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Sedimenttransportgeschehen in der tidebeeinflussten Elbe, der Deutschen Bucht
und in der Nordsee

Jens Kappenberg, Hans-Ulrich Fanger

123 Seiten mit 81 Abbildungen und 4 Tabellen

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse einer von Hamburg Port Authority
(HPA) beauftragten Untersuchung zum Kenntnisstand Uber die relevanten Prozesse und
die Grofenordnung des Feststofftransports in der Tide-Elbe, der angrenzenden Deutschen
Bucht und in der gesamten Nordsee vorgestellt. Die Studie basiert einerseits auf einer
Zusammenstellung und Sichtung der einschlagigen Literatur, andererseits auf der Auswertung
einer Reihe von Fachgesprachen mit Experten aus dem deutschen Kistenraum. Nach einer
Erlauterung grundlegender Fachbegriffe werden zunachst fiir das Elbe-Astuar die Kenntnisse
Uber die geologische Entwicklung und die natlrlichen Verhaltnisse beim Feststofftransport
zusammengestellt. Die fur den Feststofftransport relevanten geomorphologischen, sedi-
mentologischen und hydrodynamischen Prozesse werden im Einzelnen kurz erldutert und
hinsichtlich ihrer Bedeutung diskutiert. Im Vordergrund stehen hier Mechanismen, die zu
einem Stromauftransport von Feststoff flihren und Abschatzungen fir den Feststoffaus-
tausch zwischen der Elbe und der Deutschen Bucht. Es folgt eine Darstellung des Wissens
Uber den grofRraumigen Transport von Feststoffen in der Nordsee und der Deutschen
Bucht, sowie Uber die Ursachen der Existenz des Schlickgebietes stidéstlich von Helgo-
land. Die durch den Menschen in und an der Tide-Elbe vorgenommenen morphologischen
Veranderungen und ihre Auswirkungen auf den Feststofftransport werden in den nachsten
Abschnitten diskutiert. Wissensdefizite zeigen sich besonders bei der Quantifizierung des
Feststofftransportes und der relativen Bedeutung der beteiligten Prozesse. Die gegenseitige
Information und die Koordinierung der Forschung zwischen den in diesem Bereich tatigen
Amtern und Forschungseinrichtungen sollte verbessert werden.

Sediment Transport Processes in the Elbe Estuary, German Bight, and North Sea

Abstract

This report presents the results of an investigation on the current state of knowledge con-
cerning the transport of sediments in the Elbe Estuary and the adjacent German Bight and
the North Sea as a whole. The study, carried out on behalf of Hamburg Port Authority, is
based on a review of the relevant literature and on the results of a series of interviews with
German experts in this particular field. Most of the published material is only available as



grey literature. The past development and the natural state of the suspended sediment
regime in the Elbe Estuary are discussed in relation to the present situation. A variety of
processes which contribute to sediment transport are presented in the next chapter. Special
attention is given to mechanisms which lead to an upstream transport of sediment. Esti-
mates of sediment fluxes between the estuary and the German Bight show that the estuary
is importing fine grained sediment. Sediment transport in the North Sea is characterized by
and anti-clockwise circulation with inputs from the Atlantic, the English Channel, erosion of
the English coastline and inflow from rivers. The genesis and persistence of the mud area
southeast of Heligoland is discussed in relation to the fate of dredged material disposed in the
region. The effects of civil engineering works on the sediment regime in the Elbe Estuary are
considered in the following chapters. At the present state it is not possible to give reliable
quantitative predictions of the effects of such works on the sediment transport. The relative
contribution of the various sediment transport processes is also unclear. A future sediment
management strategy in the Elbe Estuary should be based on the results of a combination
of long-term measurements and modelling exercises.

Manuskripteingang in TKP: 21. November 2007
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Einleitung

Die morphologische Strukturvielfalt des Elbe-Astuars wird maRgeblich beeinflusst von den
Gezeiten und Gezeitenstromungen und ist durch einen intensiven Feststofftransport — ver-
bunden mit einer standigen Umformung von Gewassersohle und Vorland — gekennzeichnet.
Neben den morphologischen Auswirkungen des Feststofftransportes (Auskolkung, Versan-
dung, Verschlickung) ist dessen feinkdrniger Anteil durch die an die Partikel angelagerten
Spuren- und Schadstoffe auch von dkologischer Bedeutung. Seit langerem ist zu beobach-
ten, dass geanderte Randbedingungen eine Verlagerung der Sedimentationsprozesse weiter
in das System hinein und damit in Richtung Hamburg bewirkt haben. Die Sedimentdynamik
ist nicht nur von natirlichen geédnderten Randbedingungen abhéngig, sondern reagiert auch
auf menschliche Eingriffe.

Die hohen Unterhaltungsaufwendungen sowie die 6kologischen Auswirkungen des Bagger-
gutmanagements, das Erreichen geforderter Ziele des Natur- und Gewdasserschutzes und
auch die offentliche Akzeptanz machen es erforderlich, das Systemversténdnis des Fest-
stofftransportes weiter zu verbessern.

Heute liegt eine Fille von Untersuchungen zum Transport von Feststoffen in der Tide-Elbe
vor. Was allerdings fehlt, ist eine Zusammenfassung bzw. Zusammenschau. Es wurde daher
im Rahmen einer von HPA in Auftrag gegebenen Synopse zum Feststoff-Transport in der
Tide-Elbe und der angrenzenden Nordsee versucht, die verfiigbaren Kenntnisse unter Wir-
digung ihrer Quellen und Datengrundlagen fachdisziplinibergreifend zusammenzutragen.
Die Ergebnisse dieser Erhebung werden hier vorgestellt.

Diese basieren einerseits auf einer Literaturstudie, andererseits auf Interviews mit Experten
relevanter Dienststellen oder Institutionen, die sich mit der Elbe ,beschéaftigt haben. Die
Interviews wurden anhand einer Reihe von Fragenkomplexen strukturiert, zu denen die
Experten gebeten wurden, ihr Fachwissen, aber auch ihre Hypothesen und Meinungen
einzubringen. Zu diesen Fragenkomplexen gehdren u.a. der Wissensstand tber die naturli-
chen Verhéltnisse und die entscheidenden Prozesse beim Feststofftransport, Gber die Aus-
wirkungen morphologischer Veranderungen (insbesondere Fahrrinnenanpassungen) in
bezug auf die Sedimentdynamik und Uber die Auswirkungen der Sedimentumlagerungen in
der Tide-Elbe, sowie Uber die Feststoffdynamik im Bereich des Schlickgebiets bei Helgoland.
Ferner wurde versucht, ein Inventar der vorhandenen Messungen und Modelle/Modell-
ergebnisse zu dieser Thematik zu erstellen.



Wir danken den Kollegen und Experten fur ihre Bereitschaft, sich intensiv mit den Fragen
auseinander zu setzen und uns wertvolles Informationsmaterial, darunter auch unveroffent-
lichte Studien, zu Uberlassen. Auch manche offene Einschatzung einer Sachlage wurde in
den Gesprachen vorgebracht, die man schriftlich vermutlich sehr viel vorsichtiger formuliert
hatte.

In der zeitlichen Reihenfolge waren unsere Interviewpartner :

Herr Dr. Christiansen, Herr Maal3, Herr Netzband, Herr Ohle, Hamburg Port Authority, HPA
Herr Michael Bergemann, Wassergutestelle Elbe, Hamburg

Herr Dr. Ackermann, Frau Habermann, Herr Dr. Hentschke, Frau Dr. Schubert, Bundesan-
stalt fir Gewasserkunde, Koblenz

Herr Dr. Eichweber, Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord, Kiel

Herr Dick, Herr Frohse, Herr Klein, Herr Dr. Nies, Herr Dr. Schmolke, Herr Dr. Zeiler, Bun-
desamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie, Hamburg

Herr Prof. Dr. Irion, Forschungsinstitut Senckenberg, Wilhelmshaven
Herr Dr. Dammschneider, ehemals Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg

Herr Dr. Heyer, Herr Dr. Weilbeer, Herr Dr. Winkel, Bundesanstalt fir Wasserbau, Hamburg-
Rissen

Herr Werner, Hamburg Port Authority
Herr Neumann, Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg
Herr Dr. Kerner, SSC, Hamburg

Herr Prof. Dr. Forstner, Technische Universitdt Hamburg-Harburg



1. Grundlagen zum Feststofftransport

Sedimenttransport entsteht wenn das bewegliche Flussbett versucht, seine Form und Ober-
flache den durch die Stromung angreifenden Kraften anzupassen um diesen besser entge-
genzuwirken. Dadurch bewegen sich Sandkérner von einem ebenen Flussbett und bilden
Riffel, aus der Riffelbewegung bilden sich Sandbanke, und Erosion sowie Deposition veran-
dern die Kustenlinie. Die Kenntnis und die Vorhersagemaglichkeit dieser Prozesse ist grund-
legend fur einen erfolgreichen Kiustenschutz, den Erhalt der Schiffbarkeit von Wasserstral3en
und die Optimierung von Bagger- und Umlagerungsaktivitaten. Trotz schon vieler Jahrzehnte
andauernder Forschung auf diesem Gebiet ist man noch weit davon entfernt, dies in zufrie-
denstellender Weise zu erreichen.

1.1 Sand, Schwebstoff, Schlick und fluid mud

Nach Christiansen (in Netzband, 1996) werden die folgenden Begriffsfestlegungen fir Fest-
stoffe unterschiedlicher Zusammensetzung verwendet:

e Sand ist Feststoffmaterial mit einem hohen Anteil der Kornfraktion > 63 um. Sand setzt
sich hauptséachlich aus Quarzkérnern zusammen und wird im Gewasser Uberwiegend
sohlnah transportiert.

« Schwebstoffe sind mit pflanzlicher und tierischer Organik angereicherte Feststoffe, die
sich in Suspension in der Wassersdule befinden. Sie bestehen Uberwiegend aus den
Feinkornfraktionen < 63 um (Ton und Schluff). Besonders bedeutend fur den Schadstoff-
transport ist die Schwebstofffraktion < 20 pm.

« Schlick bezeichnet Sedimentmaterial mit einem Anteil der Feinkornfraktion < 63 um von
uber 50 %. Schlick entsteht aus Schwebstoffen, sobald sich dieses Material als hochkon-
zentrierte Suspension (fluid mud) oder Ablagerung an der Gewassersohle befindet.



1.2 Varianten des Feststofftransportes

Der Feststofftransport im Gewasser erfolgt in drei Varianten: Rollen, Springen und in Sus-
pension. Die ersten beiden Varianten werden auch als Bedload bezeichnet, das suspendierte
partikulare Material (SPM, englisch: suspended particulate matter) nennt man Schwebstoff.
Das Sinkverhalten der Feststoffe wird durch ihre Sinkgeschwindigkeit charakterisiert. Sie
lasst sich fur sphéarische Partikel aus dem Radius, der Dichte und molekularen Viskositat des
Wassers berechnen (Stokes Gesetz).

Der Schwebstoff in der Tide-Elbe und der Deutschen Bucht besteht aber Uberwiegend aus
Flocken, in die mineralische und organische Bestandteile eingelagert sind (Abb. 1.1). lhre
Sinkgeschwindigkeit muss experimentell bestimmt werden.

Abb. 1.1:

a)

Schwebstoff-Flocken
in der Tide-Elbe
(Aufnahme W. Puls),

b)

Mikroskopische
VergréRerung einer
Flocke mit mineralischen
und organischen
Bestandteilen
(Aufnahme N. Greiser).




1.3 Die Bedeutung der Schwebstoffe

Sowohl bezlglich des Transports als auch der Wirkungen unterscheiden sich Schwebstoffe,
also durch die Turbulenz flieBenden Wassers in Suspension gehaltene Feststoffe, auf der
einen Seite und geldste Stoffe auf der anderen Seite deutlich. Wahrend sich geltste konser-
vative (also keiner Umsetzung unterliegende) Stoffe exakt mit dem Wasserkorper mitbewe-
gen und daher auch als Tracer fur den Wassertransport betrachtet werden, zeigen
Schwebstoffe einen ,Schlupf' und weisen mit Vertikalbewegungen, d.h. Sedimentation und
Resuspension, ein eigenes Transportverhalten aus.

Die Wirkungen der im stromenden Wasser mitgefihrten und der abgesetzten Schwebstoffe
hangen von Menge und Zusammensetzung ab. In Gebieten hoher Schwebstoffkonzentratio-
nen wie in der Tribungszone der Tide-Elbe beeintrachtigen nur die Mengen des Materials
das Lichtklima und damit die biologische Priméarproduktion. Ebenso kann in Gebieten mit
Benthosbesiedlung — und natirlich in wasserbaulichen Anlagen — das Aussedimentieren des
Schwebstoffes schon allein Uber die Mengen des den Boden bedeckenden Materials Wachs-
tum und Bestand beeinflussen. Eine zusatzliche Schadstoffbelastung der Feststoffe ist durch
die Aufnahme in Organismen (z.B. Filtrierer, Muscheln ...) und die damit verbundene biologi-
sche Anreicherung in der Nahrungskette ungtinstig zu beurteilen, hat aber wegen der Kon-
zentrationswerte im Spurenbereich nach vorherrschender Meinung der Fachwelt eher
sekundare Bedeutung. Ahnliches gilt fir die Aufnahme von geldsten Schadstoffen, z.B.
durch Algen und Bakterien. Im Feststoff gebundene und im Wasser geléste Substanzen
stehen in einem Gleichgewicht zueinander; damit werden durch Anderungen der Schweb-
stoffkonzentrationen auch die Gehalte an geltésten Stoffen beeinflusst. In der 6ffentlichen
Diskussion ist die Schadstoffkonzentration der Schweb-stoffe sowie des aus ihnen gebilde-
ten Schlicks — und damit auch des entsprechenden Baggergutanteils — besonders relevant.
Ferner kénnen mitgeflihrte oder abgesetzte Schwebstoffe mit unterschiedlicher bakterieller
Aktivitat bei gleichen Mengen an Schwebstoff eine geringe oder starke Sauerstoffzehrung im
Wasserkorper oder im Sediment verursachen. Schwebstoffe mit sauerstoffproduzierenden
Algen kdnnen andererseits auch eine Sauerstoffiibersattigung im Wasserkérper bewirken.

Die 6kologische Bedeutung der Schwebstoffe besteht also in folgenden Punkten:

» Sie beeinflussen in hohen Konzentrationen das Lichtklima und drosseln die Primarproduk-
tion.

+ Bei hoher Sedimentation der Schwebstoffe konnen sensible mit Benthos besiedelte Berei-
che beeintrachtigt werden.

« Sie sind das wesentliche Transportvehikel fir Umweltschadstoffe, die je nach Verbleib in
Stromabschnitten der Tide-Elbe bzw. in der Deutschen Bucht die Gewasserglte beein-
flussen und durch ihre Wechselwirkung mit den im Wasser geltsten Stoffen auch deren
Konzentrationen mitsteuern.

« Die in ihnen enthaltenen Tonpartikel und partikularen organischen Substanzen (Detritus)
zusammen mit den in den Partikeln gebundenen Schadstoffen liefern das Material fiir den
im System abgelagerten Schlick, der sich teilweise auch im Baggergut wieder findet.

« Die im Schwebstoff enthaltenen Bakterien und Algen steuern in hohem MalRe den N&hr-
stoff- und Sauerstoffhaushalt im Wasser und Sediment.

1.4 Messung von SPM im Astuar- und Kiistenbereich — Instrumente und Methoden

Schwebstoffbestimmungen kénnen auf verschiedene Weise vorgenommen werden: Ublich
sind heute mechanische, optische und akustische Methoden.

Mechanische Verfahren (ex situ)

Diese beruhen auf der Entnahme eines bestimmten Wasservolumens und der anschlieRen-
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den Bestimmung der Masse des enthaltenen Feststoffs. Wilken et al. (1991) bezweifeln
allerdings, dass die Trockenmassenbestimmung des Schwebstoffs ein geeignetes Maf3 fur
eine Aussage zum Transportverhalten des Schwebstoffs darstellt. Die ZustandsgréfRen
Volumen, Dichte und Zusammensetzung sind von gréRerer Bedeutung.

Filtrationsverfahren von Wasserproben mit Membranfiltern durch Druck oder Vakuum. Die
anschlieRende Trocknung der Filter hat dabei auch einen Einfluss auf die Bestimmung der
Trockenmasse.

Zentrifugen: Ansaugen von Wasser, Zentrifugieren und anschlieBendes Auswiegen der
Trockensubstanz.

Sedimentfallen geben den zeitintegrierten Gehalt an frischem Schwebstoffblrtigem Sediment.

Optische Verfahren (in situ)

Diese beruhen auf der Lichtstreuung durch SPM im Wasser. Man unterscheidet Transmissi-
onssensoren (transmissiometers) und Rulckstreusensoren (optical back-scattering sensors,
OBS). Sie mussen durch Proben (siehe: mechanische Verfahren) kalibriert werden und sind
von den optischen Eigenschaften des lokalen Schwebstoffs abhangig.

Akustische Verfahren (in situ)

Wie bei den optischen Verfahren lasst sich auch bei akustischen Signalen aus der Ruck-
streuung auf die Konzentration der streuenden Teilchen schlieRen. Durch die allgemeine
Verwendung der urspriinglich nur zur Strémungsmessung eingesetzten ADCPs (Acoustic
Doppler Current Profiler) lag es nahe, die als ,Nebenprodukt” anfallende Ruickstreuintensitat
des akustischen Signals in Bezug zur Schwebstoffkonzentration zu setzen. Diese Methode
hat den Vorteil, dass wie bei der Stromung fast simultan ein ganzes Profil der Konzentration
zwischen dem Schallkopf und der Sohle bzw. Oberflache aufgenommen werden kann. Die
Schwierigkeit besteht in der Kalibrierung des Verfahrens, welche noch immer Gegenstand
der Forschung ist.

Fernerkundung

Schiffs- und Stationsmessungen liefern sehr genaue Informationen Uber die Verteilung des
Schwebstoffs in der Wassersaule, jedoch nur an der jeweiligen Position. Durch Fernerkun-
dung von Flugzeugen und Satelliten aus lassen sich hingegen flachenhafte, quasi synopti-
sche Bilder der Schwebstoffverteilung im Untersuchungsgebiet erzeugen. Durch die geringe
Eindringtiefe des Lichtes in triiben Gewdassern liefert die Fernerkundung allerdings nur ober-
flichennahe SPM-Konzentrationen. Auch hier besteht das Problem der Kalibrierung zum
Erlangen quantitativer Ergebnisse.

Schwebstoffqualitat, GrolRenspektrum und Sinkgeschwindigkeit

In den Astuaren und der Nordsee, aber auch im offenen Ozean besteht SPM in der Haupt-
sache aus Flocken, die sehr empfindlich auf zuséatzliche Turbulenz oder Schockwellen rea-
gieren, die durch einige Probenahmeverfahren hervorgerufen werden.

Um das GroRRenspektrum von Flocken zu analysieren, sind deshalb heute In-situ- Unterwas-
servideokameras mit nachgeschalteter Bildverarbeitung im Einsatz. Eine wichtige Kenngré3e
des Schwebstoffs, durch die dieser auch in den numerischen Modellen charakterisiert wird, ist
die Sinkgeschwindigkeit. Um diese in situ zu messen, sind das Owen-Rohr und seine Varian-
ten bzw. Nachfolger geeignete Instrumente, die verhindern, dass die Flocken bei der Probe-
nahme zerbrechen. Durch Kombination von solchen Instrumenten mit Laser-in situ-Streu-
und Transmissionsmessungen erhalt man bei den LISST-ST-Geréten die Sinkgeschwindig-
keitsverteilung in Abhéngigkeit von der Flocken- oder Partikelgrol3e.
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2. Entwicklung und naturlicher Zustand des Elbe-Astuars

Als Astuar bezeichnet man den offenen Ubergangsbereich zwischen Fluss und Meer. Das
Wort leitet sich ab vom lateinischen Aestuarium (,niedere Flussmiindung™) und bezeichnet
die Trichtermindung eines Flusses oder Stroms. Haufiger sind allerdings die geschlossenen
Deltamindungen, die bei steileren Kiisten und/oder groRer Geschiebefracht vorherrschen.
Astuare bilden sich in Flachkiisten mit groRem Tidenhub. Typische Beispiele sind Elbe,
Weser, Themse, Ob, Jenissei, Sankt-Lorenz-Strom etc.; ,Astuare sind wie Deltas gekenn-
zeichnet durch den Ubergang des SuRwassers zum Salzwasser (Brackwasser), einer Stoff-
verfrachtung infolge der Wasserbewegungen und durch einen Wechsel der Tier- und
Pflanzenwelt vom Flussbereich zum Meer.” (Wikipedia).

Die beiden gangigsten geomorphologischen Definitionen der flussseitigen Astuargrenze
stammen von Fairbridge (1980), der das Astuar als Meeresbucht, die bis zur Tidegrenze in
ein Flusstal hineinrecht, einfiihrt, sowie von Pritchard (1967): ,a semi-enclosed coastal body
of water which has a free connection with the open sea and within which sea water is measu-
rably diluted with fresh water derived from land drainage“. Der Unterschied zwischen den
Definitionen von Pritchard und Fairbrigde zeigt sich in zweierlei Hinsicht. Pritchards Klassifi-
kation ist ein kurzfristiges dynamisches Schema. Durch die saisonale Variation des Suf3was-
serzuflusses (Oberwasser) verandern sich Ausdehnung und Lage des Astuarbereiches.
Obwohl auch Pritchard kurzfristige Effekte beriicksichtigt, ist seine Klassifikation ausdriicklich
auf die Bedeutung langfristiger Prozesse (klimatisch bedingter Meeresspiegelanstieg) hin
angelegt. Ein zweiter Unterschied besteht darin, dass Pritchards Definition eine chemische
ist (wo der Chloridgehalt unter 0,01 Promille fallt und sich die lonen-Zusammensetzung von
See- zu Flusswasser andert), wahrend Pritchards Definition physikalischer Natur ist (die
Oberstromgrenze eines messbaren Gezeitenhubs). Im Fall der Elbe liegt die natirliche fluss-
seitige Grenze des Astuars nach Fairbridge ungefahr 110 km stromauf von der Grenze nach
Pritchard. Das Wehr bei Geesthacht verringert diese Differenz auf 60 km. Weder Fairbridge
noch Pritchard behandeln die geologisch wichtige see-seitige Begrenzung des Astuars in
akzeptabler Weise. Auch in neuerer Zeit ist hier keine Klarung erfolgt. Simpson et al. (1992)
fuhren zwar den Begriff des ROFI (regions of fresh water influence) im mindungsnahen
Schelfmeer ein, der Ubergang des ROFI zum Astuar ist aber flieRend. Geht man von den
Sedimenteigenschaften aus, so lassen sich &astuarine Verhaltnisse in bestimmten Fallen
sogar bis zu 100 km seewarts von der geomorphischen Miindung feststellen.

Im Sinne von Fairbridge klassifizierten Davies (1973) und Hayes (1975) Astuare und Kis-
tengewdasser nach dem Tidenhub. Mikrotidal werden Gewasser unter 2 m Tidenhub genannt,
zwischen 2 und 4 m spricht man von mesotidalen und dariiber von makrotidalen Verhaltnis-
sen. Im Sinne von Pritchards Definition unterteilt Simmons (1966) nach dem Verhaltnis von
Tideprisma (Volumen des wahrend der Flutphase Uber den Mindungsquerschnitt einstro-
menden Wassers) und Oberwasser in ,gut”, ,teilweise* und ,schlecht” durchmischte Astuare.
Die Elbe ist demgemafR ein ,teilweise bis gut durchmischtes mesotidales Astuar”.

Astuare werden durch das Zusammenspiel von Sediment(Feststoff-)transport und Meeres-
spiegelanstieg bzw. Kistenabsenkung (an der deutschen Nordseekiiste waren es zumindest
temporéar beide Faktoren) geformt. Die heutigen Astuare an der Nordsee entstanden nach
dem Abschmelzen der Gletscher der Weichselkaltperiode wahrend der Flandrischen
Transgression (der Periode des letzten Anstiegs des Meeresspiegels), die vor ca. 15.000
Jahren begann. In dieser beginnenden Warmperiode (dem Holozan) stieg der Meeresspiegel
um 100 bis 130 m. Zur Zeit des niedrigsten Niveaus, als die Kistenlinie am Schelfrand ver-
lief, gab es wahrscheinlich nur wenige Astuare in Télern in der Nahe des Schelfrandes. Als
bei zunachst langsam ansteigendem Meeresspiegel sich die Kistenlinie langsam auf das
flache auRere Schelf vorschob, bildeten sich dort zunachst flache Lagunen. Ein schnellerer
Anstieg vor 12.000 bis 6.000 Jahren brachte dann die Kistenzone zu den steileren Hangen
des Schelfs. Zu dieser Zeit bildeten sich in lberfluteten Schelftalern die Astuare. Der Hohe-
punkt der Astuarentwicklung in Anzahl und Ausdehnung war vor 5.000 bis 3.000 Jahren, als
sich der Anstieg des Meeresspiegels wieder verlangsamte.
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Abb. 2.1: Ubersichtskarte des rezenten Elbe-Astuars, Blatt Hamburg

Fazielle Gliederung des Raumes vor den anthropogenen Eingriffen:

1 — Uberwiegend fluviale Fazies,

2 — Randmoorbildungen,

3 — perimarine Verlandungsfazies,

4 — Wattmeer-Fazies.

Lage der geologischen Schnitte (Profile A bis E).

Aus dem Hamburger Raum liegen auBerdem noch viele detailliertere Darstellungen in Maf3stdben
1:50000, 1:20000 und 1:5000 vor. (Aus: Paluska, 1992).

Astuare sind gute Sedimentfallen. Sie fiillen sich rasch durch Sedimenttransport sowohl von
Land als auch von See. Sie nehmen an Tiefe, Volumen und Oberflache ab, bis sich ein
Gleichgewicht zwischen Gezeitenstromung, Wellen und Oberwasser einstellt. Schubel und
Hirschberg (1978) weisen auf den Aspekt der geologischen Kurzlebigkeit (wenige tausend
Jahre) von Astuaren hin. Dyer (1986) bemerkt, dass ein sofortiger Ausgleich des Meeres-
spiegelanstiegs durch Sedimenttransport unwahrscheinlich ist.

So ist es generell auch schwierig, langfristige Trends zur Astuarentwicklung und zum residu-
ellen Sedimenttransport anzugeben, weil sie durch grof3e Variabilitat Uberlagert sind. Auch
kann bereits ein geringer Anstieg des Meeresspiegels lokale Gleichgewichtssituationen
zerstoren. Mit dem Eindringen des Meeres in das Astuar treten an Stelle des urspringlichen
fluvialen Transportes und der Sedimentation tideabhangige perimarine Mechanismen ein.
Solche Veranderungen weisen zwar im allgemeinen eine Vielzahl lokaler Variationen auf,
doch die norddeutschen Astuare (Elbe-, Weser/Ems-, und mit Einschrankungen auch das
Eider-Astuar) zeichnen sich durch signifikante Gemeinsamkeiten aus, so z.B. durch die
Existenz einer Brackwasser- und Tribungszone. Man kann daher die Problematik der astua-
rinen Forschung am Beispiel der Elbe modellhaft auch fir andere Gebiete erlautern. Die
wichtigsten Fazies des Elbe-Astuars sind aus der Abb. 2.1 ersichtlich. Diese Darstellung gibt
den Zustand vor der anthropogenen Nutzung wieder, d.h. etwa zwischen der nachchristli-
chen Eisenzeit und dem Frihmittelalter. Paluska (1992) unterscheidet vier Stadien des
anthropogenen Einflusses auf die geologische Entwicklung des Elbe-Astuars:
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. Schilf-Elbmarsch

Das in der mittelholozdnen Elbmarsch-Landschaft dominierende Element waren ausgedehnte,
mit Schilf dicht bewachsene Stiimpfe. Solche Téler stellten fir die damalige Bevoélkerung eine
so bedeutsame Naturerscheinung dar, dass man flr sie sogar einen eigenen Namen parat
hatte: Albis (spater Elbe) hiel3 namlich der lichte” oder "helle” Ort. In den Schilf-Stimpfen
setzte sich die feine Tribe aus dem Fluss ab; infolge dessen bildeten sich im Elbe-Astuar
flichendeckend bis tber 15-20 m machtige Kleischichten. ... In den ersten Jahrhunderten
unserer Zeitrechnung erreichte eine neue technische Errungenschaft — die Eisenproduktion
mit ihrem enormen Bedarf an Holz — auch Mitteleuropa. Intensive Abholzung am Ober- und
Mittellauf der Elbe war die Folge, die eine zunehmende Abtragung der freigelegten Béden
nach sich zog. Die Fliusse fuhrten plétzlich viel mehr Schwemmstoffe als je zuvor, und ein
grol3er Teil setzte sich dann am Unterlauf ab. Die hier seit dem Altholozan vorhandenen
Schilf-Sumpfe erstickten unter dieser Sedimentlast innerhalb von kaum mehr als 200 Jahren
und versanken regelrecht im Schlamm.

