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Zusammenfassung

Durch die rasante Entwicklung der SchiffsgroRen in der weltweiten Containerschifffahrt
werden die Tiefgange der Postpanmax-Schiffe auf 14,5 m bis 15,5 m zunehmen. Die BAW
erhielt den Auftrag, auf der Grundlage der verfiigbaren Informationen (Peilungen) eine prin-
Zipielle Vorabschatzung Uber die zu erwartenden Wirkungen einer weiteren Vertiefung der
Fahrrinne der Unter- und AulR3enelbe um rd. 1 m vorzunehmen.

Durch Systemanalysen wurde ermittelt, dass durch eine Fahrrinnenvertiefung um 1 m das
Tidehochwasser um rd. 3 cm ansteigen und das Tideniedrigwasser um rd. 5 cm absinken
wird.

Wie die Erfahrungen bei der vorangegangenen Fahrrinnenanpassung zeigen, wird es
schwer sein, fir derartige Ausbauanderungen die Akzeptanz zu erhalten. Es ist deshalb
vorgesehen, im Rahmen einer Potenzialanalyse flir die Unter- und Aul3enelbe die Entwick-
lungsmoglichkeiten umfassend zu untersuchen, um durch Systemoptimierungen (hydrauli-
sche Kompensationsmafinahmen) die nachteiligen Auswirkungen nachhaltig zu reduzieren.

Grundsatzlich wird durch eine Fahrrinnenvertiefung der Flutast aufgesteilt und damit der
Stromauf-Transport der Sedimente (Sedimenttransport und suspendierter Transport) ver-
starkt. Die Folge kann ein drastischer Anstieg der Unterhaltungsbaggermengen in der Fahr-
rinne aber auch im Hamburger Hafen (Senke) sein. Im Rahmen der Potenzialanalyse be-
steht deshalb die fachwissenschaftliche Notwendigkeit, mit dem Stand der Wissenschaft
entsprechenden Methoden die Stromungs- und Transportprozesse einschlief3lich einer Bi-
lanzierung von Sedimentation und Erosion umfassend zu untersuchen und durch geeignete
wasserbauliche Systemoptimierungen so zu gestalten, dass die zu beflrchtende Zunahme
der Unterhaltungsbaggermengen vermieden wird.

Im Rahmen dieser Vorabschatzung wurde als Beispiel fur eine hydraulische Kompensation
die Abdammung der Medemrinne untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine derar-
tige MaRnahme sehr wirkungsvoll die Anderung der Wasserstande infolge einer
1-m-Vertiefung der Fahrrinne kompensiert werden kann. Die Ergebnisse dieser Vorabschat-
zung weisen deshalb drauf hin, dass eine weitere Vertiefung der Fahrrinne um 1 m in Ver-
bindung mit einer Systemoptimierung (Potenzialuntersuchung) realisierbar erscheint.
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1 Veranlassung

