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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 uneingeschréankten 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 Bundesanstalt flir Wasserbau (BAW) vom
Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg und der Hamburg Port Authority Uber das gemeinsa-
me Projektburo Fahrrinnenanpassung (JAP — Auftrag Nr. A3955 03 10062 und Schreiben vom
1.11. 2004, Geschéftszeichen A;192-4;427.04) beauftragt, eine wasserbauliche Systemanalyse
mit dem Ziel einer detaillierten Ermittlung ausbaubedingter Anderungen der abiotischen
Systemparameter zu erstellen.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Anpassung der Fahrrinne von Unter- und AufRenelbe soll die Fahr-
rinne der Elbe so vertieft werden, dass moderne Containerschiffe mit einem Tiefgang bis
13,50 m (Salzwasser) tideunabhangig verkehren kénnen und tideabhdngig fahrende Con-
tainerschiffe den Hamburger Hafen innerhalb eines zweistindigen Tidefensters mit einem
Tiefgang von 14,50 m (Salzwasser) verlassen kénnen. Dabei soll ebenfalls der Verlauf und
die Breite der Fahrrinne den Erfordernissen der zukunftigen Schiffstypen angepasst und ei-
ne Strecke fUr die Begegnung von grol3en ein- und auslaufenden Schiffen hergestellt werden.

Das vorliegende Gutachten beschreibt die ausbaubedingten Anderungen der maR-
gebenden SturmflutkenngroRen im Elbe - Astuar durch die Anpassung der Unter- und
AuBenelbe. Grundlage der wasserbaulichen Systemanalyse zur detaillierten Ermittlung
der ausbaubedingten Anderungen der SturmflutkenngroRen ist die Festlegung des Un-
tersuchungsrahmens gem. §5 des Gesetzes Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG)
(WSD Nord & BWA, 2005).

Far das vorliegende Gutachten wird der Ausbauzustand AZ385S mit Hilfe eines hydro-
dynamisch-numerischen (HN)—-Modells beziglich seiner Wirkung bei Sturmfluten unter-
sucht und die Anderungen in Bezug auf den planerischen Ist—Zustand (P1Z) dargestellt.
Diese Untersuchungen werden auf der Grundlage von Sturmfluten unterschiedlicher Cha-
rakteristik durchgefuhrt: Sturmfluten vom 3. 1. 1976 (steile Windstaukurve), 28. 1. 1994 (fulli-
ge Windstaukurve) und 3./4.12.1999 (Windstaumaximum in zeitlicher Nahe zum Hoch-
wasser) sowie der Bemessungssturmflut 2085A.

Die hochaufgeloste Modelltopographie des planerischen Ist— Zustandes sowie des Aus-
bauzustandes der Unter- und Auf3enelbe wird auf der Grundlage der Topographie von 2003
unter Berucksichtigung der Sollgeometrie erzeugt.

Die ausbaubedingten Anderungen der SturmflutkenngroRen in der Elbe ergeben sich
aus der Differenz zwischen dem Ausbauzustand und dem planerischen Ist—Zustand.

Far den untersuchten Ausbauzustand AZ385S ergeben sich in der Unter- und Aul3enelbe
bei den betrachteten sechs Sturmflutszenarien folgende Anderungen der Sturmflutkenn-
grofRen gegentiber dem planerischen Ist—Zustand PIZ:
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e Die Sturmflutscheitelwassersténde verdndern sich um weniger als +2 cm/—-3cm.

¢ Die Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes verandert sich ausbaubedingt um

weniger als +5 Minuten.

e Die Dauer hoher Wasserstande verandert sich um weniger als +5 Minuten.

e Die querschnittsgemittelten Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten veréandern sich
um weniger als £10cm/s.

e Das querschnittsintegrierten Flut- und Ebbestromvolumen verdndern sich um weniger
als £10- 10t m3 (weniger als + 2%).




Bundesanstalt fiir Wasserbau
Fahrrinnenanpassung Unter- und AuRenelbe - Sturmflutuntersuchungen —_
BAW-Nr. A3955 0310062 - H.1b — Januar 2007

BAW

Inhaltsverzeichnis

4.6 ergleich Messung mit Modellergebnis . . . .. .. ... ... ... .. 21

67

69

INHALTSVERZEICHNIS Seite |



BAW,

Bundesanstalt flr Wasserbau
Fahrrinnenanpassung Unter- und Auflenelbe - Sturmflutuntersuchungen
BAW-Nr. A3955 0310062 —H.1b - Januar 2007

71

75

89

93

|E St flut SE94: Elbe IeilgebieIMESﬂ 113

|G St flut SF99: EIbeIeiIgebieI!Mesﬂ 133

|| | Si flut SEB: Elbe Ieilgebiet!Misﬂ 161

Seite Il

INHALTSVERZEICHNIS



Bundesanstalt fur Wasserbau
Fahrrinnenanpassung Unter- und AuBenelbe - Sturmflutunter:
BAW-Nr. A3955 0310062 —H.1b — Januar 2007

suchungen _— BAW

Bildverzeichnis

opographie des HN — Modells des Elbe—Astuard . . . .. ........... 9

/ Nasserstandsentwicklung 6. Cuxhaven
Nasserstandsentwicklung SF94: Cuxhaven
6 Nasserstandsentwicklung SF99: Cuxhaven

9 94 Anderung de irmflutscheitelvwa

erstande P-Elbe)l . .. ... ... 28

20 SF94 Eintrittszeit Sturmflutscheitelwasserstand (LP-Elbe, gsm) . . . . . . . . . 29

94 Anderung der Ein eit HW (LP-

pe,gsm) . . ... 29

€ [1] NEILEIVVASSE ald

nderung der Eintrittszeit HW (LP-Elbe.asm) . . . . . . . . o v v v oot .. 42

Anderung DHW\ NN 00 m P De, g

BILDVERZEICHNIS

Seite Il



AW Bundesanstalt flr Wasserbau
_ Fahrrinnenanpassung Unter- und Auflenelbe - Sturmflutuntersuchungen

BAW-Nr. A3955 0310062 —-H.1b —Januar 2007
ijhbgﬂmmgmhmm_d_@kelt (LP- Elbe osmi ................. 57

57
58
58
46 Flutstromvolumen (LP-EIBe, GSi) . . . . . o v v oo e e 60
|4_7_An_d_emng Flutstromvolumen (LP-Elbe qsi)| .................... 60
48 Ebbestromvolumen (LP-EIDe. GSi) . . . . . . o v oo 62
|49_An_d_er_un,g Ebbestromvolumen (LP-Elbe, si) . . . . . o oo 62
50 SFB Sturmflutscheitelwasserstand (LP-EIbe) . . . . . . . oo oo 64

|51_§EB_An_d_eLun,g Sturmflutscheitelwasserstand (LP-Elbe) . . . . . ... ... .. 64
B.1_effektive Sohlrauheit aus Kalibrierung Spring=Nippl . . . . .. ... ... .. 72
B.2__effektive Sohlrauheit aus Re-Kalibrierung Sturmflut . . . . . ... ... .. .. 73
lB_s_l_a,ge der Querprofild . . . . ... 74
IC.1_Laufzeit der Flut- und Ebbestromkenterung SF76 (LP-Elbe, gsm)l. . . . . . . . 76

Seite IV BILDVERZEICHNIS



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Fahrrinnenanpassung Unter- und AuRenelbe - Sturmflutuntersuchungen —_
BAW-Nr. A3955 0310062 - H.1b — Januar 2007

BILDVERZEICHNIS Seite V



Bundesanstalt flr Wasserbau
_ Fahrrinnenanpassung Unter- und Auflenelbe - Sturmflutuntersuchungen
BAW-Nr. A3955 0310062 —H.1b - Januar 2007

Seite VI TABELLENVERZEICHNIS



Bundesanstalt fir Wasserbau
Fahrrinnenanpassung Unter- und Auf3enelbe - Sturmflutuntersuchungen
BAW-Nr. A3955 0310062 — H.1b — Januar 2007

BAW

by

-/

Verzeichnis der Abktrzungen

Abkurzung Vollstéandige Bezeichnung

AZ385S Ausbauzustand mit 385 m breiter Begegnungsstrecke

BAW-DH Bundesanstalt fur Wasserbau — Dienststelle Hamburg

BMVBW Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen

BMVBS Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung

DGJ Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch

DGM Digitales Gelandemodell

DHW Dauer hoher Wasserstande

dHW Anderung des hochsten Wasserstands HW

dDHW Anderung der Dauer hoher Wasserstande DHW

dtHW Anderung der Eintrittszeit des Hochwassers tHW

DWD Deutscher Wetterdienst

FF Stationen mit Stundenwerten Wind des DWD

GF Geschéftsfeld

HHQ hochster bekannter Wert des Oberwasserabflu® (DIN 4049-3)

HHThw hochster bekannter Wert des Tidehochwassers (DIN 4049-3)

HN -Modell hydrodynamisch —numerisches Modell

HPA Hamburg Port Authority

HW hochster Wasserstand in einem Zeitraum (DIN 4049-3)

IKSE-MKOL Internationale Kommission zum Schutz der Elbe
Mezinarodni komise pro ochranu Labe

LP Langsprofil

LP-Elbe Langsprofil entlang des Elbefahrwassers

MKW Massenkonsistentes Windfeld, Name des meteorologischen
numerischen Modells

NN Normalnull

PIZ planerischer Ist— Zustand

PG Projektgruppe

prf Profil

Qe Ebbestromvolumen (DIN 4049-3)

Qf Flutstromvolumen (DIN 4049-3)

QP Querprofil

gsi querschnittsintegriert

gsm querschnittsgemittelt

SF Sturmflut

SF76 Sturmflut 3. 1. 1976

SF94 Sturmflut 28. 1. 1994
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Abkurzung VolIstandige Bezeichnung

SF99 Sturmflut 3. 12. 1999

SFB Bemessungssturmflut 2085A

SKN Seekartennull

SN Spring - Nipp

SN -2Zyklus 14 —tagiger Zeitraum von Neumond zu Vollmond, der
Springtide und Nipptide enthélt

SY Synoptische Stationen des DWD

tHW Eintrittszeit des HW (DIN 4049-3)

UnTRIM Unstructured TRIM, Name des hydrodynamisch - numerischen
Modells

UVPG Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprufung

Vem mittlere Ebbestromgeschwindigkeit (DIN 4049-3)

Vex maximale Ebbestromgeschwindigkeit (DIN 4049-3)

Vfm mittlere Flutstromgeschwindigkeit (DIN 4049-3)

VX maximale Flutstromgeschwindigkeit (DIN 4049-3)

WaStrG Bundeswasserstraliengesetz

WSA Wasser- und Schifffahrtsamt

WSD Wasser- und Schifffahrtsdirektion

WSV Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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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 uneingeschréankten 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
Hamburg und der Hamburg Port Authority Uber das gemeinsame Projektbiro Fahrrin-
nenanpassung (JAP —Auftrag Nr. A395503 10062 und Schreiben vom 1.11.2004, Geschafts-
zeichen A;192-4;427.04) beauftragt, eine wasserbauliche Systemanalyse mit dem Ziel einer
detaillierten Ermittlung ausbaubedingter Anderungen der abiotischen Systemparameter zu
erstellen.

Im Rahmen dieser Anpassung der Fahrrinne von Unter- und Aulienelbe soll die Fahr-
rinne der Elbe so vertieft werden, dass moderne Containerschiffe mit einem Tiefgang bis
13,50 m (Salzwasser) tideunabhangig verkehren kénnen und tideabhdngig fahrende Con-
tainerschiffe den Hamburger Hafen innerhalb eines zweistindigen Tidefensters mit einem
Tiefgang von 14,50 m (Salzwasser) verlassen kénnen. Dabei soll ebenfalls der Verlauf und
die Breite der Fahrrinne den Erfordernissen der zuktinftigen Schiffstypen angepasst und ei-
ne Strecke fUr die Begegnung von grol3en ein- und auslaufenden Schiffen hergestellt werden.

