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Zusammenfassung

Mit dem Kabinettsbeschluss der Bundesregierung vom 15. September 2004 zur Aufnahme
der weiteren Fahrrinnenanpassung von Unter- und Auf3enelbe in den Bundesverkehrswege-
plan erhielt das Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg von der Wasser- und Schifffahrtsdi-
rektion Nord den uneingeschrankten Planungsauftrag fur die Hauptuntersuchung. Seitens
der Freien und Hansestadt Hamburg wurde das damalige Amt Strom- und Hafenbau (jetzt
Hamburg Port Authority) mit der Planung des weiteren Fahrrinnenausbaues beauftragt.

FUr das Planfeststellungsverfahren wurde die BAW vom Wasser- und Schifffahrtsamt Ham-
burg und der Hamburg Port Authority GUber das gemeinsame Projektbiro Fahrrinnenanpas-
sung (AP-Auftrag Nr. A 3955 03 10062 und Schreiben vom 1.11.2004, Geschaftszeichen
A;192-4;427.04) beauftragt, eine wasserbaulichen Systemanalyse mit dem Ziel einer detail-
lierten Ermittlung ausbaubedingter Anderungen der abiotischen Systemparameter zu erstel-
len.

Im Rahmen dieser Anpassung der Fahrrinne von Unter- und AulRenelbe soll die Fahrrinne
der Elbe so vertieft werden, dass moderne Containerschiffe mit einem Tiefgang bis 13,50 m
(Salzwasser) tideunabhangig verkehren kénnen und tideabhangig fahrende Containerschiffe
den Hamburger Hafen innerhalb eines zweistlindigen Tidefensters mit einem Tiefgang von
14,50 m (Salzwasser) verlassen konnen. Dabei soll ebenfalls der Verlauf und die Breite der
Fahrrinne den Erfordernissen der zukiinftigen Schiffstypen angepasst und eine Strecke fir
die Begegnung von grof3en ein- und auslaufenden Schiffen hergestellt werden.

Nachdem im Gutachten (BAW 2006a) der Ausbauzustand AZ385S mit Hilfe eines hydrody-
namisch-numerischen (HN)-Modells bezuglich seiner Wirkung bei Normaltiden untersucht
und die Anderungen in Bezug auf den planerischen Ist-Zustand dargestellt wurden, wird hier
die Wirkung der so genannten ,Nullvariante® untersucht und dargestellt. Die ,Nullvariante®
beinhaltet generell die Prognose Uber die Entwicklung des Umweltzustandes bei Nichtdurch-
fuhrung einer Planung, bedeutet also hier, dass die Mallinahme ,Anpassung der Fahrrinne
von Unter- und AufRenelbe an die Containerschifffahrt®, die in (BAW 2006a) ausfuhrlich be-
schrieben ist, nicht durchgefiihrt wird. In diesem Gutachten werden die Auswirkungen der
Nullvariante auf die Tidedynamik beschrieben. Im Unterschied zum planerischen Ist-Zustand
(P1Z) sind weitere MaRnahmen, die sich bereits in Planung befinden bei der Nullvariante zu
berlcksichtigen.

. Diese Untersuchung wird flr ein Szenario durchgefiihrt:

e Spring-Nipp Zyklus mit niedrigem, haufigsten Oberwasser

Die hochaufgelésten Modelltopographien des planerischen Ist-Zustandes sowie des Nullva-
rianten-Zustandes der Unter- und AufRenelbe werden auf der Grundlage der Topographie
von 2003 unter Berticksichtigung der jeweiligen Sollgeometrie erzeugt. Die Anderungen der
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Tidekennwerte in der Elbe ergeben sich aus der Differenz zwischen dem Nullvarianten-
Zustand (NVZ) und dem planerischen Ist-Zustand (P1Z).

Tidedynamisch wirksam und damit zu bericksichtigen sind die vollstandige oder teilweise
Verfullung von Hafenbecken (Kohlfleethafen, Petroleumhafen, Kohlenschiffhafen, Oderha-
fen, Travehafen, Kaiser-WilhelIm-Hafen sowie die Wasserflache zwischen Hellinghoft und
Vulkanhoft), die Vertiefung der Einfahrt des Vorhafens und des geplanten Liegeplatzes am
Bubendeyufer, der Deichriickbau auf der Billwerder Insel und die Wiederanbindung der
Borghorster Elbwiesen an die Tideelbe mittels eines Deichdurchstiches.

Die Verflllungen der Hafenbecken haben die tidedynamisch grofite Auswirkung der genann-
ten MalRnahmen. Sie flihren zu einer Reduktion des Schwingungsvolumens, welches die
Hamburger Hafen im Tidesystem der Elbe bilden, was eine Verstarkung des Tidehubs zur
Folge hat. Die Ubrigen Ma3nahmen haben nur geringe Auswirkungen auf die Tidedynamik
der Elbe.

Durch die untersuchten Ma3nahmen andern sich die Tidewasserstande wie folgt: Das mittle-
re Tideniedrigwasser sinkt zwischen ca. Elbe-Km 705 und Elbe-Km 600 ab. Das Maximum
dieses Absunks tritt bei Elbe-Km 633 auf und betragt -0,02 m. Das mittlere Tidehochwasser
steigt zwischen Elbe-Km 690 und dem Wehr bei Geesthacht um bis zu +0,01 m. Fir den
mittleren Tidehub ergibt sich dadurch ein Anstieg im Bereich zwischen Elbe-Km 695 und
ca. Elbe-Km 596 um bis zu +0,03 m mit einem Maximum bei ca. Elbe-Km 640.

Hinsichtlich der Auswirkungen der Nullvariante auf die Scheitelwasserstande bei Sturmfluten
kénnen die fir das Spring-Nipp Szenario genannten Veradnderungen als auf der sicheren
Seite liegende Abschatzungen genutzt werden. Tatséchlich werden die Anderungen kleiner
sein, da bei hdheren Wasserstanden die Wirkung der Beckenauffullung im Hamburger Hafen
geringer ist.

