSC-AX durchgefuhrt.

Die Biotoptypenkartierung aus der Klassifikation dieser Luftbilddaten stellt den Zustand
der Biotoptypen unmittelbar nach der beendeten Fahrrinnenvertiefung dar ("Nullmes-
sung"). Diese "Nullmessung" war als Ausgangsmessung fur die Veranderungen nach
der Fahrrinnenanpassung auch deshalb erforderlich, weil die Biotoptypenkartierung der
UVU aufgrund der sehr unterschiedlichen Erfassungsmethoden im Vergleich mit den
geometrisch hochgenauen Daten der Befliegung nicht oder nur sehr eingeschrankt mit-
einander vergleichbar waren. Differenzen zwischen den beiden Kartierungen ergaben
sich vor allem durch die unterschiedlichen Grade der Generalisierung und nicht
zwangslaufig aufgrund von tatsachlichen Veranderungen der Bestande.

Die Befliegung 2000 wurde auch in der Bund-Lander-Arbeitsgruppe zur Beweissiche-
rung als ,Nullmessung® im Rahmen eines ,dynamischen Ist-Zustands® akzeptiert. Durch
die Einbeziehung eines ,dynamischen Ist-Zustands® sollen hauptsachlich die aktuellen
Veranderungen der Uferrbhrichte durch die letzte Fahrrinnenanpassung vor dem Hin-
tergrund der Rohrichtentwicklung der vergangenen 30 bis 50 Jahre bewertet und das
Prognosemodell der UVU Uberpruft werden. Detaillierte Ausfuhrungen zur langerfristi-
gen Rohrichtentwicklung erfolgen im Vortrag , Terrestrische Flora |1

Eine erste Wiederholungsbefliegung fand am 29. 07. 2002 statt, d. h. zwei Jahre nach
der "Nullmessung", und wurde mit dem Kamerasystem HRSC-AX durchgeflhrt. Die Bi-
otoptypen wurden wiederum vom IUW der Hochschule Vechta klassifiziert.

Sowohl die Biotoptypenkartierung der UVU als auch die Biotoptypenkartierungen der
Befliegungen 2000 und 2002 wurden in ein GIS Uberfuhrt und die Veranderungen dar-
gestellt.
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Biotoptypenkartierung 2002 ™.

Ergebnisse der Biotoptypenkartierung 2000 und 2002 aus dem Bereich Pagensander Nebenelbe/Pinnau-Miindung
(hauptséachlich vorkommende Biotoptypen - violett: Flusswatt-Rohricht; hellgriin: Griinland)

Ergebnisse:

Die Rohrichtverluste, die moglicherweise auf Anderungen des MThw zwischen den Jah-
ren 2000 und 2002 zurlckzufuhren sind, liegen fur das untersuchte Beweissicherungs-
gebiet unter den in der UVU prognostizierten Werten. Die Ergebnisse des Flachenver-
gleichs werden im nachfolgenden Vortrag ,Terrestrische Flora II“ vorgestellt.

Transektuntersuchung
Vorgehensweise:

Zur detaillierten Erfassung von Gelande- und Bewuchsanderungen werden in Bereichen
mit gefahrdeten Biotopen Transektmessungen (3 Gelandequerschnitte mit je 2 m Ab-
stand) durchgefihrt. Dies geschieht in ausgewahlten Naturschutzgebieten und an
Standorten des Schierlings-Wasserfenchels.

Transektuntersuchungen erfolgten in den Jahren 1999 und 2002 in den Gebieten Esch-
schallen, Heuckenlock, Osterwiesen (llmenaumindung) und im Bereich des Priels bei
Overhaken. Dabei wurden sehr detailliert Gelande- und Bewuchsanderungen erfasst
und in Profilen dargestellt. Die Gelandeanderungen fur die beiden Messzeiten sind di-
rekt aus den Profildarstellungen zu entnehmen.
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NSG Eschschallen
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Tranksektaufnahme im NSG Eschschallen

Als erste Auswertungen zur Vegetation wurden seitens des WSA Hamburg die Veran-
derungen der jeweiligen Langenanteile eines Vegetationstyps bestimmt. Zwischenzeit-
lich wurden weitergehende vergleichende Auswertungen durch die BfG vorgenommen.

o7



"ERGEBNISSE DER BEWEISSICHERUNG" Kolloquium am 21. September 2004 in der TUHH

0,2 T T 1 0.2 T T 0,2 T
p | TR - "
I Jom i
RE P
0,1 A 0,1 S 0,1 Pt
| | [ |
| | | |
| | | |
| | | |
| : | : |
0 ' o —— 0 t + 0 }
. I Rohr- [ Teich-
Schilf- il Kolb | ﬁ"
réhricht : i olben- | | & -, und
el ohri | -
01 ‘ 1% rohricht R - 01 S.trand
| S | <B simsen-
| ey 1| 0@ rohricht
| e | .
| o~ |
-0,2 I + 9 0,2 I
| |
| |
I el ® I
| - |
0,3 | T % ! 03 !
| | | |
| i | |
I el | | |
| S | | ® |
-04 | T V4 F--9---r1C-- 04 |
I o I | O I
| | | | |
| | b |
= 05 w +.70 05 oA T 0,5 [
i | | | o |
| o | | |
E | I | | |
= | d | | | I
= 06 ‘ + ! 06 F-—d-—-lp - 0,6 ‘
— | | | | o- |
2] I - | | - I
N .
2 | | | I |
2 A A IR e
Q L L
- 0T g 0T P 07 F-—9--
) | [ | [ |
= A
S | I I | . I
= | . | | - |
| | | | |
08 F-—A- -S| 08 [ I+ 08 F—— - - -4
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | < |
09 F--d--=oa ool 09 ! T 09 F--d--e
I O | “ |
| | | B |
| | | | |
| | I . I
L e By aily B -1 | T 1 5=—1- 0y
| . | | L. o
| L | F L | !
| | | | |
I | | | I
Ll F——A4 -4 -+ - 1,1 1" I+ LI F—— 44— — —H
| | | | |
| | | | | |
| | | | | c
| [ | | | |
L4 __ 1 _1__ ! [ Lo d___1
12 ! 3 12 ! ! . 1.2 ! !
| | | | | |
| | | 1" | |
| | | Tl | |
| o | | | |
I3 p-=q--~T 7~ 13 | AT I3 F==q--= T
| | | | | 1. |
| | | | | I |
| | | -l | -l | %
| s | i | i | % 3
14 F-—4-—=-"4 4 - 14 | I+ ek 14 F——d4———IT4+»% ———
| ; r | NE | NN | 2 *
| - | | - | AN Sl Fa
| | | A | . | X ko
| | | r1 | LT | [
-5 ‘ ! 15 ‘ ‘ -L5 ‘ ‘ 15 ‘ LLx
045 025 -005 0,15 045  -025 0,05 0,15 045 -025 -0,05 0,5 045  -025 0,05 0,115
Sedimentakkumulation bzw. -abtrag zwischen 1999 und 2002 [m]. Positive Werte: Akkumulation, negative Werte: Abtrag

Entwicklung verschiedener Roéhrichttypen und des vegetationslosen Watts im Vorland von Eschschallen im Vergleich der Jahre
1999 und 2002 (Sundermeier 2004).

Kleine schwarze Punkte: Berticksichtigte Tranksektpunkte.

Kreuze: Vegetationseinheit war 1999 und 2002 am Tranksektpunkt vorhanden.

Volle farbige Kreise: Vegetationseinheit nahm zwischen 1999 und 2002 am Tranksektpunkt zu.
Leere rote Kreise: Vegetationseinheit nahm zwischen 1999 und 2002 am Tranksektpunkt ab.

Ergebnisse:

Die festgestellten Veranderungen aufgrund der Differenzbildung der Gesamtlangen ei-
nes Vegetationstyps je Transekt lassen auf keine grundlegenden Veranderungen
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schlieen. Es sind kleinere Verschiebungen, z. B. im Bereich weniger Prozente, inner-
halb verschiedener Abschnitte der Transekte zu beobachten.

Die weitergehenden vergleichenden Betrachtungen flihrten nach SUNDERMEIER (2004)
zu folgenden Ergebnissen:

Im Transekt Heuckenlock breitete sich im Zuge der naturlichen Sukzession das Wei-
dengebusch auf Kosten des Schilf-Rohricht aus. Der Schilfbestand verdichtete sich auf
relativ tief liegenden Standorten auf Kosten des vegetationslosen Watts.

Im Transekt Eschschallen weiteten sich im geschlossenen Rohrichtgurtel auf relativ tief
liegenden Flachen Schilfbestande auf Kosten der Rohrkolbenbestande aus. Die ge-
schlossene Rohrichtgrenze zur Elbe hin blieb lagestabil. Das dem Roéhrichtgurtel insel-
artig vorgelagerte Teich- und Strandsimsen-Rohricht ging zugunsten des vegetationslo-
sen Watts zuruck.

In der limenauniederung breitete sich im untersuchten Transekt Schilf und Rohr-
Glanzgras auf Kosten von Wasser-Schwaden und Brennnessel aus.

