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Anlage 2

Systemstudien zur Untersuchung langfristiger morphologischer
Entwicklung in der Unter- und AuRenelbe

Die durchgeflihrten Untersuchungen basieren auf zweidimensionalen Modellen, in denen die
instationaren Tidestromungen als Mittelwert Gber die Wassertiefe berechnet werden. Zur
Einschatzung der Modellunscharfen wird ein morphodynamischer Multi-Modell-Ansatz ein-
schlieBlich Parametervariation und -anpassung verfolgt. Hierzu werden Simulationslaufe mit
den Modellverfahren

o Delft3D

o MARTIN

o UnTRIM und SediMorph
durchgefiihrt werden. Referenzen zu diesen Modellverfahren sind im tUbergeordneten Gut-
achten angegeben.

Berechnungen mit Delft3D

o Domain decomposition Helgoland bis Grauerort 583x130 Zellen
Grauerort bis Geesthacht 590x 45 Zellen (siehe Bild 2-1)
o Rechendauer: 26 Tage Hydrodynamik,
24 Tage Morphodynamik
MD-Skalierungsfaktor = 20 fir die morphodynamische Entwicklung
Sedimenttransportformel n. van Rijn (1993)
Simulationslaufe mit Einkornsedimentbelegungen unterschiedlicher Durchmesser:

sedVO0: d50 = 0,20 mm — 200 pm
sedV1: d50 = 0,40 mm — 400 pm
sedV2: d50 = 0,63 mm — 630 um

o Vergleichende Auswertung

Hinweis: MD-Skalierungsfaktor steht fur einen Faktor, der in den morphodynamischen Simu-
lationen Verwendung findet. Allgemein ausgedrickt liefert ein Faktor von 20 eine 20-fache
Beschleunigung der morphodynamischen Entwicklung.

Anlage 2 — Seite 1
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Berechung in zwei Gebiete

Bild 2 - 1: Gitternetz des Delft3D Modells, das fir die parallele
aufgeteilt wurde (domain decomposition).
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Bild 2 - 2: Vergleich berechneter und gemessener Tidekurvenverlaufe
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Bild 2 - 3: Tiefenverteilung im Ausbauzustand
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Bild 2 - 4. Einkornsedimentbelegung 0,2 mm — Morphologische Entwicklung nach einem

Jahr als Differenz zwischen Vergleichszustand und Ausbauzustand

Interpretation:

@)

Die UWA am Neufelder Sand wird nur geringfiigig erodiert. Stromauf von der Ostemiin-
dung erfolgt insbesondere nérdlich der Fahrrinne eine Erosion.

Nordlich der Fahrrinne an der Ostemiindung und stromab von der Ostemiindung werden
die Sedimente abgelagert.

Die UWA in der Medemrinne wurde nicht als erosionsstabil eingebaut. Deshalb wird sie
zum Teil erodiert, so dass in der stdlich gelegenen Hauptrinne schliellich weniger Mate-
rial erodiert wird.

Im Bogen der Medemrinne kommt es zur Sedimentation.

Stromauf von der Kugelbake kommt es zur Sedimentation bis auf Héhe Europakai und
bis zum Medemgrund reichend.

Es erfolgen auch Umlagerungen in der Fahrrinnenkurve am Kugelbakenleitdamm.

Generelle Einschatzung:
Das Modell erzeugt im Vergleich zur Natur zu hohe Erosionsraten. Der homogen vorgege-
bene Gewasserboden aus Feinsand, der die grof3ten Erosionsraten zulasst, ist als wesentli-
che Ursache zu nennen.

Seite 4
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Bild 2 - 5: Einkornsedimentbelegung 0,4 mm — Morphologische Entwicklung nach einem Jahr

als Differenz zwischen Vergleichszustand und Ausbauzustand

Interpretation:

@)

Die UWA am Neufelder Sand wird nicht erodiert, sondern durch geringfligige Sedimenta-
tionen beaufschlagt. Stromauf von der Ostemiindung erfolgt eine Erosion, wie sie in etwa
erwartet wird.

Stromab von der Ostemiindung werden die Sedimente abgelagert.

Die UWA in der Medemrinne wurde nicht als erosionsstabil eingebaut. Deshalb wird sie
zum Teil (jedoch weitaus geringer als bei der Vorgabe von Feinsand) erodiert.