Signifikante Anderungen der mittleren Tidestrémungen finden nur im Bereich der Vertiefung
vor dem Bubendeyufer und vor der Einfahrt des Vorhafens statt. Die mittlere Ebbestromge-
schwindigkeit nimmt dort um bis zu -0,05 m/s ab, die mittlere Flutstromgeschwindigkeit um
bis zu -0,07 m/s.

Die mittlere maximale Ebbestromgeschwindigkeit andert sich signifikant zusatzlich zu dem
eben genannten Bereich auch noch weiter seewarts zwischen den Elbe-Km 707 und 735.
Dort gibt es Zunahmen bis zu +0,03 m/s und Abnahmen um bis zu -0,05 m/s. Im Bereich
Bubendeyufer betragt die Abnahme bis zu -0,07 m/s, im Bereich der Einfahrt des Vorhafens
bis zu -0,03 m/s.

Die mittlere maximale Flutstromgeschwindigkeit hat die grofsten Abnahmen im Bereich des
Vorhafens um bis zu -0,13 m/s. Vor dem Bubendeyufer betragt die Abnahme bis zu
-0,11 m/s. Zwischen Bubendeyufer und Elbe-Km 645 verringert sie sich auf bis zu -0,01 m/s.
Die signifikanten Anderungen der mittleren maximalen Flutstromgeschwindigkeit im weiter
seewartigen Bereich, beschranken sich auf die Elbe-Km 725 — 728, wo die Abnahme bis zu
-0,05 m/s betragt.
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Der mittlere maximale Salzgehalt nimmt zwischen Elbe-Km 660 und 745 zu, wobei die ma-
ximale Zunahme weniger als +0,2 PSU betragt.

Der mittlere minimale Salzgehalt nimmt zwischen Elbe-Km 680 und 748 ebenfalls zu. Die
maximale Zunahme ist bei Elbe-Km 733 mit +0,3 PSU, in den anderen Gebieten des ge-
nannten Bereiches bleibt die Zunahme deutlich unter +0,2 PSU. Lediglich bei Elbe-Km 735
findet eine Abnahme statt, deren Betrag kleiner als 0,2 PSU bleibt.

Zwischen den Elbe-Km 665 und 748 nimmt auch der mittlere Salzgehalt zu, jedoch bleibt die
Zunahme im gesamten Bereich unter +0,2 PSU.

Seite lll



Bundesanstalt fur Wasserbau
Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Nullvariante
BAW-Nr. A3955 03 10062 — H.1e — September 2006

Inhaltsverzeichnis

3.1
3.2

41
4.2
4.3

Veranlassung und Aufgabenstellung

Unterlagen und Daten
Systemgeometrie der geplanten Anpassungen der Auf3en- und Unterelbe

Bearbeitungskonzept
Mathematische Simulationsverfahren
Analyse und Bewertung

Ergebnisse

Veranderungen des Wasserstandes
Veranderung der Stromungsverhaltnisse
Veranderung der Salzgehaltsverhaltnisse

SchluBBbemerkungen
Auswirkungen der Nullvariante bei Sturmfluten

Literaturverzeichnis

BAW

Seite

10
10
11
12

24
24

26

Seite IV




Bundesanstalt fur Wasserbau
Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Nullvariante
BAW-Nr. A3955 03 10062 — H.1e — September 2006

Bildverzeichnis

BAW

~/

Bild 1: Modelltopographie des planerischen Ist-Zustandes des Hamburger Hafens

Bild 2: MaRnahmen der Nullvariante im westlichen Bereich des Hamburger Hafens.

Bild 3: MalRnahmen der Nullvariante im dstlichen Bereich des Hamburger Hafens.

Bild 4: Deichriickverlegung Billwerder Insel

Bild 5: Modelltopographie von Geesthacht bis Bunthaus

Bild 6: MalRnahme der Nullvariante unterhalb des Wehres Geesthacht: Borghorster
Elbwiesen

Bild 7: Tidehochwasser fur den planerischen Ist-Zustand (P12).

Bild 8: Differenz des Tidehochwassers (Nullvariante — P1Z).

Bild 9: Tideniedrigwasser fur den planerischen Ist-Zustand (P1Z).

Bild 10:
Bild 11:
Bild 12:
Bild 13:
Bild 14:
Bild 15:
Bild 16:
Bild 17:
Bild 18:
Bild 19:
Bild 20:
Bild 21:
Bild 22:
Bild 23:
Bild 24:
Bild 25:
Bild 26:
Bild 27:
Bild 28:

Differenz des Tideniedrigwassers (Nullvariante — PIZ).

Tidehub fur den planerischen Ist-Zustand (P1Z).

Differenz des Tidehubes (Nullvariante — PIZ).

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit flr den planerischen Ist-Zustand (PIZ).
Differenz der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit (Nullvariante — P12).
Mittlere Flutstromgeschwindigkeit flr den planerischen Ist-Zustand (P1Z).
Differenz der mittleren Flutstromgeschwindigkeit (Nullvariante — P1Z).

Maximale Ebbestromgeschwindigkeit fir den planerischen Ist-Zustand (P12).

Differenz der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit (Nullvariante — PI1Z).
Maximale Flutstromgeschwindigkeit flr den planerischen Ist-Zustand (PI12).
Differenz der maximalen Flutstromgeschwindigkeit (Nullvariante — PIZ).
Maximale Salzgehalt flr den planerischen Ist-Zustand (PIZ).

Differenz des maximalen Salzgehaltes (Nullvariante — P1Z).

Minimaler Salzgehalt fir den planerischen Ist-Zustand (PI12).

Differenz des minimalen Salzgehaltes (Nullvariante — P1Z).

Mittlere Salzgehalt fir den planerischen Ist-Zustand (P1Z).

Differenz des mittleren Salzgehaltes (Nullvariante — P1Z).
Salzgehaltsvariation fiir den planerischen Ist-Zustand (P1Z).

Differenz der Salzgehaltsvariation (Nullvariante — P1Z).

