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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, durch welche Faktoren das regelmaf3ig im Sommer
auftretende Sauerstofftal in der Tideelbe zwischen Hamburg und Wedel beeinflusst wird. Dazu
wurden in einem numerischen Modell verschiedene Szenarien berechnet und hinsichtlich ihrer
Wirkung auf den Sauerstoffgehalt in der Tideelbe ausgewertet. Im Einzelnen wurde die Wirkung
des Oberwasserabfluss, des Tidehubs, der organischen Belastung und die Wirkung von
Flachwasserbereichen untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, wie der Sauerstoffgehalt in der Tideelbe von den verschiedenen
Randbedingungen gesteuert und beeinflusst wird. Es zeigte sich jedoch auch, dass das System
Tideelbe in sich sehr trage ist und Anderungen des Sauerstoffgehalts durch anthropogene
MalRnahmen nur in sehr begrenztem Male mdoglich sind. Den grofRten Effekt auf den
Sauerstoffgehalt hat die organische Belastung aus der Mittelelbe. Deutlich geringer sind die
Veranderung durch den Oberwasserabfluss und den Tidehub, die beide im Wesentlichen zu
rdumlichen Verlagerungen des Sauerstofftals fiihren. Die Schaffung von Flachwassergebieten hat
ebenfalls einen positiven Einfluss auf den Sauerstoffgehalt, jedoch bleiben auch sehr grofie
Maflinahmen in ihrer Wirkung eher regional. Die Untersuchungen der Flachwasserbereiche zeigen
auch, dass die Ausgestaltung einer solchen MafRhahme einen erheblichen Einfluss auf das
Ergebnis hat. Fir das Muhlenberger Loch konnte gezeigt werden, dass eine Vertiefung auf -
3,5 mNHN aufgrund der geringeren Wiederbelliftungsrate einen geringeren Effekt hat als die
Vertiefung derselben Flache auf lediglich -2,5 mNHN. Rein physikalisch ist fiir eine méglichst gute
Wiederbeluftung ein Flachwassergebiet mit sehr geringen Wassertiefen von Vorteil, was aber
auch bedeutet, dass nur ein relativ geringes Volumen mit Sauerstoff angereichert wird. Bei
Uberlegungen fiir eine solche MaRnahme muss daher abgewogen werden, wie groR3 das
zusatzliche Wasservolumen sein soll, und wie effektiv die Wiederbeliiftung bei den sich dann
ergebenden Wassertiefen ist.

Keines der in der vorliegenden Studie untersuchten Szenarien war in seiner Wirkung grof3 genug,
um das Sauerstofftal zu kompensieren. Die grundlegenden Mechanismen konnten jedoch besser
identifiziert und gewichtet werden, um daraus Handlungsempfehlungen abzuleiten: Der Eintrag
von Phytoplankton und das Absterben im Hamburger Hafen ist und bleibt der zentrale
Mechanismus, der zu den sommerlichen Sauerstoffmangelsituationen fihrt. Die Verringerung von
organischen Eintragen hat daher eine direkte Wirkung auf den Sauerstoffgehalt. Zuséatzlich gilt es
Flachwasserbereiche zu starken, da diese in zweifacher Weise wirken: Zum einen helfen sie durch
Wiederbellftung die sommerliche Sauerstoffsituation zumindest lokal zu entschérfen, zum
anderen dienen sie als lokale Riickzugsgebiete fir Fische. Die Tribung hat aufgrund der grof3en
Wassertiefe einen eher geringen Einfluss auf den Sauerstoffgehalt. Eine Verminderung der
Tribung kann aber lokal einer besseren Durchleuchtung des Wasserkdrpers und damit
zumindest zu einem langsameren Absterben des Phytoplanktons fiihren.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Tideelbe, etwa zwischen Hamburg und Wedel, ist regelmal3ig von sommerlichen
Sauerstoffmangelsituationen gepragt. Nach derzeitigem Prozessverstandnis fiihren die grol3en
Wassertiefen und die schlechte Durchleuchtung der Wassersaule im Hamburger Hafen zu einem
Absterben des Phytoplanktons, das tiber das Wehr Geesthacht in die Tideelbe transportiert wird.
Die anschlieRende Mineralisation des Phytoplanktons zehrt Sauerstoff und fihrt zu dem
genannten Sauerstoffmangel.

Im Zuge der Planung und Genehmigung der aktuell vollzogenen Fahrrinnenanpassung wurde die
Sauerstoffsituation immer wieder thematisiert. Der Planfeststellungsbeschluss (WSD Nord, 2012,
BWI Hamburg, 2012) sieht daher im Rahmen des Messprogramms eine ,,Sensitivitatsstudie zum
Sauerstoffhaushalt* vor. Vorbereitend fir die eigentliche Sensitivitatsstudie wurde 2014 eine
Synopse des aktuellen Wissenstands zum Sauerstoffhaushalt in der Tideelbe erstellt (KLS-
Gewadsserschutz, 2014). Die Synopse sollte die fur den Sauerstoffgehalt der Tideelbe relevanten
physikalischen, biologischen und chemischen Prozesses zusammentragen und beschreiben. Die
vorliegende Studie stellt den nachsten Schritt dar und soll die Wirkung von veranderten
hydrodynamischen Parametern auf den Sauerstoffgehalt der Tideelbe untersuchen.

Fir das Bearbeitungskonzept wurde der Hauptfokus auf die Untersuchung von Wirkungsketten
gelegt, bei denen die Wirkung von veranderten hydrodynamischen Parametern auf den
Sauerstoffgehalt untersucht wird. Auf diese Weise soll herausgearbeitet werden, inwieweit zum
Beispiel ein veranderter bathymetrischer Zustand des Astuars das Tideregime sowie das
Transportverhalten des Gewaéssers verandert und Verédnderungen des Sauerstoffgehaltes nach
sich zieht. Zur Identifikation solcher Wirkungsketten wurde fir die vorliegende Studie ein
numerisches Modell verwendet, bei dem in verschiedenen Modellsimulationen einzelne
EinflussgréRen veréndert und die Auswirkungen auf den Sauerstoffgehalt untersucht wurden. Auf
diese Weise kénnen Verénderungen des Sauerstoffgehaltes einzelnen Ursachen zugeordnet und
die Wichtung der Einflussgrof3en relativ zueinander bewertet werden.

Ein weiteres Untersuchungsziel ist, zu untersuchen wie gut sich das Wasseralter als Indikator fur
Veranderungen des Sauerstoffgehaltes eignet. Das Wasseralter definiert sich in diesem
Zusammenhang als Zeit, die vergangen ist, seitdem ein Wasserteilchen tiber das Wehr Geesthacht
in die Tideelbe eingetreten ist. Die zugrunde liegende Idee dahinter ist, dass mit zunehmendem
Wasseralter die Mineralisationsprozesse im Wasserkorper weiter vorangeschritten sind und
somit auch mehr Sauerstoff gezehrt wurde. Ein niedriges Wasseralter sollte demnach ein Hinweis
fur bessere Sauerstoffverhaltnisse sein.
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2 Sauerstoffin der Tideelbe

2.1 Grundsatzliche Prozesse

Aus biologischer bzw. chemischer Sicht l&sst sich der Sauerstoffgehalt der Tideelbe vor allem
durch drei grundsatzliche Prozesse beschreiben: Primé&rproduktion, Mineralisation und
Wiederbeluftung.

Die Primarproduktion bezeichnet die Produktion von Biomasse durch die Primarproduzenten mit
Hilfe von Licht. Die Photosynthese als Kernprozess der Primérproduktion ist der wichtigste
Prozess, durch den aus anorganischen organische Kohlenstoffverbindungen aufgebaut werden.
Die Primarproduktion (Photosynthese) ist der einzige biologische Prozess, bei dem Sauerstoff
freigesetzt wird.

Die Mineralisation ist der gegenldufige Prozess zur Primarproduktion. Wéhrend bei der
Primarproduktion hohere organische Verbindungen aus niedermolekularen anorganischen
Verbindungen aufgebaut werden (Anabolismus), werden bei der Mineralisation hohere
organische Verbindungen zu niedermolekularen anorganischen Verbindungen abgebaut
(Katabolismus). Da dieser Abbau ein oxidativer Prozess ist, zehrt die Mineralisation Sauerstoff.

Die WiederbelUftung ist der physikalische Austausch von Sauerstoff zwischen dem Wasserkérper
und der Atmosphére. Je nach Sauerstoffsattigung des Gewassers, kann die Wiederbelliftung zu
einer Zu- oder einer Abnahme der Sauerstoffkonzentration im Gewasser fiihren. In der Regel ist
die Sauerstoffsattigung in der Tideelbe unterhalb von 100 %, was bedeutet, dass durch die
WiederbelUftung Sauerstoff in den Wasserkérper eingetragen wird. Bei einer Sauerstoffsattigung
von Uber 100 %, was in der Mittelelbe durchaus vorkommt, wird durch die Wiederbeliiftung
Sauerstoff aus dem Wasserkdrper ausgetragen. Geringe Wassertiefen begilnstigen die
Wiederbellftung durch ein ginstigeres Verhaltnis von Wasseroberflache zu darunter liegendem
Wasservolumen, da pro Flacheneinheit ein geringeres Volumen zu beliften ist. Als Mal3 hierfur
wird in der Regel der Quotient aus Wasseroberflache und Wasservolumen in m2/ms3 angegeben
(spezifische Oberflache).

2.2 Situation im Elbeastuar

Das Phytoplankton in der Tideelbe kann nur in einer relativ dinnen Oberflachenschicht
Photosynthese betreiben, der weitaus grof3te Teil der Wassersdule ist dafir zu dunkel.
Insbesondere die stromab der Elbbricken groRe Wassertiefe fihrt daher dazu, dass sich das
Phytoplankton langer in Schichten befindet, in denen keine Photosynthese mdoglich ist.
Infolgedessen stirbt das Phytoplankton im schlecht durchleuchteten Bereich der Tideelbe ab und
zehrt bei der anschlielenden Mineralisation Sauerstoff. Bei diesem regelmal3ig im Sommer
auftretenden Ereignis greifen eine Vielzahl von Prozessen und &aufReren Einflussgrof3en
ineinander und bestimmen in ihrem Zusammenspiel, wie stark sich das Sauerstofftal in einem
Sommer ausprégt. In der Tideelbe wirken dartber hinaus mehrere Einflussgrof3en ungiinstig
zusammen und beeinflussen die Auspragung der Sauerstoffmangelsituation:
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Zuné&chst einmal wird durch die héhere Temperatur im Sommer die Loslichkeit fir Gase im
Wasser herabgesetzt, das heif3t, dass in der Tideelbe im Sommer grundsatzlich weniger Sauerstoff
gelOst ist. Zusatzlich steigert die hohere Temperatur den chemisch/biologischen Umsatz aller
Stoffwechselprozesse, was zum einen die Biomasseproduktion in der Mittelelbe erhdéht und somit
mehr Biomasse in die Tideelbe eingetragen wird. Zum anderen wird die sauerstoffzehrende
Mineralisation beschleunigt. Im FlieRkontinuum fuihrt dies zu einem rdumlich konzentrierten und
starker ausgepragten Sauerstofftal.

In einer dhnlichen Weise kann sich der in der Regel geringere sommerliche Oberwasserabfluss
auswirken: Geringerer Oberwasserabfluss vermindert den stromab gerichteten Transport in der
Tideelbe, wodurch der Wasserkdrper langsamer in Richtung Nordsee transportiert wird und
somit die Verweilzeit im Hamburger Gebiet steigt. Die oben genannte Mineralisation verlauft also
raumlich konzentrierter und wird sich voraussichtlich in einem raumlich eher kleinem, daftir aber
tieferen Sauerstofftal auswirken.

Auch der Tidehub hat einen maRgeblichen Einfluss auf das Transportverhalten der Tideelbe und
sollte daher auch einen Einfluss auf den Sauerstoffgehalt haben. Wie sich jedoch im Einzelnen das
Flut- zu Ebbstromverhéltnis, das Transportverhalten bzw. die Aufenthaltszeit und letztlich der
Sauerstoffgehalt durch einen verénderten Tidehub verandern, l&sst sich kaum vorhersagen und
wurde bisher auch noch nicht untersucht.

Eine weitere wichtige Einflussgrofde fur den Sauerstoffgehalt ist die Wiederbeliiftung, die den
Gasaustausch zwischen Wasserkorper und Atmosphédre beschreibt. In der Regel ist die
Sauerstoffkonzentration der Tideelbe <100%, weshalb die Wiederbeliftung hier zu einer
Erhohung der Sauerstoffkonzentration fuhrt. Da der Gasaustausch ausschlielich Uber die
Grenzflache zwischen Wasser und Luft stattfindet, wird die Wiederbeliftung maf3geblich vom
Oberflachen-Volumen-Verhéltnis des Wasserkorpers beeinflusst. Die grol3e Wassertiefe der
Fahrrinne wirkt sich hier negativ auf den Sauerstoffgehalt aus, da, trotz guter Durchmischung,
eine ausreichende Beliftung des Wasserkorpers kaum mdoglich ist. Auch der Verlust von
Flachwassergebieten, die einen positiven Einfluss auf die Wiederbeliftung haben, wirkt sich
negativ auf den Sauerstoffgehalt in der Tideelbe aus.