Fur die durchgefuhrte Fahrrinnen Anpassung der Unter- und AuBenelbe wurde ein Panmax-
Schiff mit 4.800 TEU (Breite 32,2 m, Lange 280,0 m, Tiefgang 13,5 m im Salzwasser/13,8 m
im SuRwasser) zugrunde gelegt. Die Gesamtmal3nahme ist noch nicht abgeschlossen. Zwi-
schenzeitlich ist eine rasante Weiterentwicklung der SchiffsgréRen in der weltweiten Contai-
nerschifffahrt eingetreten. Container-Schiffe mit 6.000 TEU bis 8.000 TEU sind bereits in
Fahrt bzw. in groRerer Anzahl im Bau. Konzepte und Planungen fir Schiffsgrof3en bis
12.000 TEU und mehr werden diskutiert. Obwohl die Entwicklung der Schiffsgrof3en in der
Containerschifffahrt zurzeit nicht abschlieRend beurteilt werden kann, ist aus den verschie-
denen Studien und Konzeptionen ablesbar, dass die SchiffsgréRen in erster Linie in der
Lange auf bis zu 360 m und in der Breite auf bis zu 56 m zunehmen werden. Fir die
Schiffstiefgange ist aufgrund der Tiefgangs-Restriktion in zahlreichen Hafen in der Regel nur
ein Zuwachs auf 14,5 m bis 15,5 m zu erwarten. Aufgrund dieser Entwicklung in der Contai-
nerschifffahrt wurde zwischen dem Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswe-
sen und dem Amt Strom- und Hafenbau (Wirtschaftsbehdrde, Freie und Hansestadt Ham-
burg) vereinbart, im Rahmen einer Potenzial-Untersuchung fir die Unter- und Aul3enelbe die
Entwicklungspotenziale fur die Zufahrt zum Hamburger Hafen zu analysieren. In vorausge-
gangenen Fachgesprachen wurde die Erkenntnis gewonnen, dass eine weitere Vertiefung
des Fahrwassers der Unterelbe nach dem bisherigen Vorgehen, das nicht die heutigen
Anforderungen und Randbedingungen beriicksichtigt, kaum durchsetzbar sein wird. Die
Bundesanstalt fiir Wasserbau hat deshalb vorgeschlagen, unter Nutzung der heute weiter
entwickelten fachwissenschatftlichen Methoden (hoch auflésende 3D-Modellierung der Tide-
dynamik einschlieRlich detaillierter Analyse der Stromungs- und Transportprozesse (Sedi-
menttransport und suspendierter Feststofftransport), die Entwicklungspotenziale des Fahr-
wassers unter Einbeziehung von hydraulischen KompensationsmaRnahmen zu analysieren.
Ziel der Potenzialuntersuchung ist es deshalb, die mit einer weiteren Vertiefung der Fahrrin-
nen verbundenen nachteiligen Anderungen nicht nur durch 6kologische Ausgleichs- und
ErsatzmalRnahmen zu kompensieren, sondern die hydraulischen Wirkungen durch gezielte
Systemoptimierungen zu minimieren, um so erhebliche nachteilige Eingriffe in das Okosy-
stem zu vermeiden. Diese Strategie ist durch die inzwischen fortgeschrittene fachwissen-
schaftliche Methodenentwicklung mdglich geworden.

2 Untersuchungskonzeption

Eine flachenhafte Peilung der Gewassersohle der Unter- und AufRenelbe erfolgte vor der
Ausbaubaggerung 1997 als sog. Null-Messung. Eine erneute flachenhafte Vermessung der
Gewassersohle der Unter- und Auf3enelbe wird bis Ende 2001 abgeschlossen sein. Fur den
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Hamburger Elbebereich und die Elbe zwischen Hamburg und Geesthacht wird eine syste-
matische Vermessung bis Herbst 2001 erfolgt sein. Damit stehen geeignete Peildaten fur
den Aufbau einer aktuellen hoch auflésenden Modelltopografie fir das Gesamtsystem ab
Ende 2001 zur Verfugung. Eine flachenhafte, hoch prazise aktuelle Aufnahme der Gewas-
sersohle einschlieB3lich der Sohlistrukturen bildet die unabdingbare Voraussetzung fir eine
fachlich fundierte Systemanalyse mittels numerischer Modelle im Rahmen der Potenzialun-
tersuchung.

Aufgrund der zwischenzeitlich erheblich gestiegenen Anforderungen an die gutachtlichen
Auswirkungsprognosen (Auswirkungen auf FFH-Gebiete im Unterelbe-Raum sowie den
schleswig-holsteinischen Nationalpark im Elbmindungsgebiet hinsichtlich Sedimentation und
Erosion) wird es nicht mehr moéglich sein, mit dem Untersuchungskonzept fir die vorange-
gangene Fahrrinnenvertiefung die Akzeptanz fiir eine weitere Vertiefung der Fahrrinne zu
erreichen. Durch geeignete hydraulische Kompensationsmallhahmen sollen weitere aus-
baubedingten Anderungen der Wasserstande, Stromungs- und TransportkenngréfRen unter
die Erheblichkeitsschwelle gedriickt werden. D. h., es mussen sehr geringe Anderungen
fachwissenschaftlich unangreifbar (gerichtsfest) mit hoher Prazision prognostiziert werden.
Durch diese erforderliche sehr hohe fachwissenschaftliche Prazision ergibt sich ein erheblich
gesteigerter fachwissenschaftlicher Entwicklungs- und Bearbeitungsbedarf.