Seite

o oo B~ A

13
13
14
14
15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23

Seite V



Bundesanstalt fur Wasserbau
Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Nullvariante -
BAW-Nr. A3955 03 10062 — H.1e — September 2006

BAW

Seite VI



Bundesanstalt flir Wasserbau

Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Nullvariante - B

BAW-Nr. A3955 03 10062 — H.1e — September 2006

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Mit dem Kabinettsbeschluss der Bundesregierung vom 15. September 2004 zur Aufnahme
der weiteren Fahrrinnenanpassung von Unter- und Aul3enelbe in den Bundesverkehrswege-
plan erhielt das Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg von der Wasser- und Schifffahrtsdi-
rektion Nord den uneingeschrankten Planungsauftrag flr die Hauptuntersuchung. Seitens
der Freien und Hansestadt Hamburg wurde das damalige Amt Strom- und Hafenbau (jetzt
Hamburg Port Authority) mit der Planung des weiteren Fahrrinnenausbaues beauftragt.

Fir das Planfeststellungsverfahren wurde die BAW vom Wasser- und Schifffahrtsamt Ham-
burg und der Hamburg Port Authority Gber das gemeinsame Projektbiro Fahrrinnenanpas-
sung (AP-Auftrag Nr. A 3955 03 10062 und Schreiben vom 1.11.2004, Geschéaftszeichen
A;192-4;427.04) beauftragt, eine wasserbaulichen Systemanalyse mit dem Ziel einer detail-
lierten Ermittlung ausbaubedingter Anderungen der abiotischen Systemparameter zu erstel-
len.

Im Rahmen dieser Anpassung der Fahrrinne von Unter- und AulRenelbe soll die Fahrrinne
der Elbe so vertieft werden, dass moderne Containerschiffe mit einem Tiefgang bis 13,50 m
(Salzwasser) tideunabhangig verkehren konnen und tideabhangig fahrende Containerschiffe
den Hamburger Hafen innerhalb eines zweistlindigen Tidefensters mit einem Tiefgang von
14,50 m (Salzwasser) verlassen kdnnen. Dabei soll ebenfalls der Verlauf und die Breite der
Fahrrinne den Erfordernissen der zukinftigen Schiffstypen angepasst und eine Strecke flr
die Begegnung von grof3en ein- und auslaufenden Schiffen hergestellt werden.

Im Rahmen der Umweltvertraglichkeitsprifung des Projektes ,Anpassung der Fahrrinne von
Unter- und AuRenelbe an die Containerschifffahrt ist auch die Uberpriifung der sog. ,Nullva-
riante“ durch das UVPG vorgeschrieben. Die ,Nullvariante“ beinhaltet generell die Prognose
Uber die Entwicklung des Umweltzustandes bei Nichtdurchflihrung einer Planung, bedeutet
also hier, dass die MaRhahme ,,Anpassung der Fahrrinne von Unter- und Aulenelbe an die
Containerschifffahrt, die in (BAW 2006a) ausfihrlich beschrieben ist, nicht durchgefihrt
wird. In diesem Gutachten werden die Auswirkungen der Nullvariante auf die Tidedynamik
beschrieben. Im Unterschied zum planerischen Ist-Zustand (PIZ) sind weitere Mallnahmen,
die sich bereits in Planung befinden bei der Nullvariante zu bertcksichtigen.
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2 Unterlagen und Daten

2.1 Systemgeometrie der geplanten Anpassungen der AuBen- und Unterelbe

Zur besseren Verstandlichkeit dieses Gutachtens werden die geplanten baulichen Malinah-
men in Auf3en- und Unterelbe in kurzer Form beschrieben. Einzelheiten zu den Bestandteilen
und der Konstruktion der Systemgeometrien des ,planerischen Ist-Zustandes® (PIZ) sind im
BAW-Gutachten zur Tidedynamik und zum Salztransport (BAW 2006a, Abschnitt 4) enthal-
ten.

Der ,planerische Ist-Zustand® (PIZ) basiert als Vergleichszustand auf der Topographie des
Modellgebietes des Jahres 2003. Die Peilungen des Jahres 2003 wurden verwendet, weil bei
Beginn des Projektes keine jingeren Daten verfigbar waren.
Nach MaRgabe des UVU-Untersuchungsrahmens (WSD & FHH, 2005) sind ,kumulierende
Wirkungen von in rdumlichem und zeitlichem Bezug zur Fahrrinnenanpassung stehenden
Vorhaben in der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung bezogen auf das gesamte Untersu-
chungsgebiet zu prifen, sobald sich diese Vorhaben planerisch verfestigt haben, z. B. durch
Auslegung entsprechender Planunterlagen.”
Folgende, heute noch nicht oder erst teilweise realisierte MalRknahmen sind daher in den
planerischen Ist-Zustand (P1Z) aufgenommen worden:

e Verlangerung des Europakais in Cuxhaven um den 4. Liegeplatz

e Ausgleichsmallinahme Hahndéfersand

o Tiefwasserliegeplatz Finkenwerder

e Container Terminal Altenwerder und die Zufahrt dorthin

Fir die Nullvariante wurden folgende MalRnahmen in die Topographie des planerischen |st-
Zustandes eingebaut (Die Nummern finden sich auch in den referenzierten Bildern an der
Position der jeweiligen Mallnahme wieder):

1. Vertiefung fur den Liegeplatz am Bubendey-Ufer (Bild 2). Die Lange des Liegeplatzes
betragt 680 m, die Breite 60 m und die Tiefe NN -18,80 m. Das Volumen der Vertie-
fung betragt 0,41 Mio. m? auf einer Flache von 0,59 Mio. m2.

2. Verfiillung des Kohlfleethafens (Bild 2) auf NN +5,60 m. Das Volumen der Verflillung
bis auf die Hohe von MThw betragt 0,91 Mio. m® auf einer Flache von 0,07 Mio. m2.

3. Teilverflllung des Petroleumhafens (Bild 2) auf NN +5,60 m. Das Volumen der Verful-
lung bis auf die Hohe von MThw betragt 0,96 Mio. m® auf einer Flache von
0,067 Mio. m2.

4. Verfullung der noch nicht verfillten Flache des Kohlenschiffhafens (Bild 3) auf
NN +5,60 m. Das Volumen der Verflllung bis auf die Héhe von MThw betragt
0,20 Mio. m?® auf einer Flache von 0,024 m?2.
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5. Aufweitung der Einfahrt zum Vorhafen. Dort werden auf einer Flache von
0,063 Mio. m2 0,36 Mio. m® entnommen.