In der sudlich gelegenen Hauptrinne erfolgen stromauf Glameyer Stack Erosionen, wie
sie erwartet werden.

Im Bogen der Medemrinne kommt es zur Sedimentation.

Stromauf von der Kugelbake kommt es zur Sedimentation zwischen dem Fahrhafen
Cuxhaven und dem Europakai.

In der Fahrrinnenkurve am Kugelbakenleitdamm Uberwiegen Sedimentationen in der
Innenkurve.

Generelle Einschatzung:
Das Modell erzeugt im Vergleich zur Natur in einigen Gebieten zu hohe Erosionsraten. Der
homogen vorgegebene Gewasserboden aus Mittelsand kommt den natlrlichen Verhaltnis-

Anlage 2 — Seite 5




Bundesanstalt flir Wasserbau
Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Transportprozesse und Morphodynamik
BAW-Nr. A3955 03 10062 — H1 ¢ — Juli 2006

sen naher, obwohl die stark durchstromten Abschnitte der Fahrrinne auch erhebliche Grob-
sandanteile aufweisen. Die Modellparametrisierungen sind den natlrlichen Umlagerungs-
mengen noch genauer anzupassen. Hierzu sind aufwendige Nachrechnungen der histori-
schen Entwicklungen erforderlich.

Delft3D: F3
1 | Differenz MF=20, 2d i
1 Az-PIZ 18x20=360 Tage |I*
weniger Erosion Differenzen mehrErosion | Inr‘ml — m
mehr Sedimentation weniger Sedimentation |» s s ssi00m
[ 1 1 |

Bild 2 - 6: Einkornsedimentbelegung 0,63 mm — Morphologische Entwicklung nach einem
Jahr als Differenz zwischen Vergleichszustand und Ausbauzustand

Interpretation:

o Die UWA am Neufelder Sand wird nicht erodiert. Stromauf von der Ostemindung erfolgt
eine Erosion, die in der Lage mit dem Modell fiir Mittelsand Ubereinstimmt.
Stromab von der Ostemiindung werden Sedimente abgelagert.
Die UWA in der Medemrinne wurde nicht als erosionsstabil eingebaut. Deshalb wird sie
zum Teil (jedoch geringer als bei der Vorgabe von Mittelsand) erodiert.

o In der sudlich gelegenen Hauptrinne erfolgen stromauf Glameyer Stack Erosionen, wie
sie auch fur den Mittelsand berechnet wurden.

o Im Bogen der Medemrinne kommt es zu geringen Sedimentationen, weil insgesamt we-
niger Material erodiert wird.

o In der Fahrrinne am Europakai kommt es bis zum Medemgrund reichend zu Sedimenta-
tionen.

Seite 6
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Innenkurve.

Generelle Einschatzung:
Die Analyse flur das Modell mit einem Gewasserboden aus Grobsand zeigt eine vergleichba-
re Verteilung der Erosions- und Sedimentationszonen wie das Modell mit der Mittelsandsoh-
le. Die Auswirkungen treten weniger deutlich hervor.

Berechnungen mit MARTIN

* Hydro- u. Morphodynamik: Rechendauer: 90 Tage
« MD-Skalierungsfaktor = 1, Transportformel: v. Rijn
» Ruckkopplung der berechneten Tiefenanderungen auf die Hydrodynamik innerhalb

des Programmablaufes mit jedem Zeitschritt

* Einkornsediment 0,2 mm / 2D-Simulation

» Ergebnisse mit Wellen-, Hydro- und Morphodynamik fiir 80Tage

B
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Bild 2 - 7. Einkornsedimentbelegung 0,2 mm — Morphologische Entwicklung nach 80 Tagen
als Differenz zwischen Vergleichszustand und Ausbauzustand
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Interpretation:

o Die UWA am Neufelder Sand wurde als erosionsstabil eingebaut

Stromauf von der Ostemiindung erfolgt insbesondere in der Fahrrinne eine Erosion.
Stromab von der Ostemiindung werden die Sedimente abgelagert.

Die UWA in der Medemrinne wurde als erosionsstabil eingebaut.

Im Bogen der Medemrinne kommt es zur Sedimentation.

In der stdlich gelegenen Hauptrinne erfolgen stromauf und stromab von Glameyer Stack
Erosionen.