Ein Verlust, wie ihn die UVU prognostiziert, konnte nur flr die Iickigen Rdhrichte im
Vorland von Eschschallen, die dem geschlossenen Rohrichtgurtel auf tief liegenden
Standorten vorgelagert sind, festgestellt werden. Ansonsten verdichten sich die unter-
suchten Bestande des Schilf-Rohrichts auf tief liegenden Standorten. Der Schilfzu-
wachs wird durch die Gelandeaufhdhung geférdert. Das Weidengeblsch im Heucken-
lock breitete sich ebenfalls auf relativ tief liegenden Wuchsorten aus. In der limenaunie-
derung werden Schilf- und Rohrglanzgras-Réhrichte vermutlich aufgrund einer verrin-
gerten Nahrstoffbelastung begulnstigt. Dieser Effekt konnte den Einfluss veranderter
Tidekennwerte Uberlagern.

Entwicklung gefahrdeter Pflanzenarten
Vorgehensweise:

Im Rahmen der Beweissicherung ist auch das Verbreitungsgebiet des Schierlings-
Wasserfenchels unter Verwendung verfugbarer Daten zu dokumentieren, aber auch
darzustellen, wie sich die Population dieser Artentwickelt und verandert. Dazu wurden
die Standorte von uUber 500 Einzelpflanzen und Gruppen dieser vom Aussterben be-
drohten, nur im SuRBwasser-Gezeitenbereich der Elbe vorkommenden Pflanzenart im
NSG Heuckenlock (1999 bis 2002), an der Este-Mundung sowie im Overhaken (jeweils
in den Jahren 2000, 2001 und 2002) nach Lage und Hohe genau vermessen. Ergan-
zend dazu wurden Ergebnisse des E+E-Vorhabens ,Pilotprojekt zur nachhaltigen Si-
cherung des Lebensraums des Schierlings-Wasserfenchels (Oenanthe conioides) an
der Elbe in Hamburg“ des Botanischen Vereins zu Hamburg e.V. zur Auswertung he-
rangezogen.

Ungefahre Individuenzahlen von Oenanthe conioides an verschiedenen Fundorten von 2000 bis 2002 (nach BELow 2003)

Inididuenzahlen/ Juni-Aug. 2000 Juli/Aug. 2001 Juli 2002
Fundorte Keiml. | Ros. | Ad. |Summe [Summe Keiml{ Ros. | Ad. | Summe |Summe| Keiml. | Ros. | Ad. |Summe |Summe
RostAd| . Ros+Ad Ros+Ad
Fahrmanssander Watt |- - - - - 0 |50 [100 [150 150 |- - - -
Anleger Wittenbergen |- - - - 0o (1 10 1 0 0 [0 [0 0
NeR sand 0 70 |30 [100 [100 |- - - - - 0 100 (80 |180 180
M hlenberger Loch |0 61 [0 |61 61 0 [45 |4 149 49 0 34 4 |[38 38
Moorburger Hafen 0 3 10 3 3 0 |5 [0 |5 5 0 5 |1 |6 6
unter d. Elbbriicken |0 30 |3 (33 33 0 |87 (2 |89 89 17 55 |7 |79 62
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Inididuenzahlen/ Juni-Aug. 2000 Juli/Aug. 2001 Juli 2002
Fundorte Keiml.| Ros. | Ad. | Summe |Summe |Keiml| Ros. | Ad. | Summe [Summe| Keiml. | Ros. | Ad. |Summe |Summe
Ros+Ad| . Ros+Ad Ros+Ad

Haken (Mitte) 0 1 9 [10 10 0 (0 [0 |0 0 - - - -
Schweenssand 4 185 |13 1202 |198 |27 |171 |4 |202 175 |8 79 6 (93 85
Heuckenlock 100 |520 |65 |685 |585 |7 |363 |246 |616 609 |98 12091212 |1519 [1421
Overhaken 0 13 |1 14 14 0 (0 [0 |0 0 0 4 12 |6 6
Zollenspieker 0 19 10 |19 19 0 (9 [0 |9 9 1 3 [0 |4 3
LaBronne 0 60 |1 61 61 4 17 N 12 8 3 28 |5 |36 33
Altengamme 190 |54 |10 [254 |64 100 [25 |0 |125 25 0 0 [0 |0 0
Gesamtsumme im 294 (1016(132 |1442 (1148 (138 (763 |357 |1258 1120 (127  [1517(317 (1961 (1834
Tidegebiet
Ergebnisse:

Es zeigen sich starke jahrliche Schwankungen der Populationen des Schierlings-
Wasserfenchels an den einzelnen Fundorten. Da Uber die genauen Lebensrauman-
spruche dieser Pflanzenart noch relativ wenig bekannt ist, lassen sich auch Uber die
Grinde fur diese Schwankungen — seien sie naturlicher oder anthropogener Art — noch
keine Aussagen treffen. Soweit man anhand drei- bis vierjahriger Aufnahmen vermuten
kann, scheint die Haufigkeit der Art infolge ihrer zweijahrigen Lebensform auch in einem
zweijahrigen Zyklus zu schwanken.

Im Jahr 2002 konnten die meisten Pflanzen seit Beginn der Untersuchung gezahlt wer-
den. Dieses Ergebnis lasst auf keine nachteiligen Auswirkungen der Fahrrinnenvertie-
fung auf den Schierlings-Wasserfenchel schlielen.
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FACHTHEMA: TERRESTRISCHE FLORA Il

Dipl.-Geogr. Uwe Schroder

Auswertung und Interpretation der Rohrichtentwicklung anhand der Befliegungs-
ergebnisse und historischer Luftbilder (der letzten 30 bis 50 Jahre)

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Befliegungen von 2000 und 2002 vorge-
stellt und mittels eines ,dynamischen Ist-Zustands® interpretiert.

Methodische Grunduberleqgungen und Verschneidung der Daten der ersten Folgebeflie-
qung 2002 mit den Daten der "Nullbefliequng" 2000

Da im Planfeststellungsbeschluss keine einzelnen Biotoptypen (im Sinne der nieder-
sachsischen Kartieranleitung) aufgefuhrt sind, sondern pauschal Roéhrichte und Ufer-
staudenfluren untersucht werden sollen, wurden aus den Ursprungsdatensatzen ent-
sprechende Biotoptypengruppen gebildet. Diese Biotoptypengruppen bilden sich aus
den Untereinheiten, die in der UVU als besonders betroffen beschrieben und in der
2000er und/oder 2002er Erfassung kartiert wurden.

Die topologisch bereinigten Daten wurden im GIS mit einander verschnitten. Anschlie-
Rend wurde der neue Datensatz mit einer Schablone verschnitten, die die unterschiedli-
chen Zonen der prognostizierten MThw-Erhohungen aus der UVU berucksichtigt (siehe
Tabelle auf der ersten Seite in Terrestrische Flora I).

In Zone 1 sind nur Weidenauwalder und Weidengebusche betroffen, in Zone 2 und 3
Weidenauwalder/Weidengebusche und Roéhrichte. Der prognostizierte Verlust der Réh-
richte fur Zone 2 wurde mit 3,5 % und der fur die Zone 3 mit 5 % in der UVU beziffert.
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a) Unbereinigte Differenzdarstellung der Réhrichte b) Bereinigte Differenzdarstellung der Rohrichte

(UVU —Befliegung 2000) im Bereich der Haseldorfer (UVU - 2000) im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe
Binnenelbe (Rot: Abnahme; Griin: Zunahme der Réhrichte)
(Rot: Abnahme; Griin: Zunahme; Gelb: keine Verdnderung
der Réhrichte)

Eine einfache aufsummierte Gegenuberstellung (Differenzbildung) der Flachengrofien
dieser Biotoptypengruppen kann aber nur eingeschrankt auf die Entwicklung der Roh-
richte Rlckschluss geben. Abbildung 01 a) zeigt eine unbereinigte Differenzdarstellung
der Rohrichte aus der Verschneidung der UVU-Kartierung mit den Daten der Nullmes-
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sung. Sehr deutlich treten die Réhrichtzunahmen aufgrund von Nutzungsaufgaben von
Korbweidenplantagen zutage.

Regelbasierte Filterung (Bereinigung):

Uber eine Abfrage in der Datenbank wurden die Roéhrichtveranderungen markiert, die
im direkten Einflussbereich der Elbe stehen. Mit dieser Abfrage wird festgelegt, dass
eine Rohrichtzunahme nur dann angezeigt ist, wenn das neue Ro6hricht auf vorher ve-
getationslosen Flachen steht (z. B. auf Watt oder Sand). Roéhrichte, die auf ehemals
genutzten Flachen (z. B. Weideland) stehen, gehen nicht in die Bilanz ein. Im Gegen-
satz dazu ist eine Rohrichtabnahme nur dann angezeigt, wenn aus den ehemaligen
Rohrichtflachen vegetationslose Flachen wie z. B. Watt, Wasser oder Sandstrand her-
vorgehen. Eine Veranderung z. B. von Rohricht in Weidengeblsch geht als natirliche
Sukzession auch nicht in die Bilanz der Rohrichtentwicklung ein (siehe Abbildung 01 b).

Ergebnisse aus der Verschneidung fiir die Roéhrichte und Uferstauden

Die Ergebnisse der Verschneidung sind in Tabelle 01 dargestellt. In der ,Nullmessung”
2000 wurden 1234,3 ha Rohrichte und Uferstauden erfasst, in der ersten Wiederho-
lungsmessung 1222,0 ha.