6. Verfillung der Wasserflache zwischen Hellinghéft und Vulkanhoft (Bild 3) auf
NN +5,60 m. Das Volumen der Verflllung bis auf die Hohe von MThw betragt
0,234 Mio. m?® auf einer Flache von 0,032 Mio. m?2.

7. Vor der eben genannten Verfullung muss die Zufahrt auf NN -17,40 m vertieft wer-
den. Das Volumen dieser Vertiefung betragt 0,255 Mio. m® auf einer Flache von
0,066 Mio. m2.

8. Verfullung des Oderhafens, des Travehafens sowie die Teilverfullung des Kaiser-
Wilhelm Hafens (Bild 3) auf NN +5,69 m. Das Volumen dieser Verfullung bis auf die
Hoéhe von MThw betragt 5,0 Mio m? auf einer Flache von 0,644 Mio. m2.

9. Deichriickverlegung auf der Billwerder Insel (Bild 4), die eine Flache von 0,25 Mio. m?
auf einer Hohe von NN +1,50 m mit 0,123 Mio. m* der Tidedynamik zuganglich
macht.

BAW

10. Durchstich des Deiches zur Elbe, um die Borghorster Elbwiesen (Bild 6) mit einer
Flache von 1,26 Mio. m? und bei mittleren Tideverhaltnissen einem Volumen von
0,13 Mio. m® wieder fur die Tidedynamik zuganglich zu machen. Weitere Informatio-
nen Uber dieses Projekt sind unter http://www.borghorster-elbwiesen.hamburg.de zu
erhalten.

Die Uberlagerung der eben genannten MaRnahmen mit dem planerischen Ist-Zustand ergibt
die Topographie der sog. ,Nullvariante®.
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Bild 1: Modelltopographie des planerischen Ist-Zustandes des Hamburger Hafens
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Bild 2: MaBnahmen der Nullvariante im westlichen Bereich des Hamburger Hafens.
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Bild 6: MaBRnahme der Nullvariante unterhalb des Wehres Geesthacht: Borghorster
Elbwiesen (Flache 1,26 Mio. m?)

Seite 6



Bundesanstalt fir Wasserbau
Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Nullvariante -
BAW-Nr. A3955 03 10062 — H.1e — September 2006

BAW

3 Bearbeitungskonzept

3.1 Mathematische Simulationsverfahren

Im vorliegenden Gutachten waren die Wirkungen der sog. Nullvariante des Projektes ,Fahr-
rinnenanpassung der Unter- und Aul3enelbe an die Containerschifffahrt auf die Tidedynamik
und den Salztransport zu ermitteln und zu beschreiben, um damit eine weitere Grundlage flr
die Bewertung der Auswirkungen des geplanten Ausbaus zu schaffen.

Durch die Mallinahmen der Nullvariante wird infolge Bereichsweiser Vertiefungen und Verful-
lungen von derzeitigen Hafenbecken eine Wirkung auf die Amplitude der von der Nordsee
her einschwingenden Tide erwartet, so dass es zu Veranderungen der Tidekennwerte (z.B.
Tidehoch-, Tideniedrigwasser, Flut- und Ebbestromungen) in der Unterelbe kommt. Die
Prognose solcher Auswirkungen sind nach Stand von Technik und Wissenschaft mit was-
serbaulichen Systemanalysen unter zu Hilfenahme einer dreidimensionalen hydrodyna-
misch—numerischen Modellierung madglich. Das verwendete 3D HN-Modell bildet die physi-
kalischen Prozesse im Elbe-Astuar mit Hilfe des numerischen Verfahrens UnTrim dreidimen-
sional ab.

Bei dem mathematischen Verfahren UnTRIM handelt es sich um eine Entwicklung, die von
Prof. Vincenzo Casulli (Universitat Trient, Italien) durchgeflinrt wurde. UnTRIM ist ein semi-
implizites Finite - Differenzen (-Volumen) Verfahren zur numerischen Losung der dreidimen-
sionalen Flachwassergleichungen sowie der dreidimensionalen Transportgleichung fiir Salz,
Warme, Schwebstoffe sowie suspendierte Sedimente. UnTRIM arbeitet auf einem unstruktu-
rierten, orthogonalen Gitter (UOG). Hierbei wird das Lésungsgebiet von einer endlichen
Anzahl konvexer Polygone (Dreiecke, Vierecke) Uberlappungsfrei Uberdeckt. Ein Gitter ent-
spricht genau dann einem UOG, wenn innerhalb eines jeden Polygons ein Punkt (Zentrum)
bestimmt werden kann, so dass jede Verbindungslinie zu einem Zentrum eines Nachbarpo-
lygons die gemeinsame Seite der Polygone senkrecht schneidet.

Physikalische Prozesse
Die folgenden physikalischen Prozesse werden in dem mathematischen Modell zur Berech-
nung der Hydrodynamik und des Transports geldster Stoffe beriicksichtigt:

¢ reynoldsgemittelte Navier - Stokes - Gleichung (RANS)

e |okale Beschleunigung (Massentragheit)

e advektive Beschleunigung

e Coriolisbeschleunigung

e barotroper Druckgradient

e barokliner Druckgradient

e hydrostatische oder nicht-hydrostatische Druckverteilung

e horizontale turbulente Viskositat (lokal isotrop, zeit- und ortsvariabel)
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o turbulente Viskositat in Vertikalrichtung unter Berlicksichtigung der vertikalen Dichte-
schichtung

BAW

e Bodenreibung

e Impulseintrag durch den Wind

¢ Quellen und Senken (Zu- und Abflisse)

e Transport konservativer Tracer

e advektiver Transport durch die Stromung

e optionaler flux limiter : Minmod, van Leer oder Superbee

e horizontale turbulente Diffusivitat (lokal isotrop, zeit- und ortsvariabel)

¢ turbulente Diffusivitat in Vertikalrichtung unter Berlicksichtigung der vertikalen Dichte-
schichtung

Berechnungsergebnisse
Folgende Berechnungsergebnisse werden durch das mathematische Modell an den diskre-
ten Berechnungspunkten geliefert:

o Wasserspiegelauslenkung der freien Oberflache

e Stréomungsgeschwindigkeit

e Tracerkonzentration (z.B. Salzgehalt, Temperatur)

e hydrodynamischer Druck
Dabei liegen die skalaren GrélRen (Wasserstand, Konzentration usw.) in den Zentrumspunk-
ten und die vektoriellen GroRen (Geschwindigkeit) in den Mitten der Polygonrander vor. Den
Veroffentlichungen Casulli 1998 bis 2004 kénnen Details zu dem mathematischen Modellver-
fahren UnTrim entnommen werden.