Auenwald-Elbmarsch

Hohere Vegetation nutzte die Verdrangung der Simpfe aus und siedelte sich in der Elb-
marsch an. Dichte Auenwalder sind entstanden. Sie haben die Zeit der Vélkerwanderung
Uberlebt und existierten noch im frihen Mittelalter. In Moorfleet sind beim Autobahnbau
grol3e Baumstamme aus dieser Zeit freigelegt worden. Ein letzter Rest, der an diesen Land-
schaftstypus noch erinnert, ist im NSG Achtermoor am Rande der Boberger Dinen erhalten.

Weideland-Elbmarsch

Etwa im 7. Jhdt. n. Chr. wurde das Elbtal zum ersten Mal als ein potenzieller Nutzraum ent-
deckt. Die ersten Rodungen wurden vorgenommen, kleine Siedlungen sind entstanden. Die
sich in der darauf folgenden Zeit rasch vergréRernde Freiflache diente zunachst vornehmlich
als Weideland. Die Rodung erméglichte dies zwar, doch sie schuf zugleich auch die Gefahr
von Uberflutungen, die eine anderweitige Nutzung der Elbmarsch, z.B. als Anbauflache oder
Siedlungsraum gréReren Ausmafes unmoglich machten oder zumindest stark einschrank-
ten. Wirksame SchutzmalRnahmen erschienen erforderlich. Etwa im 12. bzw. 13. Jahrhundert
begann man auch im Elbe-Astuar mit dem Deichbau, nachdem sich diese Technologie im
Klstenbereich bewahrt hatte. Mit den Deichen wurde bereits ein dritter menschlicher Eingriff
in das Okosystem der Elbmarsch eingeleitet. Die durch die Nutzung begiinstigten Uberflu-
tungen erschienen einfach als Naturkatastrophen, die man durch geeignete technische
Malnahmen abwehren kann. Der Anspruch auf die uneingeschrankte Inanspruchnahme des
Elbtales erschien als legitim und selbstverstandlich.

Polder-Elbmarsch

In den durch Deiche geschiitzten Teilen der Elbmarsch wurde etwa seit dem Hochmittelalter
Ackerbau betrieben. Allerdings waren hierzu ausgedehnte Entwéasserungs-maflinahmen
erforderlich. Ein System von Graben wurde angelegt. Die sogen. ,Polder”, d.h. landwirt-
schaftlich nutzbare L&ndereien (wortlich: Felder), sind entstanden. Auch eine dauerhafte
Ansiedlung in der Marsch war auf dem trockengelegten Land mdglich. Doch die Entwasse-
rungsgrében hatten auch negative Folgen — in erster Linie Sackungen der Elbmarsch, die
allein im Hamburger Raum (z.B. in der Stiderelbmarsch) Betrage von mehr als 1 m erreichten
(in der Wilster- und Krempe-Marsch liegt die heutige Marschoberflache an einigen Stellen
bereits um -2 m NN). Die Eindeichung der Elbe erwies sich fir die Elbmarsch als eine poten-
zielle Gefahrdung durch Uberschwemmungen infolge von Deichbriichen. Katastrophale
Ereignisse begleiteten die dortige Ansiedlung und Nutzung ganze Jahrhunderte und reichen
bis in die Gegenwart hinein.” (Paluska, 1992).

Abbildung 2.2 zeigt den Zustand des durch Strombaumafinahmen noch unbeeinflussten Elbe-
Astuars in einer der ersten Karten aus dem Jahr 1695. Die Flussquerschnitte sind breiter und
flacher, es existieren natirliche Inseln und Nebenelben, und der Gezeiteneinfluss reichte
(wegen des noch nicht vorhandenen Wehres bei Geesthacht) viel weiter stromauf als heute.
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Abb. 2.2:
Historische Karte
des Elbe-Astuars

von Soérensen,
1695.

3. Feststofftransport in der Tide-Elbe
3.1 Mechanismen des Feststofftransportes in Astuaren — die Trilbungszone

In den oberen und mittleren Abschnitten vieler Astuare (besonders bei teilweise und bei gut
durchmischten) sind die Schwebstoffkonzentrationen um ein bis zwei Grdél3enordnungen
hoher als im restlichen Flussverlauf wie auch stromab im seewartigen Bereich. Dieses Pha-
nomen wird als Tribungszone oder Tribungsmaximum (Estuarine Turbidity Maximum, ETM)
bezeichnet und findet sich in vielen Astuaren der Welt, die sich sonst in GréRRe und Form
unterscheiden.

Die Tribungszone der Elbe (Abb. 3.1) befindet sich im Bereich zwischen Hamburg und
Brunsbuttel und ist von zentraler Bedeutung fiir die Verteilung und den Transport von Fest-
stoffen im Astuar, sowie fir den Austausch von partikularem Material zwischen dem Fluss
und der Kiste. Die Tribungszone der Elbe weist eine in mehrere lokale Maxima gegliederte
Struktur auf, die sich so z.B. bei der Tribungszone der Weser nicht findet. Die beiden
Hauptmaxima bei Elbe-km 670 und 690 sind auch in den langjahrigen Langsprofilmessungen
der ARGE Elbe im Astuar (Abb. 3.6) immer wieder zu finden.

Abb. 3.1:

Schwebstoffverteilung in
der Elbe: Oberflachennahes
Langsprofil der Schweb-
stoffkonzentration von
Schmilka bis Scharhérn
(Probenahme vom

Lo o ] Hubschrauber aus,
(Scharhom) | oTour Iscnechiscne Grenze g g 7. Oktober 1993).
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In den Tribungszonen sammeln sich Uber langere Zeiten ernorme Schwebstoffmengen an,
obwohl zu erwarten ware, dass die aus dem Oberwasserabfluss resultierenden Stromungen
den Austrag des Schwebstoffs aus dem Astuar in die angrenzenden Seegebiete bewirken.
Das Inventar des Elbe-ETM betragt nach Grabemann et al. (1995) ca. 80.000-100.000 t und
entspricht damit ca. 10-30 % des jahrlichen Eintrags aus dem Einzugsgebiet (s. Kap. 8) . Die
dauerhafte Existenz des ETM ist auch deshalb erstaunlich, weil die im Astuar vorherrschen-
den Mischungs- und Verdinnungsprozesse eigentlich die fluviale Schwebstoffkonzentration
durch Mischung mit weniger trilbem Salzwasser herabsetzen sollten. Die Frage nach dem
Grund der Entstehung und dem Bestand der &astuarinen Tribungszonen beschaftigt die
Wissenschaft seit Gber vier Jahrzehnten.

Nach heutigem Wissensstand gibt es eine Reihe von Prozessen, die zur Entstehung und
Aufrechterhaltung von Triibungszonen fihren. Geographische Gegebenheiten, Oberwasser-
zufluss und Stérke der Gezeiten bestimmen die Dominanz der einzelnen Prozesse im jewei-
ligen Astuar.

Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch die Beziehung von SPM- und Salzgehalt im Elbe-Astuar,
wie sie sich aus einer tidephasengleichen Aufnahme bei vollem Ebb-Strom ergab. Man
erkennt, dass sich die Tribungszone Uberwiegend im Bereich geringer Salzgehalte am
flussseitigen Ende des Brackwasserbereichs und im SiiRwasserbereich des Astuars befindet.

Abb. 3.2:
Oberflachennahe
Schwebstoff- (braun) und
Salzgehaltsverteilung
(gruin) in der Tide-Elbe
von Geesthacht bis
Scharhérn

(Probenahme vom Hub-
schrauber, 12.11.2002,
Daten: ARGE ELBE).

Die verschiedenen Prozesse, die zu einer solchen Verteilung des Schwebstoffs im Astuar
fuhren kdnnen, werden im Folgenden kurz dargestellit.

3.2 Wechselwirkung und Vermischung von SUR- und Salzwasser und deren Einflisse
auf den Feststofftransport — die &stuarine Zirkulation

Im Astuar erfolgt der Schwebstofftransport in erster Linie durch die starken Gezeitenstrome.
Er ist bestimmt vom periodischen Wechselspiel von SPM-Deposition zu den Kenterpunkten
und Resuspension von Sediment durch Ebb- und Flutstrome. Diesen Uberlagert sich eine
schwache Stromung, die aus dem Ausgleich der bodennahen Druckgradienten langs des
Astuars entsteht (Abb. 3.3). Dieser Druckgradient ist stromauf gerichtet und entsteht aus der
hdheren Dichte salzhaltigen Wassers. Dies fuhrt im Tidenmittel zu einer stromaufgerichteten
Stromung in der unteren Wassersaule, die durch eine stromab weisende Strémung in der
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oberen Wassersaule kompensiert wird. Dies wird als Dichtestromung, astuarine oder auch
Gravitationszirkulation bezeichnet.

Dichte

SlEwasSEr
Salnwasser

Mordsee Hamhburg
Stromung
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung der &stuarinen Zirkulation im Elbe-Astuar: Dichtegradient langs
des Astuars, Reststrome, resultierende Schwebstoffverteilung und resultierender Schwebstofftrans-
port. Der vertikale Balken im unteren Teil der Abbildung bezeichnet die Lage der Mess-Position von
Abb. 3.4. Nach Postma (1980).

111

Durch den ihr entgegenwirkenden Oberwasserzustrom kann die bodennahe Strémung nur
bis zu einem gewissen Punkt ins Astuar vordringen, an dem sich dann die Brackwasserzone
ausbildet. Wie man aus den Langsprofiimessungen der ARGE Elbe ersieht (Abb. 3.8), ist
dies in der Elbe bei mittlerem Oberwasser etwas stromauf von Gliickstadt der Fall (Elbe-km
660-667). Die Dichtestromung in der Elbe hat die GroRenordnung des im Astuar durch das
Oberwasser verursachten Reststroms von einigen cm/s (siehe Abb. 3.4 und Kappenberg et
al. (1995)). Durch die inzwischen vorgenommenen Fahrrinnenvertiefungen sollte sich die
Brackwassergrenze und mit ihr der Bereich der &stuarinen Zirkulation tendenziell etwas
stromauf verlagern. In den Messungen der Beweissicherung konnte eine solche Stromauf-
verlagerung nicht nachgewiesen werden. Viel wichtiger ist der um einen Faktor 10 verander-
liche Oberwasserabfluss, der zu einer dauernden Verschiebung der Vermischungszone im
Langsschnitt der Tide-Elbe fuhrt. Auch die Starke der astuarinen Zirkulation fallt und wéchst
mit dem Oberwasser (Festa & Hansen, 1978).

Fur den mit der Dichtestromung transportierten marinen Schwebstoff ergibt sich daraus in
Bodennahe eine Senke am Ende der Brackwasserzone, wo er sich mit dem fluvialen, durch
den Reststrom transportierten Schwebstoff vermischt. Von der durch die Gezeitenstrome
generierten Turbulenz wird dieses Depot an der Sohle zweimal pro Tide aufgewirbelt und
zeigt sich als Tribungszone in der Wassersaule und an der Oberflache.
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Messungen der &stuarinen Zirkulation sind schwierig, da sie — um das vorherrschende Ge-
zeitensignal herauszumitteln — Uber mehrere Tideperioden und in mehreren Tiefen kontinu-
ierlich durchgefuhrt werden muissen. Die Ergebnisse einer solchen von einem bei Bittel
(Elbe-km 690) am ndordlichen Tonnenstrich verankerten Ponton durchgefiihrten Messung
sind in Abbildungen 3.4 dargestellt.

Abb. 3.4: Tidengemittelte Vertikalprofile von Salzgehalt, Stromung, Schwebstoffgehalt und Schweb-
stofftransport in der Triibungszone der Elbe bei Biittel im April 1993. Nach Kappenberg et al. (1995).

Der astuarinen Zirkulation tberlagern sich — verursacht durch Turbulenz und interne Wellen
an den Dichtefronten — Mischungsvorgange in der Wassersaule. Die treibenden Kréafte sind
hierbei die Gezeitenstrome.

Den Mischungsvorgangen wirkt die Dichteschichtung (im Astuar primar durch den Salzgehalt
bedingt) entgegen, deren Starke vom Oberwasserzufluss abhangt.

Abb. 3.5:

Schematische Darstellung von verschiedenen
Typen der astuarinen Zirkulation. Die punktierten
Bereiche zeigen die relativen SPM-Konzen-
trationen an. Die Pfeile geben die Ebb- und
Flutwege an.

A: Salzkeil-Astuar, permanent geschichtet.
Fluvialer Schwebstoff wird oberflachennah in
die See eingetragen.

B: Teilweise durchmischtes Astuar: Schweb-
stoff sammelt sich in der Tribungszone.

C: Gut durchmischtes Astuar (kaum StRwas- S
sereinfluss): Schwebstoff sammelt sich an der . N
Tidengrenze. Nach Postma (1980). _ C. Gut durchmischt

B. Teilweise durchmischt
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Bei vorgegebener Bathymetrie des Astuars bestimmt dann das Verhéltnis von Oberwasser-
zufluss und Starke der Gezeitenstrome (Tidenhub) Art und Stéarke der &stuarinen Zirkulation
(Abb. 3.5) und damit auch des Schwebstofftransportes und der Auspragung der Tribungs-
zone. Die Elbe gehort je nach Oberwassersituation zu den ,teilweise* bis ,gut* durchmischten
Astuaren.

3.3 Oberwasserwirkungen auf das Schwebstoffregime des Elbe-Astuars

Der Haupteinflussfaktor auf die langfristige Schwebstoffdynamik im Elbe-Astuar ist das
Oberwasser. Das Oberwasser halt den Dichtegradienten langs des Astuars aufrecht und
beeinflusst damit maR3geblich die Starke der &stuarinen Zirkulation und damit die Ansamm-
lung von SPM in der Tribungszone. Aus Schwebstoffmessungen an Stationen in der Tri-
bungszone ist bekannt, dass bei hohem Oberwasser (Hochwasserwellen) die Schwebstoff-
konzentration innerhalb kurzer Zeit (wenige Tiden) zuriickgeht. Dies wird als seewaértige
Verlagerung der Tribungs- und Brackwasserzone interpretiert. Bei Grabemann et al. (1995)
werden solche Messungen fir die Elbe und die Weser dargestellt und diskutiert. Unsicher ist
jedoch wegen fehlender Messungen im Aul3en&stuar, wie weit die seewartige Verschiebung
der Tribungszone reicht und ob diese Hochwasserwellen Schwebstoff in merklichen Men-
gen in die Deutsche Bucht und die Watten austragen. Schon Knauth et al. (1993) stellen fest:
+Eine Bewertung des Elbedstuars hat dem Umstand Rechnung zu tragen, dass ein grofRer
Teil des Schwebstoffmaterials und mit ihm das daran gebundene Schadstoffinventar langere
Zeit im Ubergangsbereich in der sogenannten Trilbungszone verweilt und ein Austrag dieser
Materialien keineswegs gleichmafig, sondern episodenhaft erfolgt”.

Abb. 3.6: Position der Brackwassergrenze (freshwater-saltwater transition), Bereich der Trilbungszone
(punktiert) als Entfernung von der Flussmindung und flushing velocity. Die Punkte geben die mittlere
Position an, die Fehlerbalken markieren den Bereich der jahreszeitlichen Variabilitdt. Nach Gibbs
(2977).

Die Entfernung, bis zu der tUber den Oberwasserzufluss Suf3wasser und mit ihm fluvialer
Schwebstoff ins Astuar vordringen konnen, wird mit dem Parameter ,flushing velocity*
(Gibbs, 1977) quantifiziert. Diese Geschwindigkeit ist als Verhaltnis des jahrlichen mittleren
Oberwassers und der Flache des Querschnitts an der Brackwassergrenze (1 Promille Salz-
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gehalt) des Astuars definiert. Er gibt also den dort durch das Oberwasser verursachten Rest-
strom an und ist auch ein Mal3 fur die Fahigkeit des Flusses, das Vordringen des Seewas-
sers zu verhindern. In Abbildung 3.6 ist dieser Parameter fur die Elbe im Vergleich mit
anderen Astuaren dargestellt. GroRRe Flisse wie der Amazonas sind in der Lage, SuRwasser
und Schwebstoff auf den Kontinentalschelf vor ihrer Mindung zu schwemmen, wahrend
kleine Flusse wie die Elbe nur den landseitigen Bereich ihrer Astuare beeinflussen.

Durch den Oberwasserzufluss gelangt fluvialer Schwebstoff aus dem Einzugsgebiet der Elbe
Uber das Wehr bei Geesthacht ins Astuar. Dieser Zustrom betragt im langjahrigen Mittel
16-18 kg/s. Demgegeniiber werden im Astuar z. B. durch einen Querschnitt bei Bielenberg
(Elbe-km 669) bei maximalem Ebb- oder Flutstrom pro Sekunde mehr als 10 Tonnen
Schwebstoff bewegt, von denen bis zu tber 80 % marinen Ursprungs sind (Puls et al., 1997).
Als Schwebstofflieferant ist das Oberwasser somit nur von zweitrangiger Bedeutung. Die
saisonale Variation des Oberwasserzuflusses, der fluvialen Schwebstoffkonzentration und
des fluvialen Schwebstoffeintrags (als Produkt des Oberwasserabflusses bei Neu-Darchau
und der bei Hitzacker gemessenen Schwebstoffkonzentration) ist in Abbildung 3.7 darge-
stellt.
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Abb. 3.7:

Jahresgénge des Oberwas-
sers (oben), der fluvialen
Schwebstoffkonzentration
bei Hitzacker (Mitte) und
des fluvialen Schwebstoff-
eintrags (unten). Mittelwerte
von 1987 bis 2005 (durch-
gezogene weil3e Linien),
Variationsbereich von einer
Standardabweichung (farbi-
ge Flachen) und Extrem-
werte (rote Linien).

Man erkennt die unter-
schiedliche Verteilung von
Wasserzufluss (Abb. 3.7
oben) — mit maximalen
Werten Anfang April —
und Schwebstoffkonzent-
ration (Abb. 3.7 Mitte),
die ihr Maximum im Juli
erreicht. Im Sommer-
halbjahr besteht der flu-
viale Schwebstoff Uber-
wiegend aus Biomasse
(Algen). Wegen der hohe-
ren Variationsbreite im
Abfluss zeigt der Schweb-
stoffeintrag (Abb. 3.7
unten) eher den Jahres-
gang des Oberwassers
als den der Schwebstoff-
konzentration.

Aus den Langsprofilmessungen der ARGE Elbe (Abb. 3.8) erkennt man deutlich eine hohe
Korrelation zwischen Position und Starke (Schwebstoffinventar) der Triibungszone und dem
Oberwasser. Seit 1979 werden diese Messungen durch Probenahme vom Hubschrauber 6
bis 12-mal jahrlich durchgefuhrt und bilden (abgesehen von Probenahmen an Uferstationen)
den langsten homogenen Datensatz zum Schwebstoffregime im Astuar.
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Abb. 3.8: Saisonale Variation der Verteilung von Salzgehalt und Schwebstoff in der Tide-Elbe von
1979 bis 2005. Oberes Bild: Zeitreihe des Oberwassers in Neu-Darchau. Mittleres Bild: Jéhrliche
Baggermengen im Bereich der WSA Hamburg und Cuxhaven. Oberflachennahe Schwebstoffkonzent-
ration (Flachen gleichen Schwebstoffgehaltes) und Salzgehalt (weiRe Linien gleichen Salzgehaltes —
Isohalinen). (Daten: Hubschrauberlangsprofile ARGE ELBE).

Bildet man aus allen diesen Langsprofilen des Schwebstoff- und Salzgehaltes Mittelwerte
und Varianzen, so erhalt man das in Abbildung 3.9 dargestellt Bild. Wieder zeigen sich die
lokalen Schwebstoffmaxima bei Elbe-km 690 und 670. Obwohl die absolute Varianz des
Schwebstoffgehaltes im Zentrum der Tribungszone am hochsten ist, zeigt sich die maximale
prozentuale Varianz im Bereich von Elbe-km 645 bis 665 in der landseitigen Flanke der
Trilbungszone. Im gesamten Astuar zeigt sich eine hohe Variabilitat von 40 bis 80 Prozent.
Statistische Analysen haben gezeigt, dass 18 % dieser Varianz allein durch das Oberwasser
erklart werden kénnen (Kappenberg & Grabemann, 2001).

Abb. 3.9:

Statistik von Schwebstoff- und Salz-
gehalt im Langsschnitt der Tide-
Elbe: Mittelwerte von 1979 bis
2005 (durchgezogene schwarze
Linien), Variationsbereich von einer
Standardabweichung (farbige Fla-
chen) und prozentuale Variation
(punktierte Linien, rechte Achse).
(Daten:  Hubschrauberlangsprofile
ARGE ELBE).
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Elbe km

Weiterhin besteht eine hohe Korrelation zwischen der Position (Schwerpunkt) der Triibungs-
zone und dem Oberwasser (Abb. 3.10a). Die Gleichung unter der Abbildung gibt dabei den
Elbe-Kilometer des Schwerpunktes als Funktion des Oberwassers (in m®/s). Diese Funktion
wird durch die schwarze Linie in der Abbildung dargestellt.

Teilt man die Langsprofile in 5 Oberwasserklassen (Abb. 3.10b), so erkennt man mit stei-
gendem Oberwasser eine seewartige Verlagerung des lokalen Maximums, das sich bei
niedrigem Oberwasser bei km 690 bildet. Das Maximum bei km 670 verhalt sich anders: Mit
steigendem Oberwasser bleibt es fast ortsfest, nimmt aber an Starke ab. Das fuhrt zu der
Hypothese, dass die lokalen Schwebstoffmaxima der Tribungszone der Elbe ihre Existenz
unterschiedlichen Prozessen verdanken. Beriicksichtigt man, dass mit steigendem Ober-
wasser auch die Brackwasserzone seewarts wandert (Salzgehalt in Abb. 3.10b), so kénnte
man die Existenz des stromab bei km 690 liegenden Maximums der astuarinen Zirkulation
zuschreiben, da diese zur Schwebstoffansammlung am Anfang der Brackwasserzone fihrt.
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Abb. 3.10: (a) Position der Tribungszone (ETM) und (b) Verteilung von Schwebstoff- und Salzgehalt
in Abhé&ngigkeit vom Oberwasser. (Daten: Hubschrauberlangsprofile ARGE ELBE).

Bei diesen und den im Vorhergehenden angestellten Betrachtungen sollte man aber stets
auch die vielen Unsicherheiten beachten. Obwohl die Probenahmen der ARGE Elbe immer
an denselben Stationen und zur gleichen Tidephase (bei voll entwickeltem Ebbstrom) erfol-
gen, besteht ein gewisses Zufallselement in der inhomogenen Verteilung des Schwebstoffs
im Wasser, die oft in Form von Wolken und Turbulenzballen gegeben ist. Auch sind die 5
Oberwasserklassen in Abbildung 3.10b nicht gleich machtig. Mit steigendem Oberwasser
gibt es immer weniger Langsprofile. Ein weiterer Grund von nicht eindeutigen Oberwasser-
abhangigkeiten ist auch die Tatsache, dass beim Durchgang einer Hochwasserwelle durch
das Astuar beim gleichen Oberwasserwert auf der Anstiegsflanke ganz andere Schwebstoff-
verhaltnisse anzutreffen sind als auf der Abstiegsflanke.
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3.4 Saisonale Effekte im Schwebstoffregime des Elbe-Astuars

Unabhangig vom Oberwasser findet man in den Herbst- und Wintermonaten hdhere
Schwebstoffgehalte im Astuar als in den Sommermonaten. Mdgliche Ursachen hierfiir sind
die hoéhere Viskositat des Wassers bei niedrigeren Temperaturen und damit kleinere Sinkge-
schwindigkeiten des Schwebstoffs und der verstarkte Eintrag von abgestorbenem organi-
schem Material (Blatter) im Herbst. In Abbildung 3.11 wurden die Langsprofile in vier
saisonale Klassen verteilt. Die hochsten Konzentrationen treten demnach in den ersten drei
Monaten des hydrologischen Jahres auf. In den folgenden drei Monaten geht die Konzentra-
tion im landseitigen Bereich der Tribungszone leicht zurlick und die Variabilitdat wird maxi-
mal. In dieser Jahreszeit finden die meisten Hochwasserereignisse statt. Von Mai bis Juni
erreichen die Konzentrationen ein Minimum (auch die Variabilitéat geht zurtick) und steigen
dann im Spatsommer und Herbst wieder langsam an. Ein jahreszeitlicher ahnlicher Verlauf
zeigt sich auch in Langzeitmessungen des Schwebstoffs an festen Stationen (Abb. 3.15).
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3.5 Das Feststoffregime der Tide-Elbe wahrend Hochwasserereignissen

Der gewichtigste Einflussfaktor auf das Schwebstoffregime der Tide-Elbe ist der SiRwasser-
zufluss aus dem Einzugsgebiet, gekennzeichnet durch den bei Neu-Darchau gemessenen
Abfluss, das sogenannte Oberwasser. Das Oberwasser steuert die Starke der Dichtezirkula-
tion und damit Lage und Starke der Tribungszone sowie den Eintrag von Elbe-Schwebstoff
in die Deutsche Bucht. Es gibt nur wenige detaillierte Messungen der Auswirkungen einer
plétzlichen Veranderung des Oberwassers (sog. Hochwasserwelle) im Langsschnitt der
Elbe. Eine erste Messkampagne wurde im Dezember 1989/Januar 1990 zur Untersuchung
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der Auswirkungen von Hochwasserwellen auf das Sedimentinventar des Stauraums hinter
dem Wehr Geesthacht durchgefiihrt (Puls et al. 1991). Die von Christiansen und anderen
(1987) aufgestellte Hypothese, dass die bei einer Hochwasserwelle in der Stauhaltung ero-
dierten und Uber das Wehr transportierten Schwebstoffe relativ hohe Sinkgeschwindigkeiten
haben und deshalb ,auf dem weiteren Weg stromab ... vergleichbar mit fluid mud® nur relativ
langsam transportiert werden kdnnen, konnte dabei nicht bestéatigt werden. Der Oberwasser-
abfluss war nicht grof3 genug, um in der Stauhaltung Erosion auszulésen. Eine zweite Mess-
Aktion fand im Frihjahr 1992 entlang einer Reihe von Stationen zwischen Magdeburg und
Gliickstadt statt. Zufalligerweise war wahrend dieser Zeit auch eine zweitdgige GKSS-
Messkampagne auf dem Querschnitt Bielenberg (Elbe-km 669) angesetzt, so dass erstmalig
die Auswirkungen einer Hochwasserwelle auf die Vertikal- und Querverteilung des Schweb-
stoffs im Astuar beobachtet werden konnten.
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Abb. 3.12: Zeitliches Verhalten von Wasserfuihrung, Schwebstoffkonzentration und Glihverlust zwischen
Magdeburg und der Brackwassergrenze der Elbe (Messponton Meta 2, Bielenberg, Elbe-km 669) im

Marz — April 1992 (Aus Puls et al. (1995)).