Aufgrund der umfangreichen Untersuchungen wurde von der BAW das folgende Be-
arbeitungskonzept zur Ermittlung der Auswirkungen der Fahrrinnenanpassung zugrunde
gelegt:

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

e Tidedynamik und Salztransport
Ermittlung der malRgebenden Kennwerte der Tidedynamik und des Salztranspor-
tes auf der Basis einer hochauflésenden 3D HN - Modellierung des planerischer Ist—
Zustandes (P1Z) sowie Ermittlung der ausbaubedingten Auswirkungen auf die Kenn-
werte.

e Sturmfluten
Ermittlung der heutigen Sturmflutverhéltnisse auf der Basis einer hochauflosenden
HN — Modellierung des planerischen Ist—Zustandes (P1Z) sowie Ermittlung der aus-
baubedingten Auswirkungen auf die Sturmflutkennwerte unterschiedlicher Sturm-
fluten.

e Morphodynamik
Beschreibung der heutigen Transportprozesse auf der Basis einer hochauflésenden 3D
HN — Modellierung des planerischen Ist—Zustandes (P1Z) sowie Ermittlung der aus-
baubedingten Auswirkungen auf die Transportprozesse.

e Schiffserzeugte Belastung
Beschreibung der heutigen schiffserzeugten Belastungen auf der Basis von Naturun-

1. Veranlassung und Aufgabenstellung Seite 1
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tersuchungen und hydraulischen Modellversuchen sowie Ermittlung der ausbaube-
dingten Anderungen der schiffserzeugten Belastungen.

Das vorliegende Gutachten behandelt ausschlieBlich die Untersuchungen zum Teil-
aspekt Sturmfluten. In weiteren Gutachten der BAW werden die Teilaspekte Tidedynamik
und Salztransport (BAW, 2006c), Morphodynamik (BAW, 2006b) sowie Schiffserzeugte Belastun-

gen (BAW, 2006a) behandelt.

Seite 2
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2 Unterlagen und Daten

Zur Erstellung der Topographie des planerischen Ist—Zustandes sowie des Ausbauzustan-
des der Unter- und Aul3enelbe werden die bereits im Gutachten zu Hydrodynamik und Salz-
transport (BAW, 2006¢|, Kapitel 2) beschriebenen Unterlagen verwendet. Zuséatzlich wurden
folgende Unterlagen benutzt:

Peildaten fur den Bereich Elbe - km 590 bis 540 aus dem Jahr 2000 (WSA Lauenburg),

Vorlanddaten zwischen Geesthacht und Bleckede aus der Digitalen Bundeswasser-
straBenkarte DBWK 2 (1:2000) (2003),

Landdaten fur den bei Sturmflut Gberflutbaren Bereich des Hamburger Hafens aus
dem Jahr 2003 (Amt fUr Strom- und Hafenbau der Wirtschaftsbehdrde der Freien und
Hansestadt Hamburg),

Befliegungsdaten des Vorlandes im Bereich Borghorst— Geesthacht aus dem Jahr 2003
(Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung der Freien und Hansestadt Ham-
burg),

Hafenplan Cuxhaven mit den bei Sturmflut Gberflutbaren Bereichen aus dem Jahr 2003
(Niederséachsisches Hafenamt Cuxhaven).

Zur Steuerung des HN —Modells wahrend der untersuchten historischen Sturmfluten wer-
den die folgenden zuséatzlichen Daten verwendet:

Oberwasserzufluss der Elbe bei Neu Darchau fur Januar 1976, Januar 1994 und
Dezember 1999 aus dem Gewasserkundlichen Jahrbuch (DGJ, 1976, [DGJ, 1997 und
DGJ, 2001),

vom DWD GF Seeschifffanrt mit MKW (Schmidt, H. und Patsch, J., 1992) modellier-
te Windfelder fur die Untersuchungszeitrdume 1.1. bis 4.1.1976 sowie 25.1. bis
30.1.1994,

mit MKW (Schmidt, H. und Patsch, J., 1992) modellierte Windfelder fur den Untersu-
chungszeitraum 30. 11. bis 4.12.1999,

Wasserstandsentwicklung am seeseitigen Rand fur die Sturmflut 28.01.1994 und
3./4.12.1999 aus dem Nordseemodell der BAW (PIuf3, A., 1999 bzw. PIuR, A., 2003)
fur die genannten Untersuchungszeitrdume,

Wasserstandsentwicklung am seeseitigen Rand fur die Sturmflut 03.01. 1976 aus der
Pegelaufzeichnung der Bake W (Zehnerloch).

Zur Steuerung des HN - Modells wahrend der untersuchten Bemessungssturmflut 2085A
werden folgende Daten verwendet:

von der|Landerarbeitsgruppe, 1988|definierter konstanter Oberwasserzufluss der Elbe
bei Neu Darchau,

2. Unterlagen und Daten Seite 3
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e vom DWD GF Seeschifffahrt mit MKW (Schmidt, H. und Patsch, J., 1992)) flr den Un-
tersuchungszeitraum der Bemessungssturmflut 2085A modellierte Windfelder,

e Wasserstandsentwicklung am seeseitigen Rand fur die Bemessungssturmflut 2085A
aus den Vorgaben fur den Pegel Cuxhaven (Landerarbeitsgruppe, 1988).

Zuséatzlich lagen folgende Daten vor:

e Originalpegelbdgen oder Kopien fur Januar 1976 und Januar 1994 der Pegel Blecke-
de (nur 1994), Hohnstorf, Geesthacht Wehr, Altengamme (nur 1994), Over, Bunthaus,
Hamburg St. Pauli, Harburg, Seemannshoft, Blankenese, Cranz, Schulau, Stadersand,
Krautsand, Gluckstadt (nur 1994), Brokdorf, Brunsbuttel, Osteriff, Otterndorf, Cux-
haven Steubenhoft, Bake W (Zehnerloch), Bake F (Mittelgrund), Neuwerk (nur 1994),
Bake C (Scharhdrn, nur 1994), Bake A (nur 1994), Bake Z (nur 1994),

e Messungen des Wasserstandes im Dezember 1999 am Pegel Neu Darchau, Blecke-
de, Boizenburg, Hohnstorf, Artlenburg, Wehr Geesthacht, Altengamme, Zollenspie-
ker, Over, Bunthaus, Hamburg St. Pauli, Blankenese, Schulau, Grauerort, Stadersand,
Krautsand, Gluckstadt, Brokdorf, Brunsbuttel, Osteriff, Otterndorf, Cuxhaven Steu-
benhoft, Bake W (Zehnerloch), Bake F (Mittelgrund), Bake C (Scharhdrn), Bake A und
Bake Z (digital bereitgestellt vom WSA Lauenburg, WSA Hamburg, WSA Cuxhaven
sowie HPA),

e Orographie des Elbegebietes zur Verwendung in MKW (DWD GF Seeschifffahrt),
e Landnutzung im Elbegebiet zur Verwendung in MKW (DWD GF Seeschifffahrt),

e Messwerte der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung fur Januar 1976, Januar
1994 und Dezember 1999 aus dem Klimainformationssystem (Messnetz FF bzw. SY)
des DWD fur die Stationen Cuxhaven, Brunsbittel und Hamburg St. Pauli,

e Messwerte der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung fur Januar 1976, Januar
1994 und Dezember 1999 des Amtes Strom und Hafenbau der Wirtschaftsbehdrde der
Freien und Hansestadt Hamburg (heute HPA) fur die Station Scharhorn.

Der Untersuchungsrahmen wird durch die Planfeststellungsbehorde (WSD Nord & BWA, 2005)
beschrieben und festgelegt.

Seite 4 2. Unterlagen und Daten
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In diesem Gutachten werden die Ergebnisse der Untersuchung zur ausbaubedingten
Veranderung der Sturmflutscheitelwasserstdnde, der Eintrittszeiten der Sturmflutscheitel-
wasserstande, der Dauer hoher Wasserstande, der maximalen Flut- und Ebbestromge-
schwindigkeiten sowie der Flut- und Ebbestromvolumen in der Unter- und Aul3enelbe dar-
gestellt. Untersucht werden der planerische Ist—Zustand (P1Z) sowie der Ausbauzustand
der Unter- und AuRenelbe (AZ385S). Der planerische Ist—Zustand bericksichtigt alle bau-
lichen Malinahmen, die zum Zeitpunkt der Ausfuhrung der zu untersuchenden Malinahme
(AZ385S) mit hoher Wahrscheinlichkeit realisiert sein werden.

Die Kalibrierung und Validierung des numerischen Modells wird fur den Zeitraum
11.5.2002 bis 26. 5. 2002 (Spring-Nipp-Zyklus) durchgeftihrt. Eine detaillierte Beschreibung
findet sich in Anlage 8 des Gutachtens zu Hydrodynamik und Salztransport (BAW, 2006c).
Mit dem Kkalibrierten HN —Modell wird die Sturmflutuntersuchung durchgefuihrt. Die mo-
dellierten Wasserstande des planerischen Ist—Zustandes werden ftr eine zuséatzliche Vali-
dierung an ausgewahlten Pegeln in der Unter- und Auf3enelbe mit den wahrend der Sturm-
flut vom 28. 1. 1994 gemessenen Wasserstanden verglichen (siehe hierzu auch Abschnitt
auf Seite[18).

Das Modellgebiet wird so gro3 gewahlt, dass der gesamte Einflussbereich der Ausbau-
maRnahmen untersucht werden kann und die ausbaubedingten Anderungen nicht bis zum
seeseitigen Rand reichen. Es umfasst das Elbe - Astuar mit der AuRenelbe (Elbe - km 756),
der Unterelbe sowie der Mittelelbe bis Bleckede (Elbe - km 549,7). Es enthalt das im Untersu-
chungsrahmen (WSD Nord & BWA, 2005) festgelegte Untersuchungsgebiet. Da bei Sturm-
flut die Nebenfllsse der Elbe durch Sperrwerke von der Elbe getrennt sind, werden diese im
Modell nicht bertcksichtigt.

Far die Untersuchungen werden im Rahmen der wasserbaulichen Systemanalyse die hy-
drodynamischen ZustandsgroRen fur den planerischen Ist—Zustand und fur den Ausbau-
zustand bei identischen hydrologischen und meteorologischen Situationen (Sturmflut vom
3.1.1976 (SF76), Sturmflut vom 28.1.1994 (SF94), Sturmflut vom 3./4.12.1999 (SF99) so-
wie der Bemessungssturmflut 2085A (SFB)) mit einem hochaufldsenden zweidimensionalen
HN — Modell ermittelt.

Die Ergebnisse sind Grundlage fur die Berechnung, Analyse und fachwissenschaftliche
Bewertung der ausbaubedingten Anderungen. Die Vorgabe identischer hydrologischer Si-
tuationen fur die Berechnung des planerischen Ist—Zustandes und des Ausbauzustandes
ermoglicht die eindeutige Zuordnung von Veradnderungen der Hydrodynamik auf die zu
untersuchende Ausbaumalnahme.

Mit dem mathematischen Tidemodell werden die folgenden Systemzustédnde des Elbe -
Astuars untersucht:

3 Untersuchungskonzept

e planerischer Ist—Zustand (P1Z) und

e Ausbauzustand der Unter- und Aulienelbe (AZ385S).

3. Untersuchungskonzept Seite 5
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Die Auswahl des geeigneten Modellverfahrens, die Festlegung des zu untersuchenden
Modellgebietes und die geometrische Auflosung der Topographie sind abhéngig von der
Aufgabenstellung und bestimmen die Prognosefahigkeit mathematischer Modelle.

4 Das mathematische Modell des Elbe —Astuars

4.1 Das numerische Verfahren UnTRIM

Die durch den Unter- und AuRenelbeausbau bedingten hydrologischen Veranderungen wer-
den auf der Basis eines numerischen Modells des Elbe— Astuars unter Verwendung des
hydronumerischen Modellverfahrens UnTRIM (Casulli, V. und Walters, R.A., 2000) unter-
sucht. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich im Mathematical Model Un-
TRIM —Validation Document (BAW, 2004c). UnTRIM ist ein Finite Differenzen / Finite Volu-
men Verfahren, das die Flachwassergleichungen auf einem unstrukturierten orthogonalen
Gitter 16st. Grundlage des Verfahrens UnTRIM sind Differentialgleichungen, die eine ma-
thematische Formulierung der physikalischen Erhaltungsséatze fur das Wasservolumen und
den Impuls der Stromung darstellen. Zur Modellierung von Sturmfluten wird die tiefenin-
tegrierte Version von UnTRIM verwendet.

Mit diesem Berechnungsverfahren kdnnen flachendeckend fur jeden aktiven Gitterpunkt
und Zeitschritt u. a. folgende physikalische Grofen berechnet und ausgegeben werden:

e Wasserspiegelauslenkung (beztiglich NN) und
e Stromungsgeschwindigkeit (tiefengemittelt).

Bei der Berechnung der aufgezahlten physikalischen GroéRen bericksichtigt das mathe-
matische Modell des Elbe - Astuars folgende, die Tidedynamik beeinflussende Prozesse:

o Gezeiten,
e Oberwasserzufluss,

Trockenfallen und Uberfluten von Wattflachen,

Sohlreibung,

Impulseintrag durch Wind,

turbulente Diffusion des Stromungsimpulses,

Corioliskraft sowie den

e advektiven Impulstransport.