Validierungsdokument
Das vorliegende Validierungsdokument enthalt neben einer allgemeinen Einfuhrung in das
Simulationsverfahren detaillierte Informationen zu folgenden Themen:
1. Physikalisches System,
Modellfunktionalitat,
konzeptionelles Modell,
algorithmische Implementierung,
Software-Implementierung,
Validierungsstudien und
Literatur.

N o oA wDN

Die PDF-Version der englischen Dokument-Fassung (Stand: 2005) kann von den Internetsei-
ten der BAW frei heruntergeladen werden:

http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/hnm/untrim/hnm untrim-de.html
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Die ortliche Auflosung des Rechengitters und die zeitliche Auflésung der Simulation sind so
gewahlt worden, dass alle charakteristischen, d.h. Gewasserpragenden physikalischen Pro-
zesse bericksichtigt und die durch die Baumallnahmen der Nullvariante vorzunehmenden
Anderungen der Topographie aufgelést werden. Das Modell ist zundchst an Naturmessun-
gen (Wasserstands-, Strdmungs- und Salzgehaltsmessungen) kalibriert und validiert (siehe
Anlage 8 von BAW 2006a) worden, so dass es den ,Ist-Zustand® der Gewasser- und Tide-
verhaltnisse beschreibt.

Die durch die MaRnahmen der Nullvariante bedingten Anderungen werden nicht auf den ,Ist-
Zustand® sondern auf den ,planerischen Ist - Zustand® bezogen. Dieser unterscheidet sich
vom Ist-Zustand dadurch, dass alle weiteren baulichen Mallinahmen berlicksichtigt werden,
die zum Zeitpunkt der Ausfihrung der zu untersuchenden MaRnahmen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit realisiert sein werden. Dabei bleiben die Kalibrierungseinstellungen unveran-
dert. In die Modelltopographie des planerischen Ist-Zustandes (P1Z) werden schlielich die
MafRnahmen der Nullvariante eingebaut, so dass ein HN-Modell der ,Nullvariante (NV) ent-
steht.

Die mit dem HN-Modell unter Verwendung identischer Modellparameter und seeseitiger
Steuerung sowie Oberwasser-Steuerung ermittelten Wasserstande, Strémungsgeschwindig-
keiten und Salzgehaltsverteilungen ergeben die Rechenwerte flr die Nullvariante. Durch
Differenzbildung der berechneten Tide-, Stromungs- und Transportkennwerte fir die Nullva-
riante und den planerischen Ist-Zustand werden flr das gesamte Modellgebiet MaRnahmen-
bedingte Anderungen der Kennwerte ermittelt. Durch diese Vorgehensweise kénnen Ande-
rungen eindeutig den MaRnahmen der Nullvariante zugeordnet werden.

3.2 Analyse und Bewertung

Aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen werden die Tidekennwerte der Wasser-
stande, der Stromung und des Salzgehaltes errechnet, um die Wirkungen der MalRnahmen
der Nullvariante zu quantifizieren. Die Analyseverfahren und —parameter (Stand 2005) sind
ausfuhrlich auf den Internetseiten der BAW dokumentiert, siehe:

http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/ Methoden/kenn/kenn-de1.html .

Die Rechenwerte aus der Modellsimulation und —analyse bedirfen der fachwissenschaftli-
chen Interpretation (,wasserbauliches Expertenwissen®), um fundierte Prognosen (ber die
Ausbauwirkungen abzugeben. Die Berechnungsergebnisse sind somit nicht die alleinige
Grundlage der gutachterlichen Aussagen, weil sowohl die gewasserkundlichen Erkenntnisse
Uber das Untersuchungsgebiet als auch die revier- und methodenspezifischen Erfahrungen
des Gutachters in der wasserbaulichen Systemanalyse mit in die Bewertung einflieien mus-
sen.
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4 Ergebnisse

Die in Kapitel 2 dargestellten Malknahmen haben unterschiedliche Auswirkungen auf die
Tidedynamik, die hier zunachst einmal grundsatzlich dargestellt werden.

Die Verfullung von Hafenbecken fuhrt zu einer Reduktion der Wasserflachen am stromauf
gelegenen Abschnitt der tidebeeinflussten Elbe. Setzt man vereinfachend voraus, dass das
pendelnde Tidevolumen konstant bleibt, so flihrt eine Reduktion der Wasserflache zu einem
groleren Tidehub. Mit anderen Worten, das Wasservolumen der Hamburger Hafen wirkt
dampfend auf die Tideschwingung. Wellentheoretisch betrachtet kann man die Auswirkun-
gen des Hamburger Hafens auf die Tidewelle mit Seegangswellen vergleichen, die, wenn sie
sich durch die Einfahrt eines Hafens fortpflanzen, ebenfalls durch Diffraktion gedampft wer-
den. Eine Reduktion der Hafenflachen vermindert diesen Effekt und fUhrt damit zu einer
Erhéhung der Tidewellenreflexion - also zu einer Erh6hung des Tidehubes.

Die Malinahmen ,Billwerder Insel* und ,Borghorster Elbwiesen® flihren durch Vergré3erung
des Tidevolumens generell zu einer Dampfung des Tidehubes. Da das Gelande beider Mal3-
nahmen aber so hoch liegt, dass diese nicht am gesamten Tideprisma teilhaben, ist die
Wirkung eher als gering einzuschatzen.