Die Differenz dieser Werte ergibt einen Flachenverlust von 12,3 ha fur die Rohrichte
und Uferstauden oder von 1 % bezogen auf die Flache der Roéhrichte und Uferstauden
von 2000.

Bezogen auf die Zonen 2 und 3 stellt sich ein differenzierteres Bild dar:

In Zone 3, dem Bereich mit einem prognostizierten Anstieg des MThw von mehr
als 3 cm, ist eine Abnahme der Roéhricht- und Uferstaudenflachen von 16,9 ha (1,9 %)
zu verzeichnen.

In Zone 2, dem Bereich mit einem prognostizierten Anstieg des MThw von 2 — 3 cm, ist
dementgegen eine Zunahme der Rohrichte und Uferstauden festzustellen: 4,6 ha
(1,4 %).

Ergebnisse der Verschneidung

Zone 3 Zone 2 Gesamt
(5,0 % Verluste") (3,5 % Verluste")

ha ha ha
Réhricht/Uferstauden 2000 904,9 329,4 1234,3
Réhrichte/Uferstauden 2002 888,0 334,0 1222,0
Ungefiltert ha %? ha %? ha %?
Zunahmen 86,1 9,5 36,4 11,1 122,5 9,9
Abnahmen -103,0 -11,4 -31,8 -9,7 -134,8 -10,9
Summe (aus Zunahme und Abnahme) -16,9 -1,9 4,6 1,4 -12,3 -1,0
Regelbasiert gefiltert ha %? ha %? ha %?
Zunahmen 27,8 3.1 7.9 2,4 35,7 2,9
Abnahmen -25,7 -2,8 -12,3 -3,7 -38 -3,1
Summe (aus Zunahme und Abnahme) 21 0,2 -4,4 -1,3 -2,3 -0,2

7'im Sinne der Prognosen der UVU; ?im Verhaltnis zur Fl&che der Réhrichte und Uferstauden im Jahr 2000
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Die gefilterten Werte stellen sich ganzlich anders dar. In Zone 2 ist insgesamt eine Roh-
richtabnahme von 4,4 ha also 1,3 % der Rohricht- und Uferstaudenflache 2000 zu ver-
zeichnen, im Gegensatz zu der ungefilterten Variante (Réhrichtzugewinn in Zone 2).

In Zone 3 stellt sich im gefilterten Zustand ein Gewinn an Rohrichten und Uferstauden
ein (2,1 ha, also 0,2 %).

In der Summe der beiden Zonen bleibt ein Verlust der Rohrichte und Uferstauden von
2,3 ha (0,2 %).

Werden nur die gefilterten Werte der Rohrichtabnahmen betrachtet, also fur die Ab-
nahmen, die aufgrund ihrer Lage und der Art der Veranderung hydrologisch begriindet
sein konnen, so ergibt sich fur die Zone 2 ein Verlust von 3,7 %, ein Wert, der etwa der
Prognose der UVU entspricht (3,5 %).

In Zone 3 betragen die reinen Abnahmen der Rohrichte und Uferstauden 2,8 % und
bleiben so unterhalb der Prognose der UVU (5 %).

Ob diese Veranderungen - wie in der UVU prognostiziert - ausbaubedingte Verande-
rungen aufgrund eines Anstiegs des MThw sind, ist damit nicht nachgewiesen. Um die
festgestellten Veranderungen hinsichtlich der Aussagen in der UVU bewerten zu kon-
nen, muss gepruft werden, ob der in der UVU angenommene Zusammenhang zwischen
Veranderung des MThw und der Verschiebung der Roéhrichtgrenzen nachgewiesen
werden kann. Dies geschieht unabhangig davon, ob ein ausbaubedingter Anstieg des
MThw stattgefunden hat oder nicht. Zur Beantwortung dieser Frage ist es sehr wesent-
lich, die aktuellen Veranderungen in einen gréfReren zeitlichen Rahmen zu betrachten.

Diesbezuglich wurden verschiedene Teilraume mit aktuellen gro3en und bedeutsamen
Roéhrichtvorkommen ausgewahlt und fur diese Raume raumzeitliche Modelle aufgebaut,
um die Réhrichtentwicklung in historischer’ Zeit nachvollziehen zu kénnen. Diese Ent-
wicklung soll als ,dynamischer Ist-Zustand“ verstanden werden.

Ermittlung der historischen Roéhrichtentwicklung in ausgewahlten Gebieten
Dieses Teilprojekt gliedert sich in folgende Schritte:
1. Datenrecherche

2. Abgrenzung von Teiluntersuchungsgebieten (TUG) und Auswertung (Auswahl) der
Daten

3. Aufbereitung und Interpretation der analogen Unterlagen
4. Entwicklung einer Ubertragbaren Methode zur Analyse und Bewertung der Daten
5. Analyse der digitalen Daten zu den einzelnen TUG anhand der Methode

Datenrecherche (Potenzielle Unterlagen zur Ableitung der historischen Ro&hrichtent-
wicklung)

Die Recherche beinhaltet die Erfassung von Daten (insbesondere Luftbildern, Kartie-
rungen), die sich fur die Ableitung und Darstellung flachenhafter Veranderungen von
Rohrichten im Bereich der Unterelbe etwa fur den Zeitraum 1950 bis heute eignen. Die

' Der Begriff historisch wird in diesem Zusammenhang fiir den Zeitraum der letzten 30 — 50 Jahre ver-
wendet.
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Datenrecherche wurde Ende 2001 abgeschlossen und ist in einer Datenbank nieder-
gelegt.

Die gesichteten Unterlagen sind in dem Informationssystem hinsichtlich verschiedenster
Kriterien eingeordnet (z. B. Datum der Befliegung, Tidestand, Verfugbarkeit, raumliche
Ausdehnung etc.). So kdnnen geeignete Unterlagen schnell gesichtet werden. Uber die
raumlichen Abgrenzungen der recherchierten Unterlagen wurde die Daten in ein Geo-
graphisches Informationssystem (GIS) implementiert.

Teiluntersuchungsgebiete zur Erfassung historischer Rohrichtflachen

Fur die Dokumentation und Auswertung historischer Rohrichtbestande wurden zunachst
14 TUG festgelegt:

Teiluntersuchungsgebiete zur Erfassung historischer Réhrichtbestéande (Griin: Bearbeitet, innerhalb des fur die Beweissicherung
relevanten Gebietes; Rot: Nicht bearbeitet; Weil: Bearbeitet, aulRerhalb des fiir die Beweissicherung relevanten Gebietes)

Teiluntersuchungsgebiete

1 Neufelder Watt
2 Belumer Aul3endeich
3 Nordkehdingen

Allwordener Aufkendeich

Haseldorfer Binnenelbe (siehe Nr. 15

Die TUG 4 (St. Margarethen) und 11 (Fahrmannssander Watt) wurden zunachst zu-
ruckgestellt. Das TUG 10 (Haseldorfer Binnenelbe) wurde aus pragmatischen Griinden
(kurzfristige Verfugbarkeit von Luftbildplanen) in die Gebiete 10 (Haseldorfer Binnenel-
be) und 15 (Haseldorfer Binnenelbe 1) geteilt (siehe auch Tabelle 02). Das neue TUG
15 umfasst den nordlichen und groRten Teil des urspringlichen Gebietes.

Wesentlicher Auswahlgrund fur die TUG war das aktuelle Vorkommen grofRer Rohricht-
komplexe. AulRerhalb dieser Gebiete kommen zurzeit kaum grol3e zusammenhangende
Roéhrichte vor. Es wird davon ausgegangen, dass zumindest auch in jungster Vergan-
genheit die Verteilung der groRen Rohrichtkomplexe ahnlich war. Die Anzahl und die
Ausdehnung der TUG ergeben eine quasi flachendeckende Erfassung der wichtigsten
Roéhrichtvorkommen an der Unter- und Aul3enelbe. 90 % der Rohrichte die 2000 kartiert
wurden, werden durch die acht TUG im Untersuchungsgebiet der terrestrischen Le-
bensraume der Beweissicherung abgedecki.

Auswahl geeigneter Unterlagen

Aus den aufbereiteten Ergebnissen der Datenrecherche wurden mittels GIS-Abfragen
drei Befliegungen der Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) Nord (insgesamt 114
Luftbildplane) und 52 Kontaktabzlige von zehn verschiedenen Befliegungen der Lan-
desvermessungsamter ausgewahlt, um ein raumzeitliches Modell der quantitativen
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Roéhrichtentwicklung der letzten 50 Jahre an der Unter- und AulRenelbe aufzubauen. Die
Auswahlkriterien fur in Frage kommende Unterlagen waren:

Der Aufnahmezeitpunkt (Jahreszeit)

Gleichzeitige Abdeckung mdglichst vieler Gebiete mit einer Befliegung
Verflugbarkeit

Tide zum Aufnahmezeitpunkt

Radiometrische Qualitat

Nicht fur alle Gebiete liegen entsprechende Unterlagen fur den gesamten Zeitraum vor.

Um moglichst ahnliche Zeitreihen fir alle Gebiete zu bekommen, wurden die o.g. Krite-
rien fallweise starker oder schwacher bewertet.