Insgesamt wird die sommerliche Sauerstoffbilanz in der Tideelbe also aus einem Zusammenspiel
von verschiedenen biologischen, chemischen und physikalischen Prozessen bestimmt.
Sommerliche warme Bedingungen fiihren zu einer vermehrten Algenproduktion in der Mittelelbe
und damit zu einem vermehrten Eintrag organischer mineralisierbarer Fracht in die Tideelbe.
Gleichzeitig wird durch die héhere Temperatur die Ldéslichkeit von Sauerstoff im Wasser
herabgesetzt und somit im Sommer schon aus physikalischen Griinden weniger Sauerstoff im
Gewadsser gelost. Hohere Temperaturen flhren weiter zu einem schnelleren Umsatz bei
biologischen und chemischen Reaktionen, was dazu fuhrt, dass die sauerstoffzehrende
Mineralisation in der Tideelbe schneller ablauft. Der in der Regel geringe sommerliche
Oberwasserabfluss zieht ein schlechteres stromab gerichtetes Transportverhalten nach sich, was
dazu fihrt, dass die Biomasse lokal relativ begrenzt im Hamburger Gebiet unter
Sauerstoffverbrauch mineralisiert wird. Zu diesen von auRen auf das Astuar wirkenden
EinflussgréRen kommen die anthropogenen Verdnderungen am Flussbett, die auf den
Sauerstoffgehalt wirken. Die groRen Wassertiefen fihren zu dem bereits beschriebenen
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Absterben des Phytoplanktons und der anschlieRenden Mineralisation. Dariiber hinaus bewirkt
die Aufweitung des Gewésserquerschnitts einen schlechteren stromab gerichteten Transport mit
der bereits beschriebenen Folge, dass die Mineralisation der Biomasse eher lokal begrenzt
stattfindet. Weiterhin wird durch den tiefen Wasserkérper das Oberflachen-Volumen-Verhaltnis
verringert, was die Wirksamkeit der Wiederbelliftung vermindert.

Obwohl die fir die sommerliche Sauerstoffmangelsituation verantwortlichen Prozesse und
EinflussgréRen bekannt und grundséatzlich verstanden sind, Iasst sich nur schwer abschatzen, wie
all diese Faktoren im komplexen Tideregime zusammenwirken und sich gegenseitig beeinflussen.
Dieses Zusammenspiel der wichtigsten Einflussgrof3en soll in der vorliegenden Studie untersucht
und so weit wie moglich eindeutigen Prozessketten zugeordnet werden.

2.3 Wasseralter

Wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, spielt das Transportverhalten, bzw. die
Verweilzeit des Wasserkérpers im Hamburger Gebiet eine wichtige Rolle fir den Sauerstoffgehalt.
In der vorliegenden Studie wird daher auch das sogenannte Wasseralter betrachtet. Das
Wasseralter beschreibt hier die verstrichene Zeit seit dem Eintritt in das Modellgebiet tiber das
Wehr Geesthacht; mit zunehmender Entfernung zum Wehr ,altert* somit der Wasserkdorper.
Schlechte stromab gerichtete Transportbedingungen fiihren daher zu einem héheren Wasseralter
des Wasserkdrpers im Vergleich zu Szenarien mit besseren Transportbedingungen (z. B. durch
hoheren Oberwasserabfluss). Das Wasseralter dient also als Indikator fiir schlechtere
Transportbedingungen und damit auch fiir schlechtere Sauerstoffbedingungen.
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3 Bearbeitungskonzept

Der Sauerstoffgehalt in der Tideelbe ist von einer Vielzahl von Parametern abhéngig, diese
kénnen neben den naheliegenden Parametern, wie z.B. Temperatur oder Oberwasserabfluss,
auch aus verdnderten Tidekennwerten resultieren. Die vorliegende Studie versucht Wirkketten
zu identifizieren, wie diese veranderten Tidekennwerte das Transportverhalten und letztlich den
Sauerstoffgehalt in der Tideelbe beeinflussen.

Dazu wird in einem ersten Schritt ein rein hydrodynamisches Modell gerechnet und dann
sukzessive einzelne Parameter, wie z.B. der Oberwasserabfluss oder der Tidehub geéndert. Im
nachsten Schritt wird dann das sogenannte Wasseraltermodell mit den veradnderten
hydrodynamischen Parametern gerechnet und im letzten Schritt das Wasserqualitaétsmodell.
Anschlielend wird untersucht, ob und wie sich die veradnderte Hydrodynamik auf das
Transportverhalten (und damit auf das Wasseralter) und den Sauerstoffgehalt auswirkt.

Ziel ist es, aus einer Anderung von Tidekennwerten ableiten zu kbénnen, ob und wie sich die
Veranderung auf den Sauerstoffgehalt auswirkt. Auf diese Weise lassen sich, zumindest qualitativ,
auch morphologische Anderungen (ber die Anderung der Tidekennwerte hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf den Sauerstoffgehalt einordnen.

3.1 Hydrodynamisches Modell

Zur Modellierung wurde das dreidimensionale hydrodynamisch-numerische Verfahren UnTRIM?2
verwendet. UnTRIM2 ist ein semi-implizites Finite-Differenzen Verfahren zur numerischen
Loésung der drei-dimensionalen Flachwassergleichungen sowie ein Finite-Volumen Verfahren zur
numerischen Losung der dreidimensionalen Transportgleichungen fur Salz, Warme, suspendierte
Sedimente sowie passive Tracer (Casulli, Walters, 2000; Casulli, Zanolli, 2002; Casulli, 2009;
Casulli, Stelling, 2011; Sehili et al., 2014). UnTRIM?2 arbeitet auf einem unstrukturierten,
orthogonalen Gitter. Hierbei wird das Ldsungsgebiet von einer endlichen Anzahl konvexer
Polygone (Dreiecke, Vierecke) tiberlappungsfrei tiberdeckt.

Die folgenden physikalischen Prozesse werden in dem mathematischen Modell zur Berechnung
der Hydrodynamik und des Transports gel6ster Stoffe bericksichtigt:

e Reynolds gemittelte Navier - Stokes - Gleichungen (RANS)

o lokale Beschleunigung (Massentragheit)

o advektive Beschleunigung

e Coriolisbeschleunigung

e barotroper Druckgradient

o barokliner Druckgradient

o hydrostatische oder nicht-hydrostatische Druckverteilung

o horizontale turbulente Viskositét (lokal isotrop, zeit- und ortsvariabel)
e Reibung an der Gewdssersohle

e Impulseintrag durch den Wind

e Quellen und Senken (Zu- und Abflisse)

e Transport von Salz, Warme, suspendierter Sedimente sowie passiven Tracern
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e advektiver Transport durch die Stromung
o horizontale turbulente Diffusivitat (lokal isotrop, zeit- und ortsvariabel)

e turbulente Diffusivitat in Vertikalrichtung unter Bericksichtigung der vertikalen Dichte-
schichtung

Die raumliche Ausdehnung des Modellgebietes mit der zu Grunde liegenden Topographie ist in
Abbildung 1 abgebildet und umfasst das Elbeastuar vom Wehr Geestacht (km 585,9) bis zur
Bake Z (km 755,9). Die Bathymetrie beruht auf dem DGM-W aus dem Jahr 2016 (Wasserstralen-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, 2016). Die Ortliche Auflosung des Rechengitters und die
zeitliche Auflésung der Simulation sind so gewahlt worden, dass alle charakteristischen, d.h. das
Gewasser pragenden, physikalischen Prozesse bericksichtigt werden.

Topographie [ml

o 2 4 & B 10 12 14 16 18 20

Abbildung 1: Modellgebiet des verwendeten numerischen Modells

Am seeseitigen Rand wurden Daten des Pegels Bake Z (Wasserstral3en- und Schifffahrtsamt Elbe-
Nordsee, 2016) verwendet um den Wasserstand zu steuern. Datenliicken wurden mittels KI und
den Messdaten umliegender Pegel gefulit.

Daten fur den Salzgehalt und die Temperatur wurden aus einem tbergeordneten BAW Modell der

Nordsee aus dem Projekt EasyGSH-DB (Hagen et al,, 2020) extrahiert und fur das vorliegende
Modell verwendet.

Am oberen Modellrand der Elbe wurde der Abfluss der Station Neu Darchau mit einem Zeitversatz
von einem Tag verwendet (WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Elbe, 2016). Die
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Salzkonzentrationen wurden aus Leitfahigkeitsmessungen der Bundeanstalt fiir Gewasserkunde
im Oberwasser des Wehres Geesthacht berechnet (Michael Bergemann, 2005). Datenliicken
wurden mit Messungen der Station Seemannshoft (Institut fur Hygiene und Umwelt, 2016)
aufgefullt. Auch fir die Wassertemperatur wurde auf Messungen der Bundeanstalt fir
Gewadsserkunde am Wehr Geesthacht zuriickgegriffen. Datenlicken fiir diesen Parameter wurden
mit Messungen der Station Cumlosen aufgeftllt (Landesamt fiir Umwelt Brandenburg).

Fir die im Modell als Schwingungsraum abgebildeten Nebenfliisse der Elbe wurden ebenfalls
konstante Abflisse (mittlerer Abfluss aus dem Jahr 2016) und die bei diesem Abfluss
vorliegenden Salzgehalte angenommen. Bei fehlenden Abflussmessungen wurden konstante
Literaturwerte (IKSE, 2015) verwendet. Bei fehlenden Salzgehaltsmessungen wurde die
Salzkonzentration des Abflusses konstant auf 0,2 PSU gesetzt. Bei der Wahl dieses Wertes wurden
die Messungen an den niedersachsischen Nebenflissen als Orientierung genutzt (im Mittel 0,19-
0,26 PSU).

Als meteorologische Randbedingung fur Wind, Luftdruck und Temperatur wurden Daten aus dem
Globalmodell ICON des Deutschen Wetterdienstes (Reinert et al., 2020) verwendet.

3.2 Wasseraltermodell

Fir das Wasserqualitdétsmodell und die Berechnung des Wasseralters wurde Delwaq von Deltares
verwendet (Deltares, 2019b), was an der BAW mit den hydrodynamischen Ergebnissen von
UnTRIM2 angetrieben werden kann (Holzwarth, 2018).

Fir die Untersuchung, wie lange ein Wasserpartikel in einem bestimmten Gebiet verweilt, gibt es
keine einheitlichen Begrifflichkeiten. In der vorliegenden Studie beschreibt der Begriff
Wasseralter die Zeit, die vergangen ist, seitdem ein Wasserpaket Uber eine Modellgrenze in das
Untersuchungsgebiet geflossen ist (Monsen et al., 2002). Im vorliegenden Fall wird also die Zeit
erfasst, die vergangen ist, seitdem ein Wasserpaket tiber den oberen Modellrand bei Geesthacht
in das Modellgebiet geflossen ist. Die Berechnung des Wasseralters erfolgt in Anlehnung an die
Radiokarbonmethode (Holzwarth et al., 2019; Liu et al,, 2020). Zwei Tracer werden am oberen
Modellrand in Geesthacht mit gleicher Konzentration in das Modell eingegeben. Einer der beiden
Tracer ist konservativ und unterliegt nur der Advektion und Dispersion im Modell, der zweite
Tracer unterliegt zusatzlich einem Zerfall 1. Ordnung. Bei bekannter Zerfallsrate kann durch
Vergleich der Konzentrationen der beiden Tracer zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort mit
folgender Formel die Zeitspanne a in Tagen berechnet werden, die seit Eintritt in das Modell

vergangen ist:
dTr
In (G7)

DecTr

wobei cTr die Konzentration des konservativen Tracers und dTr die Konzentration des
zerfallenden Tracers beschreibt. DecTr ist die Zerfallsrate in Tagen des Tracers dTr.

Fur beide Tracer wurde am Modellrand am Wehr Geesthacht eine Konzentration von 1 mg/I
angesetzt. An allen anderen Réndern betrug die Konzentration 0 mg/I.
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3.3 Wasserqualitatsmodell

Das in Delwaq realisierte Wasserqualitdtsmodell wurde an der BAW im Rahmen einer
Doktorarbeit an UnTRIM2 gekoppelt (Holzwarth, 2018) und seitdem kontinuierlich
weiterentwickelt. Es umfasst im wesentlichen folgende Bausteine:

e Wachstum und Mortalitit von Grinalgen und Diatomeen
e Sedimentation von partikularem organischem Material

» Nitrifikation/Denitrifikation

e Grazing

e Mineralisation von organischen Verbindungen

e Wiederbelilftung

Fir die Randwerte des Wasserqualitditsmodells wurden freundlicherweise Daten aus dem
Wasserqualitdtsmodell QSim der Bundeanstalt fir Gewéasserkunde (Kirchesch et al, 2012)
bereitgestellt.