Die raumliche und zeitliche Variabilitat des lokalen Windfeldes erzeugt einen zuséatzlichen
raumlich und zeitlich variablen Impulseintrag aus der Atmosphare, der Stromung und Was-
serstand von Fliissen und Astuaren kleinrdumig beeinflusst. Dieser Effekt ist bei Extrem-
ereignissen wie Sturmfluten nicht zu vernachléassigen und muss deshalb im Rahmen dieser
Untersuchungen im HN — Modell bertcksichtig werden.

4. Das mathematische Modell des Elbe — Astuars Seite 7
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Der Impulseintrag aus der Atmosphare wird parametrisiert und durch die Windschub-
spannung Twing beschrieben:

Twind = PLuft Co Viowind| V1o wind|-

Hierbei bezeichnet p s die Dichte der Luft und Viowing die Windgeschwindigkeit in 10 m
Hohe Gber Grund. Fur die vorliegenden Untersuchungen wird der Impulsaustauschkoeffi-
zient Cp mit den von Smith und Banke (Smith, S.D. und Banke, E.G, 1975|) vorgeschlagenen
Koeffizienten berechnet:

Cp = (0.6340.066 [Vigwina|) 1073.

4.2 Modellgebiet

Das Modellgebiet des verwendeten HN-Modells umfasst die folgenden Gebiete:
e Aulenelbe bis Elbe —km 756,
e Unterelbe und
¢ Mittelelbe bis Bleckede (Elbe — km 550).

Das Modellgebiet deckt den durch die Planfeststellungsbehdrde festgelegten Untersuchungs-
raum ab (WSD Nord & BWA, 2005).

Bei der Festlegung der Grenzen (Berandung) des Simulationsgebietes werden folgende
Kriterien beachtet:

e Der offene seeseitige Rand muss hinreichend weit von den durchgefiihrten Maf3nah-
men in der Unter- und Aul3enelbe entfernt sein. Es ist zu gewahrleisten, dass die fur
die Modellsteuerung erforderlichen GroRen (z.B. Wasserstandsverlauf) am seeseitigen
Rand nicht durch die zu untersuchenden Malinahmen beeinflusst sind.

¢ Da bei hohem Oberwasserzufluss ( > 1100 m3/s) oder Sturmflut das Wehr Geesthacht
gelegt wird, reicht das Modellgebiet bis Bleckede.

e Da bei Sturmflut die NebenflUsse der Elbe durch Sperrwerke von der Elbe getrennt
sind, werden diese im Modell nicht bertcksichtigt.

Ausgehend von den vorstehend ausgefiihrten Kriterien wurde das in Bild [[lauf der nachsten
Seite dargestellte Modellgebiet gewahlt. Der seeseitige Rand des Modellgebietes wird durch
die gedachte Linie von Cuxhaven-Sahlenburg Gber Neuwerk, Scharhdrn, Bake A, Bake Z
bis Blauortsand und dann nach Osten zur Schleswig— Holsteinischen Kuste gebildet. Land-
seitig endet das Modell bei Bleckede. Das Gebiet des Elbe— Astuars ist bis zur Deichlinie
nachgebildet.

Seite 8 4. Das mathematische Modell des Elbe — Astuars
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4.3 Gitternetz

Das dem HN - Modell zugrunde liegende unstrukturierte orthogonale Gitternetz ist im vor-
liegenden Fall aus dreieckigen Gitterelementen aufgebaut und Uberdeckt das Modellgebiet
vollstandig. Gitternetz und rdaumliche Diskretisierung werden wie folgt ndher beschrieben:

e Anzahl der Knoten: 77083

Anzahl der Kanten: 223891

Anzahl der Polygone: 146783

Kantenlédnge: 5 m bis 820 m

Elementflachen: 47 m? bis 0,62 km?.

Seite 10 4. Das mathematische Modell des Elbe — Astuars
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4.4 Modelltopographie der Untersuchungsvarianten

4.4.1 Planerischer Ist—Zustand PIZ

Zur Erstellung der hochaufgeldsten Modelltopographie liegen Informationen Gber den mor-
phologischen Zustand 2003 vor. Im planerischen Ist—Zustand (PIZ, siehe auch Bild [Il auf
Seite @) werden auBerdem alle baulichen MalRnahmen bericksichtigt, die zum Zeitpunkt
der Ausfuhrung der zu untersuchenden MaRnahme AZ385S mit hoher Wahrscheinlichkeit
realisiert sein werden. Da fur die Sturmflutuntersuchungen dieselbe Topographie wie fur
die Untersuchungen zur Tidedynamik verwendet wird, gelten auch hier die im Gutachten
zu Tidedynamik und Salztransport in Kapitel 3 (BAW, 2006¢) gegebenen Erléauterungen.

Bild [3 auf Seite [13 zeigt in Schwarz das Langsprofil der Sohllage entlang des Elbefahr-
wassers fur den planerischen Ist— Zustand (P1Z) zwischen Elbe —km 748 in der AuRenelbe und
Elbe — km 550 bei Bleckede.

4.4.2 Ausbauzustand Unter- und Aul3enelbe AZ385S

Die Topographie des Ausbauzustandes der Unter- und Aullenelbe (AZ385S) wird auf der
Grundlage der Topographie des planerischen Ist- Zustandes (P1Z) erstellt. Der Ausbauzu-
stand AZ385S enthalt zuséatzlich zur Anpassung der Fahrrinne und der 385 m breiten Begeg-
nungsstrecke zwischen Elbe —km 644 und Elbe — km 636 auch die im Gutachten zu Tidedyna-
mik und Salztransport (BAW, 2006c) beschriebenen Unterwasserablagerungsflachen, Uber-
tiefenverfullungen, Ufervorspilungen sowie Spulfelder. Eine detaillierte Beschreibung der
Topographie fir den Ausbauzustand der Unter- und AufRenelbe (AZ385S) gibt Kapitel 3 des
Gutachtens zu Tidedynamik und Salztransport (BAW, 2006c).

In Bild 2sind die ausbaubedingten Anderungen der Topographie des HN — Modells des
Elbe — Astuares dargestellt.

Bild [3 zeigt in Rot zuséatzlich das Langsprofil der Sohllage entlang des Elbefahrwassers
fur den Ausbauzustand (AZ385S) zwischen Elbe —km 748 in der Aul3enelbe und Elbe — km 550
bei Bleckede. Man erkennt, dass stromauf des Hamburger Hafens keine Verdnderungen der
Sohllage auftreten.

4. Das mathematische Modell des Elbe — Astuars Seite 11
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Bild 2: Anderung der Topographie des HN —Modells des Elbe — Astuars fiir Sturmflutuntersuchungen (AZ385S — P1Z) mit ausgewahlten Pegelorten. Eine
Farbstufe entspricht einer Tiefenanderung von 1 m. In den weil} dargestellten Gebieten dndert sich die Topographie um weniger als +£50cm.
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Bild 3. Langsprofil der auf NN bezogenen Sohllage der Fahrrinnenachse in der Topographie des HN —Modells fur den planerischen Ist—Zustand (PIZ,
schwarz) und fur den Ausbauzustand (AZ385S, rot) zwischen Elbe —km 748 und Elbe —km 550. Stromauf des Hamburger Hafens treten keine aushaubedingten
Verdnderungen der Sohllage auf.
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4.5 Modellsteuerung

FUr die Steuerung des mathematischen Modells wird am offenen seeseitigen Rand der zeit-
liche Verlauf des Wasserstandes flir jedes auf dem offenen Rand liegende Polygon vorgege-
ben.

Far die Sturmflut vom 3.1.1976 (SF76) wird aus den Pegelaufzeichungen der Bake W
(Zehnerloch) unter Berticksichtigung einer Ubertragungsfunktion der Wasserstandsverlauf
auf dem seeseitigen Modellrand bestimmt.

Far die Sturmfluten vom 28. 1. 1994 (SF94) wird der Wasserstandsverlauf aus Modeller-
gebnissen des groRraumiger HN—Modells der Deutschen Bucht (PIUR, A., 1999) vorgege-
ben.

Far die Sturmfluten vom 3./4.12.1999 (SF99) wird der Wasserstandsverlauf aus Mo-
dellergebnissen des groRraumiger HN — Modells der Deutschen Bucht (PIuR3, A., 1999) vor-
gegeben.

FUr die Bemessungssturmflut 2085A (SFB) wird der Wasserstandsverlauf auf dem seesei-
tigen Modellrand unter Beriicksichtigung einer Ubertragungsfunktion so erzeugt, dass die
Vorgaben der |Landerarbeitsgruppe, 1988 fur Cuxhaven erreicht werden.

Die Bilder [ bis [7] zeigen fur die Sturmfluten SF76, SF94, SF99 und SFB am Pegel Cux-
haven den Vergleich zwischen beobachteter und mit dem HN - Modell berechneter Wasser-
standsentwicklung. Die Lage des Pegels Cuxhaven ist aus Bild [I ersichtlich.

Im HN-Modell der Elbe wird die Topographie des planerischen Ist—Zustandes (Da-
tengrundlage Jahrespeilung 2003) bertcksichtigt. Es werden somit Sturmflutszenarien vom
Typ SF76 (steile Windstaukurve), SF94 (fullige Windstaukurve), SF99 (Windstaumaximum
in zeitlicher Nahe zum Hochwasser) sowie die Bemessungssturmflut in der Topographie des
planerischen Ist—Zustandes untersucht.

Am landseitigen offenen Modellrand bei Bleckede werden fur die historischen Sturm-
fluten SF76, SF94 und SF99 die am Pegel Neu Darchau gemessenen AbflUsse (siehe hierzu
DGJ, 1976, [DGJ, 1997 und |IDGJ, 2001) mit einem Zeitversatz von + 7 Stunden (ermittelt aus
Laufzeit der Hochwasserwelle zwischen Neu Darchau und Bleckede, pers. Mitteilung WSA
Lauenburg) vorgegeben. Fir die Bemessungssturmflut SFB ist der Oberwasserzufluss mit
Q = 2200 m3/s definiert (Landerarbeitsgruppe, 1988).

Das Wehr Geesthacht ist bei Sturmflut gelegt. Die Sturmflutsperrwerke an den Neben-
flissen der Elbe werden fur die Untersuchungszeitraume als geschlossen vorausgesetzt.

Zur Berechnung des Impulseintrages aus der Atmosphéare wahrend der Sturmfluten
SF76, SF94, SF99 und SFB wird die Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe aus modellier-
ten hochaufgelosten lokalen Windfeldern Uber dem gesamten Modellgebiet vorgegeben
(vgl. Abschnitt [2] auf Seite [3). Im Abstand von zwei Stunden liegen fir die Zeitraume
1.1.1976 bis 4.1.1976, 25.1.1994 bis 29.1.1994, 30.11.1999 bis 4.12.1999 sowie 1.1. bis
4.1. (SFB, Datum ohne Bedeutung) Windfelder mit einer raumlichen Aufldsung von
450 m x 450 m vor. Bild [8 zeigt fur den 3.12.1999 20:00 h und beispielhaft ein mit MKW
(Schmidt, H. und Patsch, J., 1992) modelliertes Windfeld.

Seite 14 4. Das mathematische Modell des Elbe — Astuars
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Bild 4: SF76, Wasserstandsentwicklung vom 1.1. bis 4.1.1976 fur den Pegel Cuxhaven. Die Messung ist
schwarz und die Rechnung (HN —Modell der Elbe, P1Z) rot gekennzeichnet.
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Bild 5: SF94, Wasserstandsentwicklung vom 26. 1. bis 29. 1. 1994 flir den Pegel Cuxhaven. Die Messung ist
schwarz und die Rechnung (HN —Modell der Elbe, P1Z) rot gekennzeichnet.
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Bild 6: SF99, Wasserstandsentwicklung vom 2.12. bis 5.12.1999 flr den Pegel Cuxhaven. Die Messung ist
schwarz und die Rechnung (HN —Modell der Elbe, P1Z) rot gekennzeichnet. In Blau ist der mit dem HN -
Modell der Deutschen Bucht (Randwertmodell) berechnete Wasserstandsverlauf dargestellt.
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Bild 7: SFB, Wasserstandsentwicklung vom 1. 1. bis 4.1. (Datum ohne Bedeutung) fiir den Pegel Cuxhaven.
Die durch die Definition der Bemessungssturmflut 2085A vorgegebene Wasserstandsentwicklung ist schwarz
und die Rechnung (HN —Modell der Elbe, P1Z) rot gekennzeichnet.