0O O O O

o Das im Altenbrucher Bogen erodierte Material sedimentiert in der Fahrrinne oberhalb und
unterhalb der Kugelbake.

Generelle Einschatzung:

Das Modell erzeugt im Vergleich zur Natur zu hohe Erosionsraten. Die gewahlte Parametri-
sierung und vor allem der homogen vorgegebene Gewasserboden aus Feinsand, der die
grofiten Erosionsraten zulasst, sind als wesentliche Ursache zu nennen.

‘. - Tidestromung

| d50=0,2mm

MARTIN:
2-D, MF=1
80 Tage

| weniger Erosion Differenzen mehr Erosion
| mehr Sedimentation weniger Sedimentation
| — 1 1 ]

Bild 2 - 8: Einkornsedimentbelegung 0,2 mm — Morphologische Entwicklung nach 80 Tagen
als Differenz zwischen Vergleichszustand und Ausbauzustand

Oberhalb der Zufahrt zum NOK ergeben sich vor allem Sedimentationen in den Abschnitten,
in denen die Fahrrinne starker vertieft bzw. aufgeweitet wird.

Seite 8
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BAW

MARTIN - Gekoppeltes Modell Stromung und Wellen

~/

o hyperbolisches Seegangsmodell (mittlere Wellenhéhen, Perioden und Richtungen) direkt

(pro Zeitschritt) mit dem Stromungsmodell gekoppelt
Ruckkopplung der berechneten Tiefenanderungen auf die Strémung und den Seegang
mit jedem Zeitschritt
Transportansatze:

Geschiebetransport nach van Rijn (1984)

Suspensionsfracht nach Rossinsky und Debolsky (1980)
Tubulenzmodell und Transportansatze heuristisch erweitert um seegangserzeugte Tur-
bulenz
Suspensionsfracht bei Seegangseinfluss nach Rossinsky-Debolsky (1980)
natirliches Szenario: 01.01.2002 — 21.03.2002 = 80 Tage

o Gl i o o Gl i o o7 i " e

Tide und Seegang I;

,7)‘

[ d50=0,2mm |

— MARTIN: | .
! ,;Ze::;Z 2.D, MF=1 |\
1 - 80 Tage !

i weniger Erosion Differenzen mehr Erosion |
*1 mehr Sedimentation weniger Sedimentation h

Bild 2 - 9: Einkornsedimentbelegung 0,2 mm — Morphologische Entwicklung nach 80 Tagen

als Differenz zwischen Vergleichszustand und Ausbauzustand

Zur Diskussion der Ergebnisse siehe Bemerkungen zu Bild 2-10.

Anlage 2 — Seite 9
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|Pierenz | | Tide + Seegang

Az-PiZ |

I i
{

{
{
It
¢
i

N ‘ i N
- N e O
T ip—— ) \ N
) i
—
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weniger Erosion
mehr Sedimentation

Bild 2 - 10: Einkornsedimentbelegung 0,2 mm — Morphologische Entwicklung nach 80 Tagen

als Differenz zwischen Vergleichszustand und Ausbauzustand mit Berlicksichti-
gung von Seegang (links) und ohne Berucksichtigung von Seegang (rechts).

Interpretation:

@)

@)

@)

Die UWA am Neufelder Sand wurde als erosionsstabil eingebaut.

Stromauf von der Ostemindung erfolgt die Erosion mit Seegang noérdlich der Fahrrinne.
Stromab von der Ostemindung werden die Sedimente mit Seegang im geringeren Um-
fang abgelagert.

Die UWA in der Medemrinne wurde als erosionsstabil eingebaut.

Mit Seegang kommt es im Bogen der Medemrinne und auf dem Medemgrund zur Sedi-
mentation.

In der stdlich gelegenen Hauptrinne erfolgen stromauf und stromab von Glameyer Stack
Erosionen, die unter Seegangseinfluss in einem breiteren Band (in die Fahrrinnenb6-
schungen hinein) ausgepragt sind.

Das im Altenbrucher Bogen erodierte Material sedimentiert in der Fahrrinne oberhalb und
unterhalb der Kugelbake. Der Seegang reduziert die Sedimentationsmenge.