Die numerischen Astuarmodelle missen mit systematischen Naturmessungen verifiziert
werden. Ein derartiges Messprogramm wird gegenwartig fur die Durchfihrung im Jahre
2002 entwickelt und abgestimmit.

Eine besondere fachwissenschaftliche Herausforderung stellt die Prognose der ausbaube-
dingten Anderungen der Feststoff-Transportprozesse im Tide&stuar dar. Durch die Vertie-
fung der Fahrrinne erfolgt grundséatzlich eine Aufsteilung des Flutastes und damit eine Ver-
starkung des flutstromdominanten Feststofftransportes (als Sedimenttransport am Boden
sowie als suspendierter Transport in der Wassersaule). Eine Zunahme der Flutstromdomi-
nanz im Feststofftransport kann schwer wiegende Folgen haben. Zum einen kann eine Ver-
vielfachung des Baggeraufwandes in der Fahrrinne und insbesondere im Hamburger Hafen
(Senke) aber auch eine starke Verschlickung von wichtigen Biotop-Elementen wie den Ne-
benelben eintreten. Durch eine Verschlickung der Nebenelben wiirde das Flutstromvolumen
verringert, damit die Ausbauwirkungen verstarkt und ein weiterer Anstieg der Unterhaltungs-
baggermengen in der Fahrrinne und im Hamburger Hafen die Folge sein. Deshalb ist es
erforderlich, die hydraulischen KompensationsmafBnahmen nicht nur zur Dampfung des
Tidehubes, sondern auch zur Optimierung des Feststoff-Transportregimes bei unterschiedli-
chen Oberwasserzufllissen zu entwickeln. Derart komplexe Feststofftransportanalysen (Bi-
lanzierung von lokaler Sedimentation und Erosion) fur ein Tidedstuar kénnen erst jetzt mit
dem Stand der Wissenschaft entsprechenden hoch entwickelten Modellen durchgefiihrt
werden. Die BAW wird flr diese Untersuchungsaufgabe ein in internationaler Kooperation
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mit Prof. Casulli, Universitat Trient, und Prof. Cheng, US Geological Survey, entwickeltes
Astuarmodellsystem einsetzen. Dieses Modellsystem wird ab Herbst 2001 zunachst fir die
Hydromechanik erprobt und zusammen mit der systematisch erfassten hoch auflésenden
Vermessung des Gewadasserbettes ab 2002 eingesetzt. Dabei wird auch die Formrauheit der
Sohle, wie sie durch groRe Transportkdrpersysteme in den Hauptstromungsrinnen vorliegen,
erstmals berlcksichtigt. Abb. 1 zeigt die Sohlstruktur des Gewasserbettes der Elbe im Be-
reich der Ostemiindung. Durch die Sohlstruktur wird die Rauheit der Gewdassersohle und
damit die Geschwindigkeitsverteilung auch im Verhdaltnis zu den glatteren Seitenbereichen
gepragt. Nur unter Berlcksichtigung dieser hydraulisch wirksamen Sohlstrukturen lassen
sich Prognosen fur ausbaubedingte Anderungen im cm-Bereich gerichtsfest untermauern.

Da kurzfristig fiir eine erste Meinungsbildung eine Abschéatzung der moéglichen Auswirkun-
gen einer weiteren Fahrwasservertiefung benétigt wird, wurde nach Fachgespréachen zwi-
schen Strom- und Hafenbau und der BAW vereinbart, unter den gegebenen Randbedingun-
gen (keine aktuelle Information Uber die Gewdassersohle) im Rahmen dieses Gutachtens
durch vergleichende Systemanalysen eine prinzipielle Vorabschéatzung zu mdglichen
Auswirkungen vorzunehmen (Auftrag Strom- und Hafenbau vom 1. Juni 2001).