Bekannt ist auch von anderen Flissen, dass bei einer erhéhten Wasserfuihrung die hdchsten
Schwebstoffkonzentrationen in den meisten Fallen einige Tage vor dem Hochwasserscheitel
auftreten. Die Erh6hung der Konzentration ist im betrachteten Abschnitt der Mittelelbe haupt-
séchlich auf die Aufnahme von Sedimenten an der Fluss-Sohle und durch Erosion der Ufer
und weniger auf einen vermehrten Boden- bzw. Flachenabtrag von Landboden zurlickzufiih-
ren. Im Abschnitt zwischen Lauenburg und dem Wehr Geesthacht (Abb. 3.12) zeigen die
zwischen dem 31. Marz und dem 7. April 1992 in Geesthacht beobachteten héheren Kon-
zentrationen, dass Feinsediment in der Stauhaltung erodiert wurde (ca. 17.000 t oder 3 %
der Jahresfracht bei Hitzacker). Zwischen dem Wehr und der Station Bunthaus am Eingang
des Hamburger Stromspaltungsgebietes wird Schwebstoff weder abgelagert noch erodiert.
Die Station Blankenese befand sich vor der Hochwasserwelle am limnischen Rand der
Trubungszone. Als Folge des erhgdhten Abflusses nimmt die Konzentration bei Blankenese
ab, d.h. die Tribungszone wird durch den erhéhten Abfluss Richtung Nordsee gedrickt. Ab
dem 1. April ist bei Blankenese das gleiche Schwebstoff-Regime wie bei Bunthaus und
Geesthacht anzutreffen, d h. das vorher nur bis zum Hamburger Hafen reichende Schweb-
stoff-Regime der Mittelelbe reicht jetzt Giber den Hafen stromab hinaus.
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Im zentralen Astuar auf dem Querschnitt Bielenberg konnte das Hochwasserereignis sowohl
auf dem dort fir Langzeitmessungen verankerten Ponton META 2 als auch vom dort vom 23.
bis 25. Méarz operierenden Mess-Schiff LUDWIG PRANDTL beobachtet werden. Abbildung
3.13 zeigt die rapide seewartige Verlagerung der Tribungszone, die sich in zurlickgehenden
Schwebstoffkonzentrationen aul3ert. Wahrend nur 2 Tideperioden verschwinden aufRerdem
die fur stationare Verhaltnisse typischen Muster der Schwebstoffverteilung in der Wasser-
saule.
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Abb. 3.13: Auswirkungen des Frihjahrshochwassers 1992 bei Bielenberg (Elbe-km 669) am Ende des
astuarinen Susswasserbereichs. Zeitreihen von Stromungsgeschwindigkeit und Schwebstoffkonzen-
tration 5 m unter der Oberflache (obere Grafik) und Schwebstoffverteilung in der Wassersaule (untere
Grafik) uber 4 Tiden (Messungen vom Ponton META 2).

Dieses zeigt sich auch bei der Konzentrationsverteilung im Querprofil (Abb. 3.14). Nur die
Konzentrationen am rechten (nérdlichen) Flussufer sind vergleichsweise gering verandert, da
die Elbe in diesem Abschnitt eine Rechtskurve durchlauft und somit der Prallhang am linken
Ufer liegt.
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Abb. 3.14: Auswirkungen des Friihjahrshochwassers 1992 im Elbequerschnitt bei Bielenberg (Elbe-km 669)
am Ende des astuarinen SulRwasserbereichs. Zeitreihen von Stromungsgeschwindigkeit und Schweb-
stoffkonzentration in 5 m Tiefe stationdr (mittlere Grafik) und 1,5 m unter der Oberflache im Elbe-
Querschnitt aus Messungen vom Ausleger des Messschiffs LUDWIG PRANDTL (untere Grafik) tber 4
Tiden. Die kleine Grafik rechts oben zeigt den Verlauf des Oberwassers bei Neu-Darchau wahrend

der Messungen.

Die Langzeitauswirkungen der Oberwasserwellen zeigen sich im Jahresgang des Schweb-
stoffgehaltes bei Bielenberg in Abbildung 3.15. Vergleichbare Konzentrationen wie vor der
Abfluss-Welle stellen sich erst Ende Oktober wieder ein, obwohl (wie der Salzgehalt zeigt)
schon ab Mai Wasser aus stromab gelegenen Abschnitten die Mess-Position erreicht. Die
Tribungszone kommt bei zuriickgehendem Oberwasser nicht einfach zuriick, sondern muss

Uber Monate neu aufgebaut werden.
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3.6 Einflusse der Gezeiten auf den Feststofftransport im Elbe-Astuar

In der Elbe, wie in vielen anderen Astuaren, sind die Gezeiten die Hauptenergiequelle fiir die
turbulenten Mischungsprozesse, fur die Erosion und Resuspension von Sediment und fir
den Sedimenttransport. Die Gezeiten dringen als Welle von See her in das Elbe-Astuar vor.
Der Elbabschnitt zwischen Cuxhaven und Hamburg entspricht dabei ungeféhr einem Viertel
einer Tidenwellenlange. Die periodische Veranderung des Wasserstandes durch die Gezei-
ten fiihrt zu horizontalen Gezeitenstromungen, deren Stéarke sich langs des Astuars dndert.
Die Gezeiten haben ihre Ursache in der Astronomie des Zweikorpersystems Erde/Mond,
dem sich noch die Anziehungskraft der Sonne und — in weit geringerem Mal3e — die der
anderen Planeten tberlagert. Die globalen Gezeiten regen Schwingungen in den Schelfmee-
ren an, so auch in der Nordsee, die wiederum Schwingungen induzieren, die sich aus den
speziellen geometrischen Verhaltnissen des Elbe-Astuars ergeben.

Die Gezeiten beeinflussen die Sedimentdynamik durch drei fundamentale Prozesse:
» Die Deformation der Tidewelle entlang des Astuars durch die Bathymetrie,

e Wechselwirkungen zwischen den Gezeitenstromungen und dem Flussbett,

= Periodische Anderungen der Gezeitenstrome.

3.6.1 Die Deformation der Tidewelle im Astuar

Im Ozean ist die Tidewelle eine harmonische, fortschreitende Sinuswelle mit einer Periode
von 12 Stunden und 25 Minuten. Diese Tidewelle wird durch die gravitativen Kréfte des
Mondes erzeugt; sie wird mit M, bezeichnet. Ebb- und Flutphase sind von gleicher Dauer,
die Gezeitenstromungen sind maximal bei Hoch- und Niedrigwasser und sie verursachen
keinen Reststrom. Wenn diese Gezeitenwellen in ein Astuar eindringen, werden sie verformt
und verursachen dadurch einen land- oder seewartigen Transport. Salomon und Allen (1983)
unterscheiden drei Hauptprozesse, die die Tidewelle im Astuar beeinflussen:

1. Dissipative D&mpfung durch Bodenreibung,
2. Konvergenz durch landseitige Verengung des Astuarquerschnittes,

3. Reflektion an Untiefen und am Ende des Astuars (Wehr).

Die Bodenreibung fuhrt zur Dissipation der Energie der Tidewelle, so dass ihre Amplitude
stromauf exponentiell abnimmt. Die Abnahme des Tidenhubs und der Gezeitenstromungen
fihrt dann tendenziell zur Ansammlung und Deposition von Feststoffen im oberen Astuar.
Die Dissipation fiihrt ferner zu Asymmetrien im zeitlichen Verlauf der Gezeiten. Da im Astuar
der Tidenhub von der gleichen GréRenordnung wie die Wassertiefe ist, breitet sich die Tide-
welle als Flachwasserwelle mit der Wellengeschwindigkeit

c = (g(h+2))°°

aus (g = Gravitationsbeschleunigung, h = Wassertiefe in bezug auf NN, z = lokale Amplitude
der Tidewelle). Daraus ergibt sich, dass sich das Tidehochwasser schneller als das Tide-
niedrigwasser ausbreitet. Dieser Effekt deformiert die Tidewelle mit dem Ergebnis einer
Verkirzung der Flut- und einer Verlangerung der Ebbdauer (Abb. 3.16). Da hierdurch auch
die Steilheit des Anstiegs des Wasserstandes grof3er wird und sich die Steilheit des Abfalls
zum Niedrigwasser verringert, ergeben sich héhere Flut- und geringere Ebbstréomungen. Die
héheren Flutstrome fiihren zu langeren Intervallen des Uberschreitens kritischer Schubspan-
nungen (,threshold” in Abb. 3.16) fiir Bodenerosion und einem gegeniiber der Ebbe verstark-
ten Schwebstofftransport und damit zu stromauf gerichtetem residuellem Sedimenttransport
(,tidal pumping").
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Abb. 3.16: Verformung der Tidewelle im Astuar und daraus resultierender Feststofftransport. Nach
Salomon & Allen (1983).

Der Abnahme der Amplitude der Tidewelle im Astuar durch die Bodenreibung wirkt die Ab-
nahme des Astuarquerschnitts, die zu einer lokalen Energiekonzentration fuhren kann, ent-
gegen. Salomon und Allen (1983) unterscheiden danach drei Astuartypen :

a. Hypersynchrone Astuare: Der Energiegewinn durch Konvergenz lberwiegt den Verlust
durch Reibung. Der Tidenhub steigt von der Mindung stromauf zunachst an und sinkt
dann nach Durchlaufen eines Maximums landwarts.

b. Synchrone__Astuare: Konvergenz und Reibung halten sich die Waage. Der Tidenhub ist
l&angs des Astuars konstant, bevor er landwarts abnimmt.

c. Hyposynchrone Astuare: Die Reibung uberwiegt die Konvergenz. Der Tidenhub langs
des Astuars nimmt kontinuierlich ab.

A HYPERSYNCHRONOUS B SYNCHRONOUS C HYPOSYNCHRONOUS
CONVERGENCE > FRICTION y CONVERGENCE = FRICTION CONVERGENCE < FRICTION
H

———
-

- . ———— o

.

i A

Abb. 3.17: Verlauf des Tidenhubs im Astuar fir verschiedene Werte des Verhaltnisses von Konver-
genz und Bodenreibung. Nach Salomon & Allen (1983).

Die Elbe ist wie die meisten Astuare vom hypersynchronen Typ mit einem Maximum des
Tidenhubs in Hamburg (Abb. 3.18).
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3.6.2 Stehende Gezeitenwellen und Obertiden

Die Reflektion der fortschreitenden Tidewelle an Untiefen, Ufern und am Ende (Kopf) des
Astuars kann deren Amplitude verstarken, wahrend sich ihr Charakter von einer fortschrei-
tenden zu einer stehenden Welle verdndert. An die Stelle der Fortbewegung tritt dann eine
stationare Wellenform entlang des Astuars, durch die das Wasser hindurchfliet. Im Gegen-
satz zur fortschreitenden Welle verschwinden dann die Gezeitenstromungen bei Hoch- und
Niedrigwasser. Eine stehende Welle kann im Astuar durch Reflektion nur dann entstehen,
wenn die Entfernung von der Miindung bis zur Stelle der Reflektion ein ungeradzahliges
Vielfaches von einem Viertel der Tidewellenlange ist.

Durch Wechselwirkung mit der Bathymetrie werden im Astuar zusatzlich Oberschwingungen
der einlaufenden My-Welle angeregt, die auch als Partialtiden bezeichnet werden. Auch
diese kurzerperiodischen Wellen kénnen bei Erfullung der Reflektionsbedingung den Cha-
rakter stehender Wellen annehmen. In der Elbe wie in den meisten Astuaren existieren
mehrere Orte, an denen die Tidewelle reflektiert wird. Auch ist die Reflektionsbedingung fur
die M, und ihre Obertiden nicht genau erfiillt, so dass sich eine Uberlagerung von stehenden
und fortschreitenden Wellen ausbildet. Eichweber und Lange (1998) konnten unter verein-
fachten geometrischen Annahmen zeigen, dass die Lage der Hauptbaggerstellen im Elbe-
Astuar mit den Positionen der Knoten der ungeradzahligen Obertiden der M,-Gezeit (Ms, My, ...)
Ubereinstimmt, wenn man eine Reflektion der Tidewellen bei Elbe-km 622 annimmt (Abb.
3.19). Tatsachlich findet man in diesem Bereich eine Stufe im Tiefenprofil (Abb. 3.20).
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Abb. 3.19:

Baggermengen und Knoten der
stehenden Obertidenwellen der
Stromungsgeschwindigkeit im
Elbe- Astuar, unter Annahme
einer konstanten Wellenge-
schwindigkeit und Reflektion der
einlaufenden Tidewelle bei Elbe-
km 622 (Alter Elbtunnel). Aus
Eichweber & Lange (1998).

Abb. 3.20: Tiefen entlang des Elbe-Astuars in Fahrrinnenmitte. Aus Sohrmann (2006).
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Interessant ist in diesem Zusammenhang das Maximum der Baggermengen bei Elbe-km 670
(Rhinplatte), das mit einem Knoten der M;o-Obertide zusammenféallt. Es korrespondiert mit
dem oben diskutierten zweiten lokalen Maximum der Tribungs-zone, das sich bemerkens-
wert lagestabil bei Anderungen des Oberwassers verhalt. Auch numerische Simulationen mit
einem Lagrangeschen Schwebstofftransportmodell zeigen eine Aufkonzentration von
Schwebstoff in diesem Bereich (Rolinski & Eichweber, 2000). Die Tatsache, dass seit dem
Jahr 2000 die Baggermengen bei der Rhinplatte drastisch zuriickgegangen sind, ohne dass
die Geometrie der Unterelbe im Langsschnitt wesentlich verdndert wurde, zeigt dass noch
andere Prozesse an der Bildung, der Aufrechterhaltung und dem Verschwinden solcher
Sedimentsenken beteiligt sind.

3.6.3 Periodische Anderungen der Gezeitenstrome und Tide-Asymmetrien

Wie schon oben erwihnt, wird die Tidewelle im Astuar verformt, so dass Ebb- und Flutstro-
mungen von ungleicher Starke, Dauer und Symmetrie sind. Daraus ergeben sich Reststro-
me, die stromauf oder stromab gerichtet sein kénnen. Obwohl sich ein Wasserteilchen mit
den Gezeitenstromungen hin- und herbewegt, erreicht es nach einer Tideperiode im Allge-
meinen nicht wieder den Ausgangsort. Das kann durch eine Reihe verschiedener Prozesse
geschehen:

1. Kenterpunkts-Asymmetrie:

Die aus der Verformung der Tidewelle resultierende Asymmetrie zwischen Ebb- und Flut-
stromungen begtnstigt in der Regel den Stromauftransport, wenn die Dauer des Stauwas-
sers am Ende der Flut langer ist als die am Ende der Ebbe (Abb. 3.21). Die lange
Stauwasserzeit am Ende der Flut beglnstigt das Absetzen von Schwebstoff aus der Was-
sersaule. Am Ende der Ebbe steigt die Stromung schneller an und es bleibt mehr Schweb-
stoff in Suspension, der mit dem Einsetzen der Flut dann stromauf transportiert werden kann.
Auch beobachtet man wahrend des Kenterpunktes der Flut eine kleine sohlwarts gerichtete
Vertikalkomponente der Strémung, beim Kenterpunkt der Ebbe eine nach oben gerichtete
Strémung, die in geringem Malf3 aber im gleichen Sinne zur Kenterpunktsasymmetrie beitragen.
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Abb. 3.21: Tideverlauf von Wasserstand (A), Stromung (B) und Schwebstoffkonzentration 0,5 m tber
der Sohle (C) im oberen Astuar. Nach Nichols & Poor (1967).
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2. Asymmetrie zwischen Ebb- und Flutstrom:

Der Stromauftransport durch die Kenterpunktsasymmetrie wird durch die héheren Flutstrom-
geschwindigkeiten noch verstarkt. Da die fur die Erosion von Sediment verantwortliche Bo-
denschubspannung quadratisch von der Stromung abhangt, wird die Dominanz des
Flutstroms fur den Sedimenttransport weiter verstarkt.

3. Asymmetrie von Deposition und Erosion (settling lag, scour lag):

Aus den Griinden (a) der endlichen Sinkgeschwindigkeit von Schwebstoffteilchen, (b) der
Existenz einer kritischen Stromungsgeschwindigkeit fir Erosion und Deposition (gestrichelte
horizontale Linie in Abb. 3.22) und (c) der Abnahme der Amplitude der Stromungsgeschwin-
digkeit zum Kopf des Astuars hin, ergibt sich ein weiterer Mechanismus des Stro-
mauftransportes von Sediment:

Settling lag: Die Abbildung 3.22 zeigt die Geschwindigkeit, mit der sich verschiedene Was-
serteilchen im Verlauf der Tide langs des Astuars von der Mundung (links) zur Gezeiten-
grenze (rechts) bewegen. Obwohl von einer symmetrischen Gezeitenstromung an jedem
Punkt im Astuar ausgegangen wird, verringert sich deren Amplitude von der Miindung zur
Tidegrenze gemé&nR des Verlaufs der Tangente P. Dadurch ergeben sich Asymmetrien bei der
Bewegung von Schwebstoffteilchen mit der Strémung: Ein Teilchen, das an der Position 1
bei einem kritischen Wert der Flutstromung (2) erodiert wird, bewegt sich dann stromauf in
einem Wasserkorper, der beim vorhergehenden Kenterpunkt bei Position A gestartet war.
Fallt die Flutstromgeschwindigkeit wieder unter den kritischen Wert (2), so beginnt das Teil-
chen bei noch laufendem Flutstrom zu sinken. Es erreicht die Sohle bei Position 5, wahrend
das Wasser noch mit der Geschwindigkeit (4) stromt.

Scour lag: Nach Strémungskenterung kann die urspringlich bei A gestartete Wassermasse
das Teichen nicht wieder resuspendieren, da sie sich an der Position 5 nur mit der Ge-
schwindigkeit (4) bewegt. Das Teilchen wird dann durch eine am Flut-kenterpunkt weiter
stromauf bei B’ gestartete Wassermasse erodiert und in ihr stromab nach Position B trans-
portiert. Bei Erreichen der kritischen Geschwindigkeit am Punkt 7 beginnt es wiederum zu
sinken und erreicht die Sohle bei Position 9. Wahrend einer Tide hat sich das Schwebstoff-
teilchen damit von Position 1 nach 9 stromauf bewegt.
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Abb. 3.22: Stromauftransport von Feststoff durch Settling lag und Scour lag. Nach Van Straaten &
Kuenen (1959).

4. Interne Gezeitenasymmetrie

Der Dichteunterschied von Salz- und SiiRwasser langs des Astuars fiihrt neben der schon im
Vorhergehenden diskutierten bodennahen Dichtestrémung (&stuarine Zirkulation) zu einer
unterschiedlichen turbulenten Durchmischung der Wasserséaule wahrend der Ebb- und Flut-
phase. Die Durchmischung wird dabei durch die Grof3e des tiefenabhéngigen vertikalen
Austauschkoeffizienten K, quantifiziert. Dieser Koeffizient beschreibt nicht nur den vertikalen
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Austausch von Wasserinhaltsstoffen sondern auch den von Impuls, was sich direkt auf das
Vertikalprofil der Strémung auswirkt (Abb. 3.23). Die hohere Turbulenz im Flutstrom fuhrt zu
einer besseren Durchmischung der Wassersaule und zu einem homogenen Profil der Stro-
mung, eine geringere Durchmischung bei Ebbstrom verstarkt den vertikalen Gradienten der
Stromung. Im Tidenmittel resultiert dabei dann wie bei der &stuarinen Zirkulation ein boden-
naher stromauf gerichteter Reststrom, der in der oberen Wasserséaule von einem stromab
gerichteten Reststrom kompensiert wird. Diese erstmals von Jay und Musiak (1994) be-
schriebene Gezeitenasymmetrie des vertikalen Strémungsprofils wird von Burchardt und
Baumert (1998) anhand von Modelluntersuchungen als priméarer Mechanismus der Bildung
von Trubungszonen angefuhrt.

Abb. 3.23:

Schematische Darstellung der internen
Gezeitenasymmetrie. U, und U; zeigen
die tatsachlichen Vertikalprofile der
Strémung bei voll ausgepragtem Ebb-
bzw. Flutstrom, gegeniiber den Vertikal-
profilen einer symmetrischen Gezeiten-
stromung (A). Die kombinierte Wirkung
des horizontalen Dichtegradienten und
der Dehnung bzw. Stauchung des
Dichtefeldes durch die Gezeitenstro-
mung fihrt zur vertikalen Homogenitat
des Flutstroms. Die Behinderung des
vertikalen Impulsaustausches, wie sie
sich im unterschiedlichen Vertikalprofil
der Austauschkoeffizienten (K, und Kye)
ausdruckt, fuhrt zur Intensivierung der
oberflachennahen Ebbstrémung. Daraus
resultiert eine interne Gezeitenasymmet-
rie der Stromung (), die in Bodennéhe
einen stromauf, an der Oberflache einen
stromab gerichteten Reststrom erzeugt.
Im Vertikalmittel addieren sich diese
Reststrdme zu Null. Aus Jay & Musiak
(1994).
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3.6.4 Messungen der gezeitenbedingten Sedimentdynamik im Elbe-Astuar

Im Elbe-Astuar iiberlagern sich die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Pro-
zesse, welche sich als Auswirkungen der Gezeiten erklaren lassen, so dass man ihren jewei-
ligen Anteil nicht quantifizieren kann. Zum Teil zeigen sich in Messungen auch Ergebnisse,
die mit den einfachen konzeptionellen Prozessmodellen nicht in Ubereinstimmung stehen.

In Abbildung 3.24 sind exemplarisch vier Episoden aus den Dauermessungen dargestellt, die
im Jahr 1992 unter einem Ponton an der Brackwassergrenze bei Bielenberg (Elbe-km 669)
durchgefuhrt wurden. Diese Messungen wurden in anderem Zusammenhang schon weiter
oben (Abb. 3.15) diskutiert. Im oberen Teil der vier Einzelabbildungen ist der Verlauf der
Stromung in Elbelangsrichtung (Ebbe positiv, Flut negativ) dargestellt, darunter Salz- und
Schwebstoffgehalt. Die Kenterpunkte sind durch vertikale Linien (Flutkenterpunkt punktiert,
Ebbekenterpunkt durchgezogen) markiert.

Obwohl in der Strémung eine Kenterpunkts-Asymmetrie im Sinne von Abbildung 3.21 zu
allen Zeiten erkennbar ist, zeigt der Verlauf der Schwebstoffkonzentration durchaus Unter-
schiede zu der in Abbildung 3.21. W&hrend der ersten Episode Anfang Méarz (vor dem Friih-
jahrshochwasser) zeigt sich bei reinen SifRwasserbedingungen eine symmetrische
Schwebstoffverteilung im Tideverlauf. Die Maximalwerte der Schwebstoffkonzentration wah-
rend der Ebbe sind gleich hoch wie wahrend der Flut, doch beim Ebbekenterpunkt werden
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geringere Konzentrationen als beim Flutkenterpunkt gemessen. Dies steht im Gegensatz zu
Abbildung 3.21, obwohl hier Messungen unter einem schwimmenden Ponton gezeigt wer-
den, der sich am Ende der Flut in gréRerem Abstand zum Boden und damit in tendenziell
schwebstoffarmerem Wasser befindet als am Ende der Ebbe.

Wahrend der zweiten Episode Anfang April (nach Durchgang der Oberwasserwelle) zeigt
sich eine tidesymmetrische Schwebstoffverteilung auf weit niedrigerem Niveau, mit ver-
gleichbaren Konzentrationen wahrend der Ebbe- und Flutkenterpunkte.

Wahrend der dritten Episode Anfang September zeigt sich zu den Kenterpunkten das nach
Abbildung 3.21 zu erwartende Bild, aber der Verlauf der Schwebstoffkonzentration wéhrend
der Tide ist (bei vergleichbaren Maximalkonzentrationen) véllig verschieden von dem im
Frihjahr. Die maximalen Konzentrationen treten bei schon deutlich zurtickgehender Stro-
mung am Ende der Ebbe auf. Die Verlagerung des relativen Maximums zum Ende der Ebbe
verstarkt sich noch (bei weiter ansteigenden Konzentrationen im Tidenmittel) in der Oktober-
episode. Wie Ubrigens an dem ausgepragten Salinitatssignal zu erkennen ist, wurde in den
Monaten September und Oktober der Oberwassereinfluss zuriickgedrangt zugunsten der
seeseitigen Verhéltnisse.

Diese Messungen zeigen die hohe Variabilitdt in der Sedimentdynamik im Elbe-Astuar.
Obwohl in jeder Episode die periodische Zeitreihe der Schwebstoffkonzentration quasistatio-
nare Verhaltnisse anzeigt, verandert sich das Schwebstoffregime Uber langere Zeitraume hin
zu anderen Gleichgewichtslagen. Hierbei Uberlagern sich lokale vertikale Erosions- und
Depositionsvorgange mit horizontalen Schwebstofftransporten langs des Astuars.
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Abb. 3.24:

Zeitreihen der Stromungsgeschwin-
digkeit, des Salzgehaltes und der
Schwebstoffkonzentration in 5 m
Wassertiefe bei Bielenberg (Elbe-
km 669) in 4 Episoden aus dem

Jahr 1992. (GKSS, unverdffentlicht).

Langerfristige Wirkungen der
Gezeiten auf das Schwebstoff-
regime des Elbe-Astuars sind
am ausgepragtesten im vier-
zehntdgigen Spring-Nipp-Zyklus
zu erkennen, der durch die Uberla-
gerung der gravitativen Wirkun-
gen von Mond und Sonne ent-
steht. In Abbildung 3.25 sind
beispielhaft die Spring-Nipp-
Variationen in der Tribungs-
zone der Elbe an Messungen
in 5m Wassertiefe an der
Position Bielberg im Jahr 1991
dargestellt. Teilabbildung A
zeigt die Beziehung zwischen
dem Oberwasserabfluss (schat-
tiert) und dem Reststrom (durch-
gezogene Linie). In B ist die
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korrespondierende Beziehung fir den fluvialen Schwebstoffeintrag (schattiert) und den resi-
duellen Schwebstofftransport (pro Quadratmeter Querschnittsflache) an der Messposition
dargestellt. Die Diagramme C bis F zeigen die Tidenmittel (schwarze Linien) und den Varia-
tionsbereich (schattiert) zwischen den Tidenextremwerten fir die Variablen Strémung,
Schwebstoffkonzentration, Schwebstofftransport und Salzgehalt.
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Abb. 3.25: Einfluss des vierzehntagigen Spring-Nipp-Zyklus auf die Hydrodynamik und das Schweb-
stoffregime an der Brackwassergrenze im Elbe-Astuar im Jahr 1991. Vertikale Linien: Springtiden
(gestrichelt) und Nipptiden (durchgezogen).

A, B: Beziehungen zwischen dem fluvialen Zustrom von Wasser und Schwebstoff und den tidengemit-
telten Transporten im Astuar.

C-F: Tidenmittelwerte und Tidenextremwerte im Astuar.

G: Variation der Tidenlange T (obere Kurve) und des Verhdltnisses Dauer von Ebbe und Flut im
Astuar. Aus Messungen in 5 m Wassertiefe bei Bielenberg (Elbe-km 669). Nach Kappenberg et al.
(1996).

Im letzten Diagramm G sind die Variationen der Lange der Tide (zeitlicher Abstand aufein-
anderfolgender Flutkenterpunkte) und die Veranderungen des Verhaltnisses zwischen Ebb-
und Flutdauer dargestellt. Im Astuar zeigen alle Variablen einen deutlichen Einfluss des
Spring-Nipp-Zyklus. Durch den erhohten Tidehub wahrend der Springtiden erhdhen sich
auch die Gezeitenstréme, es wird mehr Sediment erodiert und es bleibt auch langer in Sus-
pension. In Kombination bewirkt dieses einen besonders verstarkten Sedimenttransport. Der
Einfluss der Spring-Nipp-Variationen kann im Jahresgang durch Oberwasserwellen und
Sturmereignisse (iberdeckt werden. Genau genommen kann man im Elbe-Astuar nicht von
einem Zyklus der Spring-Nipp-Variationen sprechen, da sich keine Spring-Nipp-Periode
wiederholt.
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3.7 Sandtransport im Elbe-Astuar

Der Sandtransport im Elbe-Astuar findet sohlnah und fast ausschlieBlich in Form der Bewe-
gung von Sandwellen (Transportkorpern) unterschiedlicher Grof3enordnung wie Rippeln,
Dunen (Riesenrippeln) und Banken statt (Abb. 3.26).

Abb. 3.26: Facherecholotaufnahmen von Transportkérpern (Diinen, Riesenrippel) im Elbe-Astuar bei
Wedel. Aus Heyer (2006).