Fir die Globalstrahlung wurden Messungen des DWD an der Station Fuhlsbittel verwendet
(Deutscher Wetterdienst, 2016).

3.4 Szenarien

Fir den Modellaufbau und den Nachweis der Modellgenauigkeit wurde der gemessene Abfluss
am Pegel Neu Darchau verwendet. Um, im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse, den Einfluss des
Oberwasserabflusses auf den Sauerstoffgehalt besser untersuchen zu kénnen, wurde fur die
einzelnen Untersuchungsszenarien ein fester Oberwasserabfluss gewahlt. In weiteren Szenarien
wurde der Einfluss des Tidehubs bei Bake Z und der Eintrag von organischer, also
mineralisierbarer, Biomasse Uber das Wehr Geesthacht untersucht. Der Einfluss der Temperatur
wurde in dieser Studie bewusst ausgeklammert, da die Temperaturabhangigkeit von biologischen
und chemischen Prozessen, und damit auch die Wirkung auf den Sauerstoffgehalt, hinlanglich
untersucht und bekannt ist.

Fir den Basislauf, der als Vergleich fir alle Folgeszenarien dient, wurde ein Oberwasserabfluss
von 457 m3/s gewahlt. Das entspricht dem MQ fiir die Monate Juni — August seit dem Jahr 2000.
Die Monate Juni — August wurden gewahlt, da in diesem Zeitraum in der Regel die geringsten
Sauerstoffkonzentrationen auftreten. Fir den Wasserstand am unteren Modellrand wurde fir
den Basislauf der gemessene Wasserstand an der Bake Z verwendet, was einem mittleren Tidehub
von 2,83 m entspricht. Die mittlere partikuldre organische Kohlenstoffkonzentration (POC),
betrug im Basislauf flr die Monate Juni — August am Wehr Geesthacht 7,4 mgC/l. Fur die
verschiedenen Szenarien wurden diese Basisrandwerte nacheinander um 10% erhoht, bzw.
verringert und die Wirkung der Anderung auf das Modellergebnis untersucht. Die Verdnderung
um 10% wurde gewahlt, um besser vergleichen zu kénnen, wie grol3 der Einfluss der jeweiligen
Eingangsparameter ist.

Der Einfluss von Flachwasserbereichen auf den Sauerstoffgehalt wurde in insgesamt drei
Szenarien mit verschiedenen Bathymetrien des Mihlenberger Lochs untersucht (Abbildung 2).
Dazu wurde in einem Szenario fir den Bereich des Mihlenberger Lochs die bestehende
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Bathymetrie aus dem Jahr 2016 im Modell mit dem DGM-W 2022 ersetzt. So kann der
zunehmende Verlust von Flachwasserbereichen durch das sukzessive Aufwachsen und Verlanden
dieser Bereiche untersucht werden. In zwei weiteren Szenarien wurde der Bereich des
Muhlenberger Lochs im Modell auf 2,0 m bzw. 1,0 m unter dem mittleren Tideniedrigwasser von
-1,55 m am Pegel Blankenese vertieft, um den Einfluss zusatzlicher Flachwasserbereiche zu
untersuchen.

Tabelle 1: gibt einen Uberblick tiber alle gerechneten Szenarien.

DGM-W 2016 M—W 2022

mTnw -1 m mTnw -2 m
4 4 . - e
% N
- ,:\.
| - !__ﬁ

Abbildung 2: Bathymetrien des Miihlenberger Lochs: DGM-W 2016 (oben links), DGM-W 2022 (oben
rechts) und die kinstlich vertieften Bathymetrien mit 1,0 m unter mTnw (unten
links) und 2,0 m unter mTnw (unten rechts)
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Tabelle 1: Randwerte und Bathymetrien der verschiedenen gerechneten Szenarien

Q Neu Darchau mThb POC Bathymetrie
Bake Z Wehr Muhlenberger
Geesthacht Loch

Basisszenario 457 m3/s 283 m 7,4 mgC/I DGM-W 2016
Hohes Oberwasser 503 m3/s 283 m 7,4 mgC/I DGM-W 2016
Geringes Oberwasser 411 ms3/s 283 m 7,4 mgC/I DGM-W 2016
Hoher Tidehub 457 m3/s 311lm 7,4 mgC/I DGM-W 2016
Geringer Tidehub 457 m3/s 255m 7,4 mgC/I DGM-W 2016
Hohe POC Konz. 457 m3/s 283 m 8,2 mgC/I DGM-W 2016
Geringe POC Konz. 457 m3/s 283 m 6,8 mgC/I DGM-W 2016
MiLo 2022 457 m3/s 283m 7,4 mgC/I DGM-W 2022
MiLo -2,55 m NN 457 m3/s 283 m 7,4 mgC/I mThnw-1,0m
MiLo -3,55 m NN 457 m3/s 283 m 7,4 mgC/I mThnw-2,0m

3.5 Auswertung

Die Auswertung der Simulationsergebnisse wurde entlang der Kilometrierung an der Fliel3-
gewasserachse vorgenommen (Abbildung 3). Das Wasseralter und die Sauerstoffkonzentration
wurden an den dargestellten Punkten pro Tide gemittelt. Da die sauerstoffkritischen Zeitpunkte
in der Regel von Juni — August auftreten, wurden in einem zweiten Schritt alle Werte fir die
einzelnen Tiden in diesem Zeitraum noch einmal gemittelt und als L&ngsprofil dargestelit.
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Abbildung 3: Kilometrierung der Tideelbe, entlang der die Ergebnisse ausgewertet wurden

3.6 Lichtmessungen

Die Verfugbarkeit von Licht in der Wassersaule stellt einen zentralen Faktor fir das
Phytoplankton in der Tideelbe dar (2.2). Mathematisch lasst sich die Lichtabnahme tber die Tiefe
durch das Lambert-Beersche Gesetz beschreiben:

I, = Iy x e~kd*z

Wobei I, die Strahlung in der Tiefe z und lp die Strahlung an der Oberflache beschreibt. Kd
beschreibt den Extinktionskoeffizienten mit dem die Strahlung Uber die Tiefe abnimmt. Der
Extinktionskoeffizient ist im Wesentlichen von der SPM-Konzentration und einem
ortsspezifischen Wichtungsfaktor abhangig. In der Literatur werden verschiedene Berechnungen
fur kd beschrieben (siehe auch KLS-Gewdsserschutz, 2014), fur die Elbe ist jedoch nur eine
Untersuchung aus dem Jahr 1993 bekannt (Fast, 1993). Es wurde daher entschieden, eine neue
Messkampagne durchzufuihren, um eine aktuelle Berechnungsgrundlage fiur den kd-Wert zu
erstellen.

Tabelle 2: Verschiedene Berechnungen des Extinktionskoeffizienten kd in der Literatur

Oort kd Autor

Elbe 0.39*SPM+1.87 Fast 1993
Schelde 0.053*SPM+2.27 Holzhauer 2011

Sylt 0.04*SPM + 0.6 Loebl 2009
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4 Modellgenauigkeit

Sowohl das hydrodynamische Modell als auch das Wasserqualitatsmodell wurden anhand von
Messungen verschiedener Pegel und Messstationen entlang der Tideelbe validiert. Fur die
Temperatur und den Sauerstoffgehalt wurden die Stationen Seemannshoft und Bunthaus (beide
WGMN) sowie die Dauermessstationen D2 und D4 des WSA Elbe-Nordsee verwendet. Die
Stationen D1 und D3 weisen fur das hier untersuchte Jahr 2016 zum Teil lange Datenliicken auf,
weshalb diese Stationen hier nicht gezeigt werden. Fir den Sauerstoff wurden zuséatzlich die
beiden Stationen Hahnofer Nebenelbe 1 und 2 (beide BfG) verwendet, um zu tberprifen wie gut
das verwendete Modell die Flachwasserbereiche abbildet.

Fur die Wasserstande des hydrodynamischen Modells wurden die Pegel Bunthaus, Seemannshoft
(beide HPA), sowie die in der Nahe von D2 bzw. D4 liegenden Pegel Stadersand und Glickstadt
(beide WSA Elbe-Nordsee) verwendet.

Alle zum Nachweis der Modellgenauigkeit verwendeten Messdaten sind auf den Seiten der WSV
verfugbar (Wasserstraf3en- und Schifffahrtsamt Elbe, 2016).

4.1 Wasserstande

Die Abbildungen Abbildung 4 bis Abbildung 7 zeigen den Vergleich von gemessenen und
modellierten Wasserstanden entlang der Tideelbe. Am Pegel Bunthaus (Abbildung 4) werden die
Niedrigwasserscheitelpunkte geringfugig unterschatzt. Die Hochwasserscheitelpunkte werden
sehr gut getroffen. An den stromab gelegen Pegeln Seemannshoft, Stadersand und Glickstadt
werden sowohl die Hochwasserscheitelpunkte als auch die Niedrigwasserscheitelpunkte sehr gut
getroffen (Abbildung 5 bis Abbildung 7). Bei dem am weitesten stromab gelegenen Pegel
Gluckstadt (Abbildung 7) zeigt sich eine geringe Phasenverschiebung im Flutast, da die
modellierten Wasserstande im Gegensatz zur Messung etwas zeitverzogert sind.

Insgesamt werden die Wasserstande vom Modell jedoch sehr gut wiedergegeben.

Wasserstand Bunthaus

ALY
AR RRARRRRRARARARRRRENA

2T Messwert | 7
rmse: 0.1 bias:|0.03 |T’|OGell

01.jul 03.Jul 05.]Jul 07 .Jul 09.Jul 11.jul 13.Jul 15.Jul

Wasserstand [m]
o

Abbildung 4: Vergleich gemessener (blaue Linie) und modellierter (rote Linie) Wasserstand am
Pegel Bunthaus. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier nur die erste Julihalfte
gezeigt. Der rmse und der bias beziehen sich auf das ganze Jahr 2016.
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Wasserstand Seemannshoeft
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Abbildung 5: Vergleich gemessener (blaue Linie) und modellierter (rote Linie) Wasserstand am
Pegel Seemannshdft. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier nur die erste
Julihalfte gezeigt. Der rmse und der bias beziehen sich auf das ganze Jahr 2016.

Wasserstand Stadersand
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Abbildung 6: Vergleich gemessener (blaue Linie) und modellierter (rote Linie) Wasserstand am
Pegel Stadersand. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier nur die erste
Julihalfte gezeigt. Der rmse und der bias beziehen sich auf das ganze Jahr 2016.

Wasserstand Glueckstadt

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAf
RARARRREARRRRRRRAR AR NRE

2+

Wasserstand [m]
o

Messwert | 7
Modell

rmse; 0.1 bias:l-0.0Z

01.jul 03.Jul 05.]Jul 07 .Jul 09.Jul 11.jul 13.Jul 15.Jul

Abbildung 7: Vergleich gemessener (blaue Linie) und modellierter (rote Linie) Wasserstand am
Pegel Gliickstadt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier nur die erste
Julihalfte gezeigt. Der rmse und der bias beziehen sich auf das ganze Jahr 2016.

13



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Sensitivitatsstudie Sauerstoff
BAW-Nr. B3955.03.06.10014 = September 2024

4.2 Wassertemperatur

Die Abbildungen Abbildung 8 bis Abbildung 11 zeigen den Vergleich von gemessener und
modellierter Wassertemperatur entlang der Tideelbe. An allen Stationen zeigt sich, dass das
Modell in den Monaten Januar und Februar die Wassertemperatur tberschétzt. Ab etwa Mérz folgt
die modellierte Wassertemperatur dann dem Verlauf der gemessenen Wassertemperatur
deutlich besser. Von der am weitesten stromauf gelegenen Station bis zur am weitesten stromab
gelegenen Station D4 zeigt sich eine systematisch abnehmende Ubereinstimmung von Messung
und Modell.

Insgesamt wird die Wassertemperatur vom Modell, insbesondere in den sauerstoffkritischen
Sommermonaten, gut getroffen.