Auf der Basis der verfugbaren Informationen tber die Gewdassersohle wurde das System-
verhalten der Unter- und Auf3enelbe durch schrittweise Vertiefungen grundsatzlich unter-
sucht. Die Untersuchungen wurden sowohl fiir mittlere Tideverhéltnisse als auch fir Sturm-
flutbedingungen durchgefuhrt. Auf Grundlage der berechneten Systemreaktionen wurden die
Ausbauwirkungen fir eine angenommene 1-m-Tieferlegung der vorhandenen Fahrrinnen-
sohle zunachst allein bezogen auf die Wasserstédnde abgeschatzt. Ergdnzend wurde eine
Systemvariation in der Weise durchgefihrt, dass die Medemrinne abgedammt und die da-
durch erzielten Auswirkungen auf die Tidedynamik ermittelt wurde.
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Abb. 1: Sohlformen in der Fahrrinne der Elbe (km 715 Osteriff)
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3 Ergebnisse

3.1 Auswirkungen auf die Tidedynamik

In Abb. 2 ist die Charakteristik der ausbaubedingten Anderungen der Tidewasserstande und
des Tidehubes fiir eine Fahrrinnenvertiefung um 1 m dargestellt. Durch eine weitere Vertie-
fung der Elbe um rd. 1 m wird die Reibungswirkung der Flusssohle vermindert, sodass die
Energiedissipation der einlaufenden Tidewelle abnimmt. Hieraus resultiert eine Verstarkung
der Tideamplitude, d. h. ein Anstieg des Tidehochwassers und ein Absinken des Tidenied-
rigwassers. Die Systemabschatzung ergibt bei einer Fahrrinnenvertiefung um 1 m einen
Anstieg des Tidehochwassers beginnend ab Brunsblittel ansteigend auf rd. 3 cm bei Stader-
sand bis zum Wehr Geesthacht. Das Tideniedrigwasser wird beginnend bei Cuxhaven um
bis zu rd. 5 cm im Bereich St. Pauli absinken. Weiter stromauf klingt durch die abnehmen-
den Wassertiefen infolge der Rauheitswirkung die Niedrigwasserabsenkung bis auf 2 cm im
Unterwasser des Wehres Geesthacht ab. Die ausbaubedingten Anderungen werden somit
fur eine zuséatzliche 1-m-Vertiefung etwa in der gleichen GréRenordnung liegen wie die Aus-
wirkungen der vorangegangenen Fahrrinnenanpassungen der Unter- und Auf3enelbe. Aus-
sagen zu Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten und des Feststofftransportes (Se-
dimenttransport und suspendierter Transport) sind derzeit nicht mdglich, da die lokalen
Stromungsgeschwindigkeiten primar von der oOrtlichen Wassertiefe abhangen und diese
Eingangsinformationen nicht zur Verfliigung stehen. Des Weiteren muss zur Prognose von
Stromungen und Feststofftransporten zunéchst ein dreidimensionales verifiziertes Modell
eingesetzt werden.
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Abb. 2: Abschéatzung der Ausbauwirkung bei Vertiefung der Fahrrinne um 1 m

3.2 Abdadmmung der Medemrinne als Beispiel fur eine hydraulische Kompen-
sation der Fahrrinnenvertiefung

Die Medemrinne hat sich im Laufe der letzten Jahrzehnte aufgeweitet und nach Norden
verlagert. Abb. 3 zeigt am Beispiel der Tiefenanderungen die Dimension dieses Prozesses.
Mit der zunehmenden Leistungsfahigkeit der Medemrinne, die inshesondere ebbstromorien-
tiert wirksam ist, ist auch eine Absenkung der Tideniedrigwasserstande in der Tideelbe ein-
getreten. Die morphodynamische Entwicklung der Medemrinne ist nicht durch die Fahrrin-
nenausbaumaflnahmen bedingt. Durch die Vertiefung der Fahrrinne der Elbe wird die hy-
draulische Leistungsfahigkeit des Hauptquerschnittes gestarkt mit der Folge, dass der
Durchfluss der Medemrinne schrumpft. Die morphodynamische Entwicklung der Medemrin-
ne verdeutlicht, dass die natlrlichen Gestaltungsvorgange (Gezeiten, Seegang und Sturm-
fluten) im Elbmindungsgebiet dominant sind und die Wirkungen der Fahrrinnenvertiefungen
Uberdeckt werden.