Rohde (1971) und Dammschneider (1983, 1985) fassen den Stand der Kenntnis zum Sand-
transport in der Tide-Elbe zusammen. Zwei Materialtransportrichtungen sorgen fir Sandbe-
wegung mit insgesamt negativer Bilanz, d.h. das Elbe-Astuar verliert insbesondere Feinsand
an die Deutsche Bucht. Die stromab verlaufende Komponente ist demnach durch die Wan-
derung der Dunen (Lange ca. 50 m, Hohe 2-3 m) bedingt. Dammschneider (1983) stellt
demgegeniber in flachenhaften Kartenauswertungen ein System sich tendenziell stromauf
verlagernder lokaler Erosions- und Depositionszonen fest. Anhang der Wanderbewegung
der GroRrippel (DUnen) unmittelbar wahrnehmbar ist hingegen nur die stromab verlaufende
Komponente. Mit zunehmendem Oberwasser nimmt dabei die Wandergeschwindigkeit der
Duinen stromabwarts stark zu und die Kuppen werden niedriger. Im Astuar erfolgt hingegen
keine Umkehr der Diinenbewegungsrichtung mit dem Gezeitenwechsel.

Dammschneider (1983) stellt im Langsschnitt von St. Margarethen (km 689) bis Schulau (km
640) eine Abfolge von drei 15 bis 20 km langen Superbanken fest (Abb. 3.27). Auf diese
aufgesetzt sind Makrobénke, deren Hangneigung auf einen stromaufwérts gerichteten
Sandstransport schlieBen lasst. Auf diesen Makrobanken bewegen sich dann die Dinen
stromabwarts (Abb. 3.28). Die Uber KN aufragenden Sande stehen in keinem Zusammen-
hang mit diesem System von Sohlbanken.
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Abb. 3.27: Langsprofil der mittleren Tiefen unter NN und mittleres Sohlgefélle im Elbe-Astuar. Aus
Dammschneider (1983).

'Makro'-Bank

'Super'-Bank \

1: Brammerbank 2: Rhinplatte 3: Schwarztonnensand 4: Pagensand 5: Lihesand 6: Hanskalbsand

Abb. 3.28: Oben: Dimensionen von Sandwellen in der Unterelbe (schematisch). Unten: Lage der
Sande (Uber KN aufragend) und der Sohlenbénke in der Unterelbe. Aus Dammschneider (1983).

Sehr viel dynamischer als im inneren Astuar laufen die Sandtransportprozesse im Miin-
dungsbereich ab, wo sich &stuarine Vorgange mit kistenpararellen Transportvorgangen
Uberlagern (siehe auch Kapitel 4) und zur Verlagerung von Sénden und Rinnensystemen
fihren kénnen (Abb. 3.29). Auch hier zeigt sich im Allgemeinen eine Tendenz zum Sedi-
mentverlust, die durch eine grol3e saisonale Variabilitdt (Starkwindereignisse) uberlagert
wird.
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Abb. 3.29: Morphodynamik durch Sandtransport im Elbmundungstrichter. Aus Heyer (2006).

33.8 Der Austausch von Feststoffen zwischen der Deutschen Bucht und dem Elbe-
Astuar

Ein Grund fur die wissenschaftliche Beschaftigung mit dem Verhalten von Schwebstoffen im
Astuar besteht in ihrer Funktion als Trager von Schadstoffen wie toxischen Schwermetallen
und organischen Verbindungen sowie als Trager von Nahrstoffen (Phosphorverbindungen).
Diese Schadstoffe stammen zum Uberwiegenden Teil aus dem Flusseinzugsgebiet; ein Teil
wird auch von Quellen im Astuar beigetragen. Die Bestimmung des Schadstoffeintrags durch
die Elbe in die Deutsche Bucht und in die Nordsee ist daher eng verbunden mit der Bestim-
mung des residuellen Schwebstofftransports im miindungsnahen unteren Astuar.
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Neben dem Schadstoffaspekt ist die Sedimentbilanz auch in Hinblick auf die Stabilitat der
Strukturen im Astuar (Rinnen, Watten, Vordeichslandern ...) sowie die Verschlickung von
Hafen und WasserstraRen von Bedeutung. Zudem ist die Kenntnis der Sedimentbilanz ganz
wesentlich flr das Sedimentmanagement. Erst die genaue Kenntnis der Zusammenhéange
erlaubt optimales Management wasserbaulicher MalRnahmen, Reduzierung der Baggermen-
gen und Festlegung von Verbringstellen fir Baggergut.

Zur Bestimmung des Schwebstoff- und partikularen Schadstoffeintrags der Elbe in die Nord-
see wurden und werden drei verschiedene methodische Wege beschritten:

1. Direkte Messungen des Schwebstofftransportes an Querschnitten im Elbe-Astuar tiber
eine oder mehrere vollstandige Tideperioden,

2. Bestimmung des Mischungsverhaltnisses von unbelastetem marinen zu kontaminiertem
fluvialen Schwebstoff in Schwebstofffallen und Sedimentkernen an verschiedenen Positi-
onen entlang des Astuars,

3. Naturéhnliche Simulation des Schwebstofftransportes mit verifizierten numerischen Mo-
dellen.

3.8.1 Messungen des Schwebstofftransportes an Querschnitten im Elbe-Astuar

Die ersten Messungen dieser Art wurden von GKSS im Rahmen der BILEX Experimente
(Michaelis, 1990) in den Jahren von 1982 bis 1993 an verschiedenen Flussquerschnitten von
Oortkaten (Elbe-km 607) bis Brunsbuttel (Elbe-km 695) durchgefuhrt. Ihre Ergebnisse sind in
einer Reihe von Verdffentlichungen dokumentiert (Fanger et al., 1989, Fanger et al., 1990
Fanger et al., 1996, Kappenberg et al., 1990, Michaelis et al., 1988, Michaelis et al., 1991).

Beispielhaft sind in Abbildung 3.30 die Ergebnisse der Schwebstoffmessungen am Quer-
schnitt Buttel (Elbe-km 689) wahrend BILEX 93 (14.—16. April 1993) dargestellt. Neben Mes-
sungen von einem an der Nordseite bei 10 m Wassertiefe verankerten Ponton wurden vom
fahrenden Schiff aus stiindlich Vertikal- und Horizontalverteilungen von Strémung, Salzge-
halt und Schwebstoffkonzentration im Querschnitt gemessen. Man erkennt schon in Abbil-
dung 3.30a die Ebbdominanz (starkere Strémung und héhere SPM-Konzentrationen), die
dann in der Bilanz (Abb. 3.30b) zu einem Nettostromabtransport von Schwebstoff fihrt.

Die Ergebnisse aus BILEX 93 konnen so aber nicht auf andere Zeitraume oder Astuar-
querschnitte Ubertragen werden. Wegen der grol3en raumlichen und zeitlichen Heterogenitéat
der Feststoffgehalte im Wasserkorper des Elbe-Astuars liegt der Fehler bei der Abschitzung
der Menge des in einer Halbtide transportierten Feststoffes im Allgemeinen bei Uber zehn
Prozent. In der Regel sind die pro Halbtide transportierten Schwebstoffmengen ahnlich grol3.
Der als deren Differenz resultierende Nettotransport ist demgegeniber sehr klein, mit groRen
Fehlern behaftet und kann sowohl stromauf wie stromab gerichtet sein. Aus direkten Mes-
sungen innerhalb des Astuars lassen sich deshalb der langfristige Austausch von Schweb-
stoffen und Schadstoffen zwischen der Elbe und der Deutschen Bucht nicht zuverlassig
abschéatzen.
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Abb. 3.30: Messung des Schwebstofftransportes wahrend BILEX 93. (GKSS, unveréffentlicht):

(a) Oberwassersituation, Zeitreihen von Strdomung, Salzgehalt und Schwebstoff (schattiert) in 5 m
Wassertiefe an der Pontonposition (Plattform), Isolinien des Salzgehaltes (weil3) und Bereiche
gleicher oberflachennaher Schwebstoffkonzentration (schattiert);

(b) Oben: Schwebstoffbilanz tber 4 Tideperioden durch einen harmonischen Fit der Messungen.
Unten : Querverteilung des Schwebstofftransportes getrennt nach Ebbe und Flut (grauer Bereich)
und Nettotransport (schwarz) dargestellt Gber dem Tiefenprofil.
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3.8.2 Nutzung von Spurenstoffen als Tracer fiir die Vermischung von marinem und
fluvialem Material

Im Elbe-Astuar wird mariner Schwebstoff aus der Deutschen Bucht mit fluvialem Schwebstoff
aus dem Elbeeinzugsgebiet vermischt. Der fluviale Schwebstoff ist gekennzeichnet durch ein
héhere Beladung mit anthropogenen Schad- und Spuren-stoffen, die sich als Tracer fir die
Herkunft der Schwebstoffe verwenden lassen. Aus der Konzentrationen dieser Stoffe im
Astuar lasst sich bei Kenntnis der Konzentrationen in den Ausgangsbereichen Deutsche
Bucht und Mittelelbe der fluviale und marine Anteil des Schwebstoffs im Astuar bestimmen.
Dabei ist darauf zu achten, dass nur die Schwebstofffraktion berlcksichtigt wird, die als
Trager dieser Stoffe fungiert (< 20 um). Ferner wird davon ausgegangen, dass diese als
Tracer wirkenden Stoffe mit dem Schwebstoff verbunden transportiert werden und nicht in
Losung gehen. Bei Kenntnis der jahrlich von oberstrom ins Astuar eingetragenen Schweb-
stoffmenge lasst sich daraus auch die GroRe des marinen Schwebstoffeintrags ins Astuar
berechnen. Da die Mischungsvorgange im Astuar eine gewisse Zeit beanspruchen, werden
die wahrend dieser Zeit auftretenden Fluktuationen (Oberwasserwellen, Stirme) ausgegli-
chen. Es erfolgt quasi eine natirliche zeitliche Integration der unterschiedlichen Schwebstoff-
flusse.

Puls et al. (1997a) verwendeten den Bleigehalt in der Fraktion < 20 um als Tracer flr eine
Sedimentbilanz der Deutschen Bucht in den Jahren 1990 und 1991. Der Feststoffeintrag aus
der Elbe ergab sich fir diesen Zeitraum zu 90.000 t/a bei einem fluvialen Eintrag Uber das
Geesthachter Wehr von 340000 t/a. Demgegeniber gelangten 300.000 t/a aus der Deut-
schen Bucht in die Elbe.

Abb. 3.31: Bestimmung des Schwebstoffeintrags der Elbe in die Deutsche Bucht in Millionen Tonnen
pro Jahr Gber die Bleibeladung von Schwebstoff und Sediment. Nach Puls (1997a).

Bei der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) verwenden Ackermann und Schubert &hnli-
che Verfahren mit verschiedenen Schwermetallen als Tracer. Sie l6sen die Mischungsvor-
gange durch wochentliche bis monatliche Probenahme an mehren Stationen im Astuar
zeitlich feiner auf und kdnnen so Oberwasserabhéngigkeiten und Transportzeiten bestim-
men. Beispielhaft sind die Ergebnisse aus den Jahren 1990 bis 2005 fur das Element Zink in
den Abbildungen 3.32 und 3.33 dargestellt. Auch zeigten sie, dass (wahrscheinlich als Folge
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der letzten Fahrrinnenanpassung) seit 1999 mariner Schwebstoff bis zum Beginn des Ham-
burger Stromspaltungsgebiets bei Bunthaus gelangt. Auf der anderen Seite zeigen fir die
Elbe typische Beladungsmuster, dass Schwebstoff aus der Mittelelbe bis in die Deutsche
Bucht vor Sylt transportiert wird (Zeiler et al. 2004).

Abb. 3.32: Beladung des Schwebstoff und Sediment mit Zink (Zn) als Tracer zur Untersuchungen der
Vermischung von marinem und fluvialem Schwebstoff. Aus Schubert (2006):

(a) oberwasserabhéngige Variation der Zinkgehalte in Festoffen (< 20 pm) in Geesthacht und Bunthaus,

(b) oberwasserabhéngige Variation der Zinkgehalte in Festoffen (< 20 um) in Geesthacht und im
Hamburger Bereich von Bunthaus bis Wedel.
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Abb. 3.33: Vermischung mariner und fluvialer Schwebstoffe und Transportzeiten von Schwebstoffen
im Elbe-Astuar. Aus Schubert (2006):

(a) Schematische Darstellung der Vermischung mariner und fluvialer Schwebstoffe im Elbe-Astuar
bei verschiedenen Oberwasserverhaltnissen vor und nach der letzten Fahrrinnenanpassung 1999;

(b) Transportzeiten feinkorniger Schwebstoffe im Elbe-Astuar.

Auch die Ergebnisse der BfG uber die Mischungsverhaltnisse von Nordsee- und Elbe-
schwebstoff langs des Astuars lassen sich zur Bilanzierung des Feststofftransportes ver-
wenden:
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Der mittlere jahrliche Eintrag von Schwebstoff aus der Mittelelbe betrug in den Jahren 1987
bis 2005 660.000 Tonnen (siehe Abb. 3.7 unten), wobei der Haupteintrag in den Monaten
Dezember bis April erfolgt, in denen auch die Oberwasserfiihrung am hdchsten ist.

Der weitere Transport der 660.000 t Schwebstoff aus der Mittelelbe durch den Hamburger
Hafen und die Tide-Elbe wird Giberschlagig wie folgt abgeschatzt:

1. Von den 660.000 Tonnen aus der Mittelelbe entfernt die Stadt Hamburg durch Deponie-
rung, Verwertung und Umlagerung in die Nordsee (Klappstelle E3) ca. 320.000 Tonnen. Dies
entspricht fast der Halfte des Schwebstoffs, der jahrlich tber das Wehr in Geesthacht in die
Tide-Elbe eingetragen wird.

Abb. 3.34: Baggermengen im Hamburger Hafen, Feststoffentnahme und Umlagerung (HPA).

Die 320.000 t ergeben sich aus den im Jahre 2005 enthommenen 2 Millionen Kubikmeter
(siehe Abb. 3.34). Bei einem Sandanteil von 20 % hat dieses Volumen eine Masse von
800.000 Tonnen. Der marine Anteil des Schwebstoffs im Hamburger Hafen betragt nach
Untersuchungen der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) ca. 60 % (Abb. 3.33a), d. h.
von diesen 800.000 Tonnen stammen nur 320.000 Tonnen aus dem Oberlauf.

2. Der in Hamburg nicht entnommene Schwebstoff (340.000 t) erreicht den unterhalb von
Hamburg gelegenen Abschnitt der Tide-Elbe. Die Transportverhaltnisse in diesem durch die
Existenz der Tribungszone charakterisierten Bereich sind aul3erst komplex und variabel.
Nach einer Zwischenspeicherung in der Tribungszone wird dieser Schwebstoff im Laufe der
Zeit entweder zur Sedimentation in stromungsberuhigten SeitenrAumen kommen, oder in die
Deutsche Bucht transportiert werden. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass das Inventar
der Tribungszone bei aller Variabilitat Gber den Zeitraum von mehreren Jahren gemittelt
doch in etwa konstant bleibt.

Geht man von der extremen Annahme aus, dass die gesamte Schwebstoffmasse von
340.000 Tonnen im Elbabschnitt zwischen Wedel und Neufeld im Flachwasser (Wassertiefe
kleiner als 2 m unter NN) abgelagert wird (also kein Schwebstoff aus dem Oberlauf die Deutsche
Bucht erreicht), so ergébe sich hierdurch bei einer Trockendichte des Materials von 475 kg/m®
eine mittlere Auflandung von 1,04 cm auf einer Flache von insgesamt 69 km®. Diese ware
durch Peilung nicht nachweisbar.

Wie oben angefiihrt, berechneten Puls et al. (1997) fir die Jahre 1990 und 1991 einen jahrli-
chen Eintrag von 90.000 Tonnen aus der Tide-Elbe in die Deutsche Bucht bei einem gleich-
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zeitigen Eintrag uber das Wehr von 340.000 Tonnen. Rechnet man dies auf den hier ange-
geben mittleren Eintrag von 660.000 Tonnen hoch, so entspricht diesem in den Jahren 1987
bis 2005 ein mittlerer jahrlicher Eintrag in die Deutsche Bucht von 175.000 Tonnen.

In Anbetracht der erheblichen Variabilitdt sowohl der jahrlich in die Tide-Elbe eingetragenen
Schwebstoffmengen als auch des Schwebstoffaustausches der Tide-Elbe mit der Deutschen
Bucht muss der Schwebstoffhaushalt des Gesamtastuars tUber einen mittel- bis langfristigen
Zeitraum betrachtet werden.

Der marine, aus der Deutschen Bucht stammende, Anteil des Schwebstoffs im Hamburger
Hafen betrégt ca. 60 %. Dieses Verhaltnis kann nur konstant bleiben, wenn bei stdndigem
Zustrom von Schwebstoff aus der Mittelelbe auch ein (zumindest im Jahresmittel) standiger
Stromauftransport von Schwebstoff aus der Deutschen Bucht bis in den Hamburger Hafen
erfolgt. Etwaige Schlickansammlungen unterhalb von Hamburg sind nur zeitlich begrenzte
Speicher von marinem Schwebstoff. Das einmalige Ausraumen solcher ,Schwebstoffpools”
wirde zu keiner nachhaltigen Verringerung der Baggermengen im Hamburger Bereich fuhren.

3.8.3 Bestimmung des Schwebstofftransportes aus naturéghnlichen Modellrechnungen

Mittels numerischer Modelle des Schwebstofftransportes lassen sich durch Integration der
SPM-Flusse Uber eine oder mehrere Tiden an beliebigen Querschnitten im Modellgebiet
Nettoschwebstofftransporte berechnen (Abb. 3.35a). Ein besonderer Vorteil der Methode
besteht in der Moglichkeit der Nachbildung historischer Zustéande (Abb. 3.35b), aber auch in
Prognose der Auswirkungen natirlicher und anthropogener Veranderungen im Astuar. Die
Qualitat der Modellergebnisse ist dabei einerseits von der naturdhnlichen Nachbildung der
relevanten Transportprozesse im Modell, anderseits von Eingangsdaten wie Sedimenteigen-
schaften der Sohle, Schwebstoffeintrag Uber das Wehr, Schwebstoffkonzentration in der
Deutschen Bucht, abhangig.
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Abb. 3.35:

(@) Modellierung des
Schwebstofftransportes
durch verschiedene
Querschnitte langs des
Elbe-Astuars.

Aus Heyer (2006).

(b) Tidengemittelter
Schwebstofftransport
langs des Elbe-Astuars
fur verschiedene
historische Zustande.
Aus Sohrmann (2006).

4. Feststofftransport in der Deutschen Bucht und der Nordsee

4.1 Das Schwebstoffregime in der Nordsee

Unter den Seegebieten Nordwesteuropas ist die Nordsee das am besten und detailliertesten
untersuchte und erforschte. Trotzdem gibt es erst seit etwa 1980 Messungen der flachenhaf-
ten Vereilung von Schwebstoff in der Nordsee. Diese Messungen sind entweder sehr inten-
siv, jedoch von geringer raumlicher Ausdehnung, oder aber grof3flachig mit grofRen
Abstanden zwischen den einzelnen Mess-Stationen. Abbildung 4.2 (a) zeigt das Ergebnis
der ersten mittels Probennahme vom Schiff durchgefiihrten Untersuchung, das im Wesentli-
chen mit den spéater durchgefihrten Messungen Ubereinstimmt (Abbildungen 4.2 (b), 4.3 (a)).
Die hdchsten Konzentrationen werden in der Siudlichen Bucht vor East Anglia, entlang der
niederlandisch-belgischen Kiste und bodennah auch in der Deutschen Bucht erreicht. Sie
treten zusammen mit Reststromwirbeln und dort auf, wo Transportpfade sich vereinigen (in
Konvergenz-Zonen). Die hohen Konzentrationen in Kistenndhe hangen zum Teil mit dem
kustenparallelen Transport des Wassers zusammen, der ein Verdriften von Schwebstoff quer
zur Kiste verhindert.
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Abb. 4.1:

Bathymetrie und geogra-
phische Bezeichnungen in
der Nordsee

(nach ICONA, 1992).
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Abb. 4.2: Flachenhafte Verteilung der tiefengemittelten Schwebstoffkonzentration aus Schiffsmessungen
(a) von Eisma 3. Januar — 11. Februar 1980 und (b) Schréder 28. Januar — 3. Marz 1987 (Aus Puls &
Pohlmann, 1997a).
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In der Deutschen Bucht spielen auch die Gezeitenstrome eine Rolle, die suddstlich von
Helgoland ein ausgedehntes Schlickgebiet am Leben erhalten (Abb. 4.6). Bodennah ist dort
der Flutstrom sehr viel starker, wenn auch von kurzerer Dauer, als der Ebbstrom, was zu
einem Nettotransport von Schwebstoff von der Kiste in das Schlickgebiet fuhrt. Der oberfla-
chennahe Nettotransport verlauft zwar aus dem Schlickgebiet heraus, ist aber durch die weit
niedrigeren Konzentrationen von untergeordneter Bedeutung, so dass sich Schwebstoff im
Schlickgebiet in der inneren Deutschen Bucht ansammelt (Eisma & Irion, 1988). Genauer
wird dies in einem folgenden Abschnitt diskutiert.

Obwohl die héchsten Konzentrationen entlang der Kisten der Sudlichen Bucht und im Wat-
tenmeer auftreten, sind die Schwebstoffmengen, die durch den Rest der Nordsee transpor-
tiert werden, trotz geringerer Konzentration aufgrund der grof3en Wasservolumina von der
gleichen GroRenordnung. Im Skagerrak fallen die Konzentrationen auf 0,4 mg/L und errei-
chen im nordlichen Teil der Norwegischen Rinne mit 0,2 mg/L Werte des offenen Ozeans.

a b c

Abb. 4.3: Oberflachennahe Verteilung der Schwebstoffkonzentration im Mai und Juni 1986 (a) aus den
Schiffsmessungen des ZISCH-STAR Experimentes; (b, c) aus Satellitenaufnahmen des Coastal Zone
Color Scanner (aus Doerffer et al. 1994).

Auf den ersten aus Satellitenmessungen gewonnenen (oberflachennahen) Schwebstoff-
verteilungen (Abb. 4.3 b) erkennt man das charakteristische Merkmal der Schwebstoffvertei-
lung in der sidlichen Nordsee, das sich in den Schiffsmessungen wegen der geringeren
raumlichen Auflosung so deutlich nicht zeigte: Von der Kiste East Anglias verlauft ein Band
erhohter Konzentration in ostnordéstlicher Richtung entlang einer Kette von flachen Béanken
(den Norfolk Banks), deutlich getrennt von den hohen Konzentrationen vor den kontinentalen
Kusten. Dieses Band findet sich in unterschiedlicher Starke sehr haufig auch in spateren
Satellitenbilder, so z.B. in den Uber ein Halbjahr gemittelten Verteilungen aus dem Schweb-
stoffatlas des niederlandischen RIKZ, 2002 (Abb. 4.4).
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Abb. 4.4:

€)) (b) Oberflachennahe Verteilung
der Schwebstoffkonzentration
(aus RIKZ, 2002):

(@) im Sommer und

(b) im Winter 2002.

Dyer und Moffat (1998) haben fur dieses Band den Namen East Anglia Plume (Schwebstoff-
Fahne) eingefuhrt. Die East Anglia Plume ist permanentes Phdnomen der SPM-Verteilung in
der sudlichen Nordsee, starker ausgepragt im Winter als im Sommer, wo sie auch in nicht
zusammenhangende Einzelabschnitte zerfallt.

Das Material dieses Schwebstoffbandes stammt zum einen Teil aus der Klifferosion von ca.
2 Mio. Tonnen pro Jahr (in Ostengland (Holderness, Norfolk/Suffolk), zum anderen Teil
wahrscheinlich aus der Straf3e von Dover (10 Mio. t/a) Uber eine Zwischenablagerung vor
Suffolk und breitet sich entlang des Verlaufs der Reststrome Uber viele Depositions- und
Resuspensionszyklen in Richtung Danemark aus. Fronten im Wasserkorper sind wahr-
scheinlich verantwortlich fur die Trennung von der kontinentalen Kiiste (Abb. 4.5)
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a b

Abb. 4.5: Fronten und Reststrome in der Nordsee im Sommer (a) und im Winter (b) (ICONA, 1992).

4.2 Der Schwebstofftransport in der Nordsee

Eine Reihe von Autoren hat versucht, konzeptuelle Sedimentbilanzen fir die Nordsee aufzu-
stellen. Dabei ergibt sich generell das gleiche Bild von Quellen, Zirkulation und Senken des
Nordseefeststoffs.

Der Haupteintrag erfolgt demnach aus dem Nordatlantik zwischen Schottland und Norwegen
und durch die Straf3e von Dover (Eisma & Kalf, 1987). Der Schwebstoff aus dem Nordatlan-
tik besteht aus feinem Material mit einer typischen Sinkgeschwindigkeit ws von 2 - 10° mm/s.
Das Material aus dem Armelkanal ist gréber, mit Sinkgeschwindigkeiten zwischen 10 mm/s
und mehreren mm/s (Puls et al.,1997).

Weitere Schwebstoffquellen sind Flusse, die Ostsee, die Erosion des Meeresbodens und der
Kusten, die biologische Primarproduktion sowie Eintrage tber die Atmosphéare. Die Menge
des jahrlich vom Meeresboden erodierten Materials ist sehr unsicher.

Durch biologische Primarproduktion entstehen wahrend des Sommers organische
Schwebstoffteilchen, die im Winter fast vollstdndig mineralisiert werden.

In Tabelle 4.1 sind die Abschéatzungen der einzelnen Eintrage nach Eisma und Irion sowie
nach Puls und anderen wiedergegeben. Dabei ist zu beachten, dass Puls nur die Fraktion
< 20 um und den Bereich sidlich von 55°30’ nordlicher Breite betrachtet.
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Tabelle 4.1: Feststoffeintrag in die Nordsee.
Feststoff-Quelle Eintrag in Mio. t/a Eintrag in Mio. t/a
nach Eisma & Irion (1988) nach Puls et al. (1997)
Nordatlantik 10 13
Armelkanal 10 14
Ostsee 0,5
Erosion d. Meeresbodens 6-7,5
Englische Kilifferosion >2 4
UK Flasse u. Verklappung 0,2 0,6
Meuse/Schelde/Rhein 0,7
Weser/Elbe 0,7
Alle Flusse 4.8
Primarproduktion 1
Atmosphére 1,6

Der Eintrag von SPM wird durch SPM-Export und —Deposition ausgeglichen. Der Hauptex-
port erfolgt entlang der norwegischen Kiste (11,4 Mio. t/a). Im Wattenmeer und der Wash-
Bucht (siehe Abb. 4.1) an der Ostkuste Englands werden ca. 3.5 Mio. t/a (Eisma & Kalf,
1987) deponiert und die Deposition in den Astuaren wird mit 2,5 Mio. t/a abgeschatzt. Die
grofRte Deposition von SPM findet aber in der Norwegischen Rinne mit 12 bis 19 Mio. t/a und
in der Deutschen Bucht mit 3 bis 7 Mio. t/a statt (Dyer & Moffat, 1998).
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A
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Eisma zeigte schon 1971 (Abb.
4.6), dass es ein generelles
Zirkulationsmuster des Schweb-
stoffs in der Nordsee gibt, das
in wesentlichen Zigen mit der
langjahrigen Reststromverteilung
Ubereinstimmt (Abb. 4.5). Die
Restromzirkulation in der Nord-
see ist meist ein zyklonal, d.h.
gegen den Uhrzeigersinn durch-
laufener Wirbel, der durch
Starke und Richtung des Wind-
feldes beeinflusst wird.

Abb. 4.6:

Verteilung schlickiger Sedimente in
der Nordsee und Haupttransport-

. // Mud{matenal
’ < $12% 4)

Marked admixture
ol mug

Transport paths of mat-
enal i suspenson

pfade von Nordseeschwebstoff.
(Nach Eisma, 1971).

Der Schwebstoff wird zunachst entlang der britischen Ostklste transportiert, zweigt dann in
nordostlicher Richtung vor der Kiste East Anglias in Richtung Texel ab, wird wieder kiisten-
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parallel von Holland bis zum Skagerrak transportiert um letztendlich in der Norwegischen
Rinne zur Deposition zu kommen.