Aufbereitung und Interpretation der analogen Unterlagen

Die analogen Unterlagen wurden im Auftrage der BfG vom Bdiro fur Biologische Be-
standsaufnahmen in Hamburg gescannt und georeferenziert. AnschlieRend wurden die
Roéhrichte in den einzelnen Gebieten flr jeden ausgewahlten Bildflug erfasst und on
Screen digitalisiert.

Die Luftbilder wurden mit der Software MicroStation-Descartes der Fa. Bentley georefe-
renziert. Im Schnitt wurden pro Luftbild (Luftbildkarte) 10 bis 20 Gelandepunkte ausge-
wahlt. Als Lagereferenz wurde die DBWK2 und die Deutsche Grundkarte verwendet.

Die Bilddaten wurden anschlieRend unter ArcView 3.2 fachkundig von Dr. Jean Loup
Ringot interpretiert und on Screen digitalisiert. Es wurde ein eigener Kartierschllssel zur
moglichen Rohrichtdifferenzierung erstellt.

Entwicklung und Test eines raumzeitlichen Modells zur Rohrichtentwicklung (Entwick-
lung einer Ubertragbaren Methode)

Zur Uberprifung des methodischen Vorgehens wurden die Daten des Teiluntersu-
chungsgebietes (TUG) 15 (Haseldorfer Binnenelbe1) beispielhaft aufbereitet und analy-
siert. Die Ergebnisse dieser Entwicklung wurden auf die weiteren TUG Ubertragen.

Bearbeitet wurden Luftbilder (Kontaktabzlge) aus den Jahren 1953 und 1960, Luftbild-
karten der WSD Nord aus den Jahren 1978, 1984, 1991 und die Ergebnisse der Klassi-
fikation der 2000er HRSC-A-Befliegung. Die einzelnen Datensatzen zur historischen
Roéhrichtausdehnung und die Daten der Nullmessung wurden miteinander verschnitten
und eine Personal Geodatabase erzeugt. Diese wurde unter Access weiter bearbeitet.
Zusatzlich zu den kartierten Attributen (siehe Tabelle 03) wurden flr die einzelnen
Jahrgange die differenzierten Rohrichteinheiten zu einer neuen Einheit (Roéhricht:
ja/nein) zusammengefasst. In weiteren Attributfeldern wird aufbauend aus dem neuen
Attribut (Rohricht: ja/nein) die Entwicklung von Jahrgang zu Jahrgang und aller Jahr-
gange berechnet. Des Weiteren wurden unter ArcGIS weitere Selektionen durchgeflihrt,
um entsprechend zum Vorgehen beim Verschneiden der Biotoptypenkartierungen, die
Bereiche auszunehmen, in denen Veranderungen offensichtlich nicht im Zusammen-
hang mit der hydrologischen Situation der Elbe stehen, sondern auf andere Faktoren
zurtckzufihren sind (z. B. Nutzungswandel und/oder Baumalinahmen).
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Darstellungen der klassifizierten Entwicklung und der Gesamtentwicklung auf Grundlage von Jahrgangspaaren, regelbasiert gefiltert

In der oberen Abb. ist die Réhrichtentwicklung in Bezug auf die prinzipiellen Verande-
rungen (linke Seite) im Vergleich mit der Entwicklung auf Grundlage der Jahrgangspaa-
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re (rechte Seite) dargestellt. Grundlage flr die prinzipiellen Veranderungen sind die
Entwicklungsklassen:

Rohrichtzunahme
Rohrichtabnahme
Dynamische Bereiche

Mittels ihrer sind schnell Bereiche auszugliedern, die hinsichtlich Veranderungen von
Rohrichten

a) stabil sind oder
b) standigen Schwankungen unterliegen oder
¢) sich nachhaltig verandert haben.

Sehr deutlich treten dort die Rohrichtverluste im Bereich des 1958 angelegten Splulfel-
des Bishorster Sand zutage. Sehr starke Rohrichtzunahmen hingegen sind in den sudli-
chen Bereichen auszumachen, die auf die Nutzungsaufgabe von Weidenkulturen zu-
ruckgehen. Die untere Abbildung der vorangegangenen Seite zeigt die Entwicklungs-
darstellungen, wenn nutzungsbedingte Veranderungen herausgefiltert wurden. Veran-
derungen im Bereich der Deiche (Bau des Landschutzdeiches und des Pinnau-
Sperrwerkes), des Spulfeldes und in landwirtschaftlich genutzten Gebieten sind nicht
dargestellt. Nur die Veranderungen im direkten Uferbereich werden dargestellt.

In der Darstellung der Gesamtentwicklung auf Grundlage der Jahrgangspaare zeigen
sich neben dem sehr dynamisch gepragten Nordteil insbesondere im Bereich der Ha-
seldorfer Binnenelbe auch gerichtete Entwicklungen. Ganze Inseln ,wandern“ scheinbar
nach Suden, da am nordlichen Ende der Insel die Rohrichte von Jahrgang zu Jahrgang
zonenweise zurtuckgehen und am sudlichen Ende der Insel im gleichen MalRe wieder
eine Ansiedlung erfolgt. In dieser Darstellung sind die Entwicklungen von einem Jahr-
gang zum nachsten bertcksichtigt. Eine Zunahme z. B. von 1960 bis 1978 ist nur dann
als solche symbolisiert, wenn vor 1960 keine Rohrichte vorhanden waren und nach
1978 auch kein Ruckgang mehr zu verzeichnen war. Alle dynamischen Bereiche sind
somit ausgeklammert.

Neben der Darstellung der raumlichen Entwicklung interessieren auch die quantitativen
Daten. In Abbildung 04 sind die ermittelten Rohrichtflachen fur die einzelnen Jahre auf-
summiert und die fehlenden Jahre mittels einer linearen Interpolation dargestellt. Es
wird eine mogliche mittlere Entwicklung der Rohrichte auf Grundlage der erfassten
Jahrgange veranschaulicht. Mdgliche Schwankungen zwischen den erfassten Jahrgan-
gen mussen vorausgesetzt werden. |hr Ausmal} ist aber aus den vorhandenen Daten
nicht ableitbar.
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Roéhrichtentwicklung im Teiluntersuchungsgebiet Haseldorf
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Entwicklung der Réhrichte (linear interpoliert)

Die Differenzen zwischen der ,unbereinigten® Kurve, also die Summe aller Rohrichte im
TUG und der ,bereinigten“ Kurve, also die Summe der Rohrichte, die nicht durch direkte
anthropogene Malinahmen beeinflusst sind, zeigt sehr gut das Mal} und die Bedeutung
direkter anthropogener Eingriffe an. Liegen beide Kurven eng beieinander und folgen
auch derselben Richtung, so ist dies ein Indiz fur relativ geringfugige direkte auliere
Einflisse. Streben die Kurven jedoch auseinander und/oder in entgegengesetzte Rich-
tungen, so ist das ein Indiz fir massive anthropogene Eingriffe. In der Zeit von 1960 bis
1978 fallt die unbereinigte Kurve, wahrend die bereinigte Kurve ansteigt. Dies ist auf die
umfangreichen Aufspulungen am Bishorster Sand zu erklaren. In der darauf folgenden
Zeit bis 1992 sind keine direkten Eingriffe zu verzeichnen. Danach werden die Nut-
zungsaufgaben auf den Inseln Drommel und Auberg mit der Folge groRer Rohrichtent-
wicklungen augenfallig.

Analyse der digitalen Daten in den einzelnen TUG

Im Folgenden werden drei ausgewahlte moglichst reprasentative Teiluntersuchungsge-
biete vorgestellt:

Wischhafen (TUG 6): Sehr homogene weitgehend ungestorte Rohrichtentwicklung
(Zunahmen und Abnahmen)

Pagensand/Eschschallen (TUG 9): Teilweise durch direkte Eingriffe stark anthropo-
gen beeinflusste Rohrichtentwicklung (Pagensand), typische Auspragung einer sich
kontinuierlich verlagernden Abbruchkante (Eschschallen)

Heuckenlock (TUG 13): Beispiel fur die Entwicklung der Réhrichte stromaufwarts von
Hamburg (Ruckgang von Rohrichten durch Sukzession)

Die historische und aktuelle Entwicklung der Roéhrichte im Teiluntersuchungsgebiet
Wischhafen (TUG 6)

FiUr dieses TUG fanden Luftbildkarten von 1978, 1984, 1992 sowie die Befliegungsda-
ten von 2000 und 2002 Verwendung.
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Die Rohrichte am linken Elbufer stromaufwarts der Mindung der Wischhafener Nebe-
nelbe bei Krautsand haben sich im Untersuchungszeitraum stark verandert.