Seite 16 4. Das mathematische Modell des Elbe — Astuars
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4.6 Das HN—-Modell der Elbe

Der Berechnung der ausbaubedingten Anderungen der Hydrologie der Unter- und AufRen-
elbe geht die Kalibrierung und Validierung des Modelles fur den Ist— Zustand voraus. Bild
zeigt den Weg von der Analyse der Realitét tGber das konzeptionelle Modell und den Mo-
dell- Code zum ortsspezifischen numerischen Modell (HN -Modell). Dessen Ergebnisse
werden wiederum mit der Realitét verglichen.

Elemente einer Terminologie der Modellierung

model confirmation

Bestaetigung

reality

Modell

analysis

conceptual model

model validation simulation programming code verification

Validierung

model set-up
Code

model code

numerisches
Modell

Kalibrierung

Element (element) Model calibration

Arbeitsvorgang (process)

modifiziert nach Schlesinger et al. (1979)

Bild 9: Elemente einer Terminologie der Modellierung (nach|Schlesinger, S. et al., 1979).

Far die Modellkalibrierung werden verschiedene Parameter eines ortsspezifischen nu-
merischen Modells so angepasst, dass ein realitdétsnahes Modellverhalten erzielt wird. Ab-
weichungen kdnnen sich aus Messfehlern (Pegelmessungen, Peilungen) und aus Modell-
approximationen und -parametrisierungen ergeben.

Mit der Modellvalidierung wird der Nachweis erbracht, dass die Ergebnisse des verwen-
deten numerischen Modells fiir den Anwendungsbereich innerhalb des geforderten Genau-
igkeitsbereiches fur die beabsichtigte Modellanwendung (siehe hierzu Anlage 8 des Gutach-
tens zu Tidedynamik und Salztransport (BAW, 2006c) liegen. Hierbei werden die bei der Kali-
brierung ermittelten Parameter unverandert fir andere Simulationszeitraume Gbernommen.

Seite 18 4. Das mathematische Modell des Elbe — Astuars



Bundesanstalt fir Wasserbau AW
Fahrrinnenanpassung Unter- und Auf3enelbe - Sturmflutuntersuchungen _—
BAW-Nr. A3955 0310062 — H.1b — Januar 2007 \

-/

Zur Kalibrierung des HN - Modells des Elbe — Astuares werden gemessene Zeitreihen des
Wasserstandes aus dem Zeitraum 11.5. 2002 bis 26. 5. 2002 (siehe BAW, 2006c¢) mit den ent-
sprechenden berechneten Zeitreihen verglichen. Wesentliches Ziel der Kalibrierung und
Validierung ist es, nachzuweisen, dass das HN - Modell, welches immer ein vereinfachtes
Ersatzsystem der komplexen naturlichen Vorgénge darstellt, das Systemverhalten (Tidedy-
namik) im Untersuchungsgebiet richtig wiedergibt. Eine detaillierte Beschreibung der Ka-
librierung und Validierung wird in Anlage 8 des Gutachtens zu Hydrodynamik und Salz-
transport (BAW, 2006¢) vorgestellt.

Im Rahmen der Sturmflutuntersuchungen wird eine Re-Kalibrierung durchgefuhrt. Mit
dem fur den morphologischen Zustand 2003 und fur einen Spring— Nipp—Zyklus im Mai
2002 kalibrierten HN—Modell des Elbe - Astuares wird unter Beriicksichtigung der Topo-
graphie des planerischen Ist— Zustandes (P1Z) der Sturmflutzeitraum 25. 1. 1994 1:00 Uhr bis
zum 29.1.1994 13:00 Uhr mit UnTRIM (3D, mit Dichteeinfluss durch rdumliche Gradienten
des Salzgehaltes) modelliert.

Bild[11lauf der nachsten Seite zeigt den gemessenen (schwarz) und modellierten Wasser-
standsverlauf (blau) am Pegel Hamburg St. Pauli. Fir die Vortide am Morgen des 27. 1. 1994
findet man eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell. Bei den deutlich
hoheren Wassersténden wahrend der Sturmflut am 28.1.1994 (berschétzt das Modell die
gemessenen Wassersténde um ca.15cm. Die fur die Kalibrierung verwendete Reibungs-
verteilung ist auf Bild B.I] auf Seite [72 dargestellt. Auf den nur bei Sturmflut tGberfluteten
Vorlandbereichen und Wattgebieten wurde die effektive Sohlrauheit bei der Kalibrierung
sehr niedrig angesetzt. FUr die Sturmflutmodellierung wird deshalb nur in diesen Gebieten
die effektive Sohlrauheit (siehe Bild B.2] auf Seite [73)) erhoht. Dies fuhrt zu einem Absenken
der Sturmflutscheitelwasserstdande in Hamburg St. Pauli um ca. 15 cm (siehe Bild [T auf der
nachsten Seite, rot), wahrend die Wasserstande der Vortide kaum veradndert werden. Die
Kalibrierung des HN —Modells der Elbe wurde mit dieser Vorgehensweise fur sehr hohe
Wasserstande angepasst.

4.6.1 Kalibrierung

4. Das mathematische Modell des Elbe — Astuars Seite 19



Bundesanstalt flr Wasserbau
Fahrrinnenanpassung Unter- und Auflenelbe - Sturmflutuntersuchungen
BAW-Nr. A395503 10062 — H.1b - Januar 2007

BAW

J
4

{

c
S E 6o
2
[5) 5.5
[)]
® 5.
=

o

-05

-1. T T T T T T T T T 1
27.01.1994 27.01.1994 27.01.1994 27.01.1994 28.01.1994 28.01,1994 28.01.1994 28.01.1994 29.01.1994 29.01.1994 29.01.1994
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00

Bild 10: Einfluss der eff. Sohlrauheit auf die Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. 1. 1994 am Pegel Cux-
haven. Die Messung ist schwarz, die Modellrechnung (P1Z, eff. Sohlrauheit siehe Bild [B.T] auf Seite[72) blau
und die Modellrechnung mit der fir Sturmflutverhaltnisse angepassten eff. Sohlrauheit (P1Z, eff. Sohlrauheit
siehe Bild[B.2) rot gekennzeichnet.
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Bild 11: Einfluss der eff. Sohlrauheit auf die Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. 1. 1994 am Pegel Ham-
burg St. Pauli. Die Messung ist schwarz, die Modellrechnung (P1Z, eff. Sohlrauheit siehe Bild [B.I) blau und
die Modellrechnung mit der fiir Sturmflutverhéltnisse angepassten eff. Sohlrauheit (P1Z, eff. Sohlrauheit siehe
Bild B.2) rot gekennzeichnet. Durch die Erhdhung der Reibung im Vorland wird der Sturmflutscheitelwasser-
stand um 15cm gesenkt. Fur die Vortiden ist, wie erwartet, ein deutlich geringerer Einfluss der verdnderten
Reibung im Vorland auf die Hohe der Wasserstédnde zu beobachten.
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Die Bilder bis zeigen den Vergleich zwischen den mit dem Modell berechneten
(rot) und den gemessenen Wasserstandszeitreihen (schwarz) fur den Zeitraum 27.1.1994
12:00 Uhr bis 29.1.1994 12:00 Uhr an den Pegeln Cuxhaven Steubenhoft, Gluckstadt, Ham-
burg St. Pauli und Bunthaus. Die Lage dieser Pegel ist in Bild [[]auf Seite [0 markiert.

Es zeigt sich, dass die fur mittlere Verhaltnisse durchgefihrte Modellkalibrierung (An-
passung verschiedener Modellparameter) verbunden mit der Anpassung der effektiven
Sohlrauheit in bei Sturmflut Uberfluteten Gebieten fur den Sturmflutzeitraum SF94 zu einer
guten Ubereinstimmung von gemessenen und modellierten Wasserstandszeitreihen fiihrt.
Die modellierten Sturmflutscheitelwasserstdénde weichen an den vier gezeigten Pegeln um
=+ 10 cm von den gemessenen Scheitelwasserstanden ab.

Fur dieses Gutachten wird die an die Sturmflutverhaltnisse angepasste Verteilung der
effektiven Sohlrauheit (Bild auf Seite[73) benutzt.

Unterschiede im Wasserstandsverlauf kénnen zum einen mit Verdnderungen in der To-
pographie der Unterelbe seit 1994 erklart werden. Aber auch die Randsteuerung mit Modell-
ergebnissen aus einem Nordseemodell (siehe hierzu |PIUf, A., 1999) kann zu Unterschieden
fuhren, falls im grofraumigen Modell einzelne Phdnomene nicht aufgeldst sind. So liegen
z.B. die groRraumigen Windfelder (Gitterweite 75km x 75km) Uber der Nordsee, die im
Nordseemodell verwendet werden, im Abstand von 6 Stunden vor. Wasserstandsanderun-
gen durch zeitlich und rdumlich kleinskaligere Variationen des Windes kdnnen somit vom
Nordseemodell nicht erfasst werden.

Die vergleichende Gegenuberstellung des gemessenen (schwarz) und des mit dem HN -
Modell des Elbe— Astuars numerisch berechneten (rot) zeitlichen Wasserstandsverlaufes in
den Bildern[12 bis[15l zeigt, dass das Systemverhalten im Tidezyklus sowohl hinsichtlich der
Hohen- als auch der Phasenlage durch das Modell nachgebildet wird.

4.6.2 Vergleich Messung mit Modellergebnis
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Bild 12: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. 1. 1994 am Pegel Cuxhaven. Die Messung ist schwarz und
die Modellrechnung (P1Z) rot gekennzeichnet.
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Bild 13: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28.1.1994 am Pegel Gluckstadt. Die Messung ist schwarz,
und die Modellrechnung (P1Z) rot gekennzeichnet.
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Bild 14: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28.1.1994 am Pegel Hamburg St.Pauli. Die Messung ist
schwarz und die Modellrechnung (P1Z) rot gekennzeichnet.
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Bild 15: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. 1. 1994 am Pegel Bunthaus. Die Messung ist schwarz, und
die Modellrechnung (P1Z) rot gekennzeichnet.
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4.6.3 Sensitivitat der Prognoseergebnisse — Reibung

In einem weiteren Schritt wird gepraft, welchen Einfluss die Erh6hung der Reibung im
Vorland fir die ausbaubedingten Anderungen des Sturmflutscheitelwasserstandes hat.
Bild [16] auf der nachsten Seite zeigt die Scheitelwasserstande entlang der Elbe zwischen
der Elbmindung bei Elbe—km 748 und dem Wehr Geesthacht (Elbe—km586). Durch die
Erhohung der Reibung im Vorland sinken die Scheitelwasserstande (3D _S_rSF in Schwarz)
zwischen Brunsbuttel und dem Wehr Geesthacht um 10 bis 15 cm.

Fur diese beiden Untersuchungsvarianten wird jeweils die ausbaubedingte Anderung
des Sturmflutscheitelwasserstandes (siehe Bild [17] auf der néchsten Seite) bestimmt. Trotz
der unterschiedlichen absoluten Wasserstande sind die ausbaubedingten Veranderungen
entlang der Tideelbe gleich grof.
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Bild 16: Sturmflutscheitelwasserstand SF94 im planerischen Ist—Zustand P1Z entlang des Elbefahrwassers
von Elbe—km 748 his Elbe—km586 unter Berticksichtigung der in Bild [B.T] dargestellten eff. Sohlrauheit
(3D_S_rSN, rot) sowie der in Bild [B.2] dargestellten eff. Sohlrauheit (3D_S_rSF, schwarz).
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Bild 17: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstandes (AZ385S — P1Z) fiir die Sturmflut SF94 entlang des
Elbefahrwassers von Elbe—km 748 his Elbe—km586 unter Beriicksichtigung der in Bild B.I] und Bild
dargestellten eff. Sohlrauheit (3D_S_rSN, rot und 3D _S_rSF, schwarz).
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4.6.4 Sensitivitat der Prognoseergebnisse — 2D/3D

Die Kalibrierung und Validierung wird fur ein dreidimensionales HN — Modell des Elbe -
Astuars unter Beriicksichtigung des Dichteeinflusses des Salzes durchgefiihrt. Im folgenden
Abschnitt wird gepruft, ob dreidimensionale Prozesse, bzw. der Dichteeinfluss des Salzes
einen Einfluss auf die ausbaubedingten Anderungen der Sturmflutscheitelwasserstande ha-
ben.