Wassertemperatur Bunthaus (WGMN)
T T T T

= 25 T
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« 20 i
o
o
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@
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© Modell
; 0 | 1 1 | |

Jan Mar Apr Jun Aug Sep Nov

Abbildung 8: Vergleich gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie) Wassertemperatur an
der Station Bunthaus

Wassertemperatur Seemannshoft (WGMN)
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Abbildung 9: Vergleich gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie) Wassertemperatur an
der Station Seemannshoft
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Wassertemperatur D2 - Juelsand, Oberflache
I I I

= 25 T T
¢ rmse: 1 bias: 0.5
« 20
It
o
7] 15 [
3
8 10 B
7]
g 5r Messwert
© Modell
; 0 | | | | |
Jan Mar Apr Jun Aug Sep Nov

Abbildung 10: Vergleich gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie) Wassertemperatur
an der Station D2 (Juelsand)

Wassertemperatur D4 - Rhinplate-Nord, Oberflache
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Abbildung 11: Vergleich gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie) Wassertemperatur
an der Station D4 (Rhinplate Nord)

4.3 Sauerstoff

Die Abbildungen Abbildung 12 bis Abbildung 17 zeigen den Vergleich zwischen gemessener und
modellierter Sauerstoffkonzentration. An der Station Bunthaus (Abbildung 12) unterschatzt das
Modell die gemessenen Daten im Frihjahr z.T. deutlich mit etwa 2 - 3 mg/I. Dies kehrt sich in den
weiter stromab gelegenen Stationen um, wo das Modell die gemessenen Daten im Frihjahr
Uberschatzt. Dies ist insbesondere an der Station D2 (Abbildung 14) mit etwa 2 - 3 mg/I
ausgepragt. Ab etwa Mai zeigt das Modell an allen Stationen dann eine gute Ubereinstimmung mit
den Messungen. Auch die Stationen Hahnofer Nebenelbe 1 (Abbildung 16) und Hahnofer
Nebenelbe 2 (Abbildung 17) zeigen gute Ubereinstimmungen zwischen Messung und Modell, was
zeigt, dass das Modell die flachwasserrelevanten Prozesse gut abbildet.

Insgesamt zeigt das Modell fir die sauerstoffkritischen Sommermonate eine gute
Ubereinstimmung mit den Messdaten.
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Sauerstoff Bunthaus (WGMN)
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Abbildung 12: Vergleich gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie)
Sauerstoffkonzentration an der Station Bunthaus

Sauerstoff Seemannshoft (WGMN)
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Abbildung 13: Vergleich gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie)
Sauerstoffkonzentration an der Station Seemannshoft

15 Sauerstoff D2 - Juelsand, Oberflache
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Abbildung 14: Vergleich gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie)
Sauerstoffkonzentration an der Station D2 (Juelsand)
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Sauerstoff D4 - Rhinplate-Nord, Oberflache
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Abbildung 15: Vergleich gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie)
Sauerstoffkonzentration an der Station D4 (Rhinplate Nord)
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Abbildung 16: Vergleich gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie)
Sauerstoffkonzentration an der Station Hahnofer Nebenelbe 1

Sauerstoff Hahnofer Nebenelbe 2
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Abbildung 17: Vergleich gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie)
Sauerstoffkonzentration an der Station Hahnofer Nebenelbe 2
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5 Untersuchungsergebnisse und Bewertung

Abbildung 18 bis Abbildung 22 zeigen die typische sommerliche Situation, wie sie sich im
Basisszenario (Kapitel 3.4, Tabelle 1) einstellt. Ab Elbe-km 619 in der Norderelbe nimmt die
Wassertiefe stark zu (Abbildung 18). Etwa in diesem Bereich zeigt sich auch die stéarkste Abnahme
des Sauerstoffgehalts (Abbildung 21). Diese starke Abnahme ist eine direkte Folge des Absterbens
und des Mineralisierens des Phytoplanktons im tiefen und lichtarmen Bereich der Tideelbe
(Kapitel 2.2). Der Sauerstoffgehalt fallt infolgedessen von etwa 10,5 mg/| oberhalb von Elbe-km
600 bis auf etwa 5,5 mg/I bei Elbe-km 635. Im weiteren Flie3verlauf nimmt der Sauerstoffgehalt
kontinuierlich wieder bis auf etwa 7,3 mg/l bei Elbe-km 680 zu. Die Zunahme des
Sauerstoffgehalts ist vor allem auf die deutliche Unterséattigung von nur 60 % bei Elbe-km 635
(Abbildung 22) und die giinstigere spezifische Oberflache (Abbildung 19) stromab von diesem
Bereich zurickzufiihren. Die zugrunde liegende Wiederbelliftung verlauft umso schneller, je
starker der Wasserkdrper untersattigt ist und je groler die spezifische Oberflache ist.
Insbesondere von Elbe-km 620 bis 635 ist die spezifische Oberflache mit etwa 0,06 m2/m3 sehr
gering. In diesem Bereich ist die Tideelbe in weiten Teilen durch senkrechte Spundwande oder
steile befestigte Béschungen begrenzt, so dass es hier praktisch keine Flachwasserbereich gibt.
Zwischen Elbe-km 635 und 680 weitet sich der Querschnitt der Tideelbe dann insbesondere auf
Hohe der Elbinseln deutlich auf, was sich in einer gréR3eren spezifischen Oberflache von in weiten
Teilen > 0,1 m2/m3 widerspiegelt.

Wichtig ist, zu verstehen, dass es keine Abschnitte in der Elbe gibt, in denen zum Beispiel nur
Mineralisation oder nur Wiederbelliftung stattfindet. Es finden stets alle Prozesse zeitgleich statt.
Die Umsatzraten der einzelnen Prozesse entscheiden dartber, ob der Sauerstoffgehalt netto
zunimmt oder abnimmt.

Ab dem Wehr Geesthacht bis etwa Seemannshoft wird der Sauerstoffgehalt der Tideelbe von der
Mineralisation von organischem Material und der daraus resultierenden Sauerstoffzehrung
dominiert. Der BSB; kann als Indikator fur die im FlieRverlauf der Tideelbe fortschreitende
Mineralisation von organischem Material dienen. Abbildung 23 zeigt den BSB7 an den Stationen
Zollenspieker, Seemannshoft und Grauerort aus den Jahren 2010 — 2022, jeweils fur die
Sommermonate Juni — August (FGG Elbe). Es zeigt sich, dass der BSB; von im Mittel etwa 7,6 mg/|
bei Zollenspieker auf etwa 3,5 mg/| bei Seemannshoft und weiter auf etwa 1,2 mg/I bei Grauerort
fallt. Dies ist ein deutlicher Hinweis daflr, dass ein grof3er Teil der schnell mineralisierbaren
Verbindungen im Bereich des Hamburger Hafens bereits abgebaut sind.

Weiter stromab wird die Tideelbe von Prozessen dominiert, die den Sauerstoffgehalt wieder
erhéhen. Grundsatzlich kann die Erhdhung des Sauerstoffgehalts durch Primérproduktion oder
durch WiederbelUftung stattfinden, da das sich stromab von Hamburg aufweitende Gewésserbett
beide Prozesse begunstigt. In Flachwasserbereichen wird relativ ein grof3erer Anteil der
Wassersaule durchleuchtet als in der tiefen Fahrrinne, was sich positiv auf die Primarproduktion
in diesen Bereichen auswirkt. Insgesamt ist der Wasserkérper jedoch auch stromab von Hamburg
sehr trib und entsprechend schlecht durchleuchtet und ein Grol3teil des Phytoplanktons ist
stromauf zwischen Geesthacht und Hamburg bereits abgebaut worden, so dass die
Primarproduktion hier nur einen geringen Teil zur Anreicherung mit Sauerstoff beitragt. Den
deutlich gréReren Teil zur Erhdhung des Sauerstoffgehalts unterhalb von Hamburg tréagt die
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Wiederbeliftung bei. Die spezifische Oberflache nimmt stromab von Seemannshoft bei Nel3sand
und dem Mihlenberger Loch durch die grof3en Flachwasserbereiche sprunghaft zu (Abbildung
19). Im flachen Wasser wird die Wiederbeliftung stark begiinstigt, da der Wasserkdrper tiber eine
grofRere Oberflache Kontakt zur Atmosphare hat. In der tiefen Fahrrinne hatte dasselbe Volumen
aufgrund der grof3en Tiefe eine deutlich geringere Oberflache und damit auch eine geringere
Kontaktflache zur Atmosphére. Zuséatzlich wird die Wiederbeliftung durch den
Konzentrationsgradienten zur Atmosphare angetrieben, der mit zunehmender Untersattigung
steigt. Der Sauerstoffgehalt betragt auf Hohe des Muhlenberger Lochs etwa 5,5 mg/l (Abbildung
21) was in diesem Fall einer Sattigung von nur etwa 60% entspricht (Abbildung 22).

Der Sauerstoffgehalt nimmt im weiteren FlieRverlauf der Tideelbe bis stromab von Pagensand
(etwa Elbe-km 670) kontinuierlich bis auf etwa 7 mg/I, bzw. 75% Sattigung zu. Weiter stromab
flacht die Sauerstoffzunahme wieder ab. Dieses Abflachen ab Elbe-km 670 fallt in Bereiche der
Tideelbe, in denen die spezifische Oberfliche (Abbildung 19) wieder abnimmt und damit
geringere Zunahme von Sauerstoff gut erklart. Zusétzlich wird die Wiederbellftung in diesem
Bereich durch die geringere Untersattigung von ,,nur“ noch 75% verlangsamt.

Das Wasseralter nimmt im FlieRBverlauf der Tideelbe kontinuierlich auf etwa 40 Tage stromab von
Brunsbuittel zu (Abbildung 20). Bis etwa Bunthaus nimmt das Wasseralter pro Flie3strecke kaum
zu, was ein Zeichen dafir ist, dass in diesem Gewasserabschnitt ein zligiger stromab gerichteter
Transport stattfindet. Ab etwa Elbe-km 620, wo die Wassertiefe zunimmt, steigt auch das
Wasseralter deutlich an, weil der stromab gerichtete Transport durch den stark aufgeweiteten
Gewadsserquerschnitt deutlich langsamer ist. Im Schnitt nimmt das Wasseralter stromab von
Elbe-km 620 um 4 — 5 Tage pro 10 Kilometer zu. Stromab von Elbe-km 680 flacht der Verlauf der
Kurve dann wieder geringfiigig ab.
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Abbildung 18: Mittlere Wassertiefe im Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die
Norderelbe

19



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Sensitivitatsstudie Sauerstoff

BAW-Nr. B3955.03.06.10014 = September 2024

0.25 Brunsbittel

Spez. Oberflache [m2/m3]

Spezifische Oberflache
Grauerort

Seemanshoft Bunthaus

700 690 680 670

Abbildung 19:
durch die Norderelbe

660 650 630
Elbe-km

640 620 610 600
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Abbildung 20: Mittleres Wasseralter zwischen 01.06.2016 und 30.08.2016 im L&angsverlauf der
Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 457 m3/s
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Abbildung 21: Mittlerer Sauerstoffgehalt zwischen 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf der
Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 457 m3/s
Sauerstoffsattigung, 01.06.2016 - 30.08.2016
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Abbildung 22: Mittlere Sauerstoffsattigung

zwischen 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf

der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 457 m3/s
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Abbildung 23: Sommerlicher BSB7 an den Stationen Zollenspieker, Seemannshéft und Grauerort

5.1 Einfluss des Oberwassers

Der Einfluss des Oberwassers auf das Wasseralter und den Sauerstoffgehalt wurde anhand des
Basisszenarios mit 457 m3/s und zwei Abflussszenarien untersucht, bei denen der
Oberwasserabfluss um 10% auf 503 m3/s erhdht, bzw. um 10% auf 411 m3/s vermindert wurde
(Kapitel 3.4, Tabelle 1). Soweit sich durch die Verédnderung des Oberwassers symmetrische
Veranderungen der ausgewerteten GréRen ergeben, werden im Folgenden nur die Anderungen,
die durch die Zunahme des Oberwassers hervorgerufen werden im Text erkléart. Eine
entsprechende Anderung mit umgekehrten Vorzeichen gilt dann jeweils fiir das Szenario mit dem
geringeren Oberwasser (411 m3/s).

Die Erhdhung des Oberwassers um 10% filhrt nur zu sehr geringen Anderungen des
Tidehochwassers im Vergleich zu dem Basisszenario mit 457 m3/s (Abbildung 24). Oberhalb von
Bunthaus nimmt das Tidehochwasser bei 503 m3/s um etwa 2 cm zu. Weiter stromab bleibt eine
konstante Veréanderung des Tidehochwassers von weniger als 1 cm gegentiber dem Basisszenario.
Insgesamt verandert sich das Tidehochwasser um weniger als 1% durch die Erhéhung des
Abflusses.

Auf das Tideniedrigwasser hat die Verédnderung des Oberwassers einen gréReren Einfluss
(Abbildung 25). Gegenliber dem Basisszenario nimmt das Tideniedrigwasser oberhalb von
Bunthaus bei 503 m3/s um bis zu etwa 10 cm zu, was einer Anderung von etwa 15% entspricht.
Unterhalb von Elbe-km 620 hat die Verdnderung des Oberwassers um 10% praktisch keinen
Einfluss mehr (< 1cm, bzw. < 1%).