In nachfolgender Abb. a) (Veranderungsklassen) sind Gebiete mit Verlust und Zunahme
die starksten Klassen. Dynamische Bereiche treten in den Hintergrund. Insgesamt
nehmen die Roéhrichte seit 1978 deutlich zu. Die Zunahmen scheinen sich in den etwas
,geschutzteren® Lagen zu konzentrieren. Die Verluste sind Uberwiegend in exponierten,
dem Fahrwasser zugewandten, Bereichen zu verzeichnen. Dies wird auch in der nach-
folgenden Abb. b) deutlich, die in den exponierten Rohrichtbereichen eine kontinuierli-
che Abnahme ausweist. Auch der Roéhrichtzuwachs scheint kontinuierlich zu sein.

a) . Verinderungsklassen b) . Entwicklung der Rihrichte
(nicht gefilterte aligemeine (regelbasiert gefiltert)
Verdnderungen) Wischhafen
Wischhafen Griin = Zunahme; Rot = Abnahme
Roehricht ! B o0 - 2000

Abnahme [ . s 1964 - 1991
Dynamisch 3 1976 - 1984

Persistent # 1978 - 1984
Zunahme ’ Y=, B 1084 - 1984
k. B 1091 - 2000

B

r 4 . \ . & Y

>z

A

o 250, 500 1.000-- Meter a s . 0 250, 500 1.000  Meter
it 1 Fi7 o L

a) Darstellung der prinzipiellen Veranderungen anhand von Veranderungsklassen im TUG 6 (Wischhafen);
b) Rohrichtentwicklung im TUG 6 (Wischhafen) (Veranderungen aufgrund von Nutzungswandel usw. wurden ausgeblendet)

In der Gesamtheit hat sich das Rdhricht in diesem Gebiet um das 1,8-fache seiner ur-
sprunglichen Ausdehnung im betrachteten Zeitraum ausgedehnt, also fast verdoppelt.
Zu einem ahnlichen Wert gelangt man, wenn die Verluste und Zunahmen, die aus Nut-
zungsanderungen oder direkten Baumalinahmen resultieren, nicht mit eingerechnet
werden.

Der fast lineare Trend der quantitativen Rohrichtentwicklung im TUG Wischhafen setzt
sich in der Zeit nach dem Ausbau der Fahrrinne in gleicher Weise fort (siehe nachfol-
gende Abbildung).
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Réhrichtentwicklung im Teiluntersuchungsgebiet Wischhafen
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Rohrichtentwicklung 1978 bis 2002 (linear interpoliert) im TUG 6 (Wischhafen)

Auch die raumlichen Veranderungen des Rdhrichts passen sich dem historischen Trend
genau an. Die oben beschriebenen Gebiete mit Réhrichtzunahmen weisen auch in der
Zeit von 2000 bis 2002 diesen Trend auf und dem entsprechend ist das etwas expo-
nierte Gebiet im sudlichen Abschnitt von weiteren Verlusten betroffen (s. nachfolgende
Abb. a).

r} a) Entwicklung der Réhrichte
(regelbasiert gefiltert)
Wischhafen 2002
Griin = Zunahme; Rot = Abnahme
I 2000 - 2002
I 1991 - 2000
B 1084 - 10m
1978 - 1584
1978 - 1984

Fortsetzung des N 1984 - 1931
Trends der
|Réhrichizunahmen I 1991 - 2000

I =000 - 2002

a) Entwicklung der Réhrichte 1978 bis 2002 im TUG 6 (Wischhafen);
b) Hohendifferenzmodell im TUG 6 (Wischhafen)
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Das Differenzmodell des WSA Hamburg aus der terrestrischen und bathymetrischen
Nullmessung (1999) und der 1. Wiederholungsmessung (2002) im Rahmen der Be-
weissicherung zeigt, dass in dieser Zeit grol¥flachig Sediment abgelagert wurde. An ei-
nigen Stellen zeigt sich aber auch Erosion. In der vorigen Abbildung (b) ist das Diffe-
renzmodell farbig codiert mit flieBenden Ubergéngen dargestellt. Die Griin-Téne stehen
fur die Sedimentationsgebiete und die Rot-Tone fur die Erosionsgebiete. Die Intensitat
der Farben entspricht der Starke von Erosion und Sedimentation. Zusatzlich sind die
Isohypsen des Gelandemodells der ersten Wiederholungsmessung, die gemessenen
MThw-Linien (Nullmessung = blau, 1. Wiederholungsmessung = rot) sowie die Fluss-
wattrohrichte aus der 2002er Biotoptypenerfassung mit dargestellt. Die Rohrichtgrenzen
verlaufen parallel den Isohypsen und entsprechend den MThw-Linien. Der grofite Teil
der Rohrichte behauptet sich zwischen ca. 2 m . NN und ca. 1 m 4. NN. Im sudlichen
Teil des TUG dehnt sich das Rdéhricht wasserseitig aus und besiedelt auch tiefer liegen-
de Bereiche (bis ca. 0 m 4. NN). Aber auch das Gelande zeigt dort eine leichte Aus-
buchtung. Der grofte Teil der Rohrichtflachen befindet sich in Bereichen aktueller Auf-
landung. An der wasserseitigen Rohrichtgrenze mit vorherrschenden Ablandungen sind
auch die historischen und aktuellen Roéhrichtverluste zu verzeichnen. Die Auflandungen
im TUG Wischhafen werden auch durch die Verlagerung der MThw-Linie seit der Null-
messung in Richtung Strom verdeutlicht.

Mit der Auflandung und der damit verbundenen Verschiebung der MThw-Linie korres-
pondiert die Entwicklung des Rohrichts (in diesem Fall die Réhrichtzunahme) sehr gut,
solange die Rohrichte in Bereichen angesiedelt sind, die den gleichen Bedingungen
unterliegen, die auch ursachlich fir die MThw-Linien-Verschiebung sind. Ist dies gege-
ben, verschiebt sich auch die wasserseitige Rohrichtgrenze. Jedoch ist in diesem Fall
nicht die Erhéhung des MThw sondern die Sedimentation die Ursache fur die Verschie-
bung der MThw-Linie und somit zumindest zum Teil fur die Entwicklung der Rohrichte.
Theoretisch sind somit sowohl die Hohendifferenzen als auch die Differenzen des
MThw mafgebliche Parameter fur die Entwicklung der Rohrichte.

Andern sich die Bedingungen innerhalb der Réhrichtflache, Sedimentation in Ufernahe
und somit Verschiebung der MThw-Linie in Richtung Strommitte und Stagnation bzw.
Erosion in Bereichen der wasserseitigen Rohrichtgrenze, verschieben sich die MThw-
Linie und die eulitorale Rohrichtgrenze nicht parallel. Eine Verlagerung der MThw-Linie
in Richtung Strommitte hat also nicht zwangslaufig eine entsprechende Verschiebung
der Rohrichtgrenzen zur Folge.

Es zeichnet sich ab, dass verschiedenste Parameter fur die Entwicklung des Roéhrichts
in diesem Gebiet verantwortlich sind. Welche Parameter dies im Einzelnen sind und in
welchem Verhaltnis sie zueinander stehen, kann im Rahmen der Beweissicherung nicht
geklart werden.

Die historische und aktuelle Entwicklung der Réhrichte im Teiluntersuchungsgebiet Pa-
gensand/Eschschallen (TUG 9)

Das TUG Pagensand liegt zwischen Elbe-km 659 und Elbe-km 666 und umfasst die
Insel Pagensand und das Naturschutzgebiet Eschschallen zwischen den Nebenflissen
Pinnau im Stden und Kruckau im Norden. Luftbilder von 1963, Luftbildkarten von 1978,
1984, 1992 sowie die Befliegungsdaten von 2000 und 2002 konnten fur dieses TUG
ausgewertet werden.
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Pagensand:

Die Insel Pagensand ist durch groe Baumalnahmen und Nutzungsumwandlungen
gekennzeichnet. Bereits auf den Luftbildern von 1963 sind Aufspulungen besonders im
Norden der Insel gut zu erkennen. Bis 1978 haben sich in diesem Bereich die Rohrichte
stark ausgedehnt. Seit 1978 wurden auf Pagensand im Rahmen des 13,5 m-Ausbaus
der Elbe wieder grol3e Gebiete aufgespllt. Insbesondere die Nordhalfte der Insel wurde
komplett umgestaltet und die groRen Rdhrichtzonen am Ufer zur Pagensander Nebe-
nelbe wurden bei diesen Malinahmen komplett Uberspdult. In der Zeit nach den Aufspu-
lungen bildeten sich in den neu entstandenen Uferbereichen neue Roéhrichtglrtel, die
sich rasch ausbreiteten und an der landeinwarts liegenden Grenze sukzessive von
Weidenauengebisch und Weidenauwald abgelést wurden. Mittlerweile hat sich eine
typische Uferzonierung entwickelt. In der untern stehenden Abbildung ist die kontinuier-
liche Zunahme des Rodhrichts an der Pagensander Nebenelbe zu erkennen. Die Aus-
breitung der Rohrichte in die Pagensander Nebenelbe setzt sich bis zum Jahr 2000 fort
- siehe nachfolgende Abb. a) und b) .

a) Veridnderungsklassen b) 5 Entwicklung der Rohrichte
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a) Darstellung der prinzipiellen Veranderungen anhand von Veranderungsklassen im TUG 9 (Pagensand);
b) Darstellung der Réhrichtentwicklung im TUG 9 (Pagensand/Eschschallen) (Veranderungen, die offensichtlich nicht auf hydrolo-
gische Veranderungen zuriickzufiihren sind, wurden ausgeblendet)

Am Ufer der Insel Pagensand an der Pagensander Nebenelbe setzt sich die beschrie-
bene Ausbreitung der Rohrichte nach 2000 im Wesentlichen fort, wenn auch die Ge-
schwindigkeit der Ausdehnung, die in den 1990er Jahren zu verzeichnen war, sich ab-
geschwacht hat. Zwischen 1991 und 2000 ist das Rohricht teilweise um 100 m und
mehr in die Pagensander Nebenelbe vorgeruckt. Aktuell sind die Rohrichtzunahmen
eher stagnierend. Im Norden der Insel sind auch Rohrichtrickgange zu erkennen. Auf
der Fahrrinnenseite der Insel dominieren Roéhrichtverluste, die aber keinen kontinuierli-
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chen Verlauf aufzeigen. Die Verluste lassen sich z. T. durch Aufforstungen bzw. Suk-
zession erklaren.