Far den planerischer Ist—Zustand (P1Z) und den Ausbauzustand (AZ385S) wird jeweils
ein Lauf mit UnTRIM (3D) sowie der tiefenintegrierten Version UnTRIM (2D) mit bzw. ohne
Beriicksichtigung des Salzeinflusses durchgefiihrt. Tabelle [Il gibt die verwendeten Kurzbe-
zeichnungen zu diesen acht Untersuchungsvarianten an.

Kurzbezeichnung Topographischer Zustand  Wind Oberwasser Salz  2D/3D
SF94_P1Z_2D_0S planerischer Ist—Zustand MKW-SF94 1350 m3/s ohne 2D
SF94_PI1Z_3D_oS planerischer Ist— Zustand MKW-SF94 1350 m3/s ohne 3D
SF94_PI1Z_2D_S planerischer Ist—Zustand MKW-SF94 1350 m3/s mit 2D
SF94_P1Z_3D_S planerischer Ist—Zustand MKW-SF94 1350 m3/s mit 3D
SF94_AZ385S_2D_0S  Ausbauzustand 385 MKW-SF94 1350 m3/s ohne 2D
SF94_AZ385S_3D_0S Ausbauzustand 385 MKW-SF94 1350 m3/s ohne 3D
SF94_AZ3855_2D.S  Ausbauzustand 385 MKW-SF94 1350 m3/s mit 2D
SF94_AZ3855_3D.S  Ausbauzustand 385 MKW-SF94 1350 m3/s mit 3D

Tabelle 1: Bedeutung der Kurzbezeichnungen der Untersuchungsvarianten SF94.

Die Sturmflutscheitelwasserstdnde zwischen Elbe —km 748 und Elbe-km550 sind fur
die vier Untersuchungsvarianten im planerischen Ist—Zustand in Bild [18 dargestellt. So-
wohl im Bereich der AuRenelbe als auch im Bereich der Mittelelbe unterscheiden sich die
Scheitelwasserstande nicht. Im Bereich der Unterelbe liegen die Ergebnisse um bis zu 30cm
auseinander. Der Einfluss der unterschiedlichen Dichte von salzhaltigem und nicht salzhal-
tigem Wasser macht sich in einer Differenz der Sturmflutscheitelwasserstande von ca. 15cm
bei SF94_PI1Z_2D_S (rot) im Vergleich zu SF94_P1Z_2D_oS (schwarz) zwischen Brunsbuttel
und dem Wehr Geesthacht bemerkbar.

Der Einfluss dreidimensionaler Prozesse bewirkt ebenfalls eine Erhéhung der Sturmflut-
scheitelwasserstande zwischen Cuxhaven (Elbe —km 724) und dem Wehr Geesthacht (Elbe —
km 586) z.B. bei SF94_P1Z_2D_oS (schwarz) im Vergleich zu SF94_P1Z_3D_oS (grun).

Fur diese vier Untersuchungsvarianten werden jeweils die ausbaubedingten Anderun-
gen des Sturmflutscheitelwasserstandes bestimmt (Bild [I9). Diese verhalten sich fur die
vier Untersuchungsvarianten (insbesondere auch fur SF94 3D S (blau) und SF94 2D oS
(schwarz)) entlang des Elbefahrwassers vergleichbar. In der Unterelbe werden Zunahmen
der Sturmflutscheitelwasserstdénde von kleiner 2cm beobachtet, in der AufRenelbe nehmen
die Sturmflutscheitelwasserstande ausbaubedingt um weniger als 2cm ab. Die Wahl der
hier untersuchten Parameter hat Einfluss auf die absolute Hohe der Sturmflutscheitelwas-
serstande, jedoch nicht auf die prognostizierten ausbaubedingten Anderungen.

Der Einfluss der genannten Prozesse auf die Sturmflutkenngrof3en Eintrittszeit des Sturm-
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flutscheitelwasserstandes (tHW, Bild[20]) sowie Dauer hoher Wasserstande (DHW, Bild[22]) wird
ebenfalls untersucht. Auch hier zeigt sich, dass die Auswahl der Parameter Einfluss auf die
absoluten Werte hat, jedoch nicht auf die ausbaubedingten Anderungen (siehe hierzu Bild
und[23).

Da die Wahl der hier untersuchten Parameter lediglich einen Einfluss auf die absolute
Hohe der SturmflutkenngrofRen, jedoch nicht auf die GrolRenordnung der ausbaubedingten
Anderungen hat, werden in der weiteren Bearbeitung des Gutachtens alle Sturmflutszena-
rien (siehe Tabelle B auf Seite[34) mit der tiefenintegrierten Version von UnTRIM (2D) sowie
ohne Salzeinfluss modelliert.
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Bild 18: Sturmflutscheitelwasserstand SF94 (OberwasserzufluR Q = 1350 m3/s) im planerischen Ist—Zustand
PIZ entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 748 bis Elbe —km 550 flir vier unterschiedliche Parameterein-
stellungen in UnTRIM (Abkurzungen siehe Tabelle[T auf Seite 26).

LP-ELBE-748-550-TRAS d(Hochwasserstand HW) ( 28.01.1994-08:00:00 bis 29.01.1994-00:00:00 )
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Bild 19: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstandes (AZ385S — P1Z) fiir die Sturmflut SF94 entlang des
Elbefahrwassers von Elbe —km 748 his Elbe —km 550 fiir vier unterschiedliche Parametereinstellungen in Un-
TRIM (Abkirzungen siehe Tabelle[T).
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Bild 20: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (querschnittsgemittelt) SF94 (Oberwasserzufluf3
Q=1350m?%/s) im planerischen Ist—Zustand PIZ entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745 bis Elbe—
km 550 fuir vier unterschiedliche Parametereinstellungen in UnTRIM (Abkurzungen siehe Tabelle [ auf Sei-

te[26).
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Bild 21: Anderung Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (querschnittsgemittelt) (AZ385S — P1Z)
fur die Sturmflut SF94 entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745 bis Elbe —km 550 fiir vier unterschied-
liche Parametereinstellungen in UnTRIM (Abkurzungen siehe Tabelle[T).
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Bild 22: Dauer Wasserstand > NN+ 3,00m (querschnittsgemittelt) fur SF94 (Oberwasserzufluf3
Q=1350m?%/s) im planerischen Ist—Zustand PIZ entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745 bis Elbe —
km 550 fiir vier unterschiedliche Parametereinstellungen in UnTRIM (Abkiirzungen siehe Tabelle[T)).

LP-ELBE-748-550-TRAS d(Hochwasserdauer) ( 28.01.1994-08:00:00 bis 29.01.1994-00:00:00 ) |

Gebiet : Elbe-Aestuar — SF94_Q1350 Diff(AZ385S-PIZ) 300 2DoS
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Bild 23: Anderung der Dauer Wasserstand > NN + 3,00m (querschnittsgemittelt) (AZ385S — P1Z) fiir die
Sturmflut SF94 entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745 bis Elbe —km 550 fr vier unterschiedliche Pa-
rametereinstellungen in UnTRIM (Abkuirzungen siehe Tabelle[T).
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Im Rahmen dieser Systemanalyse werden bezogen auf einen Vergleichszustand (P1Z)
die ausbaubedingten Anderungen der Sturmflutscheitelwasserstiande, der Eintrittszeit der
Sturmflutscheitelwasserstdnde, der Dauer hoher Wasserstédnde, der Flut- und Ebbestromge-
schwindigkeit sowie der Flut- und Ebbestromvolumen ermittelt und analysiert.

5 Untersuchungsvarianten

5.1 Sturmflutszenarien

Zur Analyse der Wirkung des Ausbaus der Unter- und Auf3enelbe auf die Sturmflutscheitel-
wasserstande in der Elbe werden drei historische Sturmfluten unterschiedlicher Charakte-
ristik SF76, SF94 und SF99, sowie die Bemessungssturmflut 2085A (SFB) untersucht. Die
Windstaukurve wird hier als Differenz zwischen der tatséachlich am Pegel Cuxhaven ein-
getretenen Sturmtidekurve und der mittleren Tidekurve definiert. Sie kann somit neben
meteorologischen Einflissen auch astronomische Anteile sowie Anteile aus Eigenschwin-
gungen der Nordsee oder Fernwellen enthalten (siehe auch [Landerarbeitsgruppe, 1988).

5.1.1 Charakterisierung der Sturmflut vom 3.1.1976 (SF76):

1. steile Windstaukurve (Anstieg des Windstaus > 100 cm/h),

2. maximaler Windstau tritt in zeitlicher Ndhe zum Niedrigwasser auf,
3. Westwind mit Windgeschwindigkeiten bis 29 m/s bei Scharhorn,

4. Scheitelwasserstand Cuxhaven: NN + 5,12 m,

5. Scheitelwasserstand Hamburg St. Pauli: NN + 6,45 m sowie

6. Oberwasserzufluss der Elbe: 500 m3/s.

5.1.2 Charakterisierung der Sturmflut vom 28.1.1994 (SF94):

1. fullige Windstaukurve (Anstieg des Windstaus =~ 40 cm/h),

2. maximaler Windstau tritt Uber mehr als 6 Stunden auf,

3. Westwind mit Windgeschwindigkeiten bis 23 m/s bei Scharhorn,
4. Scheitelwasserstand Cuxhaven: NN + 4,51 m,

5. Scheitelwasserstand Hamburg St. Pauli: NN + 6,02 m sowie

6. Oberwasserzufluss der Elbe: 1350 m3/s.
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5.1.3 Charakterisierung der Sturmflut vom 3.12.1999 (SF99):

1. maximaler Windstau tritt in zeitlicher Nahe zum Sturmflutscheitelwasserstand auf,

2. Westwind mit Windgeschwindigkeiten bis 29 m/s bei Scharhorn,
3. Scheitelwasserstand Cuxhaven: NN + 4,53 m,
4. Scheitelwasserstand Hamburg St. Pauli: NN + 5,95 m sowie

5. Oberwasserzufluss der Elbe: 350 m3/s.

5.1.4 Charakterisierung der Bemessungssturmflut 2085A (SFB):
1. maximaler Windstau tritt in zeitlicher Nédhe zum Niedrigwasser auf,
2. Westwind mit Windgeschwindigkeiten bis 32 m/s bei Scharhdrn,
3. Scheitelwasserstand Cuxhaven: NN + 5,65 m,
4. Scheitelwasserstand Hamburg St. Pauli: NN + 7,30 m sowie

5. Oberwasserzufluss der Elbe: 2200 m3/s.

Die Bemessungssturmflut 2085A ist eine synthetische Sturmflut, die an den Verlauf der
Sturmflut vom 3.1.1976 angelehnt ist und entlang der Tideelbe die Bemessungswas-
serstande definiert. (Die HHThw in der Tideelbe stammen aus der Sturmflut 3.1.1976.)
Eine detaillierte Beschreibung der Bemessungssturmflut gibt der Bericht der Landerarbeits-
gruppe (1988) sowie Siefert, W. (1998). Diese Beschreibung kann wie folgt zusammengefasst
werden:

e Wasserstandsverlauf Cuxhaven vergleichbar zum 3.1.1976, jedoch mit um 0,5m
erhdhtem Windstau,

e Oberwasserzufluss von 2200 m3/s und

e Windentwicklung Uber der Elbe vergleichbar zum 3.1.1976, jedoch mit um 10%
erhdhter Windgeschwindigkeit.

Ein Oberwasserzufluss von 2200 m3/s (=~ 2/3 HHQ) wurde im Zeitraum 1926/1983 (sowie
auch im Zeitraum 1926/2002) im Mittel an drei Tagen im Jahr Uberschritten (siehe hierzu
Landerarbeitsgruppe, 1988 sowie [DGJ, 2005). Eine Einordnung des fur die Bemessungs-
sturmflut gewéhlten Oberwasserzuflusses ermoglicht Tabelle 21

Zusatzlich zu dem fur diese Sturmflut definierten Oberwasserzufluss werden in diesem
Gutachten weitere sehr hohe Abfliisse untersucht: 3000 m3/s und 4000 m3/s. Abfliisse die-
ser GréRBenordnung sind jedoch bisher bei Sturmfluten in der Elbe nicht beobachtet worden.
Mit der Wahl dieser Oberwasserszenarien wird die Wirkung der Fahrrinnenanpassung bei
einer extrem hohen Sturmflut mit extrem hohem Oberwasserzufluss untersucht.
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MNQ (mittlerer niedrigster Abfluss) 280 m3/s
MQ (mittlerer Abfluss) 712m3/s
MHQ (mittlerer hochster Abfluss) 1900 m3/s
HHQ (héchster bekannter Abfluss, 31.3.1940) 3620 m3/s
HQ100 (Neu Darchau — Geesthacht) 4000 m3/s
Elbehochwasser 2002; 22. 8. 2002 3425 m3/s
Elbehochwasser 2006: 10. 4. 2006 3600 m3/s
Abfluss wahrend der Sturmflut 3.1.1976 500 m3/s
Abfluss wahrend der Sturmflut 28. 1. 1994 1350 m3/s
Abfluss wihrend der Sturmflut 3.12. 1999 350 m3/s

Abfluss wahrend der Bemessungssturmflut 2200 m3/s

Tabelle 2: Oberwasserereignisse der Elbe bei Neu Darchau (Elbe—km536) bezogen auf den Zeitraum
1926/2002 (aus: [DGJ, 2005} [Internationale Kommission zum Schutz der Elbe, 2001] sowie pers. Mitteilung
WSA Lauenburg 2006).
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5.2 Zusammenstellung der Untersuchungsvarianten

Unter Beachtung der in Kapitel 4.4 vorgestellten topographischen Modellzustande (P1Z und
AZ385S, siehe auch Bild [[Jauf Seite@lund 2lauf Seite[12) sind in Tabelle[3die Untersuchungs-
varianten aufgefuhrt, fur die jeweils ein Simulationslauf durchgefihrt wurde.