Da durch die Erhéhung des Oberwassers das Tideniedrigwasser oberhalb von Bunthaus mehr
zunimmt als das Tidehochwasser, nimmt der Tidehub in diesem Bereich ab (Abbildung 26). Im
seeschifftiefen Bereich stromab von Elbe-km 620 hat die Verédnderung des Oberwassers um 10%
praktisch keinen Einfluss (<1 cm, bzw. < 1 %).
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Abbildung 24: Mittleres Tidehochwasser zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf

der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 411 m3/s (blaue Linie),
457 m3/s (schwarze Linie) und 503 m3/s (rote Linie)
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Abbildung 25: Mittleres Tideniedrigwasser zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im
Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 411 m3/s
(blaue Linie), 457 m3/s (schwarze Linie) und 503 m3/s (rote Linie)
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Abbildung 26: Mittlerer Tidehub zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf der
Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 411 m3/s (blaue Linie),
457 m3/s (schwarze Linie) und 503 m3/s (rote Linie)

Zunehmender Oberwasserabfluss vermindert die Flutstromgeschwindigkeit stromauf von
Elbe-km 620 in den flacheren Bereichen der Tideelbe (Abbildung 27). Die grof3ten Veranderungen
der Flutstromgeschwindigkeit treten mit ungefahr 3,5 cm/s stromauf von Elbe-km 600 auf, was
einer Anderung von etwa 15% entspricht. Entsprechend umgekehrt fiihrt das héhere Oberwasser
zu einer Erhohung der Ebbstromgeschwindigkeit um bis zu 1cm/s stromauf von Elbe-km 600
gegeniiber dem Basisszenario (Abbildung 28). Im seeschifftiefen Bereich stromab von Elbe-km

620 treten nur geringfiigige Anderungen der Flut- bzw. Ebbstromgeschwindigkeit auf (< 1cm/s,
bzw. <1%).

Die zunehmende Ebbstrom- und abnehmende Flutstromgeschwindigkeit bei hoéherem
Oberwasser fiihren zu einem abnehmenden Flut- zu Ebbstromverhaltnis (Abbildung 29). Auch
hier treten die grof3ten Veranderungen gegenuber dem Basisszenario in den flachen, stromauf
von Bunthaus gelegenen Bereichen der Tideelbe auf. Hier betragen die Anderungen mehr als 10%.
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Abbildung 27: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im
Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 411 m3/s
(blaue Linie), 457 m3/s (schwarze Linie) und 503 m3/s (rote Linie)
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Abbildung 28: Mittlere Ebbstromgeschwindigkeit zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im
Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 411 m3/s

(blaue Linie), 457 m3/s (schwarze Linie) und 503 m3/s (rote Linie)
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Abbildung 29: Mittleres Flut- zu Ebbstromverhaltnis zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im
Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 411 m3/s

Die residuale Tidestromgeschwindigkeit nimmt durch das héhere Oberwasser und die daraus
resultierende Starkung der Ebbstromgeschwindigkeit tber die gesamte Tideelbe zu (Abbildung
30). Die grof3ten Veranderungen mit etwa 3cm/s treten auch hier wieder stromauf von Elbe-km
600 auf, stromab von dieser Position treten nur kleine Anderungen von weniger als 1 cm/s auf.
Aufgrund der ohnehin sehr geringen residualen Tidestromgeschwindigkeit in diesem Bereich,
machen diese kleinen Anderungen jedoch eine Zunahme von fast 10%, bei Seemannshoft sogar,
lokal sehr begrenzt, etwa 25% aus. Erst stromab von Elbe-km 680 féllt die Zunahme der
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(blaue Linie), 457 m3/s (schwarze Linie) und 503 m3/s (rote Linie)

residualen Stromungsgeschwindigkeit konstant unter 5%.
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Abbildung 30: Mittlere residuale Tidestromgeschwindigkeit zwischen dem 01.06.2016 und
30.08.2016 im Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die
Norderelbe bei 411 m3/s (blaue Linie), 457 m3/s (schwarze Linie) und 503 m3/s (rote
Linie)

Das geringere Flut- zu Ebbstromverhéltnis und die hohere residuale Tidestromgeschwindigkeit
bei hoherem Abfluss fuhren zu einem geringeren Wasseralter im Flie3verlauf der Tideelbe
gegeniiber dem Basisszenario, wobei die Differenz zwischen den beiden Szenarien im Flie3verlauf
zunimmt (Abbildung 31). Bei Bunthaus betrégt die Differenz noch deutlich weniger als ein halber
Tag, auf HOhe von Seemannshoft etwa ein Tag und bei Cuxhaven knapp 2,5 Tage. Prozentual tritt
die grofite Verminderung des Wasseralters gegenliber dem Basisszenario mit etwa 12% stromab
von Bunthaus bei Elbe-km 615 auf.
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Abbildung 31: Mittleres Wasseralter zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf der
Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 411 m3/s (blaue Linie), 457
mz3/s (schwarze Linie) und 503 m3/s (rote Linie)

Der Sauerstoffgehalt zeigt in allen gerechneten Abflussszenarien einen typischen sommerlichen
Verlauf in der Tideelbe (Abbildung 32). Stromab des Wehrs in Geesthacht, insbesondere stromab
von Bunthaus nimmt der Sauerstoffgehalt deutlich ab, bis zu einem Minimum von etwa 5,5 mg/|
etwa bei Elbe-km 635. Weiter stromab nimmt der Sauerstoffgehalt langsam wieder zu und
erreicht ab Elbe-km 680 ungefahr 7,5 mg/l. Ein auffalliges Muster zeigt die abflussbedingte
Differenz des Sauerstoffgehalts im Vergleich zum Basisszenario (Abbildung 32): Der hohere
Abfluss fihrt zundchst zu einer Zunahme des Sauerstoffgehalts mit einem Maximum von gut 0,2
mg/| zwischen Bunthaus und Seemannshoft bei Elbe-km 620. Im weiteren Verlauf kehrt sich die
Zunahme des Sauerstoffs in eine Abnahme gegeniiber dem Basisszenario um und fihrt ab
Luhesand bis Pagensand zu einer Abnahme von etwa 0,2 mg/I. Diese Differenzen sind auf einen
rdumlichen Versatz der Mineralisationsprozesse, bzw. der Wiederbellftung im FlieRverlauf der
Tideelbe zurickzufiihren. Der héhere Abfluss bedingt einen schnelleren stromab gerichteten
Transport (s.0.), was dazu fuhrt, dass die Mineralisation und damit die sauerstoffzehrenden
Prozesse raumlich nach stromab verschoben werden. Auch der sich rdumlich anschlie3ende
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Bereich in dem die Wiederbellftung dominiert, wird durch den héheren Abfluss nach stromab
verschoben. Im Basisszenario bei 457 m3/s tritt die geringste Sauerstoffkonzentration etwa bei
Elbe-km 634 auf, der héhere Abfluss von 503 m3/s verschiebt das Minimum etwa 5 Kilometer
stromab. Bei dem geringeren Abfluss von 411 m3/s tritt das Sauerstoffminimum etwa bei Elbe-
km 632 auf. Dass die fur den Sauerstoffgehalt relevanten Prozesse durch das verdnderte
Oberwasser nicht kinetisch verandert werden, sondern raumlich im FlieRkontinuum der Tideelbe
verschoben werden, zeigt sich auch, wenn man den Sauerstoffgehalt gegen das Wasseralter
auftragt (Abbildung 33). Durch die zeitliche Auftragung liegen die Sauerstoffverlaufe der drei
Abflussszenarien nahezu identisch tibereinander, was ein deutliches Zeichen dafir ist, dass die
beobachteten Unterschiede auf das Transportverhalten der Tideelbe zurtckzufiihren sind.
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Abbildung 32: Mittlerer Sauerstoffgehalt zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf
der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei 411 m3/s (blaue Linie),
457 m3/s (schwarze Linie) und 503 m3/s (rote Linie)
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Sauerstoff vs Wasseralter 01.06.2016 - 30.08.2016
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Abbildung 33: Verlauf der mittleren Sauerstoffkonzentration zwischen dem 01.06.2016 und
30.08.2016, aufgetragen gegen das Wasseralter bei 411 m3/s (blaue Linie), 457 m3/s
(schwarze Linie) und 503 m3/s (rote Linie)

5.2 Einfluss des Tidehubs

Auch fur die Untersuchungen des Tidehubs werden, soweit sich symmetrische Verédnderungen
einstellen, nur die Anderungen durch den hdheren Tidehub textlich erklart.

Der hohere Tidehub am unteren Modellrand fihrt zu einem um 11 cm relativ konstant héheren
Tidehochwasser tber den gesamten Verlauf der Tideelbe (Abbildung 34). Am unteren Modellrand
entspricht das etwa 9%, am oberen Modellrand etwa 5% Erhéhung gegeniiber dem Basisszenario.

Das Tideniedrigwasser nimmt durch den héheren Tidehub entsprechend ab (Abbildung 35).
Stromab von Elbe-km 620 betrégt die Abnahme etwa 5-7 cm, stromauf im flacheren Bereich der
Tideelbe flacht die Abnahme bis auf 0 cm etwa bei Elbe-km 600 ab. Noch weiter stromauf nimmt
das Tideniedrigwasser geringfiigig zu.

Der Tidehub nimmt durch den hdheren Tidehub am unteren Modellrand Uber den gesamten
FlieRverlauf der Tideelbe um etwa 15-17 cm zu, was etwa 7 % am unteren Modellrand und etwa
4% am oberen Modellrand entspricht (Abbildung 36).
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Tidehochwasser 01.06.2016 - 30.08.2016
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Abbildung 34: Mittleres Tidehochwasser zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf
der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei dem gemessenen
Tidehub bei Bake Z (schwarze Linie), 10% héherem Tidehub (rote Linie) und 10%
niedrigerem Tidehub (blaue Linie)
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Tideniedrigwasser 01.06.2016 - 30.08.2016
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Abbildung 35: Mittleres Tideniedrigwasser zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im
Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei dem
gemessenen Tidehub bei Bake Z (schwarze Linie), 10% hoherem Tidehub (rote Linie)

und 10% niedrigerem Tidehub (blaue Linie)
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Abbildung 36: Mittlerer Tidehub zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf der
Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei dem gemessenen Tidehub
bei Bake Z (schwarze Linie), 10% hoherem Tidehub (rote Linie) und 10%
niedrigerem Tidehub (blaue Linie)

Mit der hoheren einlaufenden Flutwelle nimmt auch die Flutstromgeschwindigkeit zu (Abbildung
37). Stromab von Elbe-km 625 betragt die Erhohung der Flutstromgeschwindigkeit relativ
konstant 4 cm/s, stromauf von Elbe-km 625 etwa 2 cm/s. Prozentual erhoht sich die Flutstrom-
geschwindigkeit um etwa 5% auf der gesamten L&nge der Tideelbe.

Analog steigt mit dem niedrigeren Tideniedrigwasser auch die Ebbstromgeschwindigkeit
(Abbildung 38). Die Zunahme betréagt etwa 4 cm/s (5%) am unteren Modellrand und vermindert
sich relativ konstant auf etwa 1 cm/s (1%) am oberen Modellrand.

Da die tidehubbedingte Zunahme der Ebbstromgeschwindigkeit zum oberen Modellrand hin
abnimmt, die Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit jedoch relativ konstant ist, nimmt das Flut-
zu Ebbstromverhéltnis vor allem am oberen Modellrand durch den héheren Tidehub zu (etwa
7%). In Richtung Kuste sinkt die Differenz des Flut- zu Ebbstromverhaltnis auf Null am unteren
Modellrand (Abbildung 39).
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Abbildung 37: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im
Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei dem
gemessenen Tidehub bei Bake Z (schwarze Linie), 10% hoherem Tidehub (rote Linie)
und 10% niedrigerem Tidehub (blaue Linie)
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Abbildung 38: Mittlere Ebbstromgeschwindigkeit zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im
Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei dem
gemessenen Tidehub bei Bake Z (schwarze Linie), 10% hoherem Tidehub (rote Linie)
und 10% niedrigerem Tidehub (blaue Linie)
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Abbildung 39: Mittleres Flut- zu Ebbstromverhaltnis zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im
Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei dem
gemessenen Tidehub bei Bake Z (schwarze Linie), 10% hoherem Tidehub (rote Linie)
und 10% niedrigerem Tidehub (blaue Linie)

Mit den hoheren Flut- bzw. Ebbstromgeschwindigkeiten steigt auch die residuale
Tidestromgeschwindigkeit am unteren Modellrand im Vergleich zum Basisszenario (Abbildung
40). Insgesamt ist die tidehubbedingte Veranderung der residualen Tidestromgeschwindigkeit
mit weniger als 1 cm/s sehr gering, aufgrund der ohnehin geringen Geschwindigkeit macht die
Veranderung am unteren Modellrand jedoch etwa 10% aus. In Richtung stromauf nimmt die
Differenz der residualen Tidenstromgeschwindigkeit kontinuierlich bis auf Null ab.
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Abbildung 40: Mittlere residuale Tidestromgeschwindigkeit zwischen dem 01.06.2016 und
30.08.2016 im Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die
Norderelbe bei dem gemessenen Tidehub bei Bake Z (schwarze Linie), 10% héherem
Tidehub (rote Linie) und 10% niedrigerem Tidehub (blaue Linie)