McCave (1971) schlug ein ganz ahnliches Bild von Quellen und Transportpfaden vor, stellte
aber einen gravierenden Unterschied zwischen den von Eisma angegebenen Eintragen
durch die britischen Quellen und den Akkumulationsraten in Bohrkernen aus der Nordsee
fest. Seitdem ist die GréRe der Eintrage in Tabelle 4.1 Gegenstand standiger wissenschatftli-
cher Diskussion.

a b

Abb. 4.7: (a) Schwebstoffverteilung in der sidlichen Nordsee (Winter), (b) Schwebstofftransporte,
Erosions- und Depositionsgebiete (ICONA, 1992 nach Eisma & Irion, 1988).

Alle Autoren stimmen darin Uberein, dass Holderness und East Anglia wichtige Quellen des
Nordseeschwebstoffs sind und dass das Wattenmeer (und vielleicht auch die Wash) als
Senke fungiert. Die meisten Autoren behaupten ferner, dass sich weitere kistenferne Sen-
ken an den Amphidromien® vor der Scheldemiindung und in der Deutschen Bucht befinden.
Diese Schlussfolgerungen beruhen auf dem Auftreten von Schlickgebieten am Ort dieser
Tide-Energieminima und scheinen durch nattrliche und anthropogene Tracer in Sediment-
kernen aus diesen Gebieten bestatigt zu werden. Kirby (1987) weist darauf hin, dass
Schwebstoff, der am littoralen Transport teilnimmt, wahrscheinlich nicht aus den Kistenzo-
nen entkommt, sondern in der ndchsten stromabgelegenen Senke zumindest zeitweise
deponiert wird. Auch ist die Rolle der Astuare als Quellen oder Senken von Schwebstoff
unklar (so z. B. bei einem so intensiv untersuchten Astuar wie dem der Themse). Astuare,
die bereits zum tberwiegenden Teil mit Sediment verfillt sind, fungieren dagegen als Quelle.
Sie haben das Endstadium ihrer Entwicklung erreicht. So wurde z.B. die Seine durch kinstli-
che Verfullung innerhalb weniger Dekaden von einer Senke mariner Feststoffe zu einer
Quelle fluvialer Feststoffe (was der natlrlichen geologischen Entwicklung von mehren tau-
send Jahren entspricht), die dann auf dem Kontinentalschelf deponiert werden.

! Eine Amphidromie ist eine Stelle im Meer, in der sich verschiedene Gezeitenwellen aufheben und an der fast
kein Tidenhub auftritt.
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Die Konzentration und Zusammensetzung von SPM wird durch jahreszeitliche und kurzfristi-
ge Veranderung der Stromungsverhaltnisse beeinflusst. Wahrend Sturmperioden (meist im
Winter) sind die Konzentrationen durch Resuspension und Erosion um ein Vielfaches héher
als im Sommer und unter ruhigen Bedingungen (siehe Abb. 4.4).

4.3 Das Schwebstoffregime in der Deutschen Bucht

Das Schwebstoffregime in der Deutschen Bucht ist in einer Reihe von Forschungsprojekten
untersucht worden: (Biogeochemistry and Distribution of Suspended Matter in the North Sea
and Implications to Fisheries Biology (1984-1988), ZISCH (1984-1989), SYNDWATT
(1989-1991), PRISMA (1990-1993), TUVAS (1989-1992), KUSTOS-TRANSWATT (1994—
1997). Wie schon im Vorhergehenden dargestellt, stammt der Schwebstoff in der Deutschen
Bucht hauptsachlich aus dem Armelkanal. Er wird mit der vorherrschenden zyklonalen Zirku-
lation entlang der niederlandischen Kiste transportiert. Der langjahrige mittlere Eintrag durch
den westlichen Rand der Deutschen Bucht betragt 13.5 Mt a® (KUSTOS-TRANSWATT,
1998). In Puls et al. (1997a) wird mit 29.9 Mt a™ nach Ergebnissen von TUVAS ein weit
héheren Wert hierfir angegeben (Abb. 4.8). Dieses Ergebnis basiert auf 4 Messfahrten im
Winter, von denen 2 nach starken Stirmen stattfanden, durch die viel Material erodiert wur-
de, was zu diesem fir das gesamte Winterhalbjahr nicht reprasentativen Wert fuhrte. Man
gewinnt durch solche Diskrepanzen aber einen Eindruck von der starken Variabilitat im
System.

Abb. 4.8:

Geschétzte SPM Transporte (in Mt/a) in der
Deutschen Bucht fur die Jahre 1990-1991.
(Aus Puls et al., 1997a).

In der Deutschen Bucht werden die Schwebstoffgehalte im Wesentlichen durch die Faktoren
Distanz zur Kiste, Wassertiefe, Art des Meeresbodens, Meteorologie und Planktonabundanz
gesteuert. Die Variabilitat ist sehr grof3, z.T. bis zu 2 Gré3enordnungen.

Die htchsten Schwebstoffgehalte finden sich zwischen 8° Ost und der nordfriesischen Kiste.
Innerhalb dieser Zone ist ein abnehmender Gradient von der Elbmindung nach Norden zu
beobachten. Die hohen Konzentrationen sind vermutlich nicht nur auf den Eintrag durch die
Elbe zurtckzufihren, sondern auch auf einen Austrag aus dem Wattenmeer (Heinrich,
1993). Die kistennahe Triibezone vor den ostfriesischen Inseln ist schmaler als die nordfrie-
sische.

Die zweite Gruppe mit mittelhohen Konzentrationen liegt im glazialen Elbe-Urstromtal und
auf einem sich Uber die Weil3e Bank SW-NE-erstreckenden Streifen am westlichen Rand der

56



Deutschen Bucht. Lieferant des Schwebstoffes ist im ersten Fall das relativ feinkdrnige Bo-
densediment der holozanen Fillung des Urstromtales (Figge, 1981). Der Tribestreifen am
Westrand der Deutschen Bucht steht nicht im Zusammenhang mit dem Material des Mee-
resbodens, da dies, mit wenigen Ausnahmen, relativ grobkornig ist. Vielmehr lasst er sich auf
einen Transport durch Stromungen aus der Southern Bight zurtickfihren, wobei offen ist, ob
das Material von der niederlandischen Kiste oder aus dem Englischen Kanal stammt (Dyer
& Moffat, 1992).

Die geringsten Schwebstoffkonzentrationen befinden sich Uber den Sandflachen zwischen
Borkum Riffgrund und Elbe-Urstromtal, westlich der Amrum Bank, und am Sidostrand des
Dogger Tail End. Im letztgenannten Gebiet wurden die niedrigsten Werte gemessen. Selbst
bei stirmischem Wetter Giberstiegen die Gehalte in Bodenn&he nicht 10 mg/L.

Bedingt durch die starkeren Winde sind die Schwebstoffgehalte im Winterhalbjahr gegeniiber
denen im Sommerhilbjahr erh6ht; unabhéngig vom Seegebiet im Mittel um den Faktor 2.
Eine unmittelbare Korrelation von Schwebstoffgehalt: und Windgeschwindigkeit oder See-
gang ist im Allgemeinen nicht mdglich. Wahrscheinlich spielt beim Vertikaltransport von
resuspendiertem Bodensediment ins Oberflachenwasser das Andauern einer Windphase
eine grol3e Rolle. So sind sommerliche Stiirme wegen ihrer kurzen Dauer weniger wirksam
als Winterstirme.

KorngroRenmessungen aus der Deutschen Bucht zeigen ein augenfélliges Maximum bei 3—
10 um Korndurchmesser. Dieser Grolienbereich ist demnach bei jedem energetischen Zu-
stand im Wasser vorhanden, jedoch mit unterschiedlichen absoluten Gehalten. Mineralo-
gisch handelt es sich bei dieser GréRengruppe um Glimmer, neben Quarz dem haufigsten
Mineral im Zirkum-Nordseebereich.

Das Schwebstoffregime in der Deutschen Bucht zeichnet sich durch vier Besonderheiten
aus:

1. Das Schlickgebiet in der inneren Deutschen Bucht zwischen Helgoland und der Elbmun-
dung. Aufgrund von Schwermetallgehalten in Sedimentkernen schéatzten Irion et al.
(1987) hier eine Depositionsrate von 3 m Schlick pro Jahrhundert ab. Neuere Schweb-
stoffmessungen durch das BSH zeigten starke Schlickerosion wéhrend eines Sturms.
Man muss daher davon ausgehen, dass im Schlickgebiet keine kontinuierliche Depositi-
on von Schwebstoff stattfindet, sondern dass sich Perioden der Deposition und Erosion
abwechseln.

2. SPM wird zeitweilig in der Astuaren der deutschen Fliisse zwischengespeichert. Das
durchschnittliche SPM-Inventar des Elbe-Astuars bei niedrigem Abfluss (< 500 m® s™)
betragt 0,56 Mio. t (Bergemann pers. Mitt.), wovon 85 % marinen Ursprungs sind (Puls
et al., 1997). Wahrend einer Hochwasserwelle mit Spitzenwerten von 2.000 m® s im
Frahjahr 1995 wurden 0,32 Mio. t aus der Elbe in die Deutsche Bucht gespllt (Berge-
mann, pers. Mitteilung, zitiert in KUSTOS (BMBF-Projekt 03F0111) — TRANSWATT
(BMBF-Projekt 03F0130) Abschlussbericht, 1998, S. 249).

3. SPM sammelt sich in einer 30 km breiten marinen Triibungszone vor der Ostklste der
Deutschen Bucht an. Die tiefengemittelten SPM Konzentrationen betragen hier 4 mg/L im
Sommer und 18,5 mg/L im Winter (Heinrich, 1993).

4. Der langfristige kustenparallele SPM-Transport wird durch den Austausch von SPM
zwischen den Tide-Becken des Wattenmeeres und der vorgelagerten Kiistenzone verzo-
gert. In Puls et al. (1997a) wird die langfristige Depositionsrate von SPM im deutschen
Wattenmeer mit 1 Mio. t a™* beziffert. Im Gegensatz dazu beobachten Flemming und Bar-
tholoma (1997) einen fortschreitenden Verlust von Schlickgebieten im ostfriesischen Wat-
tenmeer.

Schwebstoff verlasst die Deutsche Bucht in ndrdlicher Richtung entlang der dénischen Kus-
te. Auf seinem Weg zum Skagerrak und der norwegischen Rinne wird dieser Schwebstoff-
Strom durch SPM aus der East Anglia Plume und dem Nordatlantik verstarkt.
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4.4 Der Sand- und Geschiebetransport in der Nordsee und in der Deutschen Bucht

In der Nordsee findet Sandtransport in erster Linie kiistenparallel in den flacheren Gebieten
statt, wo Gezeitenstromungen und Wellen sich stark auf die bodennahe Dynamik auswirken.
Sandtransport manifestiert sich in der Bildung von Transportkérpern mit einem Grof3enspekt-
rum von wenigen Zentimetern bis zu mehreren hundert Metern, flachen Sandbéden und in
der Entstehung von Prielen und Sandbanken entlang der Kiste und in den Seegatten. Im
Wattenmeer und der Wash findet der Sandtransport bodennah in Form bewegter Riffel statt.
Die gréReren Transportkérper in der Nordsee (Sanddinen, Megadiinen und Grofl3bénke wie
die Doggerbank) sind Uberbleibsel der Vergangenheit, d. h. sie wurden im frilhen Holoz&n
geformt. Uber diese groRen Strukturen in der zentralen Nordsee wird Sand hinweg transpor-
tiert, besonders bei Starkwindlagen. Ein Teil des Sandes kann dabei durch die kombinierte
Wirkung von Seegang und Stromung erodiert werden, aber bei Wetterberuhigung lagert sich
das Material wieder ab, so dass dort kaum ein Nettosandtransport entsteht.

Ein residueller Sandtransport findet nur entlang der Kiiste statt und ist speziell in der Nahe
der Seegatten von Bedeutung. Im Unterschied zum Schwebstofftransport gibt es keine ein-
heitliche zyklonale Transportrichtung, sondern Kistenabschnitte mit unterschiedlichem resi-
duellen Transport, getrennt von Konvergenz- und Divergenzbereichen (Abb. 4.9): Ein
geringer Teil des Sandes wird auch senkrecht zur Kiiste entlang des Bodengradienten verla-
gert. Ein weiterer Teil wandert stromauf in die Astuare.
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Abb. 4.9 (a): Generelle Richtung der Hauptsedimentstréme in der inneren Deutschen Bucht (nach
Partenscky, 1983:106; Kartengrundlage: Topographische Karten 1:100.000, 1986).

(Aus: Goénnert, G. Maandrierung und Morphodynamik im Eider Astuar. In Berliner Geographischen
Schriften, Nr. 41).
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Abb. 4.9 (b): Konzeptionelles Modell der resultierenden Geschiebetransporte an der Deutschen Nord-
seekiste. Das Model basiert auf der 3-dimensionalen Verteilung mobiler Sedimente und Daten zum
Geschiebetransport im Kistenvorfeld. (Aus Zeiler et al., 2000).
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4.5 Das Schlickgebiet stidéstlich von Helgoland

Mayer (1995) gibt folgende Zusammenfassung zum Kenntnisstand tber das Helgolander
Schlickgebiet:

,Das Helgolander Schlickgebiet bezeichnet einen ca. 500 km? groRen Bereich siid- dstlich
von Helgoland (Abb. 4.10), in dem sich seit Jahrtausenden Schwebstoff ablagert. Die Mach-
tigkeit des Schlickkdrpers, der die so genannte ,Ostliche Depression” fillt, wird mit maximal
29 m beziffert, seine Tiefe unter Wasser reicht von 15 m im Osten bis auf ca. 40 m im Westen.

: 3 f Abb. 4.10:
I Das Helgolander Schlickgebiet:
Y o Bathymetrie (punktierte Linien)

B T und Schlickméchtigkeit (durch-
gezogene Linien) in Metern.

(Aus von Haugwitz et al., 1988).
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Das Schlickgebiet wird als Produkt relikter, &stuariner Sedimentablagerungen des friihen bis
mittleren Holozan angesehen; ein kleinerer Teil besteht aus rezenten Depositionen. Einige
Zeit nach Ende der pleistozénen Eiszeit, als vor ca. 8000 Jahren der Meeresspiegel auf -40
m gestiegen war, bildete das Elbe-Weser-Astuar iber dem Schlickgebiet eine tiefe Bucht,
bevor es nach Westen, sidlich um Helgoland herum und dann nach Nordwesten in das
Urstromtal schwenkte. Ostlich von Helgoland versperrte eine Morane, der heutige Stein-
grund-Rucken, den direkten Weg nach Norden. Pleistoz&nes, marines Sediment wurde
erodiert und lagerte sich, zusammen mit fluvialem Schwebstoff, in jener Bucht ab. Sie lieRen
den grof3en, relikten Teil des Helgolander Schlickgebietes aus mittelsandigem Sediment
entstehen.

Dieser Ablagerungsvorgang dauerte an, bis sich die Verbindung, die von der Eiderstedt-
Halbinsel fast an Helgoland heranreichte, aufgrund des weiteren Meeresspiegelanstieges
und der erosiven Wellenwirkung 6ffnete. Nach von Haugwitz et al. (1988) geschah das vor
ca. 1500 Jahren; Irion et al. (1987) geben 2000 bis 3000 Jahre vor unserer Zeit an. Damals
etablierte sich das heutige Stromungsregime der siddstlichen Nordsee mit seinen ostwarti-
gen Stromungen im Siden und den nordwartigen Strémungen im Osten der Deutschen
Bucht. Nach Reineck et al. (1967) begann in jener Zeit die bis heute andauernde Schweb-
stoffablagerung, die den kleineren, rezenten Teil des Schlickgebietes mit feinsandigen Sedi-
menten bildet.
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Uber die Sedimentationsrate, mit der die Schwebstoffe im Schlickgebiet deponiert werden,
ist sich die Wissenschaft nicht einig. Unterschiedliche Untersuchungsmethoden fuihren offen-
sichtlich zu unterschiedlichen Ergebnissen. So fanden Reineck et al. (1967) in Sedimentker-
nen Kohle- und Schlackeschichten, die von Dampfschiffen verklappt wurden. Aus deren
Tiefe im Sediment schlossen die Autoren auf eine Rate von 2 mm/Jahr. Diese Zahl beinhal-
tet auch Sturmlagen, die mit durchschnittlich 45 mm/Jahrhundert beitragen. Eine Abschat-
zung von McCave (1970), die kontinuierliche, nur von extremen Wetterlagen unterbrochene
Sedimentation voraussetzt, ergibt eine &hnliche Depositionsrate (1,7 mm/Jahr). Irion et al.
(1987) untersuchten die Schwermetallgehalte in verschiedenen Horizonten ihrer Sediment-
kerne aus dem Schlickgebiet. Sie kommen auf eine Rate von 10 mm/Jahr, im dstlichen Teil
auf teilweise Uber 40 mm/Jahr. Von Haugwitz et al. (1988) schlie3en aus seismologischen
Befunden auf eine Depositionsrate von 3,2 mm/Jahr fur den relikten und 5,1 mm/Jahr fiir den
neueren Teil des Helgolander Schlickgebietes.

Die Schatzungen uber die Sedimentationsraten liegen nicht sehr weit auseinander, in der
Regel bei einer GréRenordnung von 1 bis 10 mm/Jahr. Einigkeit herrscht aber dartber, dass
die Deposition durch bestimmte menschliche Aktivitdten nicht unerheblich erhéht wurde und
wird. Dazu gehoren u.a. die Verklappung von Klar- und Hafenschlamm (Anm. der Autoren:
Wesentliche Einflisse der Klarschlamm-Verklappung 1961-1980 werden von Préber (1981)
auf Grund des Mineralbestandes der Bodensedimente und der Suspensionen ausgeschlos-
sen. Uber Verklappung von Hafenschlamm vor 2005 ist nichts bekannt), Erhéhung der SPM-
Konzentration in den Astuaren und damit einhergehend des Flusseintrags von Schwebstoff
in die Deutsche Bucht durch Baggerei und Schifffahrt (Turbulenz).

Auch beziiglich der Herkunft des im Helgol&nder Schlickgebiet deponierten Materials werden
in der Literatur verschiedene Ansichten vertreten, die die Weser- und Elbe-Astuare als Ur-
sprungsbereich begriinden oder widerlegen. Nach Reineck et al. (1967) wird die ,Flusstribe”
von Elbe und Weser mit der Gezeitenstromung in das Schlickgebiet transportiert, wo es hin
und her driftet, ausflockt und vor allem zu Kenterzeiten sedimentiert. Hertweck (1983) macht
auf der Grundlage hydrographischer Daten die Elbe als Hauptlieferant von feinem, suspen-
diertem Material aus, denn die Grenzen fir die Schlickablagerung fallen im Stden und Wes-
ten mit der Grenze des Wasserkdrpers ,Elbwasser” zusammen. Von Haugwitz et al. (1988)
meinen, im rezenten Teil des Schlickgebietes wiirde heutzutage vorwiegend Hafenschlamm,
der in der Elbemindung verklappt wird, sedimentieren. Irion et al. (1987) argumentieren,
dass die Astuare Schwebstofffallen sowohl fir marines als auch fir fluviales Material seien.
Deswegen konne das Schlickgebiet nicht Uberwiegend aus den Fliissen versorgt werden.
Sie zitieren dazu einige sedimentologische Untersuchungen.

Zusammenfassend scheint eine Schwebstoffakkumulation im Bereich des Helgolander Schlick-
gebietes ein Zusammenspiel folgender Phanomene als Ursache zu haben:

« Im flacheren Bereich suddstlich von Helgoland herrscht vorwiegend eine Stromung mit
einer Tendenz in Richtung Schlickgebiet. Damit wird relativ schwebstoffreiches Wasser
aus der Kistenregion und aus den Astuaren tendenziell iber das Schlickgebiet hinweg-
transportiert. Stdlich und studwestlich von Helgoland herrscht im unteren Teil der Was-
sersaule, der bei einer Tiefe von ca. 20 m beginnt, ebenfalls vorwiegend eine Strémung
mit Tendenz zum Schlickgebiet, dieses Mal aber von der seewartigen Seite. Auch dieses
Wasser ist relativ reich an SPM, weil es das Bodenwasser ist.

« Im Bereich Uber dem Schlickgebiet entstehen wegen des Zusammentreffens unter-
schiedlicher Wassermassen in der Reststromverteilung haufig horizontale Wirbel, die den
Abtransport des suspendierten Materials verhindern.

* Bei fast jeder Windrichtung existieren studlich von Helgoland vertikale Wirbel, deren
aufsteigende Seite meist Uber dem Schlickgebiet liegt. Aufsteigendes Wasser hat immer
Schwebstoff-Anreicherung zur Folge, weil die sinkenden Partikel aufgrund der geringen
Horizontalgeschwindigkeiten aus solchen Auftriebsgebieten nicht mehr abtransportiert
werden.
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» Auch wenn der Anteil der aus den Astuaren kommenden Schwebstoffe im Bereich des
Helgol&nder Schlickgebietes bei tber 50 % liegen kann, wird davon ausgegangen, dass
der Beitrag dieser Schwebstoffart zum Sedimentationsgeschehen geringer ist. Simulatio-
nen (Anm. der Autoren: siehe Mayer, 1995) haben gezeigt, dass sich der von den Astua-
ren kommende Schwebstoff schon vorher ablagert und nur die leichte Fraktion mit der
Stromung bis zum Schlickgebiet vordringt.

« Die Deposition von erodiertem Feinsediment findet ebenfalls im Bereich des Helgolander
Schlickgebietes in hohem Mal3e statt. Das Material stammt vermutlich aus den Sedi-
mentbereichen des sudlichen Endes der Elbe-Rinne, z.T. auch aus den Sedimenten der
Weser-/Elbe-Aul3enédstuare, die als Zwischenlager fur das Gemisch aus fluvialem und
marinem Schwebstoff fungieren kénnen.*

Wenn es nach diesen Ausfiihrungen plausible Grinde fir die Akkumulation von SPM im
Schlickgebiet gibt, soll doch noch einmal an die Erosionswirkungen von Starkwindereignis-
sen erinnert werden, die dem Schlickgebiet zeitweise auch SPM durch die dann erhéhten
Reststrome entziehen kénnen. Auch beobachtet das BSH schon bei geringer Diunung (die
Auswirkungen einer signifikanter Wellenhéhe von 3 m lassen sich bis in 50 m Tiefe nachwei-
sen) aufgewirbeltes Sediment in der Wassersaule tber dem Schlickgebiet. Im sohlnahen
Bereich besteht eine permanente Tribung durch resuspendiertes Sediment, welches dann
auch mit dem kiistenparallelen Reststrom transportiert werden kann.

Allein die Tatsache der andauernden Existenz des Schlickgebiet im Bereich der kistenparal-

lel Zirkulation von Nordseeschwebstoff zeigt aber, dass Erosion und Sedimentation langfris-
tig zumindest ausgewogen sind.
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Abb. 4.11: Messung der Schwebstoffausbreitung bei der Umlagerung von Baggergut im Helgoléander
Schlickgebiet bei Tonne E3 durch DRL (2005).
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Abb. 4.12: Modellierung der Schwebstoffausbreitung bei der Umlagerung von Baggergut im Helgolan-
der Schlickgebiet bei Tonne E3 durch die BAW (aus Stammermann, 2006).
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Neuere Arbeiten von DRL (2005) und Stammermann (2006) beschaftigen sich mit dem
Verbleib von Baggergut aus dem Hamburger Hafen, das im Schlickgebiet bei Tonne E3
umgelagert wird. DLR setzte dabei das Sediview-System ein, mit dem sich aus der RUck-
streuintensitéat eines ADCPs der Schwebstoffgehalt in der Wassersaule vom fahrenden
Mess-Schiff aus bestimmen lasst. Zusammen mit den vom ADCP gemessenen Stromungen
lassen sich dann auch SPM-Transporte berechnen. Mit diesem System war es mdglich, die
durch die Umlagerung entstehenden Schwebstofffahnen zu verfolgen (Abb. 4.11). Ergén-
zend hierzu sind numerische Simulationen der Umlagerungen mit dem Modell der Bundes-
anstalt fir Wasserbau durch Stammermann durchgefihrt worden. Dabei ergaben sich im
Nahfeld der Verbringung gute Ubereinstimmungen zwischen Messung und Rechnung in der
vertikalen SPM-Verteilung (Abb. 4.12). Das Modell ist darlber hinaus in der Lage die lang-
fristige Ausbreitung des umgelagerten Materials auch dann zu simulieren, wenn es mess-
technisch vom naturlichen Hintergrund nicht mehr unterscheidbar ist. Am Ende der
Simulation, zwei Wochen nach Einbringen der letzten Baggerladung, ist eine Erhéhung der
Konzentration um maximal 0,1 bis 1 mg/L erkennbar, eine vergleichsweise geringe Erh6hung
bei Beriicksichtigung einer natiirlichen Schwebstoffkonzentration von 10-25 mg/L (Abb.
4.13). Auch wéahrend der Umlagerungen erreicht die Konzentration nur kurzzeitig Werte tber
1 mg/L. Die Darstellung des Schwebstoffgehalts mit einer Skalierung von 1-10 mg/L ver-
deutlicht, dass zwei Wochen nach der letzten Umlagerung keine Konzentrationen Uber
1 mg/L mehr zu erkennen sind (Abb. 4.14).

Abb. 4.13: Schwebstoffgehalt (mg/L) aus der Vergleichsrechnung mit Seegang am 31.10.2005 um
00:00 Uhr, 2 Wochen nach Ende der Umlagerungen (logarithmische Darstellung); genaue Aufldsung
siehe Abbildung 4.14.
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Abb. 4.14: Schwebstoffgehalt (mg/L) aus der Vergleichsrechnung mit Seegang am 31.10.2005 um
00:00 Uhr, 2 Wochen nach Ende der Umlagerungen (lineare Darstellung Skalierung von 0,1-0,5 mg/L).

4.6 Messungen zum Schwebstoffregime und zur Sedimentdynamik in der Nordsee und
der Deutschen Bucht

Messungen zum Schwebstoffregime liegen ausgewertet und dokumentiert in den Abschluf3-
berichten der schon oben erwéahnten Projekte Biogeochemistry and Distribution of Suspen-
ded Matter in the North Sea and Implications to Fisheries Biology (1984-1988), ZISCH
(1984-1989), SYNDWATT (1989-1991), PRISMA (1990-1993), TUVAS (1989-1992),
KUSTOS-TRANSWATT (1994-1997) vor. In den Jahren 1998 und 1989 wurde durch das
britische NERC (National Environmental Research Council) das umfangreiche North Sea
Project (NERC-NSP) durchgefuhrt. Teil dieses Projektes war eine Serie von fiinfzehn 12-
tagigen Messfahrten in monatlichem Abstand. Dabei wurden an einem Netz von Stationen
jeweils drei Schwebstoffproben in unterschiedlichen Wassertiefen entnommen. Die Daten
sind Uber das British Oceanographic Data Centre (BODC) erhdltlich. Auswertungen und
Nachrechnungen dieser Messungen findet man z.B. bei Dyer & Moffat (1997) und Puls et al.
(1997). Altere Messungen liegen den Publikationen von Eisma zugrunde.

Das BSH hat eine ganze Reihe von Messungen zur Sedimentdynamik in der Deutschen
Bucht und der Nordsee durchgefiihrt, die in der MUDAB Datenbank gespeichert sind. Fort-
laufend erfolgt eine jahrliche Aufnahme der Schwebstoffverhaltnisse in der Nordsee durch
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Schiffsmessungen, die im Sommer durch Vergleich mit Satellitenbildern erganzt werden. Zur
Untersuchungen der Auswirkungen von Umlagerungen im Helgoléander Schlickgebiet wurden
vom BSH ein Sedimentmonitoringprogramm (Verklappung von Klarschlamm) sowie ADCP-
und Schwebstoffmessungen bei der Tonne E3 durchgefihrt.