Da die bisherige morphodynamische Entwicklung der Medemrinne Niedrigwasserabsenkun-
gen mit verursacht hat, war es naheliegend, im Rahmen der Potenzialuntersuchung zu pri-
fen, ob durch eine Abdammung der Medemrinne eine Dampfung des Tidehubes und damit
auch eine Verminderung der Tideniedrigwasserabsenkungen infolge einer weiteren Fahrrin-
nenvertiefung als hydraulische Kompensation Erfolg versprechend ist. Hierzu wurde ein
Systemversuch mit einem mathematischen Astuarmodell (keine prazise aktuelle Topogra-
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fiel) durchgefuihrt. Als Ergebnis zeigt sich, dass durch eine Abdammung der Medemrinne bis
auf eine Hohe von NN - also etwa Tidehalbwasser — das Tidehochwasser oberhalb der
Medemrinne um bis zu rd. 5 cm abgesenkt und das Tideniedrigwasser um 7 cm bis 10 cm
angehoben werden kann. Damit wird eine Dampfung des Tidehubes um rd. 12 cm lokal
(unmittelbar oberhalb der Medemrinne sogar bis auf Gber 15 cm) erreicht. Dieser System-
versuch zeigt somit, dass es moglich ist, die Auswirkungen einer weiteren Fahrrinnenvertie-
fung von rd.1 m hydraulisch durch eine Drosselung der Medemrinne zu kompensieren und
damit nachteilige Auswirkungen auf die Ufer, Nebenfliisse, Nebenelben, Wattgebiete (FFH-
Gebiete) usw. vermieden werden kénnen. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass durch die
Ausweitung des schleswig-holsteinischen Nationalparkes Wattenmeer in den Elbmindungs-
bereich hinein, die Zulassigkeit einer Drosselung bzw. eines Verbaues der Medemrinne mit
den schleswig-holsteinischen Fachbehérden abgestimmt werden muss.
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3.3 Auswirkungen auf Sturmflut- Scheitelwasserstande

Fragen des Sturmflut-Schutzes und der Deichsicherheit haben fir die Akzeptanz einer weite-
ren Elbvertiefung eine herausragende Bedeutung. Durch fachwissenschaftlich unzutreffende
AuRerungen zu dieser Thematik (s. Diskussion um die DA-Erweiterung) werden immer wie-
der Angste geschiirt, indem fachwissenschaftlich fundierte Modellergebnisse oberflachlich
als unglaubwiirdig abqualifiziert werden. Tatsachlich sind die Auswirkungen einer weiteren
Fahrrinnenvertiefung auf die Sturmflut-Scheitelwasserstande aus physikalischen Grinden
geringer als bei mittleren Tideverhaltnissen. Ein Sturmflut-Ereignis in der Tideelbe wird ge-
pragt einerseits durch das Zusammenwirken mehrerer Komponenten in der Nord-
see/Deutsche Bucht wie

- Windstau in der EIbmindung,
- zeitliches Zusammentreffen des maximalen Windstaues mit dem Tidehochwasser
- Uberlagerung mit einer Fernwelle, die z. B. aus dem Nordatlantik stammen kann,

und andererseits im Bereich der Elbe durch

- den regionalen Windstau (Wirkung des Impulseintrages aus dem Sturm in die obere
Wasserschicht der Elbe)
- die Hohe des Oberwasserzuflusses