Der hohere Tidehub fiihrt insgesamt zu geringen Anderungen von weniger als 1 Tag beim
Wasseralter im Vergleich zum Basisszenario (Abbildung 41). Auffallig ist die sich im Fliel3verlauf
der Tideelbe umkehrende Wirkung des Tidehubs auf das Wasseralter: Stromauf von Elbe-km 675,
wo ein Schwingungsknoten der M2-Tide liegt (Hein et al.,, 2022), flhrt der hohere Tidehub zu
einer Zunahme des Wasseralters, stromab nimmt das Wasseralter im Vergleich zum
Basisszenario ab. Oberhalb dieser Position tiberwiegt die Wirkung des tidehubbedingten Anstiegs
des Flut- zu Ebbstromverhaltnis, was zu einem langsameren stromabgerichteten Transport fuhrt
und daher zu einem Ansteigen des Wasseralters. Stromab von Elbe-km 675 nimmt das Flut- zu
Ebbstromverhaltnis ab und der Einfluss der tidehubbedingten hoheren residualen
Tidestromgeschwindigkeit Gberwiegt, was zu einer Abnahme des Wasseralters gegentiber dem
Basisszenario fuhrt.
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Abbildung 41: Mittleres Wasseralter zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf der

Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei dem gemessenen Tidehub
bei Bake Z (schwarze Linie), 10% hoherem Tidehub (rote Linie) und 10%
niedrigerem Tidehub (blaue Linie)

Der tidehubbedingt verlangsamte stromab gerichtete Transport zwischen Geesthacht und Elbe-
km 675 fuhrt dazu, dass im Vergleich zum Basisszenario mehr Biomasse zwischen Bunthaus und
Seemannshoft mineralisiert wird, was eine Abnahme des Sauerstoffgehalts in diesem Bereich
nach sich zieht (Abbildung 42). Ahnlich wie der Abfluss beeinflusst also auch der Tidehub wo die
Biomasse im FlieR3verlauf der Tideelbe mineralisiert wird. Dies geschieht jedoch mit einer
Abnahme von knapp 0,1 mg/I zwischen Bunthaus und Seemannshoft im Vergleich zum Abfluss in
deutlich geringerem MafR3e. Zwischen Seemannshoft und dem Schwingungsknoten der M2-Tide
bei Elbe-km 675 fuhrt der hohere Tidehub dann zu einer Zunahme des Sauerstoffgehalts um
knapp 0,1 mg/l im Vergleich zum Basisszenario. Stromab des Schwingungsknotens kehrt sich der
Sauerstoffgehalt dann noch einmal zu einer Abnahme von weniger als 0,1 mg/l gegeniiber dem
Basisszenario. Diese Abnahme ist auf die hohere residuale Tidestromgeschwindigkeit
zurickzufuhren, die einen geringeren Einfluss von sauerstoffreicherem Wasser vom unteren
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Modellrand zulasst. Prozentual bleiben die tidehubbedingten Anderungen des Sauerstoffgehalts

bei etwa 1 %, bzw. darunter.
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Abbildung 42: Mittlerer Sauerstoffgehalt zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf
der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe bei dem gemessenen
Tidehub bei Bake Z (schwarze Linie), 10% héherem Tidehub (rote Linie) und 10%
niedrigerem Tidehub (blaue Linie)

5.3 Einfluss der organischen Belastung (Sekundarverschmutzung)

Die drei Szenarien zum Einfluss der organischen Belastung durch partikuldren organischen
Kohlenstoff wurden mit den hydraulischen Bedingungen des Basisszenarios gerechnet, d.h. einem
Oberwasserabfluss von 457 m3/s am oberen Modellrand und einen Tidehub von 2,83 m am
unteren Modellrand. Fir die Tidekennwerte und das Wasseralter ergeben sich daher keine
Anderungen zwischen den Szenarien. Daher wurde hier nur der Sauerstoffgehalt ausgewertet, der
durch die verschiedenen POC Konzentrationen am Wehr Geesthacht beeinflusst wird. Wie auch
bereits in den Kapiteln vorher, wird hier nur der Einfluss einer hoheren organischen Fracht
textlich erlautert.
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Die Erhohung der POC Konzentration fiuhrt zu einer deutlichen Verminderung des
Sauerstoffgehalts von knapp 04 mg/l (6%) bei Seemannshoft gegenliiber dem Basislauf
(Abbildung 43). Die hohere Konzentration von mineralisierbarer Biomasse fuhrt zwischen
Geesthacht und Seemannshdft zu einer kontinuierlich gréf3er werdenden Differenz im Vergleich
zum Basislauf. Stromab von Seemannshoft, wo die Wiederbellftung des Wasserkorpers

dominiert, gleichen sich die Sauerstoffgehalte zwischen dem Basislauf und dem Lauf mit hoherer
organischer Fracht wieder an.
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Abbildung 43: Mittlerer Sauerstoffgehalt zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf
der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe einer mittleren POC
Konzentration von 7,4 mgC/l am Wehr Geesthacht (schwarze Linie), 10% hoherem
POC (rote Linie) und 10% niedrigerem POC (blaue Linie)

5.4 Einfluss von Flachwassergebieten

Fur die Untersuchung des Einflusses von Flachwassergebieten auf den Sauerstoffgehalt wurden
verschiedene Bathymetrien fiir das Muhlenberger Loch verwendet. Der Verlust von
Flachwasserbereichen durch Aufwachsen der Watten wurde mit dem DGM-W 2022 untersucht,
indem im Bereich des Miihlenberger Lochs die Bereiche zwischen mittlerem Tideniedrigwasser
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und mittlerem Tidehochwasser um etwa 20 — 25 cm aufgewachsen sind im Vergleich zum
DGM-W 2016 (Abbildung 44). Da auch im DGM-W 2016 weite Bereiche des Miihleberger Lochs
oberhalb der Tideniedrigwasserlinie liegen und somit zumindest zeitweise nicht mehr als
Flachwassergebiet wirksam sind, wurde das Mihlenberger Loch in zwei Szenarien auf -2,55
MNHN (1 Meter unter mTnw), bzw. -3,55 mNHN (2 Meter unter mTnw) vertieft, um den Einfluss
zusétzlicher Flachwasserbereiche zu untersuchen. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tber die
unterschiedlichen Sediment- und Tidevolumen der drei Szenarien im Vergleich zum
Basisszenario (DGM-W 2016).
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Abbildung 44: Hypsometrische Kurve des Mihlenberger Lochs in den verschiedenen untersuchten
Varianten

Tabelle 3: Volumendifferenzen der gerechneten Szenarien im Mihlenberger Loch

Differenz Sediment- Differenz Tidevolumen zum
volumen zum DGM-W 2016 DGM-W 2016
DGM-W 2022 +0,9 Mio. m3 -0,9 Mio. m3
DGM-W 2016 -2,55 mNHN -11,5 Mio. m3 +6,9 Mio. m3
DGM-W 2016 -3,55 mNHN -16,5 Mio. m3 +6,9 Mio. m3

Das zusatzliche Tidevolumen durch die Vertiefung des Muhlenberger Lochs bewirkt eine
Absenkung des Tidehochwassers um etwa 1 bis knapp 2 cm in weiten Teilen der Tideelbe
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(Abbildung 45). Die Absenkung des Tidehochwassers erstreckt sich von stromauf Bunthaus bis
stromab von Brunsbuttel. Der Verlust von Tidevolumen im DGM-W 2022 fiuhrt umgekehrt zu
einem Ansteigen des Tidehochwassers, ebenfalls Gber fast die gesamte Lange der Tideelbe.
Aufgrund der geringeren Differenz im Tidevolumen gegenliber dem Basisszenario sind die
Differenzen mit < 1cm jedoch deutlich geringer.

Das Tideniedrigwasser wird durch das zusatzliche Tidevolumen insbesondere im Bereich um
Seemannshoft gestitzt (Abbildung 46). Zwischen Elbe-km 615 und 650 erhoht sich das
Tideniedrigwasser um etwa 4-5 cm gegenuber dem Basisszenario. Der Verlust von Tidevolumen
im DGM-W 2022 bewirkt umgekehrt ein Absinken des Tideniedrigwassers (< 1cm) im Vergleich
zum Basisszenario.
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Abbildung 45: Mittleres Tidehochwasser zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf
der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe mit verschiedenen
Bathymetrien im Bereich des Muhlenberger Lochs: -3,55 mNHN (blaue Linie), DGM-
W 2016 (schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote Linie), DGM-W 2022 (grine Linie)

Entsprechend den Entwicklungen des Tidehoch- bzw. Tideniedrigwasser senkt sich der Tidehub
durch das zusatzliche Tidevolumen (Abbildung 47) um bis zu knapp 6 cm zwischen Bunthaus und
Seemannshoft. Die beiden Szenarien mit der Bathymetrie bei -2,55 mNHN und -3,55 mNHN
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unterschieden sich hierbei kaum, was daran liegt, dass durch die zuséatzliche Vertiefung auf -3,55
MNHN kein zusatzliches Tidevolumen geschaffen wird.

Der Verlust von Tidevolumen im DGM-W 2022 fiihrt entsprechend zu einem héheren Tidehub
(<1 cm) gegenuber dem DGM-W2016.
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Abbildung 46: Mittleres Tideniedrigwasser zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im

Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe mit
verschiedenen Bathymetrien im Bereich des Mihlenberger Lochs: -3,55 mNHN
(blaue Linie), DGM-W 2016 (schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote Linie), DGM-W 2022
(grune Linie)
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Tidehub 01.06.2016 - 30.08.2016

45 Brunsbdittel Grauerort Seemanshoft Bunthaus
4
Esst =
_g =
= 3 /
B o5 —_ - = MiLo -3.55 mNHN
=< MiLo DGM-W 2016
2k = = MiLo -2.55 mNHN
15 | | | . Pagensand Lihesand NeRsand | T - MULOHDGM_W 2?22
' 700 690 680 670 660 650 640 630 620 610 600
0021 Brunsbiittel - Qrac_ue_[ori o _ 1 Seemans_hbﬂ Bunthaus
— 0 = s - W W= = == - I e e
€ —L ==
fl '~ /4
- - b TR pr,?
9 -0.02 e T
= TS A
$-004 - e § §_ T
= SRS LT
e -0.06
O 008+
01 | | | | Pagensand Luhesand 'NeRsand | | | |
700 690 680 670 660 650 640 630 620 610 600
2r Brunsbiittel Grauerort Seemanshoft Bunthaus
S T—— R W T
QO "——-.\._ ~:~=—
2 i e - se?”
© - - - e - R e T Eomm ==
o L
= -2
=
(@]
4+
| | | | Pagensand Lihesand NeBsand | | | |

700 690 680 670 660 650 640 630 620 610 600
Elbe-km

Abbildung 47: Mittlerer Tidehub zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf der
Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe mit verschiedenen
Bathymetrien im Bereich des Mihlenberger Lochs: -3,55 mNHN (blaue Linie), DGM-
W 2016 (schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote Linie), DGM-W 2022 (griine Linie)

Das grof3ere Tidevolumen, das durch die Vertiefung des Muhlenberger Lochs zur Verfligung
steht, fuhrt punktuell zu einer markanten Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit auf Hohe
des Muhlenberger Lochs um etwa 4 cm/s (Abbildung 48). Stromab wird diese Zunahme mit
zunehmender Entfernung zum Muhlenberger Loch geringer, bis sie stromab von Elbe-km
675 in eine geringe Abnahme der Flutstromgeschwindigkeit (<1 cm) tbergeht. Stromauf
des Muhlenberger Lochs nimmt die Flutstromgeschwindigkeit punktuell um etwa 3 cm/s
ab und nimmt dann stromauf von Seemannshoft gegenliber dem Basisszenario mit deutlich
weniger als 1 cm/s sehr geringfligig zu. Aufgrund der relativ geringen Abnahme des
Tidevolumens verédndert sich die Flutstromgeschwindigkeit durch die Verlandung des
Muhlenberger Lochs nur lokal sehr begrenzt im Bereich des Muihlenberger Lochs (-3 cm/s).