4.7 Numerische Modelle fur die Schwebstoff- und Sedimentdynamik in der Nordsee
und der Deutschen Bucht

Die Bestimmung von Bilanzen des Feststofftransportes in der Nordsee und der Deutschen
Bucht ist wegen der grof3en rdumlichen Ausdehnung der Gebiete allein durch Messungen
nicht moglich. Deshalb werden in Kombination mit Messdaten numerische Feststoff-
Transportmodelle eingesetzt, die eine Berechnung der Schwebstoff-Fliisse und -Bilanzen
ermdglichen. Da die meisten Bereiche der Nordsee zumindest im Sommer eine Schichtung
aufweisen, sind seit 1990 fast alle SPM-Transportmodelle dreidimensional. Es gibt zwei
unterschiedliche Verfahren bei der Simulation des Schwebstofftransportes:

1. Lagrange oder Tracerverfahren. Hierbei werden die Bahnen einzelner Schwebstoffteil-
chen im Stromungsfeld verfolgt. Die Teilchen sind Trager von unterschiedlichen Schweb-
stoffmassen, die sie mit dem Sediment an der Gewassersohle austauschen kénnen.
Ferner kann man die Partikel mit Eigenschaften wie Sinkgeschwindigkeit, Schadstoffbe-
ladung, etc. ausstatten. Diffusive Prozesse werden durch Monte-Carlo-Verfahren bertick-
sichtigt, d.h. die Positionen der Teilchen werden nach dem Transport durch die Strémung
noch durch Zufallsverfahren verandert.

2. Eulersche Verfahren: Der Schwebstoff wird als Wasserinhaltsstoff wie Salz und Tempe-
ratur Gber seine Konzentration in den Gitterboxen beschrieben. Der Transport tber die
zeitliche Anderung des Konzentrationsfeldes wird durch (numerische) Lésung der Advek-
tions-Diffusionsgleichung beschrieben. Dabei werden zum Teil mehrere Schwebstofffrak-
tionen nach KorngrolR3e oder Sinkgeschwindigkeit getrennt behandelt. Bei Eulerschen
Verfahren ist es einfacher die Auswirkungen der Feststoffkonzentration auf die Dichte
des Gewassers zu berlcksichtigen. Dies spielt bei den hohen Konzentrationen in Kiste-
néhe eine Rolle.

Alle Modelle beinhalten Prozessformulierungen fir Deposition, Resuspension und Erosion,
unterscheiden sich aber in deren Detailliertheit. Prozesse, die nur in einigen Modellen be-
rticksichtigt werden, sind: Der Beitrag des Seegangs zur Bodenschubspannung, ein Boden-
modell der Sohle mit Schichten unterschiedlichen Grades der Sedimentkonsolidierung, der
Beitrag biologischer Organismen wie Bioturbation und Filtration. Zur Zeit noch in Entwicklung
sind Prozessbeschreibungen fir den Aufbau und Zerfall von Schwebstoff-Flocken.

Eine Reihe verschiedener Modelle ist in der Vergangenheit zur Simulation von Schwebstoff-
transporten im Bereich der Deutschen Bucht und der Nordsee eingesetzt worden. Das von
Pohimann und Puls (1994) in den oben angefuhrten verschiedenen Forschungsprojekten
(TUVAS, PRISMA, KUSTOS-TRANSWATT) eingesetzte Modell ist heute nicht mehr be-
triebsbereit. Zur Zeit betreibt allein das BSH ein operationelles Schwebstofftransportmodell
fur die Nord- und Ostsee, dessen Schwebstoffmodul bei GKSS entwickelt wurde (Gayer et
al, 2004). Weitere fur den Einsatz in der Deutschen Bucht geeignete Modelle gibt es beim
Institut fir Meereskunde der Universitat Hamburg (Rolinski, 1999) und den kommerziellen
Anbietern Delft Hydraulics (Delft-3D-WAQ ) und dhi (MIKE 21).

Frei zugangliche Modellsysteme sind das im Rahmen eines EU-MAST Il Projektes entwickelte
COHERENS (http://www.mumm.ac.be/~patrick/mast/ ) und das von Burchard und Bolding
entwickelte GOTM/GETM (http://www.bolding-burchard.com/).
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5. Morphologische Eingriffe in der Tide-Elbe

»1rotz verschiedener Eingriffe blieb der Zustand der Tide-Elbe in seiner Urspringlichkeit bis
zum Anfang des 19. Jahrhunderts weitgehend erhalten. Ab 1840 wurde mit dem Ausbau des
Hamburger Hafens begonnen. 1845 entstanden die Anlagen im Strom, 1866 mit dem Sand-
torhafen der erste kinstliche Hafen. In der Folgezeit musste sich die Elbe den immer groRer
werdenden Schiffen anpassen." (Riedel-Lorjé, 2005)

.Mit Einfihrung der Dampfbagger um 1850 waren auch die technischen Voraussetzungen fir
Elbevertiefungen in groRem Mal3stab gegeben. Ab 1859 erfolgte der erste Ausbau der Elbe
von 1,7-2 m im Bereich Blankenese auf 5,3 m unter MTnw (Kausch, 1996). Mit der sich
immer weiter entwickelnden Containerschifffahrt, mit hoheren Ladungskapazitaten, jedoch
auch groRRerem Tiefgang, sah sich die Freie Hansestadt Hamburg in die Pflicht genommen,
durch weitere AusbaumalRnahmen der Fahrrinne die Stadt als Weltwirtschafts- und Welthan-
delsstandort zu sichern. Seit 1945 wurde die Fahrrinne dreimal vertieft (die vierte Runde
steht bald an). Mit dem ausgebaggerten Sand wurden Elbinseln angelegt und vergroRert, so
dass wertvolle StiRRwasserwatten zusétzlich verloren gingen. Die 6kologischen Belange der
Elbe wurden dabei den 6konomischen Interessen selbstverstandlich untergeordnet. Die sehr
kostenintensive Unterhaltungsbaggerei zur Aufrechterhaltung der abgesenkten Gewasser-
sohle der stark sedimentbefrachteten Elbe stand dabei jedoch nicht in der Kritik.“ (Lange &
Bischoff, 2003 )

Zusammen mit den Ausbaumalflinahmen der Fahrrinne ging eine tiefgreifende Stromregulie-
rung einher. Sie flhrten bis in die Gegenwart zur Abnahme der mosaikartigen Strukturen im
Fluss sowie der Wattenflachen und Flachwasserbereiche. ,Insgesamt wurde die Deichlinie
von 1.200 Kilometer im Jahre 1902 auf ganze 602 km bis 1979 verringert. Wertvolles Vor-
deichland, die potenziellen Uberflutungsraume bei Hochwasser und Sturmflut, verschwanden
hinter den neuen Deichen. Um 75 Prozent nahmen diese Uberflutungsflachen ab: In Schleswig-
Holstein von 197 auf 49 km?, in Niedersachsen von 139 auf 33 km?. Die alten Nebenarme
der Elbe wurden dicht gemacht: Kein Hochwasser kann heute mehr in die Alte Siderelbe,
den Ruthenstrom, die Wischhafener Siiderelbe, die Haseldorfer Binnenelbe oder die Wede-
ler Au einflieBen. Doch damit nicht genug: Samtliche Nebenflliisse der Unterelbe wie Stor,
Kriickau, Pinnau, Oste, Schwinge, Lihe, Este und das Freiburger Hafenpriel wurden mit
Sperrwerken versehen, die bei Sturmflutgefahr geschlossen werden.

Die dem Fahrwasser zugekehrten Ufer sind heute fast in der gesamten L&nge der Unterelbe
durch Steinschittungen sowie Kaimauern im Bereich von Kraftwerken und Industrieanlagen
befestigt, so dass Schlickufer, Sandstrande und Schilfgurtel die Ausnahme bilden. Obwohl
die Unterelbe an vielen Stellen immer noch von optisch imposanter Breite ist, bedeuten diese
Strombaumalinahmen eine fortschreitende Kanalisierung.” (RdE, 2006)

,ourch die Kanalisierung und Ausbaggerung verstarkte sich der Tidenhub am Pegel St.
Pauli zwischen 1850 und 1980 um 1,5 auf 3,5 Meter, und die méglichen Sturmflutwellen
erreichen nun Hamburg weitaus schneller und heftiger als in den vergangenen Jahren.
Durch die Verringerung der Reibung des Wassers ist es zu einer Beschleunigung der Tide-
welle gekommen. Sie benotigt heute von Cuxhaven nach St. Pauli nur noch drei Stunden
und vierzig Minuten, zwanzig Minuten weniger als bei der grof3en Flut von 1962. Und die
Sturmflutsicherheit? Schon 1976, als die neue Deichlinie noch nicht ganz fertig war, trat
wieder eine ,Jahrhundertflut" ein, die einen noch héheren Pegel entlang der Unterelbe er-
reichte (in St. Pauli + 6,45 m NN), dann 1981 mit + 5,80 m NN, dann. . Bis heute ist keine
Obergrenze fur die Sturmflutscheitel bekannt bzw. voraussagbar. Die drei Faktoren, die eine
Sturmflut bedingen (Fernwelle aus dem Atlantik, maximaler Windstau und Springtide) sind
nie gleichzeitig aufgetreten, so dass die ,hochstmdgliche Sturmflut" (also die ,Jahrtau-
sendsturmflut”) noch nicht vorgekommen ist.“ (RdE, 2006).

Die Tabelle 5.1 vermittelt eine Ubersicht Uiber die baulichen MaRnahmen an der Elbe vom
9. Jahrhundert an.
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Tab. 5.1: BaumaRnahmen in der Tide-Elbe. Nach: PG OKOL. + UMWELT NORD ET AL. 1997, ARGE
ELBE 1984, www.wsa-hamburg.de, www.rettet-die-elbe.de.

Jahr Baumalfinahme

9. Jh. erste Hafenanlagen

ab 11. Jh. Entstehung erster Runddeiche

12./13. Jh. Geschlossene Deichlinie um die Elbe

nach 1300 | Abdammung der Gose Elbe

1471 Abdammung der Dove Elbe

15. Jh. Erste Inseldurchstiche und Flussregulierungen (Norderelbe, Alster)

1616 Verwendung von Steinschittungen bei Scheelenkuhlen, Brokdorf, Hollerwettern

1730 Leitdamm bei der Kugelbake in Cuxhaven

1859 Erster Elb-Ausbau auf 5,3 unter MTnw

1886/1887 Fahrwasservertiefung im Bereich Blankenese auf 6 m unter MTnw;
Elbevertiefung im Bereich zwischen Altona und Branshausen (Stadersand) auf
8 m unter MTnw

1887-1910 | Elbevertiefung (teilweise) bis zu 10 m unter MTnw

1906-1914 | Festlegung und Aufspulung von Schweinesand, Hanskalbsand

1914-1920 |Festlegung und Aufsptlung von Lihesand

1922-1930 | Festlegung und Aufspulung vom "Hungrigen Wolf/Pagensand

1934-1936 | Errichtung des Trischendamms

1936-1950 | (mit Kriegsunterbrechung) Ausbau durchgangig auf 10 m unter MTnw

1951 Abtrennung der Gose- und Doveelbe durch Bau der Tatenberger Schleuse

1953-1959 | Ausbau der Rhinplatte als MaRnahme des 10-m-Ausbaus der Elbe

1960 Bau des Wehres Geesthacht

1957- Fahrrinnenvertiefung auf 11 m unter MThw

1961(1962)

1962 Abdammung der Alten Siderelbe im Bereich Finkenwerder zum Muhlenberger
Loch

nach 1962 Eindeichung mehrerer Nebenelben: Borsteler Binnenelbe mit Hahnéfer Sand
(1975), Butzflether Sand (1971), innerer Haseldorfer Binnenelbe (1978)

1967/1968 | Verbindung der beiden Inseln Hanskalbsand und Nefsand durch einen
ca. 1 m uber MThw liegenden Spuldamm, dadurch Unterbindung des Durch-
flusses durch die Schladermundsche Allee (Leitwerkfunktion).

1967 Sturmflutsperrwerk an Este, Lihe, Freiburger Hafenpriel

1968 Sturmflutsperrwerk Oste

1964-1969 | Vertiefung der Elbe auf 12 m unter MTnw

1966-1969 | Sturmflutsperrwerk an Pinnau und Kriickau

1964-1969 | Ufervorspilung vom Storleitdamm bis zum Biitteler Hafenpriel
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und

Weitere Ufervorspulungen vom Stérleitdamm bis zum Butteler Hafenpriel

1975-1976

Mitte—Ende | Aufspllung umfangreicher AuRendeichslandereien auf Butzflether Sand

der 60er

1971 Sturmflutsperrwerk Schwinge

1970-1974 | Ufervorspulung/Befestigung u. Aufspilung einer Pionierinsel in der Lihesan-
der Suderelbe

1973/1974 | Entstehung eines Zweistromsystems aus Hauptelbe und Hahnofer Nebenelbe

1971-1974 | Sturmflutsperrwerk Iimenau

1972-1975 | Sturmflutsperrwerk Stor

1972-1977 | Aufspulung der Wattflache ,,Schwarztonnensand"

1978 Sturmflutsperrwerk Wedeler Au

1974-1978 |13,5-m-Ausbau — MTnw und Aufspilungen: Hollerwettern-Scheelenkuhlen,
Vorland Gluckstadt, Fahrmannssand, Hanskalbsand-Nef3sand;
Vordeichung von Wedel bis Scholenfleth/Haseldorf (Abtrennung Haseldorfer
Binnenelbe)

1975-1977 | Vordeichung/Deicherhéhung Nordkehdingen von der Ostemiindung bis Frei-
burg

1976-1978 | Vordeichung/Deicherhéhung vom Asseler Sand und Krautsand

1978 Sturmflutsperrwerk Wischhafener Siderelbe & Siel am Ruthenstrom auf
Krautsand

1978-1981 | Aufspilung von Pagensand

1983-1985 | Errichtung von FliigeldAmmen zur Nebenelbe im Bereich Rhinplatte

1987-1989 |Instandsetzung des Leitdammsystems Pagensand-Nord & neuer Leitdamm
von Ende des Fligeldammes an der Nebenelbe bis zur Fahrwasserseite der
Insel

-1992 Abgrabungen des Schwarztonnensandes (Verbesserung der Fahrwasserver-
haltnisse)

1993 Fahrrinnenanpassung durch das Freiburger Watt an Fahrrinnentiefen des
Freiburger Hafenpriels

1991-2000 |Fahrrinnenanpassung der Elbe auf 14,4 m (Sockel) mit Umweltvertraglich-

keitsprufung).
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6. Auswirkungen der Eingriffe

Es ist sicherlich nicht zu bestreiten, dass alle die oben erwahnten Baumaflihahmen die Un-
terelbe mehr und mehr von ihrem natirlichen Zustand entfernt haben. Um noch einmal die in
Kap. 5 zitierten Beschreibungen der Veranderungen in eigenen Worten zusammenzufassen:

— die Unterelbe wurde tiefer, gerader und schneller; der Fluss wurde kanalartig;

— natirliche Ufer wie Sandstrande, Schilfgtrtel und Schlickgebiete wurden zuriickgedrangt
durch Kaimauern, Steinschittungen und andere Befestigungen;

— Watten und Flachwasserbereiche wurden stark reduziert;

— ein hoher Prozentsatz von Vordeichsland und damit von potenziellem Uberflutungsraum
wurde preisgegeben;

— die Nebenflisse wurden durch Sperrwerke abgetrennt.

Im WWEF-Papier vom Mérz 2003 (Lange und Bischoff, 2003) heil3t es summarisch: ,Zusam-
menfassend ist festzustellen, dass an der Elbe seit der Hafenerweiterung sidlich der Norde-
relbe und der ersten Elbvertiefung 1859 kontinuierlich — abgesehen von der kriegsbedingten
Pause — gebaut, erweitert, gesichert und vertieft wurde. Jede einzelne MalRnahme hat die
Gewassermorphologie, die hydrologischen Verhéltnisse, Wasserbeschaffenheit, Béden und
Sedimente und die Biozonose betrachtlich beeinflusst und verandert.”

Die Veranderung der Gewassermorphologie kann durch Vergleich heutiger mit historischen
Karten (z.B. Waghenaer 1585; Sorensen 1695; Beautemps-Beaupré 1812 mit bereits prazi-
sen Angaben zur Bathymetrie) leicht verfolgt werden, wahrend die Entwicklung der hydrody-
namischen Verhdltnisse, die in komplexer Weise nicht nur von wasserbaulichen
Mafnahmen, sondern auch von meteorologischen und ozeanographischen Randbedingun-
gen abhangen — abgesehen von Pegel- und bathymetrischen Daten bis zurlck ins frihe 19.
Jahrhundert — allenfalls Giber Modellrechnungen nachvollziehbar ist. Die Wasserbeschaffen-
heit — soweit sie die geldsten und partikuldaren Inhaltsstoffe betrifft — wurde erst ab 1979
einigermafien systematisch untersucht: von der ARGE-Elbe, seit den 1980er Jahren teilwei-
se von der Bundesanstalt fir Gewéasserkunde, und in Einzelaktionen von Strom- und Hafen-
bau (Cuxsampler), vom GKSS-Forschungszentrum Geesthacht (BILEX-Kampagnen und
Querschnittsreprasentanzuntersuchungen) sowie von den Wasser- und Schifffahrtsamtern
Hamburg, Brunsbuttel und Cuxhaven. Leider lassen sich aber auch die vier- bis héchstens
12mal im Jahr per Hubschrauber durchgefiihrten Probenahmen der ARGE im Elbelangspro-
fil wegen der vielféltigen Einflussfaktoren (Oberwasser, Meteorologie, Vegetation, Tempera-
tur) nicht bzw. nur sehr eingeschrankt fir eine Beurteilung der Auswirkungen der letzten
BaumaRnahmen in der Tide-Elbe heranziehen.

Bereits sechs Jahre vor der letzten Fahrrinnenanpassung 1999 macht das Amt Strom- und
Hafenbau in einem Informationspapier vor Einleitung der Umweltvertraglichkeitsuntersu-
chung (s. u.) eine vorsichtige Prognose zu den moglichen aquatischen und 6kologischen
Auswirkungen der Vertiefung (Strom- und Hafenbau, 1993):

,Die durch die Fahrrinnenanpassung bedingten hydrologischen Auswirkungen kénnen ihrer-
seits Folgewirkungen auf den aquatischen und terrestrischen (Vordeichsland) Lebensraum
hervorrufen.

So kdnnen durch einen Anstieg des MThw die hydrologischen Verhéltnisse der Vordeichs-
landereien und damit die dortige Lebensgemeinschaft verandert werden. Der Abfall des
MTnw, der erfanrungsgeman grofler ist als der Anstieg der MThw, vergroRert den Anteil der
Wattflachen zu Lasten der dauernd Uberfluteten Flachwasserbereiche. In gleicher Weise
kénnen Verminderungen der Strémungsgeschwindigkeiten mit den damit verbundenen Se-
dimentationstendenzen wirken, wahrend Geschwindigkeitserhhungen gegenteilig wirken.

Damit kann in der Tendenz nicht nur der Anteil eines fiir Organismen als Reproduktions- und
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Ruckzugsgebiet unverzichtbaren Teilhabitats vermindert, sondern méglicherweise auch der
Sauerstoffhaushalt veréndert werden, da in den relativ gut lichtdurchfluteten Flachwasserbe-
reichen eine hohe Sauerstoffproduktion durch das Phytoplankton zu beobachten ist.

Die Brackwasserzone kann sich moglicherweise weiter stromauf verschieben. Durch den
daraus folgenden Anstieg des Salzgehaltes in vorher rein limnischen Bereichen kann sich
dann die Artenzusammensetzung verandern und so die Bioproduktivitdt vermindert werden."
(Strom- und Hafenbau, 1993)

Zu den Begriffen Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU) und Beweissicherung, die im
Folgenden eine wichtige Rolle spielen, seien an dieser Stelle einige Anmerkungen gemacht.
Eine neue gesetzliche Situation hat ab 1990 die systematische Untersuchung der durch
BaumaRhahmen verursachten Veradnderungen nicht nur fur winschenswert, sondern zur
unabdingbaren Pflicht gemacht: die Beweissicherung im Rahmen der Umweltvertraglich-
keitsprifung.

.Der Zweck einer Beweissicherung bestand urspriinglich darin, aus einem Vorhaben mogli-
cherweise resultierende, bei der Zulassung aber nicht eindeutig vorhersehbare, nachteilige
Wirkungen fur bestehende Rechte Einzelner festzustellen und nachfolgend, in Kenntnis des
tatsachlichen Ausmal3es, einen sachgerechten Interessenausgleich herbeizufiihren.

Nach Erlass der Richtlinie der Europaischen Gemeinschaften tber die Umweltvertraglichkeits-
prifung (UVP) im Jahre 1985 und insbesondere nach In-Kraft-Treten des UVP-Gesetzes des
Bundes im Jahre 1990 ordnen die Zulassungsbehérden Beweissicherungen zunehmend auch
im Interesse des Allgemeinwohls an. Dies trifft insbesondere flir die Beweissicherungsaufla-
gen des Planfeststellungsbeschlusses zum Ausbau auf 14,4 m Solltiefe zu, die den im Zuge der
Umweltvertraglichkeitsuntersuchung dokumentierten Kenntnislicken bei den komplexen
Wirkungszusammenhangen in der Unter- und AulRenelbe Rechnung tragen und die nach
Auffassung der Landesregierung dem damaligen Kenntnisstand angemessen sind." (zitiert
aus der Antwort der Schleswig-Holsteinischen Landesregierung auf eine Anfrage des Abge-
ordneten Klaus Miller — Biindnis90/Die Grunen —am 21.12 2005).

Tabelle 6.1 zeigt die Beziehung zwischen Elbvertiefungen und Beweissicherungsverfahren.

Tab. 6.1: Elbvertiefungen und BeweissicherungsmalRnahmen.

Ausbauzeitraum Solltiefe unter KN geplante Beweissicherung
1936—-1950 10m unbekannt
1957-1962 11m unbekannt
1964—1969 12m unbekannt
1975-1978 135m 1975 bis in die 1990er Jahre
1998—-2000 14,4 m 2000-2010

(hydrologische Parameter bis 2015)

Zum 13,5-Meter-Ausbau liegen nicht éffentlich zugangliche Einzelberichte bei der Wasser- und
Schifffahrtsdirektion Nord, der Hamburg Port Authority (ehemals Amt Strom- und Hafenbau),
dem Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg sowie den Einvernehmensbehérden der Lander
vor. Daraus geht hervor, dass nach dieser Baumal3nahme Wasserstandsanderungen von bis
zu vier Dezimeter eingetreten sind; bis zu zwei Dezimeter waren prognostiziert worden.

Die Ergebnisse der Beweissicherung zum 14,4-Meter-Ausbau sind im Internet

(www.cux.wsd-nord.de/htm/zustimm.asp) einschlie3lich der jahrlich fortgeschriebenen zu-
sammenfassenden Berichte allgemein zugadnglich. Im Rahmen dieser Baumaflinahme wur-
den die zu erwartenden Veranderungen des Tidehubes mit maximal 11 c¢cm in Hamburg
prognostiziert. Auf dieser Grundlage wurde der Umfang der Auswirkungen abgeleitet. Hierzu
zahlen z.B. die Anderung der Flachenverteilung von Vorland, Watt, Flach- und Tiefwasserbereichen.
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Diese sind, einschlie3lich zulassiger Schwellenwerte, Gegenstand der Beweissicherung. Zum
Nachweis der morphologischen Stabilitat des Ausbaus, insbesondere im Bereich der Fahr-
wassersohle, sind konkrete Erhebungen, Auswertungen und zuldssige Schwellenwerte im
Planfeststellungsbeschluss festgesetzt worden. Die im Planfeststellungsbeschluss vorgegebe-
nen Schwellenwerte wurden bisher (/2005) nicht erreicht. Zum Parameter Wasserstand wer-
den derzeit (Dez. 2005) zwischen MalRnahmentrager und Lé&ndern Fragen der
Datenaufbereitung geklart.

Der WWEF stellt in seinem Papier vom Dezember 2005 ,Die Elbevertiefung von 1999" folgen-
des fest (Kerner und Jakobi, 2005):

— Die Anderung der Tidewasserstande bewegt sich im Rahmen der UVU-Prognose.

— Uber die UVU-Prognose hinausgehende Anderungen betreffen:
a) Vertiefung und Verbreiterung des Sauerstoffdefizits in der Tide-Elbe,

b) Zunahme der Feinkornfraktion im gesamten Suf3wasserbereich der Tide-Elbe mit beson-
ders gravierenden Auswirkungen auf die 6kologische Funktion der Seitenrdume,

¢) Erhohter Sedimentauftrag (Verschlickung) im Bereich der Nebenelben,
d) Erhebliche Zunahme der Unterhaltungsbaggerung im Hamburger Hafen,

e) Nicht quantifizierbare Zunahme des Stromauftransports von Sedimenten durch Verande-
rung der hydrologischen Verhaltnisse.

— Auswirkungen, die nicht prognostiziert worden sind:
f) Abnehmender Austrag von Feinsedimenten aus dem SuRwasserbereich der Tideelbe.

— Auswirkungen, die aufgrund fehlender Daten bisher nicht in Art und Umfang nachgewiesen
werden konnten:

g) Erhéhung der Schwebstoffkonzentrationen in den Flachwasserbereichen,
h) Verlagerung der Brackwasserzone stromaufwarts,
i) Erhohung der Sturmflutscheitelwasserstéande.

Obwohl diese Statements interessanterweise nach Art einer ,self-fulfilling prophesy" an das
Informationspapier von Strom- und Hafenbau (1993) erinnern, kdnnen sie nicht unwiderspro-
chen bleiben. Auf dieses Papier in der oben erwéhnten ,Kleinen Anfrage" im Schleswig-
Holsteinischen Landtag angesprochen, konstatiert die Landesregierung, dass — nach ihrer
Auffassung — die in der WWF-Studie ,Die Elbvertiefung von 1999" dargelegten Kausalitaten
nicht durchgehend als gegeben angesehen werden kénnen. So sei beispielsweise der Sauer-
stoffhaushalt vielfaltigen Einflussgré3en unterworfen, die sich aufgrund der vorliegenden Daten
kaum — statistisch abgesichert — voneinander trennen lieRen.

Dies gelte in &hnlicher Weise auch fur den nach der WWF-Studie Uber die UVU-Prognose
hinaus gehenden Sedimentauftrag in den Bereichen der Nebenelben. Nach Auffassung der
Landesregierung konne eine Uberschreitung der Schwellenwerte nur dann als gegeben an-
gesehen werden, wenn sich der flachenmaliige Anteil der Flachwasserbereiche um mehr als
10 Prozent verandert habe, was bisher (2005) nicht der Fall sei.

Anlass zur Besorgnis sehe die Landesregierung allerdings in der rAumlichen Veranderung
der im Zuge der Unterhaltung anfallenden Baggermengen — unabhéngig von einem nicht
kausalen Zusammenhang mit der letzten Elbvertiefung.

Im Folgenden soll auf die Statements (a) bis (e) im WWF-Papier im Detail eingegangen
werden. Die Aussage (f) — abnehmender Austrag von Feinsedimenten — ist gekoppelt mit
Aussage (b) — Zunahme des Feinkornanteils im StuRwasserbereich — und wird dort behandelt.
Statement (g) — Erhéhung der Schwebstoffkonzentration in den Flachwasserbereichen — wird
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in Verbindung mit den Nebenelben diskutiert. Die Verlagerung der Brackwasserzone strom-
aufwarts (h) ist bei einem oberwasserabhéangigen Variationsbereich von 80 km und einer
Stromaufverschiebungstendenz von 5-20 km, wie in der Studie von Bergemann (Berge-
mann, 1995) fur die Jahre 1953 bis 1994 festgestellt, auch nach der letzten Fahrrinnenvertie-
fung im Prinzip mdglich, aber sicherlich nicht nur ,bisher noch nicht", sondern generell nicht
quantifizierbar. Ahnliches gilt fiir die Erhéhung der Sturmflutscheitelwasserstande, wofiir es
keinerlei Anhaltspunkte gibt.

a) Sauerstoffdefizit

Ein nach Daten der ARGE-Elbe von der BfG aufbereitetes Diagramm zeigt das raumliche
Auftreten von Sauerstoffgehalten unter 4 mg O/l in der Tide-Elbe fur die Jahre 1990 bis
2004. Abgesehen vom Jahr 2002, in dem die Elbe vom August-Hochwasser gepragt watr, ist
nach der Fahrrinnenanpassung von 1999 keine einschneidende Veranderung im Auftreten
von Sauerstoffmangelsituationen zu erkennen. Die BfG kommt zu dem Schluss: ,Eine signi-
fikante Verschlechterung (der Sommermittelwerte des Sauerstoffgehalts in der Unterelbe)
nach dem Bezugsjahr 1999 ist statistisch nicht zu belegen.” (BfG, 2006).