Eschschallen:

Im nordlichen Teil des heutigen Naturschutzgebietes Eschschallen haben sich seit 1978
Roéhrichte angesiedelt, vermutlich auf brach gefallenem Grinland. Seit der Unterschutz-
stellung haben sich die Rohrichte im Bereich Eschschallen insbesondere durch Nut-
zungsaufgaben weiter ausgebreitet. An der Uferlinie scheint aber ein kontinuierlicher
Ruckgang des Rohrichts vorherrschend zu sein. Die Rohricht-Wassergrenze hat sich

seit 1963 um ca. 30 bis 40 m landeinwarts verschoben (siehe nachfolgende Abbildung).

Abbruchkanten und Réhrichtverluste
Historische Réhrichtentwicklung
Réhrichtriickginge

1963 - 1978
| 1978 - 1984
B 1984 - 1991
Bl 1991 - 2000
Il 2000 - 2002
Biotoptypen 2002

I Gebissche & Kleingehdlze
. Auengebisch

B Fiusswatt - Réhricht
Abbruchkanten

G Abbruchh (1. Wiederhol
o Abb

Diff Null- und 1. Wiederhol
- Réhrichtzunahmen
Il Rotrichiveriuste

GroRmafstabige Darstellung der Réhrichtriickverlagerung an der Abbruchkante an der Pagensander Nebenelbe im NSG Eschschallen

Diese Tendenz setzt sich nach dem Ausbau weiter fort. Dies wird sowohl aus der be-
rechneten Differenz der Biotoptypenklassifikationen der Nullbefliegung und der ersten
Wiederholungsbefliegung deutlich als auch aus den vor Ort mit GPS eingemessenen

Abbruchkanten, die ebenfalls zweifach (Nullmessung und erste Wiederholungsmes-
sung) durch das WSA Hamburg aufgenommen wurden.

Die Entwicklung der Rdéhrichte im TUG Pagensand/Eschschallen ist in dem Zeitraum
2000 bis 2002 als relativ stabil zu bezeichnen. In der nachfolgenden Abbildung ist im
Gegensatz zu den bisher verwendeten Diagrammen zur Roéhrichtentwicklung ein dritter
Datensatz mit aufgenommen worden (Komplett Bereinigt). Diese Angaben beziehen
sich ausschlieBlich auf Roéhrichtflachen, die zum einen offensichtlich nicht durch Bau-
malinahmen und/oder Nutzungsanderungen verloren gegangen sind, zum anderen a-
ber auch nicht auf Flachen entstanden sind, die kunstlich (z. B. durch Aufspllungen)
angelegt wurden (diese Gebiete konnten nur manuell abgegrenzt werden).
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Rohrichtentwicklung im Teiluntersuchungsgebiet Pagensand
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Réhrichtentwicklung von 1963 bis 2002 (linear interpoliert) TUG 9 (Pagensand)

Die unbereinigten Daten zeigen nach den Aufspulungen von 1974 - 1978 einen deutli-
chen Rickgang in der Rohrichtentwicklung. Danach besiedelt das Rohricht die neuen
Standorte und dehnt sich bis heute stetig aus. In den bereinigten Daten ist der Ruck-
gang der Roéhrichte nach den Aufspllungen deutlich geringer, da Verluste aus direkten
Eingriffen herausgerechnet wurden. Die Kurve "Komplett Bereinigt" in der oben stehen-
den Abb. ist relativ ausgeglichen.

Die historische und aktuelle Entwicklung der Réhrichte im Heuckenlock (TUG 13)

Das TUG Heuckenlock liegt an der Suderelbe zwischen der Bunthausspitze und der
Autobahn A1 und umfasst im Wesentlichen die Naturschutzgebiete Heuckenlock am
rechten Elbufer und Schweenssand am linken Elbufer.

Das TUG ist sehr eng gefasst. Anders als in allen anderen TUG gibt es fur die Roh-
richte praktisch keinen Raum zur Ausdehnung. Die Ufer sind meist befestigt und im
Hinterland sind die Rohrichtflachen durch die Deiche begrenzt. Verluste kdnnen hier
nicht wie in den anderen Gebieten durch die Besiedelung neuer Flachen ausgeglichen
werden.

a e Wi, Versndorungsklassen | b)
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a) Darstellung der prinzipiellen Veranderungen anhand von Veranderungsklassen im TUG 13 (Heuckenlock);
b) Darstellung der Rohrichtentwicklung im TUG 13 (Heuckenlock) (Veranderungen, die offensichtlich nicht auf hydrologische Ver-
anderungen zuriickzufiihren sind, wurden ausgeblendet)
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In Abb. a) sind groRere Flachen mit Rohrichtverlusten gekennzeichnet. In vielen Fallen
ist dieser Verlust auf die Verdrangung von Rdéhricht durch Gehdlze zurtickzufihren. Da
in Abbildung b) nur die Veranderungen dargestellt sind, die nicht auf Sukzession oder
direkte Baumal3nahmen zurtckzufuhren sind, zeigen sich hier nur noch geringe Veran-
derungen. In nachfolgender Abb. wird die sukzessive Ausbreitung der Geholze deutlich.
Dargestellt sind jeweils fur die Jahrgangspaare die Ausdehnung von Gehdlzen auf
Kosten der Rohrichte.
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Gehdlzentwicklung im TUG 13 (Heuckenlock)

Die oben stehende Abbildung verdeutlicht noch einmal die angesprochenen Umstande
und Entwicklungen des Roéhrichts. Durch die abgeschlossene Lage des TUG verringern
sich die Rohrichtflachen kontinuierlich (unbereinigte Kurve). Verluste, die u. a. auf Suk-
zession bzw. Verdrangung durch angepflanzte Gehodlze zurlckzufihren sind, kdnnen
nur bedingt durch die Besiedlung neuer Flachen kompensiert werden. Werden nur die
Roéhrichtbereiche betrachtet, die nicht durch Nutzungswandel und/oder Sukzession be-
einflusst werden, ergibt sich eine sehr ausgeglichene Bilanz.
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Rohrichtentwicklung im Teiluntersuchungsgebiet Heuckenlock
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Rohrichtentwicklung (linear interpoliert)

Zusammenfassende Betrachtung der historischen und aktuellen Rohrichtent-
wicklung

Die unterschiedlichen Bedingungen, unter denen die Rohrichte in den verschiedenen
Gebieten vorkommen, machen eine gemeinsame Interpretation schwierig. Insbesonde-
re die Gebiete, die durch direkte anthropogene Eingriffe nachhaltig verandert wurden
sind gesondert zu betrachten. Auch die Bereiche stromaufwarts von Hamburg sind nur
bedingt mit den Gebieten stromab von Hamburg zu vergleichen.

Entwicklung der Réhrichte in historischer und aktueller Zeit

Werden die Ergebnisse aller Teiluntersuchungsgebiete des Beweissicherungsgebietes
zusammen dargestellt, so ist deutlich zu erkennen, dass die Rohrichte in den letzten 30
Jahren kontinuierlich zugenommen haben. Dies ist sowohl in der unbereinigten als auch
in der bereinigten Darstellung zu erkennen. Insbesondere die bereinigte Darstellung
zeigt fur die Summen der Réhrichtflachen der im Rahmen der Beweissicherung unter-
suchten Gebiete (siehe nachfolgende Abbildung a) einen stetigen Anstieg. Auch wenn
die TUG Pagensand (TUG 9) und Schwarztonnensand (TUG 8), aufgrund der kinstlich
neu geschaffenen Standorte fur Rohrichte, nicht mit in die Bilanz eingehen, andert sich
die Steigung der bereinigten Kurve kaum (siehe nachfolgende Abbildung b).

Die Abbildung c) und d) zeigen den Unterschied auf, der zwischen den Standorten der
Roéhrichte und Uferstaudenfluren oberhalb und unterhalb von Hamburg gemacht werden
muss. Wahrend stromabwarts von Hamburg (Abbildung d) die Rohrichtentwicklung ei-
nen ahnlichen Verlauf zeigt wie die Gesamtrohrichtflachen (Abbildung a), d. h. die Roh-
richte breiten sich aus, nehmen stromaufwarts von Hamburg (Abbildung c) die Roh-
richte ab (unbereinigte Darstellung) bzw. bleiben in ihrer Ausdehnung etwa gleich (be-
reinigte Darstellung).
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Roéhrichtentwicklung der letzten 30 Jahre in allen TUG und in ausgewahlten Regionen ahnlicher Entwicklungsbedingungen

Im Vergleich zum Anstieg der Rohrichtflachen bis zum Jahr 2000 wurde ein leichter
Ruckgang der Rohrichte zwischen 2000 und 2002 im gesamten Untersuchungsgebiet
festgestellt. Dieser Rickgang liegt unter den Prognosewerten der UVU. Eine Umkehr
der bisherigen Entwicklung lasst sich aus diesem Ruckgang der Rohrichte jedoch nicht
schlielen. Da die Kurven das Ergebnis einer linearen Interpolation verschiedener Ein-
zelmessungen (Kartierungen) sind, kann der tatsachliche Verlauf zwischen den in den
interpolierten Abschnitten durchaus starker variieren.