Fur die Veranderung der Ebbstromgeschwindigkeit stellt sich grundsatzlich ein ahnliches
Muster ein. Stromab des Muhlenberger Lochs kommt es durch die Vertiefung zu einer
lokalen Zunahme der Ebbstromgeschwindigkeit gegeniber dem Basisszenario die mit
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zunehmender Entfernung abnimmt (Abbildung 49). Stromab von Elbe-km 680 tritt
praktisch keine Veranderung der Ebbstromgeschwindigkeit mehr auf. Stromauf vom
Muhlenberger Loch fuhrt die Vertiefung zu einer Abnahme der Ebbstromgeschwindigkeit
von, lokal sehr begrenzt, etwa 3 cm/s. Weiter stromauf wird diese Abnahme geringer, bis
sie stromauf von Bunthaus Null wird. Die Abnahme des Tidevolumens durch Verlandung
fuhrt zu einer lokal begrenzten Abnahme der Ebbstromgeschwindigkeit von etwa 3 cm/s
im Bereich des Mihlenberger Lochs.
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Abbildung 48: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im

Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe mit
verschiedenen Bathymetrien im Bereich des Muhlenberger Lochs: -3,55 mNHN
(blaue Linie), DGM-W 2016 (schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote Linie), DGM-W 2022
(grune Linie)
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Ebbstromgeschw 01.06.2016 - 30.08.2016
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Abbildung 49: Mittlere Ebbstromgeschwindigkeit zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im
Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe mit
verschiedenen Bathymetrien im Bereich des Muhlenberger Lochs: -3,55 mNHN
(blaue Linie), DGM-W 2016 (schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote Linie), DGM-W 2022
(grune Linie)

Die Veranderungen der Stromungsgeschwindigkeiten fiihren auch zu einem veranderten Flut- zu
Ebbstromverhaltnis (Abbildung 50). Die Vertiefung fuhrt lokal im Bereich des Muhlenberger
Lochs zu einer Zunahme von etwa 0,06. Stromab fallt das Flut- zu Ebbstromverhéaltnis rasch auf
etwa 0,01 und kehrt sich stromab von Elbe-km in den sehr gering negativen Bereich. Stromauf
des Muhlenberger Lochs pendelt sich das Flut- zu Ebbstromverhaltnis bei Seemannshoft bei einer
Zunahme von 0,025 gegentber dem Basisszenario ein und nimmt nach stromauf kontinuierlich
ab. Die Verlandung des Muhlenberger Lochs fuhrt zu praktisch keinen Veranderungen des Flut-
zu Ebbstromverhaltnis.
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Abbildung 50: Mittleres Flut- zu Ebbstromverhaltnis zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im
Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe mit
verschiedenen Bathymetrien im Bereich des Muhlenberger Lochs: -3,55 mNHN
(blaue Linie), DGM-W 2016 (schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote Linie), DGM-W 2022
(grune Linie)

Die Vertiefung des Muihlenberger Lochs fiihrt zu einer markanten, lokal begrenzten Abnahme der
residualen Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der Malinahme von etwa 2 cm/s (Abbildung
51). Stromab des Muhlenberger Lochs nimmt die residuale Stromung sehr geringfligig im
Vergleich zum Basisszenario zu (< 1cm/s). Die Verlandung des Muhlenberger Lochs fihrt
ebenfalls nur zu geringen Anderungen der residualen Tidestromgeschwindigkeit (< 1 cm/s).
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Abbildung 51: Mittlere residuale Tidestromgeschwindigkeit zwischen dem 01.06.2016 und
30.08.2016 im Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die
Norderelbe mit verschiedenen Bathymetrien im Bereich des Mihlenberger Lochs: -
3,55 mNHN (blaue Linie), DGM-W 2016 (schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote Linie),
DGM-W 2022 (grtine Linie)

Die Vertiefung des Muhlenberger Lochs fuhrt zu einer Aufweitung des Flie3querschnitts, was,
zumindest lokal, die residuale Tidestromgeschwindigkeit herabsetzt und damit den stromab
gerichteten Transport verlangsamt. Als direkte Folge des verlangsamten Transportes steigt im
Bereich des Muhlenberger Lochs das Wasseralter um knapp 0,8 Tage (8%, Vertiefung
auf-3,5 mNHN) bzw. um 0,6 Tage (6%, Vertiefung auf -2,5 mNHN) an (Abbildung 52). Im weiteren
FlieRverlauf mischt sich dieser ,altere* Wasserkorper aus dem Mihlenberger Loch in den
Wasserkorper des Fahrwassers ein, was die Differenz des Wasseralters zwischen dem
Basisszenario und den Szenarien mit vertieftem Muhlenberger Loch verkleinert. Ab etwa
Grauerort fuhrt die Vertiefung auf -3,5 mMNHN zu einer relativ konstanten Erhohung des
Wasseralters von etwa 0,3 Tagen, bei einer Vertiefung von -2,5 mNHN zu einer Erhéhung von
etwa 0,2 Tagen. Der Verlandung des Muhlenberger Lochs fuhrt zu einer lokalen Verminderung
des Wasseralters um weniger als 0,1 Tagen.
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Wasseralter 01.06.2016 - 30.08.2016
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Abbildung 52: Mittleres Wasseralter zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf der
Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe mit verschiedenen
Bathymetrien im Bereich des Mihlenberger Lochs: -3,55 mNHN (blaue Linie), DGM-
W 2016 (schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote Linie), DGM-W 2022 (grine Linie)

Der Sauerstoffgehalt nimmt infolge der Vertiefung des Miihlenberger Lochs um etwas mehr als
0,1 mg/I (etwa 2,5%) bei Elbe-km 641 gegenliber dem Basisszenario zu (Abbildung 53). Weiter
stromab nimmt die Differenz kontinuierlich auf fast Null stromab von Brunsbuttel ab. Die
Zunahme des Sauerstoffgehalts lasst sich direkt auf die Vertiefung des Muhlenberger Lochs
zurickfuhren und die damit verbundene Erhohung der spezifischen Oberflache (Abbildung 54).
Die Vertiefung des Muhlenberger Lochs auf -3,55 mNHN vergrofert die spezifische Oberflache auf
Ho6he des Muhlenberger Lochs um etwa 0,1 m2/m3 auf etwa 0,16 m2/m3. Aufgrund der geringeren
Tiefe erhoht die Vertiefung auf -2,55 mNHN die spezifische Oberflache um etwa 0,13 m2/ms3 auf
knapp 0,2 m2/m3. Die etwas gunstigere spezifische Oberflache bei der geringeren Vertiefung des
Muhlenberger Lochs zeigt sich in der besseren Belliftung und damit einem geringfugig htheren
Sauerstoffgehalt im Bereich Seemannshoft (Abbildung 53). Bei einem mittleren Tidehochwasser
von 2,02 m (Pegel Blankenese) ergibt sich eine Wassersdule von 557 m bei der
Ausbaggerungsvariante von -3,55 mMNHN und eine Wassersaule von 2,0 m bei Niedrigwasser
(mTnw: 1,55m). Fir die Ausbaggerungsvariante auf -2,55 mNHN ergeben sich entsprechend 1
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Meter geringere Wassersaulen. Da die Wiederbeluftungsrate exponentiell mit der Wassertiefe
abnimmt (Deltares, 2019a), wirkt sich diese Tiefendifferenz sehr deutlich aus. Abbildung 55 zeigt
exemplarisch, wie sich die Wiederbellftungsrate bei sommerlichen Bedingungen im
Muhlenberger Loch (Windgeschwindigkeit: 45 m/s, FlieRgeschwindigkeit: 02 m/s,
Wassertemperatur: 21 °C, Sauerstoffkonzentration: 5,5, mg/l) mit der Tiefe andert: Fir die
Wassertiefen bei Tidehochwasser unterscheiden sich die Wiederbellftungsraten nur geringfigig,
bei Tideniedrigwasser ergibt sich jedoch eine Wiederbellftungsrate von etwa 14 mg*I-*d-1fur die
Variante -2,55 mNHN und etwa 6,1 mg*I-1*d-Lfiir die Variante -3,55 mNHN.
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Abbildung 53: Mittlerer Sauerstoffgehalt zwischen dem 01.06.2016 und 30.08.2016 im Langsverlauf
der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die Norderelbe mit verschiedenen
Bathymetrien im Bereich des Mihlenberger Lochs: -3,55 mNHN (blaue Linie), DGM-
W 2016 (schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote Linie), DGM-W 2022 (griine Linie)

Umgekehrt fihrt der Verlust von Flachwasserbereichen durch Verlandung zu einer Abnahme des
Sauerstoffgehalts (Abbildung 53). Trotz der grof3en Flache des Mihlenberger Lochs wirkt sich der
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Flachen- und Volumenverlust im DGM-W 2022 gegeniiber dem DGM-W 2016 mit einer Abnahme

von weniger als 0,1 mg/| Sauerstoff relativ gering aus.
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Abbildung 54: Spezifische Oberflache im Langsverlauf der Tideelbe entlang der Fahrrinne durch die
Norderelbe mit verschiedenen Bathymetrien im Bereich des Muhlenberger
Lochs: -3,55 mNHN (blaue Linie), DGM-W 2016 (schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote

Linie), DGM-W 2022 (grune Linie)
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Abbildung 55: Wiederbeliiftungsrate in Abh&angigkeit von der Wassertiefe fur eine sommerliche
Situation im Muihlenberger Loch (schwarze Linie). Die roten Linien zeigen die
Wassertiefe und die zugehoérigen Wiederbeliftungsraten bei Hoch- und
Niedrigwasser fur die Ausbaggerungsvariante auf -2,55 mNHN, die blaue Linie zeigt
die entsprechende Werte fir die Ausbaggerungsvariante auf -3,55 mNHN

Um den Nutzen von Flachwasserbereichen auf die gesamte Breite der Tideelbe besser einordnen
zu konnen, ist es wichtig, das Volumen der jeweiligen Flachwasserbereiche in Relation zum
Volumen des gesamten Flie3querschnitts zu setzen. Abbildung 57 zeigt das Volumen der Tideelbe
Uiber den gesamten Querschnitt der Tideelbe aggregiert in etwa 1 km Abschnitte (Abbildung 56).
Durch die kontinuierliche Aufweitung des Astuars in Richtung Kiiste nimmt auch das Volumen zu.
Bei Seemannshoft betragt das Volumen etwa 10 Mio. m3, bei Grauerort etwa 20 Mio. m3 und
stromab von Brunsbuttel etwa 30 Mio. m3. In den flachen Seitenbereichen der Tideelbe betragt
das Volumen bei Seemannshoft etwa 3 Mio. m3 und schwankt weiter stromab zwischen etwa 1
und 5 Mio. m3 (Abbildung 58). Durch die Vertiefung des Miihlenberger Lochs nimmt das Volumen
in diesem Bereich um etwa 4,5 Mio. m3 (Vertiefung auf -2,55 mNHN), bzw. 7 Mio. m3 (Vertiefung
auf -3,55 mNHN) zu. Selbst bei der Vertiefung des Mihlenberger Lochs auf -3,55 mNHN ist das
Volumen der Fahrrinne in diesem Bereich also immer noch mehr als 4 mal so grof3 als das
Volumen des Muhlenberger Lochs. Jegliche Verbesserungen des Sauerstoffgehalts in diesem
Bereich verdiinnen sich beim Einmischen in den Wasserkorper der Fahrrinne damit sehr stark
und verschleiern so auch den Mehrwert dieser Gebiete. Auch die Flachwasserbereiche bei zum
Beispiel Lihesand und Pagensand beginstigen die Wiederbeliftung und damit den
Sauerstoffgehalt in der Tideelbe. Aufgrund der in diesen Bereichen noch gréRReren
Volumendifferenz zwischen Fahrrinne und Flachwasserbereich (Abbildung 57 und Abbildung 58)
ist dies jedoch im Fahrrinnenbereich nicht sichtbar (Abbildung 53).
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Abbildung 56: Aggregationspolygone entlang der Elbe zur Berechnung des Wasservolumens,
schwarz: gesamter Querschnitt, gelb: Fahrrinne tiefer 2.0m
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Abbildung 57: Wasservolumen in den Aggregationspolygonen (Abbildung 56) lber den gesamten
FlieBquerschnitt der Tideelbe: -3,55 mNHN (blaue Linie), DGM-W 2016 (schwarze
Linie), -2,55 mNHN (rote Linie), DGM-W 2022 (griine Linie)
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Abbildung 58: Wasservolumen in den Aggregationspolygonen (Abbildung 56) in den seitlichen
Flachwasserbereichen der Tideelbe: -3,55 mNHN (blaue Linie), DGM-W 2016
(schwarze Linie), -2,55 mNHN (rote Linie), DGM-W 2022 (grtine Linie)

5.5 Lichtmessungen

Insgesamt wurden im Juli 2024 48 Lichtprofile zwischen Bunthaus und der Tideelbe auf H6he des
Kraftwerks Wedel gemessen. Abbildung 59 zeigt exemplarisch 4 Messungen aus der Norderelbe
und der Stromelbe bei Wedel. Die blaue Linie zeigt jeweils den gemessenen photosynthetisch
aktiven Teil der Globalstrahlung (Photosynthetic Active Radiation (PAR), 400 — 700 nm) in
Abhangigkeit von der Tiefe, die schwarze Line zeigt die jeweils gefitteten Kurvenverlaufe. Die
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euphotische Tiefe beschreibt die Tiefe, in der nur noch 1% Prozent der Oberflachenstrahlung
ankommt, unterhalb dieser Tiefe ist in der Regel keine Primarproduktion mehr moglich. Die
Messungen zeigen, wie mit zunehmender SPM Konzentration im Flieverlauf der Tideelbe
(Abbildung 60) die euphotische Tiefe abnimmt. Bei Bunthaus und auf H6he der Billwerder Bucht
betragt die euphotische Tiefe 1,54m bzw. 1,62m (Abbildung 61, obere Reihe). Auf HOhe des
Sandtorhofts und des Kraftwerks Wedel nimmt die euphotische Tiefe auf 1,11 m bzw. 1,12 m ab
(Abbildung 61, untere Reihe).