Bei einer Vertiefung der Fahrrinne wird im Rinnenbereich die Wirkung der Bodenreibung auf
den Gesamt-Wasserkorper etwas vermindert mit der Folge, dass mehr Sturmflut-Energie
stromauf vordringen kann und insbesondere die Laufzeiten der Tidehochwasserscheitel
zwischen Cuxhaven und Hamburg abnehmen. Da jedoch bei einer Sturmflut die Wasser-
stande deutlich héher als bei mittleren Verhéaltnissen sind, bewirkt eine Vertiefung der Fahr-
rinne um rd. 1 m eine geringere Verminderung der Energiedissipation als bei mittleren Tide-
verhaltnissen. Bezogen auf die von der Nordsee einschwingenden Wirkungen aus Tide,
Windstau und evtl. Fernwelle ergibt sich bei einer Fahrrinnenvertiefung in der Tendenz eine
Erh6hung der Sturmflut-Scheitelwasserstande. Fur den Impulseintrag tber dem Elbeastuar
selbst — also den Eintrag aus dem Sturm in die Wasserflache — erfolgt keine Anderung durch
eine Vertiefung. Durch vorangegangene Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass der
regionale Wind von der Elbmindung bis nach Hamburg bei extremen Bedingungen einen
Anteil am Sturmflut-Scheitelwasserstand von 75 cm erreichen kann. Durch eine Fahrrinnen-
vertiefung wird die den regionalen Windstau erzeugende Wirkung des regionalen Sturmfel-
des Uber der Elbe abgemindert, da bei grof3erer Wassertiefe der Druckausgleich begiinstigt
wird.
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Die hochsten Sturmflut-Scheitelwassersténde treten in Verbindung mit sehr hohen Ober-
wasserzuflissen auf. Da durch Fahrrinnenvertiefungen eine Querschnittsaufweitung — also
eine Steigerung der hydraulischen Durchflussleistung — eintritt, wird durch eine Fahrrinnen-
vertiefung die Sturmflut erhdhende Wirkung sehr hoher Oberwasserzufliisse verringert.
Diese z. T. gegenlaufigen Wirkungsmechanismen fiihren dazu, dass bei einer weiteren
Fahrrinnenvertiefung von rd. 1 m die Sturmflut-Scheitelwasserstande nur in der GréRenord-
nung von rd. 1 cm ansteigen werden. Dieses physikalisch eindeutige Ergebnis ist jedoch nur
sehr schwer zu vermitteln. Eine besondere Herausforderung besteht darin, diese hohe Ge-
nauigkeit von 1 cm gerichtsfest nachzuweisen. Dieses erfordert eine sehr hohe Genauigkeit
in den Ausgangsdaten und ebenfalls eine hohe Genauigkeit in dem mathematischen Modell-
verfahren einschl. der Berechnung der Sturmfelder mit mathematischen Modellen.
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4 Zusammenfassung und Empfehlung

Die durchgefiihrten systematischen Untersuchungen erméglichen eine prinzipielle Vorab-
schatzung der mdglichen Auswirkungen einer weiteren Fahrrinnenvertiefung der Unter- und
AuRenelbe um rd. 1 m. Die Ergebnisse zeigen, dass die Anderungen des Tidehochwassers,
des Tideniedrigwassers und des Tidehubes etwa in gleicher GréRenordnung zu erwarten
sind wie bei der vorausgegangenen Fahrrinnenanpassung. Dennoch durfte es schwer sein,
diese Malnahme mit den bisherigen Methoden durchzusetzen. Der Vorwurf der ,Salamitak-
tik" ist zu erwarten. Ziel muss es deshalb sein, im Rahmen einer systematischen Potenzia-
luntersuchung die Moglichkeiten einer hydraulischen Kompensation der Auswirkungen zu
erforschen und zu nutzen. Dabei sind die Ausbau-Auswirkungen hinsichtlich des Eingriffes in
das Okosystem (méglichst unter die Erheblichkeitsschwelle) und hinsichtlich des Unterhal-
tungsaufwandes (Baggermengenreduzierung fiir die Fahrrinne und den Hafen) gering zu
halten. Nur so ist eine Akzeptanz (Einvernehmen der Lander hinsichtlich Wasserhaushalt
und Naturschutz (FFH-Gebiete)) zu erreichen. Dabei miissen selbst geringe Anderungen im
cm-Bereich sowohl fur die Tidedynamik als auch fir Sturmfluten unangreifbar (gerichtsfest)
nachgewiesen werden.

Durch die fachwissenschaftliche Weiterentwicklung der mathematischen Astuarmodelle in
Verbindung mit der Verfugbarkeit grol3er Rechnerleistungen kénnen diese Herausforderun-
gen bewaltigt werden. Dieses wird Aufgabe der umfassenden Potenzialuntersuchung zur
Unter- und AulRenelbe sein. Unverzichtbare Voraussetzung hierfir ist jedoch eine mdglichst
exakte vollstdndige Vermessung der Gewassersohle (nicht nur der Fahrrinne!) und die Ver-
fugbarkeit geeigneter praziser Naturmessdaten fur die Stromungen und Feststofftransporte,
mit denen die Qualitét der Modellergebnisse und damit der Prognosen nachgewiesen wer-
den kann.
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