Abhangigkeit des Rohrichts vom MThw
Weiterhin sind die Ursachen fur einen Rickgang des Rohrichts nicht eindeutig:

Es zeigt sich, dass das MThw in den letzen 30 Jahren an allen die TUG betreffenden
Pegeln mehr oder weniger kontinuierlich angestiegen ist. Entgegen der Aussage der
UVU, die bei einem Anstieg des MThw einen Rluckgang der Rohrichte prognostiziert,
hat das Rohricht - zumindest im Bereich stromab von Hamburg - sowohl hinsichtlich der
unbereinigten als auch der bereinigten Gesamtflachen in diesem Zeitraum zugenom-
men. Eine mogliche Korrelation zwischen dem Anstieg des MThw und einer ent-
sprechenden Reaktion des Rohrichts, wie in der UVU angenommen, muss daher disku-
tiert werden.

Die MThw-Linie, die sich aus dem Schnittpunkt der Hohe des MThw und der Hohe des
Gelandes ableitet, scheint dennoch ein wesentlicher Parameter fur die Ausdehnung des
Roéhrichts zu sein. Dies ist sehr gut im TUG 6 (Wischhafen) zu erkennen. Dort orientiert
sich die wasserseitige Rohrichtgrenze z. T. exakt an einer bestimmten Hohenlinie. Je-
doch folgt einer Erhdhung des MThw nicht zwangslaufig eine horizontale Verlagerung
der MThw-Linie in Richtung Deich. Andere Parameter, wie die Sedimentation, kdnnen
die horizontale Verschiebung der MThw-Linie mindern oder sogar umkehren.
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In Bereichen, in denen Erosion vorherrscht, sind haufig Abbruchkanten vorzufinden.
Diese Abbruchkanten reagieren auf eine Erh6hung des MThw ganz anders als flach
geneigte Ufer. Der Verlust von Roéhrichten in diesen Bereichen ist in erster Linie eine
direkte Folge der Erosion (Untersplilung des Rhizoms, Abbrechen ganzer Bodenein-
heiten mit Vegetation) und nicht das Ergebnis eines langsamen Anpassungsprozesses
an veranderte Wasserstande.

Am Pegel Bunthaus ist das MThw in den letzten 30 Jahren um ca. 30 cm gestiegen.
Theoretisch (nach UVU-Modell) hatten Rohrichte und Weidengehodlze im TUG Heu-
ckenlock zurtiickgehen mussen. Insbesondere die Weidengeblsche und die Weidenau-
walder waren zugunsten der Rohrichte betroffen. Ein Ruckgang der Rohrichte ist jedoch
zugunsten von Weidengebusch und Weidenauwald zu verzeichnen. Die Gehdlze ex-
pandierten im untersuchtem Zeitraum.

Es hat sich gezeigt, dass eine monokausale Ableitung der Rohrichtausdehnung von der
MThw-Linie und entsprechend von Anderungen des MThw nicht ausreicht, um die
raumlichen Entwicklungen der Rohrichte und Uferstauden umfassend zu erklaren.

Einer besonderen Bedeutung kommt der Dynamik des Flusssystems der Unter- und
Aulenelbe zu. Zu einem ausgewahlten Zeitpunkt sind je nach Standort ein bestimmtes
MThw und somit eine MThw-Linie fur die Rohrichte und Uferstauden von Bedeutung.
Da eine Anderung des MThw nur liber einen ldngeren Zeitraum wirksam werden kann
und das System hoch dynamisch ist, verandern sich in diesem Zeitraum auch andere
Standortfaktoren, sodass eine monokausale Ableitung der Anderung des MThw auf die
Standortbedingungen von ufernahen Biotoptypen nicht oder nur unter Berucksichtigung
anderer maldgeblicher Parameter (z. B. Sedimentation) zulassig ware.
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AUSBLICK AUF DIE WEITERE BEWEISSICHERUNG

Dipl.-Ozeanogr. Lothar J.R. Neumann

Nach der gultigen Rechtslage (bestehende Anordnungen im Planfeststellungsbe-
schluss) gilt fur den Fortgang der Beweissicherung :

Die Untersuchungen der Entwicklungen der abiotische Parameter Wasserstand,
Stromung, Leitfahigkeit/Salzgehalt, Sediment und Sauerstoff werden bis zum Jahr
2015 fortgeflhrt.

Die topographische Entwicklung wird bis zum Jahr 2010 fortgefuhrt.

Die Untersuchungen der Entwicklungen der Okologischen Parameter (Biotope,
Makrozoobenthos, Arten) werden voraussichtlich mit dem Jahr 2004 eingestellt.

Die Grundlagenuntersuchungen werden bis zum Jahr 2015 fortgeflhrt.

Daruber hinaus wird gepruft, welche Parameter nicht mehr Aussagen fur die Ziele der
Beweissicherung erbringen und somit deren Untersuchungen in Abstimmung mit den
Einvernehmensbehdrden der Lander Schleswig-Holstein, Hamburg und Niedersachsen
eingestellt werden kdnnen.

Bei Realisierung einer neuen Fahrrinnenvertiefung ergabe eine FortfUhrung der Be-
weissicherung gemafl den Anordnungen im Planfeststellungsbeschluss von 1999 ge-
messen an deren Zielen keinen Sinn mehr, denn durch die neuerlichen MalRihahmen
wlrde das System derart verandert werden, dass ausbaubedingte Wirkungen der Ver-
tiefungsmaflnahmen von 1999/2000 alleine voraussichtlich nicht mehr nachweisbar wa-
ren. Fur einen derartigen Fall ergaben sich folgende Modelle fir eine modifizierte Be-
weissicherung:

Modell 1:

Die jetzigen Beweissicherungsmalinahmen werden, wie im Planfeststellungsbeschluss
von 1999 festgelegt, weitergeflhrt, erganzt um zusatzliche Untersuchungen, die den
Anforderungen einer neuen MalRnahme Rechnung tragen.

Modell 2:

Die jetzigen BeweissicherungsmalRnahmen werden, soweit sie in Teilen des Untersu-
chungsgebietes und -inhaltes der neuen MalRnahme entsprechen, als Teil einer neuen
Beweissicherung fortgefuhrt.

Modell 3:

Die jetzigen Beweissicherungsmalinahmen werden im Einvernehmen mit den Landern
beendet. Gleichzeitig wird ein komplett neues Beweissicherungsprogramm, welches
allein der neuen MalRnahme Rechnung tragt, durch einen neuen Planfeststellungsbe-
schlusses angeordnet.
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SACHSTAND WEITERER FAHRRINNENAUSBAU

BDir Dipl.-Ing. J6rg Osterwald, Projektgruppe Voruntersuchung Fahrrinnenanpassung von Unter- und Auf3enelbe
Dipl.-Geogr. Ulrich Ferk, Projektgruppe Voruntersuchung Fahrrinnenanpassung von Unter- und Auf3enelbe

Wirtschaftlicher Hintergrund

Angesichts der Bedeutung des Hamburger Hafens fur die wirtschaftliche Entwicklung
der gesamten Metropolregion hat die Freie und Hansestadt Hamburg im Februar 2002
vor dem Hintergrund der anhaltenden Grofienentwicklung international verkehrender
Groldcontainerschiffe einen Antrag auf eine weitere Anpassung der Fahrrinne von Un-
ter- und AulRenelbe an die Entwicklungen der weltweiten Containerschifffahrt beim Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) gestellt.

Der Hamburger Hafen ist als grof3ter deutscher Seehafen ein zentraler Wirtschaftsmotor
fur Hamburg und die gesamte norddeutsche Region. Grundlage seiner weit Uber die
Hamburger Stadtgrenzen hinaus reichenden Bedeutung ist sein stetiger, bis heute an-
haltender wirtschaftlicher Erfolg. Diese glnstige wirtschaftliche Ausgangsposition ist
das Ergebnis vielfaltiger privater und offentlicher InvestitionsmaRnahmen in den ver-
gangenen Jahren und Jahrzehnten.

Hamburg bietet als Metropole mit einem reich gegliederten Branchenmix der hier ange-
siedelten Unternehmen alle erforderlichen Dienstleistungen rund um das Transportge-
schehen. Hieraus erwachst nicht nur ein weiterer Wettbewerbsvorteil des Hamburger
Hafens, sondern vor allem auch seine grofRe arbeitsmarktpolitischen Bedeutung: Etwa
150.000 Arbeitsplatze, die zu einem grof3en Teil von Arbeitnehmern in Niedersachsen
und Schleswig-Holstein wahrgenommen werden, sind direkt und indirekt an das Hafen-
geschehen gebunden.