Far die Simulationslaufe der Sturmflut SF76 wird der Simulationszeitraum vom 1. 1. 1976
2:00Uhr bis zum 4.1.1976 13:.00 Uhr gewahlt. Fur die Simulationslaufe der Sturmflut
SF94 wird der Simulationszeitraum vom 25.1.1994 1:00 Uhr bis zum 29.1.1994 13:00 Uhr
gewahlt. Fur die Simulationslaufe der Sturmflut SF99 wird der Simulationszeitraum vom
30.11.1999 6:00 Uhr bis zum 4.12.1999 22:00 Uhr gewéhlt. Fur die Simulationsldufe der
Sturmflut SFB wird der Simulationszeitraum vom 1. 1. 2:00 Uhr bis zum 4. 1. 13:00 Uhr (Da-
tum ohne Bedeutung) gewahlt. FUr die Sturmflut SFB wird zusatzlich der Oberwasser-
zufluss wie in Abschnitt beschrieben erhéht. Die gewahlten Analysezeitraume fur die
Kennwerte des Wasserstandes und der Stromungsgeschwindigkeit sind in Tabelle 4l auf der
nachsten Seite angegeben.

Sturmflut  Topographischer Zustand Wind Oberwasser Kurzbezeichnung
SF76 planerischer Ist—Zustand MKW-SF76 500 m3/s SF76_.Q500_PIZ
SF76 Ausbauzustand 385S MKW-SF76 500 m3/s SF76_Q500_AZ385S
SF94 planerischer Ist—-Zustand MKW-SF94 1350 m3/s  SF94_Q1350_PI1Z
SF94 Ausbauzustand 385S MKW-SF94 1350 m3/s SF94_Q1350_AZ385S
SF99 planerischer Ist—Zustand MKW-SF99 350 m3/s SF99.Q350_PIZ
SF99 Ausbauzustand 385S MKW-SF99 350 m3/s  SF99_Q350_AZ385S
SFB planerischer Ist—Zustand MKW-SFB 2200 m3/s  SFB_Q2200_PI1Z
SFB Ausbauzustand 385S MKW-SFB 2200 m3/s SFB_Q2200_AZ385S
SFB planerischer Ist—Zustand MKW-SFB 3000 m3/s  SFB_Q3000_PI1Z
SFB Ausbauzustand 385S MKW-SFB 3000 m3/s SFB_Q3000_AZ385S
SFB planerischer Ist—Zustand MKW-SFB 4000 m3/s  SFB_Q4000_PIZ
SFB Ausbauzustand 385S MKW-SFB 4000 m3/s  SFB_Q4000_AZ385S

Tabelle 3: Untersuchungsvarianten bzw. Simulationslaufe mit dem HN-Modell des Elbe-Astuars.
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Sturmflut  physikalische GroRe von bis

SF76 Wasserstand 03.01.1976 04:00 03.01.1976 22:00
(HW, tHW, DHW)
Stromung 03.01.1976 04:30  04.01.1976 00:00
(Vfm,Vfx, Vem, Vex, Qe, Qf)

SF94 Wasserstand 28.01.199408:00 29.01.1994 00:00
(HW, tHW, DHW)
Stromung 28.01.1994 04:00 28.01.1994 23:00
(Vfm,Vfx, Vem, Vex, Qe, Qf)

SF99 Wasserstand 03.12.199917:00 04.12.1999 04:00
(HW, tHW, DHW)
Strémung 03.12.199912:00 04.12.1999 08:00
(Vfm,Vfx, Vem, Vex, Qe, Qf)

SFB Wasserstand 03.01. 08:00 04.01. 00:00
(HW, tHW, DHW)
Stromung 03.01. 03:30 04.01. 00:00
(Vfm,Vfx, Vem, Vex, Qe, Qf)

SFB_Q3000 Wasserstand 03.01. 08:00 04.01. 00:00
(HW, tHW, DHW)
Stromung 03.01. 03:30 04.01. 00:00
(Vfm,Vfx, Vem, Vex, Qe, Qf)

SFB_Q4000 Wasserstand 03.01. 08:00 04.01. 00:00
(HW, tHW, DHW)
Strémung 03.01. 03:30 04.01. 00:00

(Vfm,Vfx, Vem, Vex, Qe, Qf)

BAW

Tabelle 4: Analysezeitrdume der einzelnen Sturmflutszenarien fir die unterschiedlichen physikalischen
Grolen. Die tideunabhdngigen Kennwerte des Wasserstandes (BAW, 2002) werden fiir den jeweiligen Tag
der Sturmflut analysiert. Die Tidekennwerte der Stromung werden (BAW, 20044) fiir die Flut vor dem Sturm-
flutscheitelwasserstand und die Ebbe nach dem Sturmflutscheitelwasserstand bestimmt.

5. Untersuchungsvarianten Seite 35



BAW

Bundesanstalt flr Wasserbau
Fahrrinnenanpassung Unter- und Auflenelbe - Sturmflutuntersuchungen
BAW-Nr. A395503 10062 — H.1b - Januar 2007

Seite 36

5. Untersuchungsvarianten



Bundesanstalt fir Wasserbau AW
Fahrrinnenanpassung Unter- und Auf3enelbe - Sturmflutuntersuchungen _—
BAW-Nr. A3955 0310062 — H.1b — Januar 2007 \

-/

Die fur die Unter- und AulRenelbe geplante Vertiefung der Fahrrinne (siehe Bild [2] auf Sei-
te 12l und Bild [l auf Seite [13) bewirkt eine Veranderung der Form der Tidewelle sowie eine
Veranderung der Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle. Die daraus resultierenden aus-
baubedingten Anderungen der SturmflutkenngréRen werden in den folgenden Abschnitten
dargestellt.

Fur die in Abschnitt [4 genannten topographischen Systemzustande, PIZ und AZ385S,
wird mit dem mathematischen Modell des Elbe—- Astuars die jeweilige Sturmflut—Tide-
dynamik ermittelt. Daraus wird dann die ausbaubedingte Anderung als Differenz zwischen
Ausbauzustand AZ385S und planerischem Ist—Zustand PIZ fur die charakteristischen Sy-
stemkenngrofRen bestimmt.

Als Ergebnis der mathematischen Modellierung steht fiir jeden durchgefhrten Simula-
tionslauf (vgl. Tabelle B auf Seite [34) an jedem (feuchten) Gitternetzpunkt fir jeden Ausga-
betermin (Datenausgabeintervall der Modellsimulation: At=600s) der Wasserstand sowie
die (tiefengemittelte) Stromungsgeschwindigkeit zur Verfigung.

6 Ergebnisse der Systemanalyse

Wasserstandskenngrof3en

Im Rahmen einer sich an die Modellrechnung anschlieBenden Auswertung wird aus den
Zeitreihen der Wasserstande fur jeden Simulationslauf im gesamten Modellgebiet der

¢ Sturmflutscheitelwasserstand (héchster aufgetretener Wasserstand HW) im Analyse-
zeitraum (vgl. Tabelle 4 auf Seite 35), die

e Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (tHW) bezogen auf Elbe —km 748 so-
wie die

e Dauer von Wasserstdanden (DHW) héher als NN + 2,00 m, NN + 3,00 m, NN + 4,00 m,
NN + 5,00 m und NN + 6,00 m im Analysezeitraum (vgl. Tabelle 4)

berechnet. Zusatzliche Informationen zu den aus den berechneten Wasserstandszeitreihen
abgeleiteten Kenngréen HW, tHW und DHW findet man im Bericht Tideunabhéngige Kenn-
werte des Wasserstandes (BAW, 2002).

Zur Ermittlung der Analysegrofie HW werden die Zeitreihen des Wasserstandes auf ei-
nem Profil entlang des Elbefahrwassers analysiert. Flr die Bestimmung der Analysegrofien
tHW und DHW werden die Zeitreihen des Wasserstandes Uber den Gewasserquerschnitt ge-
mittelt. Die Lage der verwendeten Querprofile ist in Bild [B.3lauf Seite[/4eingezeichnet. Man
erhalt so eine fur den jeweiligen Querschnitt charakteristische Eintrittszeit des Hochwassers
bzw. Dauer hoher Wasserstande.

Die ausgewerteten Analysegrofien fir den planerischen Ist—Zustand (P1Z) sowie die
ausbaubedingten Anderungen (AZ385S — P1Z) werden auf einem Profil entlang des Elbe-
fahrwassers von Elbe —km 748 (Bake C Scharhérn liegt bei Elbe—km 745) bis Elbe —km 550
(Bleckede bei Elbe —km 549) dargestellt.
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FUr den Bereich zwischen Elbe —km 748 und der seeseitigen Ausbaugrenze (Elbe —km 756,
Bake Z) ergeben sich keine ausbaubedingten Anderungen (siehe auch Anlage [Elbis[H).

Bei Sturmfluten wird das Wehr Geesthacht gelegt, so dass der Bereich stromauf des Weh-
res Geesthacht bis Bleckede durch die Sturmfluten beeinflusst werden kann. In diesem Teil
der Elbe werden extrem hohe Wasserstande jedoch durch hohe Oberwasserabflisse und
nicht durch Sturmfluten erzeugt.

Stromungskenngrofen

Aus den Zeitreihen der Wasserstande und der Stromungsgeschwindigkeiten werden fur je-
den Simulationslauf entlang der Elbe

¢ die mittlere und maximale Flutstromgeschwindigkeit (Vfm und Vfx),
¢ die mittlere und maximale Ebbestromgeschwindigkeit (Vem und Vex),
e das Flutstromvolumen (Qf) sowie

e das Ebbestromvolumen (Qe)

bestimmt. Betrachtet wird, im Gegensatz zur Auswertung des Spring—Nipp Zeitraumes
2002, lediglich ein Ereignis: die Flut vor Erreichen des Sturmflutscheitelwasserstandes bzw.
die Ebbe nach dem Sturmflutscheitelwasserstand. Die Analysezeitraume sind in Tabelle 4]
auf Seite [35 angegeben. Zusatzliche Informationen zu den abgeleiteten Kenngréfen findet
man im Bericht Tidekennwerte der Stromungsgeschwindigkeit (BAW, 2004a und BAW, 2004b).
Zur Ermittlung dieser Analysegroflen werden die Zeitreihen des Wasserstandes und der
Stromungsgeschwindigkeit auf Querschnitten im Abstand von 5km entlang der Elbe quer-
schnittsgemittelt. Die Lage dieser Querprofile ist in Bild [B.3 auf Seite [/4 eingezeichnet. Man
erhélt so die fur den jeweiligen Querschnitt charakteristischen Stromungsgeschwindigkei-
ten. Ebbe- und Flutstromvolumen werden aus dem Durchfluss durch den jeweiligen Quer-
schnitt berechnet.

Die ausgewerteten Analysegrofien flr den planerischen Ist—Zustand (Pl1Z) sowie die
ausbaubedingten Anderungen (AZ385S — P1Z) werden auf einem Profil entlang des Elbe-
fahrwassers von Elbe — km 745 (Bake C Scharhorn) bis Elbe —km 605 (Over) dargestellt.

Far den Bereich zwischen Elbe — km 745 und der seeseitigen Ausbaugrenze (Elbe — km 756,
Bake Z) ergeben sich keine ausbaubedingten Anderungen (siehe auch Anlage [El bis[H).