Aus den einzelnen gefitteten Lichtprofilen wurde fir die Bestimmung des Extinktions-
koeffizienten kd folgende Berechnungsformel gemittelt:

kd = 0.097*SPM

PAR [pmel m-2 s-1] PAR [pmol m-2 s-1]

8 ZU 500 1000 1500 2000 O 200 400 600 800 1000
0 J _.—/I
0.2
0.4
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E os
2
o 1
=
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1.4
1.6 euph:Tiefe: 154 m - { Jeeeeseceses=e=s G TiEe 1ET
18
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Tiefe [m]

1.2 euph. Tiefe: 1.11 m euph. Tiefe: 1.12 m|

Abbildung 59: Lichtprofile in der Tideelbe. Die blauen Linien zeigen die Messungen, die schwarzen
Linien zeigen jeweils das gefittete Lichtprofil. Oben links: Norderelbe bei Bunthaus,
oben rechts: Norderelbe Einfahrt Billwerder Bucht, unten links: Norderelbe
Sandtorhoft, unten rechts: Tideelbe bei Wedel
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Abbildung 60: Mittlere sommerliche SPM Konzentration entlang der Tideelbe

Abbildung 61 zeigt, wie sich die verschiedenen Extinktionskoeffizienten auf die Berechnung der
euphotischen Tiefe auswirken. Insbesondere bei SPM Konzentrationen unterhalb von 200 mg/I,
wie sie in der Regel zwischen Bunthaus und Seemannshéft auftreten, unterscheiden sich die
berechneten euphotischen Tiefen stark.
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Abbildung 61: Euphotische Tiefe verschiedener Lichtmodelle in Abh&ngigkeit von der
SPM-Konzentration

5.6 Einordnung der Ergebnisse

Diein der vorliegenden Studie gemachten Untersuchungen zeigen, wie der Sauerstoffgehalt in der
Tideelbe von den verschiedenen Randbedingungen gesteuert und beeinflusst wird. Es zeigt sich
jedoch auch, dass das System Tideelbe in sich sehr trage ist, und Anderungen des
Sauerstoffgehalts aufgrund des grof3en Wasserkorpers der Fahrrinne nur in sehr begrenztem
MafRe moglich sind. Aufgrund der Tidedynamik und des Schwingungsverhaltens der Tideelbe sind
alle Veranderungen, die in dieser Studie untersucht wurden, grundséatzlich ortsspezifisch und
wirken sich nicht gleichmaRig auf die gesamte Tideelbe aus. Betrachtet man nur die Anderungen
des Sauerstoffgehalts zwischen Hamburg und Wedel, wo sich das sommerliche Sauerstofftal am
starksten auspragt, lassen sich die einzelnen Szenarien hinsichtlich ihrer Wirkung sortieren: Den
groiten Effekt, mit einer Abnahme des Sauerstoffgehalts von etwa 5%, zeigte die 10%-Erhohung
des partikularen organischen Kohlenstoffs bei Geesthacht. Die Erhohung des Oberwasserabfluss
um 10% bewirkte eine Erh6hung des Sauerstoffgehalts von etwa 1%. Die Erhohung des Tidehubs
um 10% wirkte sich mit einer Erhéhung des Sauerstoffgehalts von deutlich weniger als 1% nur
sehr geringfiigig aus.

Das systematische Versuchsdesign, bei dem immer ein Eingangsparameter um 10% verandert
wird, lasst sich nicht exakt auf die Vertiefungen des Muhlenberger Lochs anpassen. Eine
Vertiefung in diesem Bereich auf -25mNHN (1 Meter unter mTnw) verbesserte den
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Sauerstoffgehalt jedoch um 2%. Eine weitere Vertiefung auf -3,5 mNHN ergab keine weitere
Verbesserung, da die Wiederbeluftung in dem tieferen Wasserkdrper weniger effizient wirkt. Der
Verlust von Flachwasserbereichen durch das Aufwachsen der Watten flhrte zu einer geringen
Abnahme des Sauerstoffgehalts von <1%.

Wichtig ist, dass die Anderung des Oberwasserabflusses (5.1) oder des Tidehubs (5.2) an sich im
Wesentlichen zu einer rdumlichen Verlagerung des Sauerstofftals fuhren. Eine grundsatzliche
Verbesserung oder Verschlechterung des Sauerstoffgehalts ist daraus erst einmal nicht
abzuleiten. Dennoch zeigt die Erfahrung, dass ein niedriger Oberwasserabfluss mit niedrigen
Sauerstoffgehalten einhergeht (Abbildung 62). Dies ist die Folge mehrerer Effekte, die unglinstig
zusammenfallen: Zunédchst einmal treten niedrige Abflusse in der Regel im Sommer auf, das heif3t
die Wassertemperatur ist hoch, was rein physikalisch dazu fuihrt, dass der Wasserkorper weniger
Sauerstoff l6sen kann und die Wiederbellftungsrate sinkt. Weiterhin ist im Sommer die
Algenkonzentration in der Mittelelbe hoch, was dann in der Tideelbe zu einer grof3en Menge
mineralisierbarer Biomasse und entsprechend starker Sauerstoffzehrung fihrt. Der geringere
Oberwasserabfluss bewirkt, dass der stromab gerichtete Transport langsamer wird und das
Wasseralter steigt. Als Folge wird das Sauerstofftal raumlich kleiner und verschiebt sich nach
stromauf. Ein sehr hoher sommerlicher Oberwasserabfluss verschiebt dagegen das Sauerstofftal
nach stromab und zieht es gleichzeitig in die Lange. Diese grundsétzlichen Effekte lassen sich aus
den Ergebnissen in Kapitel 5.1 ableiten und begrunden. Einschrankend muss jedoch darauf
hingewiesen werden, dass in der vorliegenden Untersuchung ausschlie3lich stationar mit festen
Oberwasserabflissen gerechnet wurde.
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Abbildung 62: Sauerstoffgehalt an der Station Seemannshoft (blaue Linie) und Oberwasserabfluss
am Pegel Neu Darchau (orange Linie) im langjahrigen Vergleich

Wie sich ein instationares Ereignis Uber die beschriebenen grundsétzlichen Mechanismen hinaus
auswirkt, ist schwer vorherzusagen und hangt stark davon ab, wie sich die organische Belastung
wahrend des Ereignisses verandert. Je nach HOhe des Ereignisses ist zum Beispiel davon
auszugehen, dass zu Beginn die Buhnenfelder in der Mittelelbe ausgeraumt werden, was ggf. zu
einer sehr hohen organischen Belastung und damit auch einer weiteren Sauerstoffzehrung fiihren
kann.
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Flachwasserbereiche konnen das Absterben des Phytoplanktons und die anschliel3ende Zehrung
von Sauerstoff nicht verhindern, sie kdnnen jedoch helfen die Folgen abzumildern (5.4). Im
Flachwasser wird die Wiederbelliftung durch ein besseres Oberflachen- Volumenverhaltnis
begunstigt und kann so, zumindest teilweise, der Sauerstoffzehrung entgegenwirken. Um eine
moglichst grofe Wirkung zu entfalten, missen jedoch verschiedene Bedingungen beachtet
werden: Die Ergebnisse in Kapitel 5.3 zeigen, dass die Wiederbellftung des Wasserkorpers
exponentiell mit der Tiefe abnimmt. Rein physikalisch ist fir eine méglichst gute Wiederbelftung
also ein Flachwassergebiet mit sehr geringen Wassertiefen von Vorteil, was aber auch bedeutet,
dass nur ein relativ geringes Volumen mit Sauerstoff angereichert wird. Mischt sich dieser kleine
Wasserkorper in den grol3en Wasserkorper der Fahrrinne ein, bleibt kaum ein nachhaltiger Effekt
erhalten. Ein weiterer Effekt von sehr flachen Wasserkdrpern ist die potentielle Aufwarmung.
Flache Wasserkorper neigen im Sommer zu einer starkeren Aufwarmung, was eine schlechtere
Wiederbellftung bewirkt, da die Sattigung bei Erwédrmung und gleichbleibendem
Sauerstoffgehalt steigt (Abbildung 63). Der Grad der Unterséttigung ist jedoch (neben der
Wassertiefe) ein mal3geblicher Faktor, wie schnell, bzw. effizient, die Wiederbellftung ablauft.
Umgekehrt sind, zumindest hinsichtlich der Wiederbeliiftung, Flachwasserbereiche oberhalb von
etwa Bunthaus kontraproduktiv, da hier die Sauerstoffsattigung im Sommer regelmé&Rig oberhalb
von 100% liegt und die Wiederbellftung dann zu einem Austreiben von Sauerstoff aus dem
Wasserkorper flhrt.

Sauerstoffsattigung bei 5,5 mg/I

Sattigung [%]
= N W B U1 O NN
O O 0O O O O o o O

0 5 10 15 20 25 30
Temperatur [°C]

Abbildung 63: Sattigung des Wasserkdrpers in Abhangigkeit von der Temperatur bei einem
konstanten Sauerstoffgehalt von 5,5 mg/I

Die Verminderung der organischen Belastung wirkt als einzige der hier untersuchten
MaRnahmen auf die Konzentration der mineralisierbaren Biomasse und damit direkt auf den
Sauerstoffgehalt in der Tideelbe (5.3). Die Verminderung der Biomasse zeigt, wie stark das
Sauerstofftal durch die Mineralisierung von Biomasse gepréagt ist.
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6 Schlussfolgerung und Empfehlungen

Die vorliegende Untersuchung zeigt auf, wie trdge das System Tideelbe hinsichtlich des
Sauerstoffgehalts auf duRere Anderungen reagiert, und wie schwer Verbesserungen der
sommerlichen Sauerstoffmangelsituationen zu erreichen sind. Die in der vorliegenden Studie
untersuchten Szenarien zeigen, dass Verbesserungen des Sauerstoffgehalts grundséatzlich maglich
sind, sich jedoch selbst mit sehr gro3en MalRnahmen nur kleine und lokale Verbesserungen
erreichen lassen. Dennoch lassen sich Mechanismen identifizieren, die den Sauerstoffgehalt
beeinflussen:

Den eindeutig starksten Einfluss auf den Sauerstoffgehalt zeigt die Menge an
mineralisierbarer Biomasse aus der Mittelelbe. Die hohen Stickstoffeintrage in diesem
Bereich der Elbe fihren zu einer vermehrten Primarproduktion und letztlich zu einer
erhéhten organischen Fracht in die Tideelbe. Inwieweit eine Reduktion der
Stickstoffeintrage moglich ist, ist fraglich. Eine Potentialanalyse zur Aufschlisselung der
Stickstoffeintragspfade und der Verminderung der Primarproduktion in der Mittelelbe
scheint jedoch sinnvoll.

Flachwasserbereiche erfiillen mehrere wichtige dkologische Funktionen. Auch wenn die
vorliegende Studie zeigt, dass kaum eine einzelne Mafinahme grof3 genug ist, um das
gesamte Sauerstofftal zu verhindern, so zeigt sich jedoch, dass Flachwasserbereiche lokal
eine grofRe Wirkung entfalten kénnen und als Riickzugsbereich fur Fische dienen kénnen.
Das Muhlenberger Loch ist aufgrund seiner Gré3e und der Néhe zum Sauerstofftal ein
wichtiges Flachwassergebiet, das vor weiterer Verlandung geschitzt werden sollte. Dies
héatte zwar eine wichtige lokale Wirkung, kénnte jedoch nicht die Barrierewirkung des
Sauerstofftals fur Wanderfische aufheben. Dazu wére eine Kette von kleineren
MafRRnahmen entlang der Suder- und/oder Norderelbe notwendig (Trittsteinkonzept).
Hier sollte geprift werden, welche Flachen im Hamburger Hafen durch Verlandung nicht
mehr als Flachwasserbereich zur Verfiigung stehen, bzw. drohen zu Verlanden, und
inwieweit solche Flachen durch bessere Unterhaltung als Flachwasserbereich dienen und
das Oberflachen- /Volumenverhaltnis verbessern konnen.

Die Tribung des Wasserkdrpers in Verbindung mit der groRen Wassertiefe fuhrt zum
Absterben des Phytoplanktons und der anschlieRenden Zehrung von Sauerstoff.
Maflinahmen zu Verminderung der Tribung sollten daher auch unter dem Aspekt des
Sauerstofftals berticksichtigt werden. Vor diesem Hintergrund sind die Bemihungen, um
alternative Verbringoptionen im Mindungsbereich der Tideelbe positiv zu bewerten, da
dies zu einer Verminderung der Tribung fuhrt

Die vorliegende Studie hat nicht quantifiziert, wieviel organisches Material von
unterstrom durch tidal pumping in den Hamburger Bereich gelangt. Es wird
angenommen, dass dies im Gegensatz zu dem Eintrag von oberstrom eher gering ist. Eine
Verminderung des tidal pumpings kdnnte jedoch, neben anderen positiven Effekten, auch
beim Sauerstoff einen Beitrag leisten.
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