Generelle Einschatzung:

Beide Modelle erzeugen im Vergleich zur Natur zu hohe Erosionsraten. Die gewahlte Para-
metrisierung und vor allem der homogen vorgegebene Gewasserboden aus Feinsand, der
die groRten Erosionsraten zuldsst, sind als wesentliche Ursache zu nennen.

Seite 10
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Berechnungen mit UnTRIM-SediMorph

Rechendauer: 100 Tiden

MD-Skalierungsfaktor = 7

UVU-Modell mit vorh. Sedimentbelegung (ipds-Datei)

Sedimentbelegung des Gewasserbodens aus Sedimentbeprobungen, die bis zum Herbst
2005 zur Verfugung standen (ipds-Datei).

O O O O

3475000 3500000
| I

I Tidestromung

ipds It. UVU
Vorstufe

5075000
|
[
0005485

BT

=

Ml&' P =
UnTRIM/SediMorph:
_ MF=7
Differenz 7x100 = 700 Tiden
AZ-PIZ |

= —— ]
g ‘ . . 2

2500000

||Flacher

Sohlénderung Tiefer
| - —

Bild 2 - 11: Natlrliche Sedimentbelegung — Morphologische Entwicklung nach einem Jahr als
Differenz zwischen Vergleichszustand und Ausbauzustand

Interpretation:

o Die UWA am Neufelder Sand wurde nicht erosionsstabil eingebaut.

o Inder Fahrrinne stromauf der Ostemiindung entstehen nur sehr geringe Erosionen.

o Die UWA in der Medemrinne wurde nicht erosionsstabil eingebaut. Sie wird deshalb
teilweise erodiert. In der stdlich gelegenen Hauptrinne entstehen stromauf von Glameyer
Stack Erosionen, vereinzelt auch Sedimentationen.

Stromab km 720 entstehen lokal etwas tiefer gehende Erosionen.
In der Fahrrinne oberhalb des Europakais kommt es zu geringeren Sedimentationen.
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Generelle Einschatzung:

Es ergibt sich ein differenzierteres Bild als bei der Vorgabe nur einer Kornfraktion. Erosionen
Uberwiegen Sedimentationen, weil das feinere Material in der Kornmatrix erodiert und grof3-
raumiger verteilt wird.
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Bild 2 - 12: Naturliche Sedimentbelegung — Morphologische Entwicklung nach einem Jahr als
Differenz zwischen Vergleichszustand und Ausbauzustand

In der Sedimentbelegung wurden zu hohe Schluffanteile im Bogen stromab von der Stor-
mindung vorgegeben. Daher treten die Sedimentation am Elbehafen und die Erosionen an
den stromauf gelegenen Unterwasserablagerungsflachen zu deutlich hervor.

Ubergreifende Bewertung der Multi-Modell Anwendungen

Im Vergleich der dargestellten Ergebnisse treten gleichartige Muster in der morphologischen
Reaktion des Systems hervor. Diese geben verwendbare Hinweise fur die Interpretation der
langfristigen ausbaubedingten Veranderungen. Die Berechnung der morphologischen Ent-
wicklungen Uber einen langen Zeitraum darf jedoch nicht allein als belastbares Ergebnis
interpretiert werden. Eine abgesicherte Prognose muss vor allem detaillierte Kennwertanaly-
sen fur die Ergebnisse einer 3D Simulation der Transportprozesse im gesamten Untersu-
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Bundesanstalt fur Wasserbau
Anpassung der Fahrrinne von Unter- und AuRenelbe na die Containerschifffahrt -
Anlagenband 2 zur ausbaubedingten Anderung der morphodynamischen Prozesse

BAW-Nr.3955 03 10062 — H.1 ¢ — August 2006 @

chungsgebiet und auch die genaue Kenntnis der bisherigen morphologischen Entwicklung
des Elbeastuars berucksichtigen.

BAW

Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik kdnnen keine zuverlassigen gerichtsfesten
Prognosen fur langfristige Entwicklungen der Morphologie im Elbemindungsgebiet nur mit
mathematischen Simulationsmodellen erzielt werden. Dies wére erst vertretbar, wenn nach-
gewiesen wird, dass die historische Entwicklung der morphologischen Veranderungen fir
das Elbemiindungsgebiet mit einem allgemein anerkannten Modellverfahren nachvollzogen
werden kann.

Schrifttum
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Rossinsky, Debolsky: Riverine Load, Nauka (Moskow), 216 p in Russian, 1980
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