Im Anhang werden zusétzlich die flaichenhaft ausgewerteten Wasserstands- und Stro-
mungskenngroBen fur den planerischen Ist—Zustand (P1Z) sowie die ausbaubedingten
Anderungen (AZ385S—PI1Z) im Teilgebiet West dargestellt. Bild [D.1] auf Seite @0 zeigt die
Topographie des Ausschnittes Teilgebiet West. Anlage [Elenthélt die AnalysegroRen flir SF76,
Anlage [Fldie AnalysegroRen fur SF94, Anlage [G die Analysegrofen fur SF99 und Anlage H
die Analysegrofien fur SFB.

Die ausbaubedingten Anderungen beziehen sich fiir alle genannten KenngroRen auf die
Ergebnisse des planerischen Ist—Zustandes.
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Die Sturmflutscheitelwasserstande im planerischen Ist—Zustand (P1Z) der sechs untersuch-
ten Sturmflutszenarien

e 3.1.1976 (SF76, Q =500 m3/s),

6.1 Anderung der Sturmflutscheitelwasserstande

28.1.1994 (SF94, Q = 1350 m3/s),

3./4.12.1999 (SF99, Q =350 m3/s),

Bemessungssturmflut (SFB_Q2200),

Bemessungssturmflut mit extremem Oberwasserzufluss Q = 3000 m3/s (SFB_Q3000)
sowie

e Bemessungssturmflut mit extremem Oberwasserzufluss Q = 4000 m3/s (SFB_Q4000)

sind in Bild[24lentlang des Elbefahrwassers zwischen der Elbemindung (Elbe — km 748) und
Bleckede (Elbe — km 550) dargestellt.

In der Unter- und AulRenelbe werden die hochsten Sturmflutscheitelwasserstande von
der synthetischen Bemessungssturmflut und die niedrigsten von den Sturmfluten am
3./4.12.1999 sowie am 28. 1. 1994 erreicht. Stromauf von Bunthaus (Elbe —km 610) wird der
EinfluR des Oberwasserzuflusses grol3er. Hier erreicht die Sturmflut 28. 1. 1994 héhere Schei-
telwasserstande als die Sturmflut vom 3./4.12.1999.

Eine Erhdéhung des Oberwasserzuflusses der Bemessungssturmflut von Q = 2200 m3/s
auf Q = 3000 m3/s und Q = 4000 m3/s fuihrt von Bleckede bis in den Bereich von Brunsbiittel
zu einer Zunahme der Sturmflutscheitelwasserstdande. Im Bereich des Mundungstrich-
ters der Elbe stromab von Brunsbuttel (Elbe—km 696) wird der Oberwassereinfluf ver-
nachlassigbar klein.

Die Landerarbeitsgruppe, 1988 ging fur Hamburg St. Pauli (Elbe — km 624N) von einem An-
stieg des Scheitelwasserstandes von rd. 10cm je 1000 m3/s Oberwasser und fir Bunthaus
(Elbe—km 610) von 10 bis 20 cm je 1000 m3/s Oberwasser aus. Vergleichbare Werte las-
sen sich auch aus den vorliegenden Modellergebnissen ableiten. Eine detaillierte Untersu-
chung des Einflusses hoher Oberwasserabfliisse auf die Wasserstande in der Tideelbe fuhrte
Rudolph, E., 2005/durch.

Die Anderungen der Sturmflutscheitelwasserstande fiir den Ausbau der Unter- und Au-
Renelbe entlang des Elbefahrwassers sind in Bild 25 auf der nachsten Seite dargestellt. FUr
die betrachteten Sturmflutszenarien sind die ausbaubedingte Anderungen entlang der Elbe
kleiner als + 2 cm. Lediglich fiir SF99 werden im Bereich Brokdorf (Elbe - km 685) Anderun-
gen von bis zu — 3cm erreicht.

Die Sturmflutscheitelwasserstande im Teilgebiet West sind fir SF76 in Bild [E.I] fur SF94
in Bild [EJl fur SF99 in Bild [G.1l und fur SFB in Bild [H.I] dargestellt. Die ausbaubedingten
Anderungen der Sturmflutscheitelwasserstande im Teilgebiet West sind fiir SF76 in Bild
far SF94 in Bild[E2/fur SF99 in Bild[G.2und fur SFB in Bild [H.2ldargestellt. Man erkennt, dass
die entlang des Elbefahrwassers dargestellten ausbaubedingten Anderungen der Sturmflut-
scheitelwasserstande reprasentativ flr die Ergebnisse des jeweiligen Elbequerschnittes sind.

6. Ergebnisse der Systemanalyse Seite 39



AW Bundesanstalt flr Wasserbau
_ Fahrrinnenanpassung Unter- und Auflenelbe - Sturmflutuntersuchungen

BAW-Nr. A3955 0310062 —H.1b - Januar 2007

| LP-ELBE-748-550-TRAS Hochwasserstand HW

Gebiet . Elbe-Aestuar — SF94_Q1350 PIZ SFB_Q2200 PIZ
Teilgebiet . Unterelbe bis Bleckede
Name der Studie : Uvu2004 SF76_Q500 PIZ SFB_Q3000 PIZ
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Bild 24; Sturmflutscheitelwasserstand SF94, SF76, SF99, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 im planeri-

schen Ist—Zustand PI1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 748 bis Elbe —km 550 (Abkirzungen siehe
Tabelle[3lauf Seite [34).

| LP-ELBE-748-550-TRAS d(Hochwasserstand HW)

Gebiet . Elbe-Aestuar — SF94_Q1350 Diff(AZ385S-P1Z) SFB_Q2200 Diff(AZ385S-PIZ)
Teilgebiet . Unterelbe bis Bleckede

Name der Studie : UVU2004 —— SF76_Q500 Diff(AZ385S-P1Z) —— SFB_Q3000 Diff(AZ385S-P1Z)
Art der Datengenerierung : HN-Verfahren UnTRIM 2D ||—— SF99_Q350 Diff(AZ385S-P1Z) —— SFB_QA4000 Diff(AZ385S-P1Z)
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Bild 25: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstandes (AZ385S — P1Z) fiir die Sturmflut SF94, SF76, SF99,

SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 748 bis Elbe —km 550
(Abkurzungen siehe Tabelle[3).
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6.2 Anderung der Eintrittszeit der Scheitelwasserstande

Bild[28zeigt die Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (querschnittsgemittelt) ent-
lang der Elbe fUr die sechs untersuchten Sturmflutszenarien bezogen auf Elbe —km 745. Fur
die Sturmflut vom 3./4.12.1999 (SF99) wird der Scheitelwasserstand in Hamburg St. Pauli
4 Stunden spater als in der EIbmtndung erreicht. Fur die Sturmflut vom 28.1.1994 (SF94)
wird der Scheitelwasserstand in Hamburg St. Pauli ebenfalls 4 Stunden spéter als in der
ElbmUndung erreicht. Fur die Sturmflut vom 3.1.1976 (SF76) wird der Scheitelwasserstand
in Hamburg St. Pauli nur 3 Stunden spater als in der EIbmindung erreicht. Fur die Bemes-
sungssturmflut (SFB, SFB_Q3000 und SFB_Q4000) wird der Scheitelwasserstand in Hamburg
St. Pauli 2,5 Stunden spéter als in der Elbmindung erreicht.

Far die betrachteten Sturmfluten unterscheidet sich die Eintrittszeit des Sturmflutschei-
telwasserstandes entlang der Elbe zwischen der MUndung und Hamburg St. Pauli um mehr
als 60 Minuten.

Bild [27] zeigt die ausbaubedingten Anderungen der Eintrittszeit. Diese verdndert sich
entlang der Aul3en- und Unterelbe um weniger als +5 Minuten.

Die Eintrittszeiten der Sturmflutscheitelwasserstande im Teilgebiet West sind fur SF76 in
Bild[E3 fur SF94 in Bild[E3]fur SF99 in Bild[G.3lund fur SFB in Bild [H.3]dargestellt. Die aus-
baubedingten Anderungen der Eintrittszeit der Sturmflutscheitelwasserstande im Teilgebiet
West sind fur SF76 in Bild[E4 fur SF94 in Bild[E4 fur SF99 in Bild[G.4und fur SFB in Bild[H.4
dargestellt. Man erkennt, dass die entlang des Elbefahrwassers dargestellten ausbaubeding-
ten Anderungen der Eintrittszeit der Sturmflutscheitelwasserstande reprasentativ fur die
Ergebnisse des jeweiligen Elbequerschnittes sind.
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Bild 26: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (querschnittsgemittelt) SF94, SF76, SF99, SFB so-
wie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 im planerischen Ist—Zustand PIZ entlang des Elbefahrwassers von Elbe —
km 745 bis Elbe —km 550 (Abkuirzungen siehe Tabelle Blauf Seite [34).
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Bild 27:  Anderung der Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (querschnittsgemittelt)

(AZ385S — PIZ) fur die Sturmflut SF94, SF76, SF99, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des
Elbefahrwassers von Elbe —km 745 bis Elbe —km 550 (Abktirzungen siehe Tabelle 3).
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Die Dauer hoher Wasserstande (querschnittsgemittelt) zwischen Elbe —km 745 und Elbe -
km 550 ist in den Bildern[28 bis[36] dargestelit.

Die Aufgabe des Wehres Geesthacht besteht darin, den Wasserspiegel am Pumpspeicher-
werk Geesthacht auf NN + 4,00 m (WSV, 1994) zu halten. Im Bereich stromauf von Elbe -
km 586 (Wehr Geesthacht) liegt der Wasserstand deshalb stets hoher als NN + 4,00 m.

6.3 Anderung der Dauer hoher Wasserstande

Wasserstande hoher als NN 4+ 2,00 m

Wasserstande hoher als NN + 2,00 m (Bild 28) treten in der AuRenelbe (Elbe—km 745
bis Elbe—km 700) im planerischen Ist—Zustand (P1Z) fur die genannten Sturmflutszenari-
en 9 bis 14 Stunden lang auf. Zwischen Elbe —km 700 und Elbe — km 640 treten Wasserstdnde
hoher als NN + 2,00 m 10 bis 15 Stunden lang auf. Stromauf von Elbe —km 640 treten Was-
serstéande hoher als NN + 2,00 m 10 bis 16 Stunden lang auf.

Ausbaubedingt veréndert sich diese Dauer um weniger als +5 Minuten (Bild [29).
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Bild 28: Dauer hoher Wasserstdnde > NN + 2,00 m (querschnittsgemittelt) fiir SF94, SF76, SF99, SFB sowie
SFB_Q3000 und SFB_Q4000 im planerischen Ist— Zustand P1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745
bis Elbe —km 550 (Abkiirzungen siehe Tabelle B auf Seite[34).
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Bild 29: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 2,00 m (querschnittsgemittelt) (AZ385S — P1Z)
fur die Sturmflut SF94, SF76, SF99, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von
Elbe —km 745 bis Elbe —km 550 (Abkurzungen siehe Tabelle [3).
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Wasserstande hoher als NN + 3,00 m

Wasserstande hoher als NN + 3,00 m (Bild Q) treten in der AuRenelbe (Elbe—km 745
bis Elbe—km 700) im planerischen Ist—Zustand (P1Z) fur die genannten Sturmflutszenari-
en 5 bis 10 Stunden lang auf. Zwischen Elbe —km 700 und Elbe — km 640 treten Wasserstdnde
hoher als NN +3,00m 6 bis 13 Stunden lang auf. Stromauf von Elbe —km 640 treten Was-
serstande hoher als NN + 3,00 m 7 bis 16 Stunden lang auf.

Ausbaubedingt verandert sich diese Dauer um weniger als +5 Minuten (Bild [31).

Die Dauer hoher Wasserstande (hier héher als NN + 3,00 m) im Teilgebiet West sind fur
SF76 in Bild[EXS fur SF94 in Bild [E5l fur SF99 in Bild[G.7lund fur SFB in Bild dargestellt.
Die ausbaubedingten Anderungen der Dauer hoher Wasserstande im Teilgebiet West sind fiir
SF76 in Bild[E.6 fur SF94 in Bild [E6l fur SF99 in Bild [G.8/und fur SFB in Bild [H.6l dargestellt.
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Bild 30: Dauer hoher Wasserstdnde > NN + 3,00 m (querschnittsgemittelt) fiir SF94, SF76, SF99, SFB sowie
SFB_Q3000 und SFB_Q4000 im planerischen Ist— Zustand P1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745
bis Elbe —km 550 (Abkiirzungen siehe Tabelle B auf Seite[34).
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Bild 31: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 3,00 m (querschnittsgemittelt) (AZ385S — P12)
fur die Sturmflut SF94, SF76, SF99, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von
Elbe —km 745 bis Elbe —km 550 (Abkurzungen siehe Tabelle [3).
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Wasserstande hoher als NN + 4,00 m

Wasserstande hoher als NN +4,00m (Bild 32) treten in der AuRenelbe (Elbe—km 745
bis Elbe—km 700) im planerischen Ist—Zustand (P1Z) fur die genannten Sturmflutszenari-
en 1 bis 7 Stunden lang auf. Zwischen Elbe —km 700 und Elbe — km 640 treten Wasserstande
hoher als NN +4,00m 3 bis 9 Stunden lang auf. Stromauf von Elbe-km 640 treten Was-
serstande hoher als NN + 4,00 m 4,5 bis 16 Stunden lang auf.