Diese gute Wettbewerbsposition des Hamburger Hafens wird zusatzlich durch dessen
gunstige wirtschaftsgeographische Lage zu den Markten Ost- und Sudosteuropas sowie
Skandinaviens gestarkt. Gerade die politische und wirtschaftliche Liberalisierung Osteu-
ropas hat in diesem Zusammenhang einen wichtigen Beitrag zur sehr positiven Ent-
wicklung des Hafens in den vergangenen Jahren geleistet. Ihren Niederschlag hat diese
gunstige wirtschaftliche Ausgangsposition in einer seit Jahren andauernden Zunahme
des Guterumschlages gefunden. So hat der Gesamtumschlag des Hamburger Hafens
von 61,4 Mio. tin 1990 auf 106,3 Mio. t in 2003 zugenommen (s. nachfolgende Abb.).
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Die sich aus dieser gunstigen Ausgangssituation ergebenden wirtschaftlichen Potenzi-
ale kdnnen allerdings nur dann ausgeschopft werden, wenn grofde Containerschiffe den
Hamburger Hafen weitgehend ohne Behinderungen erreichen und vor allem wieder
verlassen konnen. Die jungste, in 1999 abgeschlossene Vertiefung der Fahrrinne von
Unter- und Aullenelbe hat diesen Zusammenhang eindrucksvoll belegt. So hat der
Containerumschlag nach Abschluss der Baggerarbeiten nochmals einen deutlichen
Wachstumsimpuls erhalten und hat allein von 1999 bis 2003 um ca. 60 % zugenommen
(s. nachfolgende Abb.).
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Bereits Ende der 1990er Jahre hat allerdings eine Entwicklung zu noch gréf3eren und
damit tiefer gehenden Containerschiffen eingesetzt. So werden derzeit verstarkt Con-
tainerschiffe mit einer Tragfahigkeit von etwa 8.000 TEU und einem Maximaltiefgang
von bis zu 14,50 m in Dienst (s. nachfolgende Abb.).

Entwicklung von Containerschiffen i
3.und 4. Generation3.000 - 5.000 TEU Ej ab 1380 L= bis295m B= 3220 m Tiefgang = 13,50 m*
EEsEEE - i i
Post-Panmax bis 6.000 TEU  Bj ab 1992 L = bis 318m B = bis 4200m T =bis 3

5.und 8. Generation bis 8.700 TEU  Bj ab 1997 L =bis 350 m B = bis 46,00 m T = bis 1450 m *

In Diskussion bis 12.000 TEU L= bis380m B =bis55.00 m T=ca 1450m

* bezogen auf Salzwasser

Insbesondere in diesem Tiefgangssegment weist die Containerschiffflotte das starkste
Wachstum auf (siehe nachfolgende Abb.). Die beantragte Fahrrinnenanpassung zielt
vor diesem Hintergrund darauf ab, dass kinftig Containerschiffe mit einem max. Tief-
gang von rd. 14,50 m den Hamburger Hafen bedienen kdonnen.

==
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Aktueller Sachstand

Grundlage der Planungen ist ein Containerschiff mit einem maximalen Tiefgang von
14,50 m in Salzwasser, einer Breite von 46 m und einer Lange von 350 m. Die planeri-
schen Uberlegungen sehen fiir das voll abgeladene Bemessungsschiff einen tideab-
hangigen Verkehr vor. Im tideunabhangigen Verkehr ist ein maximaler Tiefgang von
13,50 m vorgesehen (siehe nachfolgende Abb.).

==
Kriterien fiir die Auswahl der Zielvariante —

@ Ausbauziel muss bedarfsgerecht erreicht werden.

Technische und nautische Randbedingungen miissen
berlicksichtigt werden.

@ Hydrologische und 6kologische Beeintrachtigungen
mussen so weit wie méglich vermieden werden.

Variante muss ein volkswirtschaftliches Nutzen-

Kosten-Verhaltnis mit einer méglichst hohen
Rentabilitat aufweisen.

Das Ausbaubaggergut soll grundsatzlich im System Elbe verbleiben, um die ausbaube-
dingten Wasserstandsanderungen zu minimieren. Die Unterbringung des Baggergutes
in strombaulich wirksame und zugleich 6kologisch vorteilhafte Unterwasserablage-
rungsflachen hat vor diesem Hintergrund Vorrang vor anderen Verbringungsarten, z. B.
der Unterbringung auf Klappstellen (s. nachfolgende Abb.).
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Ziele des integrierten Strombaukonzepts

==

Minimierung von ausbaubedingten Wasserstandsanderungen

Langfristige Reduzierung der Unterhaltungsbaggermengen

Verbesserung der Ufersicherung an erosionsgefahrdeten
Bdschungen

Vermehrung von Flachwasserbereichen mit ihren wertvollen
Lebensraumen sowie gutem Lichteinfall und Sauerstoffeintrag

Die Ausbaustrecke der Fahrrinnenanpassung reicht von der Aul3enelbe (GrofRer Vogel-
sand) bis in den Hamburger Hafen zum Containerterminal Altenwerder (Suderelbe)
bzw. zum mittleren Freihafen (Norderelbe, s. nachfolgende Abb.).

Die Zielvariante: Solltiefen im Lingsschnitt
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Die von einer gemeinsamen Projektgruppe aus Mitarbeitern der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes und der Hamburger Behorde fur Wirtschaft und Arbeit
unter Beteiligung der Bundesanstalten fur Wasserbau und Gewasserkunde durchge-
fuhrte 6kologische und 6konomische Voruntersuchung zur Fahrrinnenanpassung er-

brachte die nachfolgend zusammengefassten Ergebnisse:
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= Eine weitere Fahrrinnenanpassung ist aus hydrologischer Sicht machbar. Die Mo-
dellergebnisse der Bundesanstalt fir Wasserbau zu den hydrologische Folgen zei-
gen, dass die ausbaubedingten Anderungen der Tidewasserstande gering sind und
sich im Zentimeterbereich bewegen. Das Tidehochwasser wird nicht erhéht; in gro-
Ren Teilen der Tideelbe wird sogar eine Dampfung des derzeitigen Tidehubs er-
reicht. Dies ist auf ein umfassendes integriertes Strombaukonzept zurickzuflhren,
das fester Bestandteil der Ausbauplanungen ist.

= Die Hochwasserneutralitét einer weiteren Fahrrinnenanpassung ist gegeben. Hin-
sichtlich des zentralen Punktes "Hochwasserschutz” wurde durch ein gutachterli-
ches Testat der Bundesanstalt fur Wasserbau fur extreme Sturmfluten bei gleich-
zeitigem sehr hohem Oberwasserabfluss festgestellt, dass die Auswirkungen der
Fahrrinnenanpassung das Deichsicherheitsniveau an der Unterelbe gegenuber
dem heutigen Zustand nicht verschlechtern.

= Eine weitere Fahrrinnenanpassung ist aus ékologischer Sicht vertretbar. Die Um-
weltfolgen bleiben nach den Ergebnissen einer Umweltrisikoeinschatzung in einem
Uberschaubaren Rahmen (,mittleres Umweltrisiko®) und kdénnen mit geeigneten
Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen kompensiert werden.

= Eine weitere Fahrrinnenanpassung ist volkswirtschaftlich hoch rentabel. Das in ei-
ner Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ermittelte Nutzen-Kosten-Verhaltnis betragt
12,0. Auch unter der Annahme einer Realisierung des in Planung befindlichen Ja-
de-Weser-Ports in Wilhelmshaven ist ein gutes Nutzen-Kosten-Verhaltnis groller 4
ermittelt worden. Eine Fahrrinnenanpassung von Unter- und Aulienelbe ist daher
auch aus gesamtwirtschaftlicher Sicht als sinnvoll zu beurteilen.

Ausblick

Nach dem Abschluss der Voruntersuchungen ist die nachste Verfahrensetappe nun-
mehr die Aufnahme des Projektes in den so genannten ,Vordringlichen Bedarf‘ des
Bundesverkehrswegeplanes. Hierfur ist ein Beschluss des Bundeskabinetts sowie die
Zustimmung der Nachbarlander erforderlich. Eine entsprechende Vorlage befindet sich
derzeit beim Bund in der Ressortabstimmung.

Nach einem positiven Beschluss des Bundeskabinetts zur Aufnahme der Fahrrinnenan-
passung in den Bundesverkehrswegeplan werden anschlie3end in einer Hauptuntersu-
chung die Antragsunterlagen fur das Planfeststellungsverfahren erstellt werden. Neben
einer technischen Detailplanung gehdren dazu eine ausfuhrliche Umweltvertraglich-
keitsuntersuchung (UVU) sowie ein Landschaftspflegerischer Begleitplan (LBP), in dem
geeignete Ausgleich- und Ersatzmallnahmen zur Kompensation moglicherweise
verbleibender Umweltfolgen entwickelt werden.

In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass in jedem Fall nur ein Fahrrinnenausbau
realisiert werden wird, der zu keinerlei Einschrankung der Deichsicherheit links und
rechts der Elbe fuhrt. DarUber hinaus wird angestrebt, den Fahrrinnenausbau so um-
weltschonend wie mdglich umzusetzen. Dass dies gelingen kann, zeigt dass flr die
letzte Fahrrinnenvertiefung durchgefuhrte Beweissicherungsverfahren. Danach sind die
fur den letzten Fahrrinnenausbau prognostizierten Umweltauswirkungen weder erreicht
noch gar Ubertroffen worden.
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