Abb. 6.1:

Raumliches Auftreten
von Sauerstoffgehalten
unter 4 mg O, /I in der
Tide-Elbe fir die Jahre
1990 bis 2004.

(Nach BfG, 2006).

b) Feinkornfraktion

In einer ersten Fassung des WWF-Papier wurden die Feinkornanteile unter 63 um des
Sediments aus dem Hamburger Hafen bzw. des schwebstoffbiirtigen Sediments von Grauerort
und Seemannshdft in zwei Gruppen zusammengefasst: 1996-1998 und 1999-2002 (s. Dia-
gramm Abb. 6.2), und dieses Diagramm suggeriert — abgesehen von den durch die Fehler-
balken angedeuteten grol3en Schwankungen — vor allem fir Seemannshdft eine Erhéhung
des Feinkornanteils.

Abb. 6.2:

Feinkornanteile unter
63 um des Sediments
aus dem Hamburger
Hafen bzw. des schweb-
stoffblrtigen Sediments
von Grauerort und
Seemannshoft.
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Stellt man die Daten des prozentualen Feinkornanteils in den schwebstoffbiirtigen Sedimen-
ten Uber einen grofReren Zeitraum und in feinerer Auflosung dar, kann man statt eines lan-
gerfristigen Trends neben einer hohen Fluktuation eine starke Abhangigkeit vom Oberwasser
erkennen, wobei erwartungsgemaf mit dem hoheren Abfluss grébere Korngréf3en bzw. ein
geringerer Feinkornanteil verbunden sind.

Abb. 6.3:

Abfluss Neu Darchau
und relativer Korngro-
Renanteil unter 63 um
von schwebstoffbirti-
gem Sediment bei
Seemannshoéft  (BfG,
2006 nach ARGE
Elbe).

Abb. 6.4:

Abfluss Neu Darchau
und relativer Korngro-
Renanteil unter 63 pm
von schwebstoffbirti-
gem Sediment bei
Grauerort (BfG, 2006
nach ARGE Elbe).

Aus den jahrlich durchgefihrten Kdrnungsanalysen des Baggerguts aus der Hamburger
Delegationsstrecke erkennt man ebenfalls grofe Schwankungen, ohne dass man einen
Trend daraus ableiten kénnte (BfG, 2006). — Ahnliche Ergebnisse resultieren auch aus den
Sedimentuntersuchungen von Bioconsult fir die Abschnitte km 647—653 von 1998 bis 2003
(Schuchardt & Scholle, 2004).
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¢) Verschlickung der Nebenelbe

Abb. 6.5: Geographie der Nebenelben (Beweissicherung, 2005).

Eine Vertiefung der Fahrrinne fuhrt zwar prinzipiell zu einer Verringerung der Strdmungs-
geschwindigkeit in den Seitenraumen und férdert damit die Sedimentation in den Nebenel-
ben. Allerdings ist dieser Effekt im Vergleich zu den natlrlichen Fluktuationen, die durch eine
hohe Dynamik des Oberwasserabflusses (> 10:1) sowie unterschiedliche Gezeiten und
Windverhaltnisse (aus Messungen der GKSS in der Hahnofer Nebenelbe, unverdéffentlicht)
gepragt sind, eher vernachlassigbar, geschweige denn messbar.

So zeigen denn erwartungsgemalf die im Rahmen der Beweissicherung einmal jahrlich Uber
einen Spring/Nipp-Zyklus durchgefihrten Stromungsmessungen keine ausbaubedingten
Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten. Ahnlich geht auch aus den jahrlich durchge-
fuhrten Langspeilungen im Mihlenberger Loch, in der Hahnofer-, Glickstadter-, Luhesander-,
Pagensander- und Schwarztonnensander-Nebenelbe kein Trend im Zusammenhang mit
dem 14,4-m-Ausbau hervor, wenn auch von Jahr zu Jahr und in kleineren Abschnitten der
Nebenelben durchaus sowohl Sedimentation wie Erosion erkennbar sind. Das Wischhafener
Fahrwasser weist im Zeitraum 1995 bis 2004 eine Abnahme der Wassertiefe auf, ohne dass
hier der Ausbau von 1999 einen besonderen Einschnitt bedeutet. Die aus den jahrlichen
Hauptpeilungen abgeleiteten Differenzgelandemodelle fir die Haseldorfer Binnenelbe, das
Muhlenberger Loch und die Hahnofer Nebenelbe lassen ebenfalls zwar kleinraumige Sedi-
ment-Ablagerungen bis zu 0,8 m sowie auch Erosion bis zu 1,4 m (in der Hahnofer Nebenel-
be) erkennen, aber offensichtlich nicht in Zusammenhang mit dem 14,4-m-Ausbau. Das
Muhlenberger Loch mit seinen Verlandungstendenzen dstlich der Este wurde u. a. durch
den Bau des Airbus-Gelandes beeinflusst und nimmt daher eine Sonderstellung ein.
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Abb. 6.6: Langspeilungen des WSA Hamburg in der Hahnéfer Nebenelbe von 1995 bis 2004 (Beweis-
sicherung, 2005).

Abb. 6.7: Mittlere Sohlhéhenanderungen in vier Abschnitten der Liihesander Suderelbe tber die Jahre
1998 bis 2004 (Beweissicherung, 2005).

Es wurden mehrfach auch Untersuchungen dartiber angestellt, wieweit BaumaflRnahmen an
der Tide-Elbe in weiter zuriickliegender Zeit zu Anderungen in der Sohlhéhe bzw. erhéhter
Sedimentation oder Erosion in Seitenbereichen der Unterelbe gefiihrt haben. So berechnete
U. Marnitz (Marnitz, 1991) auf der Grundlage von Peilkarten des WSA Hamburg zwischen
1950 und 1990 — Uber Zweijahresvergleiche — mittlere Sedimentbilanz- und Umsatzhéhen fiir
die Hahnofer Nebenelbe und das Mihlenberger Loch. Leider war eine genauere Analyse
dadurch erschwert, dass die Peilungen unregelmafig stattfanden: fir manche Jahre ein- bis
zweimal, fir andere Jahre gar nicht bzw. nicht vollstdndig, und die Karten der Jahre 1958
und 1959 waren nicht mehr vorhanden.
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Zwei Beispiele aus dieser Arbeit (Marnitz, 1991) seien hier herausgegriffen:

(1) Mahlenberger Loch:

Bis zum Vergleichszeitraum 1977/1979 liegen die Umsatzhéhen (nédmlich die jeweiligen
Summen der Sedimenthéhenanderungen ohne Berlicksichtigung des Vorzeichens) im Be-
reich des westlichen Muhlenberger Lochs (Feld 4, Abb. 6.8) relativ stabil bei ca. 4 dm, da-
nach gehen sie auf Werte um 2 dm zuriick. Bis 1963 sind Sedimentation und Erosion
ungefahr im Gleichgewicht, wobei die Sedimentation geringfligig Uberwiegt. Nach 1965 setzt
starke Sedimentation ein, die erst nach 1981 wieder zurtickgeht. Eine Begrindung fur die
nach 1965 einsetzende starke Sedimentation wird sowohl in der Absperrung der alten Side-
relbe als auch im 13,5-m—Fahrwasserausbau gesehen. Das Nachlassen der Sedimentation
nach 1979/1981 weist auf eine Annaherung an einen Gleichgewichtszustand hin. Der auffal-
lig hohe Umsatzwert um 1963/1965, der an starke Erosion gekoppelt ist, befindet sich nur in
diesem Feld und ist somit als lokale Erscheinung zu bewerten (Sandentnahme von 300.000
m® zum Bau des neuen Hauptdeichs von Cranz).
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Abb. 6.8: Feldeinteilung fur die Bestimmung der Bilanz- und Umsatzhéhen in der Hahnofer Nebenelbe
und dem Muhlenberger Loch (Marnitz, 1991).
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Abb.6.9: Vergleiche mit a=2 Feld 4
Umsatz- und
Bilanzhohen i
fur den Westtell
des Mihlenberger
Lochs.
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Kartenvarglelche mit dem Verglelchszeitraum a von 2 Jahren.

Da methodisch von Interesse, sei an dieser Stelle vermerkt, dass nach dem Reaktorunfall
von Tschernobyl 1986 vom GKSS-Forschungszentrum (Petersen et al., 1991) die Mdglich-
keit genutzt wurde, ber die Messung der Radioaktivitait von Cs™’ in Sedimentkernen
(s. Abb. 6.10) die Sedimentationsrate direkt zu bestimmen. Fir das Muihlenberger Loch
ergab sich so fur 1986/1987, einer Zeitspanne mit relativ hohem Oberwasser, eine Rate von
ca. 7 cm/a. Bei mittlerem bzw. niedrigem Oberwasser ware sicherlich eine héhere Sedimen-
tationsrate aufgetreten. Leider war der Zeitraum flr eine generelle Aussage etwas kurz.

Abb. 6.10:

Caesium-Profile von Sediment-
kernen (I) aus dem Muhlenberger
Loch (ll) Hahnofer Nebenelbe.

Im Feld 2 (Abb. 6.10) zeigen die Umsatzhéhen wahrend des betrachteten Zeitraumes relativ
gleichférmige Werte zwischen 3 und 5 dm. Ausnahmen sind die Perioden nach dem 12-m-
Fahrwasserausbau und den Aufspllungen bei Hanskalbsand, die sich in diesem Feld in
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erhohten Umsatzwerten widerspiegeln. Die erhdhten Werte in den Jahren 1971-1977 treten
nur in diesem Feld auf und deuten auf eine lokale Erscheinung hin. Im Gegensatz zu Feld 1
Uberwiegt in diesem Abschnitt geringfligig die Sedimentation (Marnitz, 1991).

Vergleiche mit a=2 Feld 2 Abb. 6.11:
e Umsatz- und
TP — S = | Bilanzhohen fur
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= elbe.
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Dafir, dass fur die Sedimentablagerungen in den Seitenraumen der Tide-Elbe ganz andere
EinflussgroRen mafgeblich sind als prozentual geringflgige Vertiefungen der Fahrrinne,
werden im Folgenden die Beispiele Wedeler Au und Rhinplatte aufgefihrt.

Vom 1.11.1988 bis 31.10.1989 wurde in Flachwassergebieten der Buhnenfelder vor Fahr-
mannsand und der Wedeler Au von Th. Gabriel (Gabriel, 1990) die Variabilitdt von Sedi-
mentniveaus untersucht. Die Schwankungen konnen gut mit relativ kurzfristigen
Veranderungen der hydrologischen Randbedingungen, wie z.B. des Tidemittelwassers korre-
liert werden. Wie in der Abbildung 6.12 belegt, haben hohe Pegelstande erosive Effekte fir
das Sediment.

Abb. 6.12:

Sedimentniveau-
Anderungen und der
zugehorige Verlauf des
TMW.
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Mit den Sedimenten im Bereich Rhinplatte beschaftigte sich H.-J. Dammschneider (Damm-
schneider, 1989). In den knapp 2 Jahren Beobachtung von 1987 bis 1989 stiel3 er auf fol-
gende Phénomene:

(1) Die differentielle Veranderung des Oberwassers entspricht derjenigen des Sedimentni-
veaus an einer der Messstellen (Stat. 1):

Oberwasserverédnderung {m3/Tag) Sedimentniveauverdnderung (mm)

Sediment am Messpunkt : 'Schllc-i;'

1.a.arf_’};j—}=’hq’_ | 11287 | 1.3.88 1688 | 19.88 1.12.88 |
0 30 180 270 360 450 540 630

Tage nach Messbeginn am 14,5.87

—— A Qg in m¥/Tag —— A Niveau Position 0
jeweils kumulierter Werteverlauf

Abb. 6.13: Kumulativer Verlauf von Oberwasser und Sedimentsohle tiber knapp zwei Jahre.

(2) Das Sandniveau an einer anderen Messstelle (Stat. 5) ist kongruent zum Verlauf der
Zeitdifferenz von Ebbe- und Flutphase (Ebbdauertiberschuss):

Ebbdaveruberschui (Minuten) Sedimsentniveau (cm NN} o YS)

13830

-1 -36

—40

L =

-50

-, 1.1z 88
1.6.88 1.9.88 s

'
30
o SO 180 270 360 4850 540 630

Tage nach Messbeginn am 14.5.1987

1.6.87 1.9.87 1.12.87
e 1 1

Sedimentniveau FPos.5

dbergr. Ebbdausrpius

massgebendear Pegel: Glickatadt Sediment: Feinsand

Abb. 6.14: Verlauf der Sediment-Niveau-Anderungen und der Ebbdauer-Uberschiisse.

Generell scheint eine potenzielle Auswirkung der Baggeraktivitaten auf das Sedimenttrans-
portgeschehen Uberschatzt zu werden. Vergleicht man namlich — wie in den folgenden Ab-
bildungen 6.15 und 6.16 dargestellt — die jahrlichen Baggermengen mit den aus
Differenzpeilungen bestimmten natirlichen Umlagerungen, wird deutlich dass es sich um
verschiedene Grolienordnungen handelt. Insofern verwundert es nicht, dass Oberwasser,
Tide, Wasserstande und Meteorologie den mal3geblichen Einfluss auf die Sohlhéhen in den
Nebenrdumen der Elbe haben.
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Abb. 6.15: Jahrliche Umlagerungen und Baggermengen von Hamburg bis zur Ostemiindung (Beweis-
sicherung, 2005).

Abb. 6.16: Jahrliche Umlagerungen und Baggermengen von der Ostemiindung bis zur seewartigen
Grenze (Beweissicherung, 2005).
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c+) Nebenflisse verlanden:

Ahnlich wie bei den Nebenelben wurde auch fiir die Zufliisse der Unterelbe die Vermutung
artikuliert, dass sie generell wegen Abnahme des Binnenschiffsverkehrs? (und damit verbun-
dener ungestorter Sedimentation) sowie wegen eines durch Baggeraktivitaten vermehrten
Schwebstoffangebots und infolge der Fahrrinnenanpassung zunehmend verlanden. Dabei
konnte sich die durch den 14,4-m-Ausbau veranderte Hydrodynamik der Tide-Elbe insofern
auswirken, als sich die ausbaubedingten Niedrigwasserabsenkungen vor allem im Min-
dungsgebiet der Nebenflisse bemerkbar machen, wahrend sich die Verédnderungen im
Tidehochwasser nahezu bis zur Tidegrenze der Zufliisse durchsetzen.

Im Rahmen der Beweissicherung wurden sowohl jahrliche Pegel- und Strdomungsmessungen
als auch topographische Messungen mittels Peilungen durchgefiihrt. Bei den Peilungen
wurden jahrliche Langsprofile (jeweils an den tiefsten Stellen) und Querprofile in unterschied-
lichen Abstanden voneinander gefahren: alle 500 m auf den ersten 5 km ab der Miindung,
alle 1000 m ab 5-10 km ab der Mindung und alle 5000 m ab der Mindung bis zur Tide-
grenze. Beispiele sind in den folgenden Abbildungen gegeben.

Abb. 6.17: Langsprofil der Pinnau von 1987 bis 2004 (Beweissicherung, 2005).

2 Eichweber, personliche Mitteilung
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Abb. 6.18: Ein Querprofil der Pinnau oberhalb des Sperrwerks 1998 bis 2004 (Beweissicherung,
2005).

Abb. 6.19: Langsprofil der Liihe von 1987 bis 2004 (Beweissicherung, 2005).
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Die Ergebnisse dieser Messungen (Beweissicherungsbericht 2004) lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Bei den Nebenflissen, fur die im Beweissicherungsverfahren Wasserstandsmessungen
vorgesehen sind — namlich Iimenau, Este, Lihe, Oste, Pinnau, Kriickau und Stor — ist ,eine
augenféllige Beeinflussung der Wasserstande durch den letzten Fahrrinnenausbau nicht
erkennbar."

Aus den Langs- und Querpeilungen lassen sich — trotz unterschiedlicher Variabilitaten —
ausnahmslos keine ausbaubedingten Anderungen der Sohltiefe ablesen. Im Einzelnen:

— Este: Keine signifikanten Anderungen zwischer|
1997 und 2004.

— Luhe: Geringfiigige Sohlerhéhung von 20-40 cm
(1-5 km oberhalb Mindung) zwischen 2002
und 2003.

— Schwinge: Kontinuierliche Vertiefung von 1997 bis 2002
um bis zu 100 cm ab 1 km oberhalb Sperr-
werk.

— Ruthenstrom: Oberhalb Sperrwerk keine signifikanten An-

derungen der Tiefenlage;zwischen 2002 und
2003 geringfugiger Anstieg der Sohllage.

— Wischhafener Siderelbe: Im Wesentlichen Querschnittseinengungen.
Zwischen 2002 und 2003 geringfiigiger An-
stieg der Sohllage.

— Oste: Aus Langsschnitten keine signifikanten Ande-
rungen im Oberlauf ersichtlich; Querschnitts-
messungen wegen nicht identischer Lagen
nicht vergleichbar.

— Pinnau: Oberhalb Sperrwerk kaum Tiefendnderun-
gen, keine Tendenzen.

— Kriickau: Sohle 2002 gegen 1995 im oberen Abschnitt
bis zu 50 cm vertieft, 2003 wieder leichte
Erhéhung.

— Stor: Tiefe oberhalb Sperrwerk unverandert.

Damit haben sich die Vermutungen nicht bestéatigt.
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d) Erhebliche Zunahme der Unterhaltungsbaggermengen im Hamburger Hafen

Nach einem in der Vergangenheit tiblichen jahrlichen Baggermengenanfall von 1-2 Mio. m®
im Bereich der Hamburger Delegationsstrecke (km 607,5 bis 638,9) zeigt sich seit 2000 ein
signifikanter Anstieg, der in den Jahren 2004 und 2005 auf die besorgniserregende Ho6he
von (iber 8 Mio. m*/a kletterte (Abb. 6.20). Fiir das Jahr 2006 fiel die Baggermenge allerdings
auf 6,5 Mio. m® zuriick (G. Werner HPA, persénliche Mitteilung), so dass moglicherweise in
den kommenden Jahren wieder eine Beruhigung eintritt, die in die Nahe des friheren Bag-
germengenanfall fhrt.

Abb. 6.20: Entwicklung der jahrlichen Baggermengen im hamburgischen Tide-Elbe-Gebiet; 1999 ist
ein Anteil von 5,4 Mio. m® aus der Fahrrinnenanpassung enthalten. (Beweissicherung, 2005).

Es ist nicht auszuschliel3en, dass die ungewdhnliche Abfluss-Situation mit einem durch das
August-Hochwasser 2002 gepréagten Oberwasser und mit darauf folgenden ,Trockenjahren”
eine Ursache fir den hohen Schlickanfall war. (Allerdings gilt eine solche Antikorrelation —
wenn es denn eine solche gibt — fur die Jahre 1993 bis 1997 offensichtlich nicht.)

Die Antikorrelation erscheint ausgepragter fur die jahrlichen Baggermengen im Gebiet des
WSA Hamburg, also von Tinsdal (km 640) bis St. Margarethen (km 689) (s. Abb. 6.21). Hier
zeigen aber gerade die Jahre 2000 bis 2004 keine aufféllig hohen Werte, so dass weder eine
Auswirkung der Fahrrinnenanpassung von 1999 noch eine solche der Trockenjahre zu er-
kennen ist. Ein interessantes Faktum in diesem Abschnitt ist, dass ein ehemaliger Bagger-
schwerpunkt bei der Rhinplatte seit 2000, also nach der letzten Fahrrinnenanpassung, nicht
mehr existiert; eine mdgliche Ursache dafir ist die durch die benachbarte Baggergutablage-
rungsflache Krautsand erhdhte Raumkraft der Strémung in diesem Flussabschnitt. Mogli-
cherweise hat sich der Baggerschwerpunkt aber stromauf verschoben und tragt damit zu den
erhdhten Baggermengen auf der Hamburger Delegationsstrecke bei. — Eine eher positive
Korrelation — also erhéhte Baggermengen bei gréRerem Abfluss — kann man aus der Ent-
wicklung der Baggermengen im Bereich des WSA Cuxhaven uber die Jahre 1985 bis 2004
ablesen (Abb. 6.22). Betrachtet man daher die Entwicklung fiur die WSA Hamburg und
Cuxhaven in der Summe (Abb. 6.23), geht die Korrelation zum Abfluss verloren, und die jahrli-
chen Baggermengen bewegen sich mit Schwankungen um ein Mittel von 11 bis 12 Mio. m*/a.
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Abb. 6.21: Entwicklung der jahrlichen Baggermengen im Elbe-Abschnitt von km 639 bis km 689 (Be-
reich WSA Hamburg). Der Gberhdhte Wert bei 1999 enthalt wieder den Anteil der Fahrrinnenanpas-
sung. (Beweissicherung, 2005).

Abb. 6.22: Entwicklung der jahrlichen Baggermengen im Elbe-Abschnitt von km 689 bis zur seewartigen
Grenze (WSA Cuxhaven). Der tberhdhte Wert bei 1999 enthélt wieder den Anteil der Fahrrinnenan-
passung. (Beweissicherung, 2005).
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Abb. 6.23: Entwicklung der jahrlichen Baggermengen im Bereich der WSA Hamburg und Cuxhaven.

Der Uberhoéhte Wert bei 1999 enthalt wieder den Anteil der Fahrrinnenanpassung. (Beweissicherung,
2005).

Die Problematik des Anstiegs der Baggermengen auf der Hamburger Delegationsstrecke
wird in Kap. 8 ausfuhrlich diskutiert.
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7. Umlagerungen in der Tide-Elbe

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, den Transport der Feststoffe bei und nach Verklappungen
mit Schiffen messtechnisch zu verfolgen. Dabei haben sich neben konventionellen optischen
Tribungsmessgeraten (sowohl in Transmissions- als auch in Streulichtgeometrie) zuneh-
mend ADCP-Gerate bewahrt, mit denen die Riickstreusignale nicht nur auf Laufzeit und
Frequenzverschiebung, sondern auch auf Intensitdten analysiert wurden. Trotz der nicht
ganz einfachen Kalibrierung ist damit die simultane Erfassung grol3erer Wasservolumina
maglich.

Ein Beispiel fur die nach dieser Methode nachgewiesene Entwicklung einer Triibungswolke
nach einer Verklappung vor Wittenbergen im November 1995 gibt Abb. 7.1 (Kappenberg &
Witte 1998, Witte 1999).

Abb. 7.1:

Verfolgung des bei Wittenbergen
(am Nordufer) verklappten Bagger-
guts bei ablaufendem Wasser und
einem Oberwasser von 570 m%s.
Die oberen vier Teilbilder geben
qualitativ die Schwebstoffkonzentra-
tionen Uber die im unteren Bild
dargestellten Querschnitte wieder.

Die Messungen (Profile 4-8) zeigen das Entstehen einer bodennahen Dichtestromung nach
der Schutenentleerung, ihre Ausbreitung entlang des Geféllegradienten Uber die Fahrrinnen-
breite und die nachfolgende Einmischung des Materials in den Wasserkorper. Dies konnte
auch im Modell reproduziert werden. Nach etwa einer halben Stunde hat sich die Dichte-
stromung bodennah tber den gesamten Flussquerschnitt ausgebreitet (Profil 6). Im sudli-
chen Teil erfolgt dann eine rasche Einmischung in den Wasserkoérper (Profil 7), wahrend in
der Nordhalfte auch noch nach fast 2 Stunden hohe bodennahe Konzentrationen erhalten
bleiben (Profil 8). Es zeigt sich hierin eine Nord/Sud-Teilung des Wasserkorpers, die in die-
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sem Elbabschnitt stets bei hohem Oberwasserabfluss beobachtet wird und sich auch in
deutlich héheren Schwebstoffgehalten am Nordufer aul3ert.

Die Simulation mit dem erwdhnten zweidimensionalen, tiefengemittelten Modell konnte die
hier gemessenen Ausbreitungsvorgange in der Horizontalen mit ausreichender Genauigkeit
reproduzieren. Die mit demselben Modell berechnete Reststromverteilung bei diesem Umla-
gerungsexperiment zeigt Abb. 7.2.

Abb. 7.2:
Aus zwei Tiden am 17.
Nov. 1995 berechnete
Reststromverteilung fir
das Umlagerungsgebiet
und das sich stromab
anschlieBende Gebiet
unterhalb Blankenese.

Hieraus ware der Schluss zu ziehen, dass durchaus ein kleiner Anteil des verklappten fein-
kornigen Baggerguts mit dem stromauf gerichteten Reststrom um die Insel Hanskalbsand
elbaufwarts transportiert werden konnte. Allerdings entzieht sich der einerseits recht rasch zu
Boden sinkende, andererseits im natirlichen hohen Untergrund verschwindende Schweb-
stoff einem experimentellen Nachweis.

Ahnlich ist es auch bei anderen Umlagerungsexperimenten nie gelungen, den bei einer
Verklappung freigesetzten Schwebstoff langer als eine Halbtide, entweder bei Ebbe oder bei
Flut, zu verfolgen. In einem weiteren Beispiel sind in Abb. 7.3 die bei einem im Frihjahr 1995
durchgefuhrten Experiment beobachteten Transportwege des Schwebstoffs dargestellt
(GKSS-DRL-RCL, 1995).
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Abb. 7.3: Die bei einer Verklappung vor Ness-Sand (am Sidufer der Elbe) nach Kenterpunkt Ebbe,
also in der Flutphase beobachteten Pfade des Schwebstoffs.

In der Flutphase (nach Verklappung zum Kenterpunkt Ebbe) ergibt sich folgendes Bild: Die
gesamte Wassersaule wird von einer ausgebreiteten Fahne eingenommen. ,Im Nahfeld
erleidet die Fahne geringe Verluste Uber die Béschung zur Fahrrinne hin, wahrend die
Hauptfahne mit der Flut ostwarts mitgefuhrt wird. Beim Erreichen des Mihlenberger Lochs
spaltet sich die Fahne in Teilarme auf. Einer davon wird durch die Flutfiillung auf mindestens
zwei Pfaden in das Muhlenberger Loch gezogen, so dass schatzungsweise bis zu 35 % der
freigesetzten Feinbestandteile hier zurtickbleiben."

Das Verhalten in der Ebbphase (nach Verklappung zum Kenterpunkt Flut) ist in Abb. 7.4
gezeigt. ,Es treten drei Anfangs-Transportpfade auf: Ein unterschiedlicher, aber kleiner
Bruchteil flie3t unmittelbar die Béschung hinab in die tiefe Elbe. Eine von der Verklappstelle
ausgehende ,Rinne", in Form eines sich nach Westen 6ffnenden Tals, das mdéglicherweise
durch die Verklappungen gebildet oder vertieft ist, leitet einen zweiten, groReren Bruchteil
unmittelbar hinab in die Stdseite der Fahrrinne. Der dritte und gré3te Bruchteil halt sich dicht
unter dem Ufer des Ness-Sand. Im Unterschied zur Flutsituation, in der das Material das
Muhlenberger Loch passiert, in die es von der Flut getragen wird, gibt es fur die Ebbe nicht
diese Mdglichkeit Die besonders gegen Ende der Ebbe abnehmenden Wassertiefen lenken
diese ufernahe Fahne nach einigen Kilometern in die Stdseite der Fahrrinne. Zur folgenden
Flut sind diese Fahnen im Umgebungshintergrund verschwunden, ihr anschlieRender Ver-
bleib kdnnte mdglicherweise mit anderen Verfahren noch nachgewiesen werden (Tracer-
methoden, Modellrechnungen).”
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Abb. 7.4: Die bei einer Verklappung vor Ness-Sand (am Sudufer der Elbe) nach Kenterpunkt Flut, also
in der Ebbphase beobachteten Pfade des Schwebstoffs.

Gegen Ende dieses Experiments wurde wesentlich schlickigeres Baggergut (von der Vul-
kanhafeneinfahrt) verklappt. Dabei trat ein komplexeres Verhalten mit zwei ,Phasen" auf:
,Eine Phase geringer Trubheit, die sich Uber die gesamte Wassersaule erstreckte und an-
fangs eine hohere Schwebstoffkonzentration besal® als nach der Verklappung des sandige-
ren Baggerguts von friiher, sich sonst aber wie jenes Material verhielt. Zuséatzlich trat jedoch
eine stark ausgepragte zweite Phase auf in Form einer sohlnahen Schwebstoffschicht hoher
Konzentration. Schichten dieses Typs konnten mit Dicken von wenigstens 1,6 m und Kon-
zentrationen von 25 g/l nachgewiesen werden. Sie flossen relativ schnell, und zwar durch
eine ,Rinne" nach Westen in die Fahrrinne der Elbe. Diese Schwebstoffschichten kénnen 80 %
und mehr des verklappten Materials enthalten. Die hohe Anfangsgeschwindigkeit fir diese
Schichten ruhrte her vom verklappungsverursachten Impuls, vom geneigten Bett der "Rinne"
und zusatzlich von den ebbebedingten Kraften. Die weitere Ausbreitung der Phase hoher
Konzentration liel3 sich in der verfiigbaren Zeit nicht weiter untersuchen."”