Die Analysen der Tidekennwerte werden entlang der Mitte der Fahrrinne der Elbe an dicht
aufeinander folgenden Positionen (Abstand = 100 m) fir den planerischen-Ist-Zustand (PI2)
und die Nullvariante durchgefiihrt. Die durch die Nullvariante bedingten Anderungen ergeben
sich durch Differenzbildung Nullvariante — planerischer-Ist-Zustand. Erhéhungen infolge der
Nullvariante ergeben sich so zu positiven Werten. Die 3D-Simulationsergebnisse des dreidi-
mensionalen Elbemodells werden vertikal integriert und dann auf einem Linienprofil darge-
stellt.

Im Folgenden werden ausgewahlte Tidekennwerte zwischen dem Wehr bei Geesthacht und
Elbe-Km 748 als Liniengrafiken flr den planerischen Ist-Zustand (P1Z) und die Differenzen
(Nullzustand - PI1Z) zwischen dem Nullzustand und dem planerischen Ist-Zustand bei niedri-
gem, haufigsten Oberwasser (Q=350m3/s) dargestellt. Die Profile verlaufen entlang der Mitte
der Fahrwassertrasse.

Seewarts von Elbe-Km 748 treten durch die Nullvariante keine Anderungen der Tidekenn-
werte auf.

4.1 Veranderungen des Wasserstandes

e Tidehochwasser: Das Tidehochwasser (Bild 7) schwankt zwischen Elbe-Km 750
und dem Wehr bei Geesthacht wahrend des Analysezeitraumes zwischen knapp un-
ter 1,0 m NN und ca. 2,8 m NN. Der Mittelwert bewegt sich zwischen ca. 1,4 m NN
und knapp utber 2,5 m NN. Das mittlere Tidehochwasser steigt durch die Mallnahmen
der Nullvariante (Bild 8) zwischen Elbe-Km 690 und dem Wehr bei Geesthacht um bis
zu +0,01 m.
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Tideniedrigwasser: Das Tideniedrigwasser (Bild 9) schwankt zwischen Elbe-Km 750
und dem Wehr bei Geesthacht wahrend des Analysezeitraumes zwischen ca. -
2,8 m NN und ca. -0,25 m NN. Der Mittelwert bewegt sich zwischen ca. -1,8 m NN
und -0,25 m NN. Das mittlere Tideniedrigwasser sinkt durch die MaRnahmen der
Nullvariante (Bild 10) zwischen ca. Elbe-Km 705 und Elbe-Km 600 ab. Das Maximum
dieses Absunks tritt bei Elbe-Km 633 auf und betragt -0,02 m. Oberhalb von Elbe-
Km 600 ist ein geringer Anstieg des mittleren Tnw (< +0,005 m) zu beobachten.
Tidehub: Der Tidehub (Bild 11) schwankt zwischen Elbe-Km 750 und dem Wehr bei
Geesthacht wahrend des Analysezeitraumes zwischen ca. 2,4 m und ca. 4,25 m. Der
Mittelwert bewegt sich zwischen ca. 2,9 m und 4,0 m. Fir den mittleren Tidehub er-
gibt sich durch die MaRnahmen der Nullvariante (Bild 12) ein Anstieg im Bereich zwi-
schen Elbe-Km 695 und ca. Elbe-Km 596 um bis zu +0,03 m mit einem Maximum bei
ca. Elbe-Km 640.

4.2 Veranderung der Stromungsverhaltnisse

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit: Die mittlere Ebbestromgeschwindigkeit (Bild
13) schwankt zwischen Elbe-Km 750 und dem Wehr bei Geesthacht wahrend des
Analysezeitraumes zwischen ca. 0,4 m/s und ca. 1,5 m/s. Der Mittelwert bewegt sich
zwischen ca. 0,4 m/s und ca. 1,4 m/s. Signifikante Anderungen der mittleren Tide-
stromungen finden nur im Bereich der Vertiefung vor dem Bubendeyufer und vor der
Einfahrt des Vorhafens statt. Die mittlere Ebbestromgeschwindigkeit nimmt dort durch
die MaRnahmen der Nullvariante (Bild 14) um bis zu -0,05 m/s ab.

Mittlere Flutstromgeschwindigkeit: Die mittlere Flutstromgeschwindigkeit (Bild 15)
schwankt zwischen Elbe-Km 750 und dem Wehr bei Geesthacht wahrend des Analy-
sezeitraumes zwischen 0,0 m/s (an der Flutstromgrenze) und ca. 1,2 m/s. Der Mittel-
wert bewegt sich zwischen 0,0 m/s und ca. 1,15 m/s. Signifikante Anderungen der
mittleren Tidestrémungen finden nur im Bereich der Vertiefung vor dem Bubendey-
ufer und vor der Einfahrt des Vorhafens statt. Die mittlere Flutstromgeschwindigkeit
nimmt dort durch die MalRnahmen der Nullvariante (Bild 16) um bis zu -0,07 m/s ab.
Maximale Ebbestromgeschwindigkeit: Die maximale Ebbestromgeschwindigkeit
(Bild 17) schwankt zwischen Elbe-Km 750 und dem Wehr bei Geesthacht wahrend
des Analysezeitraumes zwischen ca. 0,5 m/s und ca. 2,2 m/s. Der Mittelwert bewegt
sich zwischen ca. 0,55 m/s und ca. 2,05 m/s. Die mittlere maximale Ebbestromge-
schwindigkeit andert sich signifikant zwischen den Elbe-Km 707 und 735. Dort gibt es
bedingt durch die Malknahmen der Nullvariante Zunahmen bis zu +0,03 m/s und Ab-
nahmen um bis zu -0,05 m/s. Im Bereich Bubendeyufer betragt die Abnahme bis zu -
0,07 m/s, im Bereich der Einfahrt des Vorhafens bis zu -0,03 m/s (Bild 18).

Maximale Flutstromgeschwindigkeit: Die maximale Flutstromgeschwindigkeit (Bild
19) schwankt zwischen Elbe-Km 750 und dem Wehr bei Geesthacht wahrend des
Analysezeitraumes zwischen 0,0 m/s (an der Flutstromgrenze) und ca. 1,9 m/s. Der
Mittelwert bewegt sich zwischen 0,0 m/s und ca. 1,8 m/s. Die mittlere maximale Flut-
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stromgeschwindigkeit hat bedingt durch die Mal3nahmen der Nullvariante die groften
Abnahmen im Bereich des Vorhafens um bis zu -0,13 m/s. Vor dem Bubendeyufer
betragt die Abnahme bis zu -0,11 m/s. Zwischen Bubendeyufer und Elbe-Km 645
nimmt die Abnahme auf bis zu -0,01 m/s ab. Die signifikanten Anderungen der mittle-
ren maximalen Flutstromgeschwindigkeit im weiter seewartigen Bereich beschranken
sich auf die Elbe-Km 725 — 728, wo die Abnahme bis zu -0,05 m/s betragt (Bild 20).