In einem weiteren Experiment war es bei einem Folge-Auftrag von Strom- und Hafenbau an
GKSS (im Rahmen einer Hochschulzusammenarbeit mit Uni Kiel) méglich, die Ausbreitung
des verklappten Materials auf dem Gewasserboden zu verfolgen. Dabei wurde das Material
einer Ebb-Verklappung mit einem Luminiszenz-Tracer markiert. Eine erste Sedimentbepro-
bung nach 10 Tagen ergab bis etwa 4 km stromab deutlich nachweisbare Tracerkonzentrati-
onen mit ausgepragten Maxima in 1,5 bis 2 km Entfernung.

In der Verwendung von Tracern scheint vom Ansatz her die bessere Moglichkeit zur Klarung
der Frage zu bestehen, wie gravierend das ,Recycling", also die Kreislaufbaggerung, bei den
gestiegenen Baggermengen wirklich ist. Allerdings muss der Tracer eine Reihe von Bedin-
gungen erflllen, die sehr schwer zu erreichen sind: er muss hochempfindlich nachweisbar
sein; er darf nicht ohnehin schon — auch nicht in Spuren — im Baggergut, Sediment oder
Schwebstoff vorhanden sein; er darf sich nicht in Wasser l6sen, sondern soll sich beim
Transport genau so wie der Schwebstoff des Baggerguts verhalten; er muss 6kologisch-
gesundheitlich unbedenklich sein und sollte eine ausreichende, aber nicht zu gro3e Lebensdauer
haben. Hier ist die Begriindung, warum diese Methode nicht schon lange eingesetzt wurde.
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H. Christiansen fasst die Erkenntnisse zu den Auswirkungen von Baggergutumlagerungen
folgendermalRen zusammen (Netzband, 1996):

.Die Untersuchungen im Rahmen der durchgefihrten GroR3versuche zur Umlagerung von
Baggergut haben gezeigt, dass sich das eingebrachte Material nach kurzer Zeit so in den
turbulent flieBenden Elbestrom eingemischt hat, dass keine Konzentrationserhéhungen der
natirlichen Hintergrundwerte mehr gemessen werden konnten. Auch der Sandanteil des
umgelagerten Baggergutes, der sich kaum als Schwebstoff in die Wassersaule einmischt,
sondern sohlnah transportiert wird, ist so schnell im Strombereich verfrachtet worden, dass
sich Sohlhdéhenveranderungen unmittelbar nach einer Umlagerung nicht von natirlichen
Schwankungen im Riffelbett der Elbe unterscheiden lassen. Auch nach Umlagerung von
mehreren 100.000 m® konnten aus Vor- und Nachpeilungen keine darauf zuriickzufiihrenden
markanten Veranderungen an der Gewassersohle festgestellt werden. Die Transportkraft der
Elbe ist offensichtlich so stark, dass das dynamische Gleichgewicht zwischen den turbulen-
ten Stromungskraften und der Form der Gewassersohle sehr kurzfristig immer wieder herge-
stellt wird.

Bei den Umlagerungsversuchen wurden die zeitliche und rdumliche Ausbreitung und Vertei-
lung der durch das eingebrachte Baggergut entstehenden Tribungsfahnen erfasst. Eine
Bilanzierung von natirlichen und durch Umlagerungen eingebrachten Feststoffmengen war
dabei nicht méglich.”

Christiansen versucht aber, die Grof3enordnung der durch Umlagerung bewirkten Erhdhung
der Feststofffrachten abzuschatzen, wobei er die Ergebnisse von 39 Messungen der
Schwebstofffrachten Gber volle Tiden an der Station Nienstedten aus den Jahren 1986 bis
1991 heranzieht. Bei dieser Rechnung wird vorausgesetzt, dass (1) jahrlich eine Baggergut-
menge von 2 Mio. m®Jahr mit 50 % Sand und 50 % Schlick anfallt, (2) dass nur der Schlick-
anteil von 1 Mio. m*Jahr entsprechend 0,6 Mio. t/Jahr oder 850 t/Tide als Schwebstoff in der
Wassersaule verfrachtet wird und (3) dass bei Nienstedten gleichmafiig Gber alle Tiden (und
zwar entweder bei Ebbe oder bei Ebbe und Flut) im Jahr umgelagert wird. Die Ergebnisse
der Abschatzung sind in der nachstehenden Tabelle (Tab. 7.1) zusammengefasst.

Selbst bei der unglinstigen Annahme des hohen Schlickanteils im Baggergut ergeben sich
relativ kleine Werte fir die Erhéhung der Schwebstofffrachten. Dabei ist erwartungsgemar
die prozentuale Erhéhung der natirlichen Frachtraten bzw. Konzentrationen dann am ge-
ringsten, wenn bei geringem Abfluss (< 500 m*/s) schon die natiirlichen Werte hoch sind,
und umgekehrt am héchsten, wenn bei groRem Abfluss (> 900 m®/s) die natiirlichen Werte
gering sind. Verglichen mit den Frachtraten in der Tribungszone der Unterelbe kénnen die
hier ermittelten Erh6hungen vernachlassigt werden. ,Es ist aber davon auszugehen (Christi-
ansen in Netzband, 1996), dass ein Teil des umgelagerten Schlicks mit dem Flutstrom Rich-
tung Hamburg zuriicktransportiert wird und sich dort vorwiegend in den Hafenbecken erneut
absetzt. Bei geringer Oberwasserfuihrung, d. h. im Mittel zu 40 % des Jahres, wird der Rick-
transport relativ hoch sein. ... Tendenziell weist gebaggerter und umgelagerter Schlick aus
dem Hamburger Hafen in Abhangigkeit von der Ablagerungsdauer eine veréanderte Zusam-
mensetzung und ein hoheres Absinkverhalten auf als der tbrige Schwebstoff (s. a. Greiser et
al., 1996). Damit wird dieser Schlick auch in verstarktem MaRe an den Ablagerungsprozes-
sen teilnehmen."”
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Tab. 7.1: Abschatzung der Schwebstofffracht-Erh6hung bei Umlagerung.

Oberwasser Naturliche Umlagerungs- Erh6hung der
Schwebstofffracht mengen (t/Tide) natlrlichen Fracht
bei Nienstedten durch Umlagerung
(in t/Halbtide) (%)
| Ebbe | Fiut | nurbei | beiEbbe |nur bei|bei Ebbe und]
| Ebbe | undFlut | Ebbe | Flut
| ; | Ebbe 1 Flut
<500 cbm/s 6100 6300 850 je 425 14 7 7
(40 % Haufigkeit)
500-900 cbm/s 4900 3900 850 je 425 17 9 11
(35 % Haufigkeit)
> 900 cbm/s 3100 1600 850 je 425 27 14 27
(25 % Haufigkeit)
| Jahresmittel | 5000 4400 | 850 1 je425 |rd. 18 1 rd. 11 |

Fihrt man diese Abschatzung fur die Verhaltnisse von 1999 weiter, wo statt 2 Mio. m* ein-
schlieRlich der durch die Fahrrinnenvertiefung anfallenden Baggermengen 9 Mio. m* (s. Abb.
6.20) abziglich ca. 1 Mio. m* Landverbringung (METHA) umgelagert wurden, so ergibt sich
eine Vervierfachung der in der Tabelle gezeigten Zahlenwerte. Beispielsweise ergdbe sich
bei Umlagerung (bei Ebbe und Flut) in der Flutphase bei hohem Oberwasser (Q,> 900 m?/s)
nicht eine Erhéhung der Schwebstofffracht um 27 %, sondern um ca. 100 %, also eine Ver-
dopplung. Es wére interessant, die Ergebnisse solcher Uberlegungen zu vergleichen mit
einer an diese Verhaltnisse angepassten Simulationsmodellrechnung von der Art, wie sie
von A. Sohrmann bei der BAW fir die gesamte Unterelbe (s. Abb. 8.1) durchgeflhrt wurde
(Sohrmann, 2006). Ob damit die Basis fiir ein quantitatives Verstandnis der sog. Kreislauf-
baggerung gefunden werden kann, ist derzeit nicht zu beurteilen.
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8. Zum Anstieg der Baggermengen auf der Hamburger Delegationsstrecke

Wie bereits in Kapitel 6 mit den Abbildungen 6.20 bis 6.23 gezeigt, haben die Baggermengen
im Hamburger Zustandigkeitsbereich von HPA nach dem 14,4-m-Ausbau der Tide-Elbe
alarmierend zugenommen, wahrend in den weiter stromab gelegenen Bereichen, fir die das
WSA Hamburg bzw. WSA Cuxhaven zustandig ist, - mit Ausnahme des bereits erwahnten
Wegfalls des ehemaligen Baggerschwerpunktes Rhinplatte - keine nachhaltigen Verénde-
rungen erkennbar sind. Der Umstand, dass die Baggermengendiskussion bereits unter der
Uberschrift von Kapitel 6 ,Auswirkungen der Eingriffe" eingeordnet wurde, soll nicht sugge-
rieren, dass zwangslaufig eine Ursache-Wirkungs-Beziehung angenommen werden muss.
Dennoch handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht um eine zuféllige Koinzidenz.
Allerdings scheint der Zusammenhang solch komplexer Natur zu sein, dass die Grinde auf
der Basis bisher vorliegender Daten nicht explizit genannt werden kdnnen.

Bei der Diskussion der Hypothesen soll der Argumentationslinie von Neville Burt gefolgt
werden (Burt, 2006):

(a) Die letzte Fahrrinnenvertiefung (,capital dredging") setzte eine Menge an Feststoffen frei,
die Uber grol3e Zeitraume in Stillwasserzonen uber die ganze Wassersaule in der Schwebe
bzw. in Bodennahe in hochkonzentrierter Form als Fluid Mud existieren und damit als Sedi-
mentationspotenzial zur Verfiigung stehen. Wie man von der Injektionsbaggerung weif3,
genigt ein minimales Bodengefélle oder ein hydraulischer Gradient, um eine solche hoch-
konzentrierte Suspension in tiefer gelegene Stellen zu beférdern. Als ein Beispiel hierfir wird
von Burt angefihrt, dass im Kohlbrand bei einer Baggeraktion von knapp zwei Monaten ab
September 2004 eine Menge von 680.000 m® ausgehoben wurde, aber das aus Differenz-
peilungen ermittelte Volumen sich lediglich um 100.000 m® &nderte. Bei einer in 2005 wie-
derholten Aktion war allerdings das Verhaltnis zwischen Bagger- und Differenzpeilungs-
Volumen nicht mehr knapp sieben, sondern weniger als zwei. In der Interpretation von Burt
erzeugte die Baggerung in 2004 eine Vertiefung, in die sich Fluid Mud ergoss. 2005 war
bereits eine gewisse Konsolidierung erreicht, so dass dieser Effekt wesentlich schwéacher
ausfiel.

Diese Hypothese leidet darunter, dass nach Aussage von G. Werner (Werner, 2006: per-
sonliche Mitteilung) auch mit differenzierten Peilungen (Verwendung verschiedener Fre-
guenzen) im Kohlbrand kein Fluid Mud nachgewiesen werden konnte. Allerdings gaben die
vor Ness-Sand durchgefuihrten Untersuchungen (s. Kap. 7) einen Hinweis auf die Bildung
hochkonzentrierter Suspensionen in Bodenndhe nach einer Verklappung von schlickreichem
Material, die in Richtung Fahrrinne wanderten und sich dort verloren bzw. der Beobachtung
entzogen. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass solche Effekte — insbesondere
in Verbindung mit dem sog. Tidal Pumping — zu einer Erhéhung der Sedimentbildung im
Hamburger Hafen bzw. auf der Delegationsstrecke fuhren. Es ist jedoch zweifelhaft, dass
diese hochkonzentrierten Suspensionen so langlebig sind, dass sie funf bis sechs Jahre
nach der Fahrrinnenanpassung zu derart erhdhter Sedimentbildung beitragen.

b) Durch die Fahrrinnenvertiefung unterhalb Hamburgs verlangsamt sich prinzipiell — wenn
auch, gemessen am Effekt auf den gesamten Querschnitt, nur minimal — die Strémung, und
damit erhoht sich die Sedimentation. Man kann aus den langjahrigen Messreihen, z. B. bei
Schnackenburg, abschatzen, wie hoch das Feststoffangebot von Oberstrom ist, das maximal
fur die Sedimentbildung im Hamburger Bereich verfugbar ist. Fur die Jahre 1985 bis 2004
variierte die Jahresfracht zwischen 320.000 t (1991 sowie 2001) und 1.100.000t. Bei einem
angenommenen Feststoffanteil von 250 kg pro Kubikmeter Baggergut ergeben sich damit
maximal 1 bis 4 Mio. Kubikmeter pro Jahr fiir den unwahrscheinlichen Fall, dass die gesamte
Feststofffracht im Hamburger Bereich deponiert wird. Dies kann daher auch nicht annahernd
die angestiegenen Baggermengen erklaren.
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c) Wie schon Ackermann (BfG) feststellte, lassen sich die beobachteten Elbe-Langs-
Gradienten von Schwermetallkonzentrationen in Schwebstoffen am einfachsten dadurch
deuten, dass Feststoffe stromauf transportiert werden. Dieser Effekt hangt stark vom Ober-
wasser ab (Ackermann, 1994). So berechnete Ackermann bei Abflissen zwischen 200 und
300 m*/s am Beispiel des Hg-Gehalts im Schwebstoff bei Wedel einen marinen Anteil von
mindestens 90 %, wahrend dieser marine Anteil bei Abflissen um 1500 m®/s bis auf 50 %
zurlickgeht.

Inzwischen sind mathematisch-numerische Sediment-Transportmodelle bei der BAW so weit
entwickelt, dass der Stromauf-Transport quantitativ nachvollzogen werden kann. So zeigt
eine Modellrechnung von A. Sohrmann, dass ab Elbe-km 690 bzw. Elbe-km 680 aufwérts ein
advektiver Restschwebstofftransport vorherrscht, der sich vor allem zwischen 1997 und 2002
noch verstarkt hat (Sohrmann, 2006):

Abb. 8.1: Advektiver Reststromtransport in der Tide-Elbe fir die Jahre 1970, 1997, 2002.

Danach werden — gemittelt Uber einen Spring-Nipp-Zyklus — pro Tide bei der Stormundung
ca. 13.000 t, bei Schulau noch tber 1.000 t elbaufwarts befdrdert. Hochgerechnet auf ein
Jahr ergabe diese stromauf gerichtete Restschwebstofffracht bei Schulau einen Wert von
700.000 t, was die aus der Mittelelbe zugefiihrte mittlere Jahresfracht von ca. 500.000 t
Schwebstoff noch Ubertrifft. Hierbei ist allerdings zweierlei zu bedenken: (1) Bei der Simulati-
onsmodellrechnung wurde die Erhéhung der Schwebstofffrachten durch Umlagerungen nicht
einbezogen; (2) der bei Schulau stromauf beférderte Schwebstoff lagert sich natirlich nicht
guantitativ in Hafenbecken und Fahrrinne des Hamburger Delegationsgebietes ab.

Im Gegensatz zur Behauptung in b) haben sich nach dieser Modellrechnung die Strémungs-
geschwindigkeiten (sowohl Ebbe wie Flut) nach dem 14,4-m-Ausbau leicht erhéht, was auf
den verringerten Einfluss der Reibung durch groRere Wassertiefe zurtickzufiihren ist. Auch
die Uber die Wassersaule gemittelten Schwebstoffkonzentrationen sind gemafr Modell (Abb.
8.2) zwischen 1997 und 2002 im Hamburger Bereich um 25 bis 50 % angestiegen (leider ist
es wegen der hohen zeitlichen Variabilitat und der raumlichen Heterogenitat sehr schwierig,
hierfir den Beweis durch Messungen erbringen).
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Abb. 8.2: Entwicklung des tiefengemittelten SPM-Gehalts in der Tide-Elbe.

Alle diese transportmodellbasierten Aussagen weisen — wenn auch bislang noch nicht fallbe-
zogen guantitativ — darauf hin, dass der vermehrte Baggergutanfall mit dem ,Tidal Pumping"
zusammenhangt. Tidal Pumping wiederum ist in kritischer Weise mit dem Abfluss verknUpft,
indem dieser Effekt namlich vor allem bei niedrigem Oberwasser unter 600 m®s zum Tragen
kommt. Damit wéare auch plausibel, weshalb in den abflussarmen Jahren 2004 und 2005
extrem hohe Baggergutmengen auftraten.

Der Mechanismus des Tidal Pumping funktioniert nattrlich nicht erst seit der letzten Fahrrin-
nenanpassung; auch friher schon muss er in erheblichem MalRe zur Sedimentbildung im
Hafenbereich beigetragen haben. Die Besonderheit der letzten Jahre besteht darin, dass (1)
beim 14,4-m-Ausbau mehr Baggermaterial anfiel und an der unteren Grenze der Hamburger
Delegationsstrecke umgelagert wurde und dass (2) die extrem niedrigen Abflussverhaltnisse
einen verstarkten Stromauf-Transport bewirkten. AufRerdem ware freilich auch das von
Oberstrom kommende Material am Tidal Pumping beteiligt, was in einer Spatwirkung der
beim August-Hochwasser 2002 mobilisierten Feststoffe moéglicherweise nicht ganz zu ver-
nachlassigen ist. Letztlich wéare aber das ,Recycling" (wie Burt es nennt) oder die ,Kreislauf-
baggerung" die Ursache fir den vermehrten Baggergutanfall.

Die Modellierung des BAW hat bereits wesentlich zum Prozessverstandnis beigetragen,
wenn auch noch etwas fehlt, was man in der Fernerkundung mit ,Ground-Truth-Messung"
bezeichnet, also eine Art experimenteller Verifikation. Man darf sicher trotzdem weitere
aufschlussreiche Aussagen erwarten. Auch Burt, der wohl die Rechenergebnisse von Sohr-
mann noch nicht kannte und daher Zweifel hegte, ob Tidal Pumping wirklich die ganze
Wabhrheit sei, verspricht sich viel von weiteren Modell-Studien.

d) Unabhangig von den zuvor genannten Effekten besteht noch eine gewisse Mdglichkeit,
dass das Flussbett durch die letzten Bauaktivitaten destabilisiert wurde.

Der Forderkreis ,Rettet die Elbe" (RdAE, 2006) formuliert das Phdnomen beispielsweise wie
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folgt: ,Baggert man jetzt noch 25 Mio. Kubikmeter Sediment vom Grund der Rinne, grabt die
Elbe durch die hbhere Stromungsgeschwindigkeit nochmals und gratis bis zu 50 Mio.
Kubikmeter weg. Das ist das Ergebnis der Berechnungen der Bundesanstalt fur Wasserbau
in Wedel, von der es ,morphologischer Nachlauf" genannt wird. Fir mehrere Millionen DM
(insgesamt wurden an alle Gutachter tber 10 Mio. DM ausgeschiittet) wurden dort die Fol-
gen der Vertiefung fur die Hydrodynamik der Elbe berechnet. Der morphologische Nachlauf
setzte bereits bei der Vertiefung auf -15 m NN (entspricht -13,5 m Kartennull) in den siebzi-
ger Jahren ein. Dass er sich nicht auf eine Gleichgewichtstiefe eingependelt hat, zeigt das
heutige Ist-Profil, und die Freilegung der Autobahn-Elbtunnel-Rdhren. — Am 18. August 1997
berichtete das Hamburger Abendblatt als Titelgeschichte, der Autobahntunnel zwischen
Waltershof und Ovelgonne sei schon haufiger freigespult worden. Um ihn gegen eventuelle
Schiffsunfélle zu sichern, seien Schlackensteine als Schutzmantel daraufgepackt worden ..."
Dass solche Effekte lokal auftreten konnen setzt voraus, dass das Flussbett aus einem leicht
erodierbaren Material besteht und dass die Strémungsgeschwindigkeit vor Ort hoch genug
ist. Es ist nicht auszuschliel3en, dass dies an einigen Stellen in der Tide-Elbe der Fall ist.

Bei der Fahrrinnenanpassung mussten zur Erreichung der Soll-Tiefe partiell in einigen Berei-
chen die Rippelspitzen weggebaggert werden. Da aber die Rippel-Struktur — wie man weil3 —
eine morphologische Konstante zu sein scheint, werden nach der Kappung der Spitzen
durch die Stromung die Rippel-Taler durch Erosion so lange vertieft, bis wieder das alte
Peak-to-Valley-Verhaltnis erreicht ist. Dies kann eine weitere Quelle fir Material sein, das
sich in anderen Bereichen absetzt.

Die genannten Effekte, die man zum ,morphologischen Nachlauf " z&hlt, kbnnen durchaus
ihren Anteil an den gestiegenen Baggermengen haben. Sie mussten jedoch im Laufe der
Zeit ausklingen; die Situation musste sich ,beruhigen”.

Die Tatsache, dass der Baggergutanfall im HPA-Bereich bereits im Jahr 2006 wieder deut-
lich weniger wurde, kdnnte drei Ursachen haben:

(1) Der morphologische Nachlauf bzw. die Auswirkung der Stérung des Systems klingt ab.

(2) Der Oberwasserabfluss hat sich wieder normalisiert; damit erreicht auch der Stro-
mauftransport bzw. die Kreislaufbaggerung kleinere Werte.

(3) Die Entfernung von jahrlich 1,5 Mio. Kubikmeter aus dem System, die nach E3 in der
Deutschen Bucht umgelagert werden dirfen, zeigt bereits eine Wirkung.

Es bleibt spannend abzuwarten, ob der Trend zur weiteren Verringerung des Baggergutan-
falls anhalt und ob durch Prozessuntersuchungen festgestellt werden kann, welche der
vermuteten Ursachen wirklich verantwortlich ist.
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9. Wissensdefizite und Forschungsbedarf

Die nach der letzten Fahrrinnenanpassung von 1999 im Amtsbereich der Hamburg Port
Authority (HPA) extrem gestiegenen Baggermengen und die damit verbundenen Probleme
der Umlagerung haben die Fragen nach den zugrunde liegenden Feststofftransportprozes-
sen im Regime der Tide-Elbe und der Deutschen Bucht drangender werden lassen. Auch im
Amtsbereich des WSA Hamburg beobachtet man seit 1999 erhebliche Verdnderungen: Die
Baggermengen fir den Abschnitt Rhinplatte gingen drastisch zuriick, wéahrend sie in den
Abschnitten Luhesand, Wedeler-Au und besonders Wedel stark angestiegen sind. Insgesamt
ergibt sich eine Verlagerung der Baggerschwerpunkte stromauf in den Hamburger Bereich.

Uber die Ursachen dieser Entwicklung werden derzeit mehrere Hypothesen diskutiert; aber
keine kann voll Uberzeugen geschweige denn durch schliissige Beweise erhartet werden.
Das Wissen um die quantitativen Feststofftransporte in der Tide-Elbe ist noch sehr licken-
haft. Nicht einmal die relative Bedeutung der unterschiedlichen Transportprozesse, wie sie in
dieser Synopse vorgestellt wurden, ist ausreichend bekannt.

Sohlnahe Transportprozesse, die fir den Eintrag von Feststoffen aus der Deutschen Bucht
in das Astuar von herausragender Bedeutung sind, kénnen mit der heutigen Messtechnik
kaum erfasst werden und sind deshalb in ihrer Gro3e sowie ihrer rAumlichen und zeitlichen
Variabilitat nicht bekannt. Das betrifft besonders den grobkornigen Feststoff, den Sand. Zwar
lassen sich durch Peilungen aus der zeitlichen Verédnderung der Gewassersohle Sandtrans-
portraten bestimmen, die sie verursachenden Prozesse sind jedoch nicht genau genug be-
kannt, um fur zuverlassige Prognosen genutzt zu werden. Der sohlnahe Feststofftransport (in
der Form von ,Fluid Mud") kann auch beim Eintrag aus dem Oberlauf sowie bei Umlagerun-
gen eine nicht zu vernachlassigende Rolle spielen; hierfur gibt es — wie in der Synopse er-
wahnt — Hinweise aus einem im Frihjahr 1995 durchgefihrten Verklappungsexperiment vor
Ness-Sand. Allerdings ist auch hier die experimentelle Datenbasis viel zu gering, als dass
daraus quantitative Schliisse fur den Anteil am Gesamttransport bzw. am Ricktransport,
einem Phanomen der ,Kreislaufbaggerung"”, gezogen werden kénnten.

Die Verweilzeiten der aus dem Oberlauf in das Astuar eingetragenen Feststoffe und der
Austausch von Feststoffen aus der Elbe mit denen aus der Deutschen Bucht lassen sich nur
im langerfristigen Mittel aus Veranderungen der Schad- und Spurenstoffbeladung abschatzen.
Die direkten Auswirkungen von Oberwasserwellen konnten aufgrund fehlender Messstatio-
nen bisher nur im oberen Teil des Astuars beobachtet werden. In welchem AusmaR dabei
ein Eintrag in die Deutsche Bucht erfolgt, ist weitgehend unbekannt. Basierend auf Langs-
profilmessungen der ARGE Elbe vor und nach einer Oberwasserwelle gibt es anhand der
Verédnderungen des Inventars der Trilbungszone lediglich Abschatzungen fur die Obergren-
ze des Feststoffeintrags in die Deutsche Bucht.

Zur Beseitigung von Wissensliicken und zur Prognose der Auswirkungen kinftiger Baumal3-
nahmen auf das Feststoffregime wird die sich erganzende Kombination von langfristigen
Messungen mit Simulationen des Feststofftransportes mittels numerischer Modelle von
immer groRBerer Bedeutung werden. Nur langfristige Messungen erfassen die vielen Zeitska-
len der natirlichen Variabilitaten der Feststoffdynamik. Aus der Statistik dieser Variabilitaten
lassen sich dann Trends und kausale Systemzusammenhédnge ableiten. Einerseits kénnen
durch Messungen Modelle kalibriert und verifiziert werden. Andererseits liefern Modellergeb-
nisse Hinweise auf reprasentative Messgrofien und Messpositionen und kénnen zur raum-
zeitlichen Interpolation von Messungen verwendet werden. Dieses Zusammenwirken bildet
die Grundlage eines kinftigen modellbasierten Monitorings des Feststofftransports.

Die an der Tide-Elbe und in der Deutschen Bucht bestehenden Messstellen (z.B. in Zusam-
menhang mit der Beweissicherung zu letzten Fahrrinnenanpassung) sollten weiter betrieben
und durch kontinuierliche Schwebstoffmessungen ergénzt werden. Von Vorteil wéare auch
eine zentrale Datensammelstelle aller beteiligten Institutionen.
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Messtechnisch sollte dem sohlnahen Feststofftransport grof3ere Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Zur Klarung des Problems der Kreislaufbaggerung waren gezielte Tracer-
Experimente in Verbindung mit kleinskaligen Modellrechnungen vonndéten.

Den Forschungs- und Entwicklungsbedarf kann man wie folgt zusammenfassen:

1.

Erarbeitung homogener und reprasentativer Datenséatze zur Erkennung des Einflusses
von Baumal3nahmen;

Dokumentation und Analyse raum-zeitlicher Verdnderungen in der Tide-Elbe und der
Deutschen Bucht;

Entwicklung von Modellen und integrativen Szenarien im Hinblick auf die erfassten Ver-
anderungen;

Identifizierung von Quellen, Transportwegen und Senken der Feststoffe sowie Quantifi-
zierung der einzelnen fur den Feststoffhaushalt relevanten Prozesse;

Untersuchungen zur Erfassung des sohlnahen Feststofftransports;

. Quantifizierung der Kreislaufbaggerung;

Untersuchungen zu individuellen und kumulativen Effekten von Baumaflinahmen auf
Hydrodynamik, Feststoffhaushalt und Schichtung des Wasserkérpers.
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