4.3 Veranderung der Salzgehaltsverhaltnisse

Maximaler Salzgehalt: Der maximale Salzgehalt (Bild 21) schwankt zwischen Elbe-
Km 750 und ca. 655 wahrend des Analysezeitraumes zwischen 30 PSU und 0 PSU.
Der Mittelwert bewegt sich ebenfalls zwischen 30 PSU und 0 PSU. Der mittlere ma-
ximale Salzgehalt nimmt bedingt durch die Mallnhahmen der Nullvariante zwischen
den Elbe-Km 660 und 745 zu, wobei die maximale Zunahme weniger als +0,2 PSU
betragt (Bild 22).

Minimaler Salzgehalt: Der minimale Salzgehalt (Bild 23) schwankt zwischen den EI-
be-Km 750 und ca. 677 wahrend des Analysezeitraumes zwischen ca. 26 PSU und
0 PSU. Der Mittelwert bewegt sich zwischen 25 PSU und 0 PSU. Der mittlere minima-
le Salzgehalt nimmt bedingt durch die MaRnahmen der Nullvariante zwischen den EI-
be-Km 680 und 748 zu. Die maximale Zunahme ist bei Elbe-Km 733 mit +0,3 PSU, in
den anderen Gebieten des genannten Bereiches bleibt die Zunahme deutlich unter
+0,2 PSU. Lediglich bei Elbe-Km 735 findet eine Abnahme statt, deren Betrag aller-
dings unter 0,2 PSU bleibt (Bild 24).

Mittlerer Salzgehalt: Der mittlere Salzgehalt (Bild 25) schwankt zwischen den Elbe-
Km 750 und ca. 660 wahrend des Analysezeitraumes zwischen ca. 28 PSU und
0 PSU. Der Mittelwert bewegt sich zwischen 27,5 PSU und 0 PSU. Der mittlere mini-
male Salzgehalt nimmt bedingt durch die MalRnahmen der Nullvariante zwischen den
Elbe-Km 670 und 748 zu, die Zunahme bleibt jedoch im gesamten Bereich unter
+0,2 PSU (Bild 26).

Salzgehaltsvariation: Die Salzgehaltsvariation (Bild 27) schwankt zwischen den EI-
be-Km 750 und ca. 655 wahrend des Analysezeitraumes zwischen fast 14 PSU und
0 PSU. Der Mittelwert bewegt sich zwischen 12 PSU und 0 PSU. Die mittlere Salzge-
haltsvariation erfahrt bedingt durch die MalRnahmen der Nullvariante zwischen den
Elbe-Km 665 und 748 Zu- und Abnahmen (Bild 28), deren Betrag jedoch fast tberall
unter 0,2 PSU bleibt. Lediglich bei Elbe-Km 733 wird der Betrag der Abnahme wenig
gréler als 0,2 PSU und bei Elbe-Km-735 wird eine Zunahme von fast +0,2 PSU er-
reicht.
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Bild 7: Tidehochwasser fiir den planerischen Ist-Zustand (PI1Z). In Rot das maximale, in
Griin das minimale und in Schwarz das mittlere Tidehochwasser.
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Bild 8: Differenz des Tidehochwassers (Nullvariante — PIZ). In Rot die Differenz des
maximalen, in Griin die Differenz des minimalen und in Schwarz die Diffe-
renz des mittleren Tidehochwassers.
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Bild 9: Tideniedrigwasser fiir den planerischen Ist-Zustand (PIZ). In Rot das maximale,

in Griin das minimale und in Schwarz das mittlere Tideniedrigwasser.
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Bild 10: Differenz des Tideniedrigwassers (Nullvariante — PIZ). In Rot die Differenz des

maximalen, in Griin die Differenz des minimalen und in Schwarz die Diffe-
renz des mittleren Tideniedrigwassers.

Seite 14



Bundesanstalt fir Wasserbau A
Fahrrinnenanpassungen Unter- und Auf3enelbe — Nullvariante %y

BAW-Nr. A3955 03 10062 — H.1e — September 2006

A m Zeitraum: 11.05.2002 16:40 - 25.05.2002 23:30

4.5

35 4

25

740 730 720 710 700 690 680 670 660 650 640 630 620 610 600 Km

Bild 11: Tidehub fiir den planerischen Ist-Zustand (PIZ). In Rot der maximale, in Griin
der minimale und in Schwarz der mittlere Tidehub.
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Bild 12: Differenz des Tidehubes (Nullvariante — PIZ). In Rot die Differenz des maxima-
len, in Griin die Differenz des minimalen und in Schwarz die Differenz des
mittleren Tidehubes.
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Bild 13: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit fiir den planerischen Ist-Zustand (PIZ). In
Rot das Maximum, in Griin das Minimum und in Schwarz der Mittelwert der
mittleren Ebbestromgeschwindigkeit.
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Bild 14: Differenz der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit (Nullvariante — PIZ). In Rot
die Differenz des Maximums, in Griin die Differenz des Minimums und in
Schwarz die Differenz des Mittelwertes der mittleren Ebbestromgeschwin-
digkeit.
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Bild 15: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit fiir den planerischen Ist-Zustand (PIZ). In
Rot das Maximum, in Griin das Minimum und in Schwarz der Mittelwert der
mittleren Flutstromgeschwindigkeit.
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Bild 16: Differenz der mittleren Flutstromgeschwindigkeit (Nullvariante — PIZ). In Rot
die Differenz des Maximums, in Griin die Differenz des Minimums und in
Schwarz die Differenz des Mittelwertes der mittleren Flutstromgeschwin-
digkeit.
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Bild 17: Maximale Ebbestromgeschwindigkeit fiir den planerischen Ist-Zustand (PIZ).
In Rot das Maximum, in Griin das Minimum und in Schwarz der Mittelwert
der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit.
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Bild 18: Differenz der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit (Nullvariante — PIZ). In
Rot die Differenz des Maximums, in Griin die Differenz des Minimums und
in Schwarz die Differenz des Mittelwertes der maximalen Ebbestromge-
schwindigkeit.
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Bild 19: Maximale Flutstromgeschwindigkeit fiir den planerischen Ist-Zustand (PIZ). In
Rot das Maximum, in Griin das Minimum und in Schwarz der Mittelwert der
maximalen Flutstromgeschwindigkeit.
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Bild 20: Differenz der maximalen Flutstromgeschwindigkeit (Nullvariante — PI1Z). In Rot
die Differenz des Maximums, in Griin die Differenz des Minimums und in
Schwarz die Differenz des Mittelwertes der maximalen Flutstromgeschwin-
digkeit.
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Bild 21: Maximale Salzgehalt fiir den planerischen Ist-Zustand (PIZ). In Rot das Maxi-
mum, in Griin das Minimum und in Schwarz der Mittelwert des maximalen
Salzgehaltes.
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Bild 22: Differenz des maximalen Salzgehaltes (Nullvariante — PIZ). In Rot die Differenz
des Maximums, in Griin die Differenz des Minimums und in Schwarz die Dif-
ferenz des Mittelwertes des maximalen Salzgehaltes.
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Bild 23: Minimaler Salzgehalt fiir den planerischen Ist-Zustand (PIZ). In Rot das Maxi-
mum, in Griin das Minimum und in Schwarz der Mittelwert des minimalen
Salzgehaltes.
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Bild 24: Differenz des minimalen Salzgehaltes (Nullvariante — PIZ). In Rot die Differenz
des Maximums, in Griin die Differenz des Minimums und in Schwarz die Dif-
ferenz des Mittelwertes des minimalen Salzgehaltes.
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Bild 25: Mittlere Salzgehalt fiir den planerischen Ist-Zustand (PlZ). In Rot das Maxi-
mum, in Griin das Minimum und in Schwarz der Mittelwert des mittleren
Salzgehaltes.
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Bild 26: Differenz des mittleren Salzgehaltes (Nullvariante — PIZ). In Rot die Differenz
des Maximums, in Griin die Differenz des Minimums und in Schwarz die Dif-
ferenz des Mittelwertes des mittleren Salzgehaltes.
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A 103 Zeitraum: 11.05.2002 16:40 - 25.05.2002 23:30
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Bild 27: Salzgehaltsvariation fiir den planerischen Ist-Zustand (P1Z). In Rot das Maxi-
mum, in Griin das Minimum und in Schwarz der Mittelwert der Salzgehalts-
variation.
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Bild 28: Differenz der Salzgehaltsvariation (Nullvariante — PIZ). In Rot die Differenz des
Maximums, in Griin die Differenz des Minimums und in Schwarz die Diffe-
renz des Mittelwertes der Salzgehaltsvariation.
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5 SchluBbemerkungen

Fir die Untersuchung der Nullvariante wurden alle die geplanten MalRnahmen in das nume-
rische Tidemodell der Elbe eingebaut, die eine Auswirkung auf die Tidedynamik haben kon-
nen. Damit ist es moglich, die akkumulierte Wirkung dieser Mal3nahmen auf die Tidedynamik
aufzuzeigen. Wie die in Kapitel 4 beschriebenen Ergebnisse verdeutlichen, sind die Ande-
rungen gemessen an der natirlichen Variabilitat gering.

Durch die akkumulierte Betrachtungsweise lasst sich die Wirkung der einzelnen Malinahmen
auf die Tidedynamik im Detail nicht identifizieren, jedoch kann man aus grundsatzlichen
physikalischen Uberlegungen sowie mit Hilfe von Systemanalysen folgende Zusammenhan-
ge aufzeigen.

Die Auffllllung von Hafenbecken im Hamburger Hafen fiihrt in der Tendenz zu einer Verstar-
kung des Tidehubs, da sich durch sie die dampfende Wirkung der Wasservolumina in den
Hafen auf den Tidehub mindert.

Die Malinahmen auf der Billwerder Insel und den Borghorster Elbwiesen fiilhren zu einer
Vergrolkerung des Volumens innerhalb des Tideprismas, was zu einer Dampfung des Tide-
hubes flhrt.

In Falle der Nullvariante sind die fiir die Tide verlorenen Flachen erheblich grof3er als die
wieder hinzugewonnenen, so dass es zu einer Verstarkung des Tidehubes kommt. In der
Folge werden die Strémungsgeschwindigkeiten verandert, was wiederum eine Veranderung
der Salzgehaltsverteilung zur Folge hat.

5.1 Auswirkungen der Nullvariante bei Sturmfluten

Hinsichtlich der Auswirkungen der Nullvariante auf die Scheitelwasserstande bei Sturmfluten
kénnen die genannten Veranderungen als auf der sicheren Seite liegende Abschatzungen
genutzt werden. Tatsachlich werden die Anderungen kleiner sein.

Die physikalischen Ursachen dafir sind wie folgt: Die Reduktion der Wasserflachen durch
die Aufflllung von Hafenbecken ist bei normalen Wasserstadnden und Sturmfluten gleich,
jedoch ist die Gesamtwasserflache bei Sturmfluten durch die zusétzlichen Uberflutungsbe-
reiche grofier, so dass der Einfluss der Aufflllung bei Sturmflutwasserstanden relativ be-
trachtet klein ist. Die Auswirkung der zusatzlichen Vertiefungen im Bereich des Hamburger
Hafens ist bei den héheren Wasserstanden der Sturmfluten ebenfalls geringer, weil der
Einfluss der gleich bleibenden zusatzlichen Querschnittsfliche auf die insgesamt groéRer
werdende Querschnittsflache bei Sturmflutwasserstanden geringer ist. Die Malnahmen auf
der Billwerder Insel und den Borghorster Elbwiesen flihren durch zusatzlichen Flutraum zu
einer wenn auch geringen Entlastung des Sturmflutwasserstandes.
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