Ausbaubedingt veréndert sich diese Dauer um weniger als +5 Minuten (Bild [33).
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Bild 32: Dauer hoher Wasserstdnde > NN + 4,00 m (querschnittsgemittelt) fiir SF94, SF76, SF99, SFB sowie
SFB_Q3000 und SFB_Q4000 im planerischen Ist— Zustand P1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745
bis Elbe —km 550 (Abkiirzungen siehe Tabelle B auf Seite[34).
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Bild 33: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 4,00 m (querschnittsgemittelt) (AZ385S — P1Z)
fur die Sturmflut SF94, SF76, SF99, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von
Elbe —km 745 bis Elbe —km 550 (Abkurzungen siehe Tabelle [3).
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Wasserstande hoher als NN + 5,00 m

Wasserstande hoher als NN + 5,00 m (Bild [34) treten in der AuRenelbe (Elbe —km 745 bis
Elbe—-km700) im planerischen Ist—Zustand (P1Z) fur die genannten Sturmflutszenarien 0
bis 4,5 Stunden lang auf. Zwischen Elbe—km 700 und Elbe-km 640 treten Wasserstande
hoher als NN +5,00m 0 bis 7 Stunden lang auf. Stromauf von Elbe-km 640 treten Was-
serstande hoher als NN + 5,00 m 2 bis 16 Stunden lang auf.

Ausbaubedingt veréndert sich diese Dauer um weniger als +5 Minuten (Bild [35).
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Bild 34: Dauer hoher Wasserstdnde > NN + 5,00 m (querschnittsgemittelt) fiir SF94, SF76, SF99, SFB sowie
SFB_Q3000 und SFB_Q4000 im planerischen Ist— Zustand P1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745
bis Elbe —km 550 (Abkiirzungen siehe Tabelle B auf Seite[34).
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Bild 35: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 5,00 m (querschnittsgemittelt) (AZ385S — P1Z)
fur die Sturmflut SF94, SF76, SF99, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von
Elbe —km 745 bis Elbe —km 550 (Abkurzungen siehe Tabelle [3).
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Wasserstande hoher als NN + 6,00 m

Wasserstande hoher als NN + 6,00 m (Bild 36) treten in der AuRenelbe (Elbe—km 745
bis Elbe —km 700) im planerischen Ist— Zustand (P1Z) fur die genannten Sturmflutszenarien
nicht auf (siehe hierzu auch Bild 24 auf Seite[40). Zwischen Elbe —km 700 und Elbe —km 640
treten Wasserstande hoher als NN + 6,00 m 0 bis 4 Stunden lang auf. Stromauf von Elbe—
km 640 treten Wasserstande hoher als NN + 6,00 m 0 bis 16 Stunden lang auf.

Ausbaubedingt veréndert sich diese Dauer um weniger als +5 Minuten (Bild [37).
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Bild 36: Dauer hoher Wasserstdnde > NN + 6,00 m (querschnittsgemittelt) fiir SF94, SF76, SF99, SFB sowie
SFB_Q3000 und SFB_Q4000 im planerischen Ist— Zustand P1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745
bis Elbe —km 550 (Abkiirzungen siehe Tabelle B auf Seite[34).
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Bild 37: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 6,00 m (querschnittsgemittelt) (AZ385S — P12)
fur die Sturmflut SF94, SF76, SF99, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von
Elbe —km 745 bis Elbe —km 550 (Abkurzungen siehe Tabelle [3).
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Die maximale Flutstromgeschwindigkeit (querschnittsgemittelt) ist auf einem Langspro-
fil zwischen Elbe-km745 (Elbmindung bei Scharhdrn) und Elbe-km605 (Over) auf
Bild 38 fur die sechs untersuchten Sturmflutszenarien dargestellt. Die gréften maxima-
len Flutstromgeschwindigkeiten ergeben sich fur die Sturmflut SF99 und die niedrigsten
fur SF76. Wahrend der sechs untersuchten Sturmflutszenarien treten die héchsten maxi-
malen Flutstromgeschwindigkeiten im Bereich zwischen Elbe —km 705 (Osteriff) und Elbe -
km 680 (Stormuindung) auf. Bild B9 zeigt die ausbaubedingten Anderungen der maximalen
Flutstromgeschwindigkeit. Sie liegen flir alle betrachteten Szenarien zwischen Elbe —km 745
und Elbe —km 605 deutlich unter +10cm/s.

Die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten im Teilgebiet West sind fir SF76 in Bild [E.7]
fur SF94 in Bild fur SF99 in Bild und fur SFB in Bild [H.7] dargestellt. Die ausbau-
bedingten Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit im Teilgebiet West sind fur
SF76 in Bild[ES8] fur SF94 in Bild[ES] fur SF99 in Bild[G.16 und fir SFB in Bild[H.8 dargestellt.

6.4 Anderung der Flutstromgeschwindigkeit

Bild[40|zeigt die mittleren Flutstromgeschwindigkeiten (querschnittsgemittelt) bei Sturm-
flut zwischen Elbe — km 745 und Elbe — km 605. Die ausbaubedingten Anderungen der mitt-
leren Flutstromgeschwindigkeit sind in Bild [41] dargestellt. Sie liegen in der GroRenordung
+5cm/s.

Die mittleren Flutstromgeschwindigkeiten im Teilgebiet West sind fir SF76 in Bild [E.9fur
SF94 in Bild [EQfur SF99 in Bild[G.17lund fur SFB in Bild [H.9 dargestellt. Die ausbaubeding-
ten Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit im Teilgebiet West sind fiir SF76
in Bild E-I0Ifur SF94 in Bild [EZ0 fur SF99 in Bild [G.18 und fur SFB in Bild [H.1I0 dargestellt.

Hinweis:

In einzelnen Abschnitten der Elbe werden fur die Sturmflut SF76 und die Bemessungssturm-
flut mit extremem Oberwasser SFB_Q4000 deutlich hhere, nicht zutreffende Anderungen
ermittelt. Zur Berechnung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit wird die Flutstromdau-
er verwendet. Bei den hier betrachteten Sturmflutszenarien ist eine eindeutige automati-
sche, programmgestiitzte Bestimmung der Kenterpunkte entlang des untersuchten Elbeab-
schnittes nicht immer moglich. Zur Erlauterung finden sich in Anlage[Cl ab Seite [75] die
Bilder bis Diese zeigen fur alle betrachteten Sturmflutszenarien die berechne-
ten Laufzeiten der Flut- und Ebbestromkenterung entlang der Elbe sowie fir den Elbe -
km 745 (EIbmindung bei Scharhérn) und den Elbe—km 640 (Unterelbe bei Schulau) den
zeitlichen Verlauf des querschnittsgemittelten Wasserstandes, der querschnittsgemittelten
Stromung und des querschnittsintegrierten Durchflusses fur PIZ und AZ385S. Besonders
fur die Sturmflut SF76 und die Bemessungssturmflut SFB (bzw. SFB Q3000 und SFB _Q4000)
ist die Bestimmung der Ebbestromkenterung vor der Sturmflut auf Grund der im Vergleich
zu mittleren Tiden deutlich verkUrzten Ebbephase problematisch. Die sehr hohen ausbaube-
dingten Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit bei SFB_Q4000 (Bild &1) tref-
fen stets mit unterschiedlichen Laufzeiten fUr die Ebbestromkenterung fur P1Z und AZ385S
(Bild auf Seite[86) zusammen.
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—— 1 max. Flutstromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SF99_Q350 Elbe748550
PIZ —— 2 max. Flutstromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SF94_Q1350 Elbe748550
3 max. Flutstromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SF76_Q500 Elbe748550
——— 4 max. Flutstromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SFB_Q2200 Elbe748550
—— 5 max. Flutstromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SFB_Q3000 Elbe748550
6 max. Flutstromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SFB_Q4000 Elbe748550
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Bild 38: Maximale Flutstromgeschwindigkeit (querschnittsgemittelt) SF99, SF94, SF76, SFB sowie

SFB_Q3000 und SFB_Q4000 im planerischen Ist— Zustand P1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745
bis Elbe —km 605 (Abkurzungen siehe Tabelle Blauf Seite [34).

—— 1 d(max. Flutstromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SF99_Q350 Elbe748550
AZ385S-PIZ —— 2 d(max. Flutstromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SF94_Q1350 Elbe748550
3 d(max. Flutstromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SF76_Q500 Elbe748550
—— 4 d(max. Flutstromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SFB_Q2200 Elbe748550
—— 5 d(max. Flutstromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SFB_Q3000 Elbe748550
6 d(max. Flutstromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SFB_Q4000 Elbe748550
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Bild 39: Anderung der max. Flutstromgeschwindigkeit (querschnittsgemittelt) (AZ385S — P1Z) fiir die
Sturmflut SF99, SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von El-
be —km 745 bis Elbe —km 605 (Abkurzungen siehe Tabelle 3).
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—— 1 mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SF99_Q350 Elbe748550
PI1Z ——— 2 mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SF94_Q1350 Elbe748550
3 mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SF76_Q500 Elbe748550
—— 4 mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SFB_Q2200 Elbe748550
—— 5 mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SFB_Q3000 Elbe748550
6 mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SFB_Q4000 Elbe748550
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Bild 40; Mittlere Flutstromgeschwindigkeit (querschnittsgemittelt) SF99, SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000
und SFB_Q4000 im planerischen Ist—Zustand PIZ entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745 bis Elbe —
km 605 (Abkuirzungen siehe Tabelle[3auf Seite [34).

—— 1 d(mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SF99_Q350 Elbe748550
AZ385S-P1Z ——— 2 d(mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SF94_Q1350 Elbe748550
3 d(mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SF76_Q500 Elbe748550
—— 4 d(mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SFB_Q2200 Elbe748550
—— 5 d(mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SFB_Q3000 Elbe748550
6 d(mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SFB_Q4000 Elbe748550
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Bild 41: Anderung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit (querschnittsgemittelt) (AZ385S — P1Z) fiir die
Sturmflut SF99, SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von Elbe —
km 745 bis Elbe —km 605 (Abkiirzungen siehe Tabelle 3).
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6.5 Anderung der Ebbestromgeschwindigkeit

Die maximale Ebbestromgeschwindigkeit (querschnittsgemittelt) ist auf einem Langspro-
fil zwischen Elbe—km 745 und Elbe —km 605 auf Bild [42 fur die sechs untersuchten Sturm-
flutszenarien dargestellt. Die grofiten maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten ergeben
sich fUr die Bemessungssturmflut mit extremem Oberwasser SFB_Q4000 und die niedrig-
sten fur SF99. Stromauf von Hamburg St. Pauli werden ebenfalls die hochsten maxima-
len Ebbestromgeschwindigkeiten von der Sturmflut mit dem hochsten Oberwasserzufluss
(SFB_Q4000) und die niedrigsten maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten von der Sturm-
flut mit dem niedrigsten Oberwasserzufluss (SF99) erreicht.

Wahrend der sechs untersuchten Sturmflutszenarien treten die hochsten maximalen
Ebbestromgeschwindigkeiten im Bereich zwischen Elbe—-km 700 (Brunsbittel) und Elbe -
km 685 (Brokdorf) sowie im Bereich des Hamburger Hafens zwischen Elbe —km 615N und
Elbe —km 605 auf.

Bild 43 zeigt die ausbaubedingten Anderungen der maximalen Ebbestromgeschwindig-
keit. Sie liegen fur alle betrachteten Szenarien zwischen Elbe—km 745 und Elbe —km 605
deutlich unter +10cm/s.

Die maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten im Teilgebiet West sind fur SF76 in Bild[E.11]
fur SF94 in Bild [EXT] fur SF99 in Bild[G.19 und fur SFB in Bild [H. 11 dargestellt. Die ausbau-
bedingten Anderungen der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit im Teilgebiet West sind
fur SF76 in Bild fur SF94 in Bild fur SF99 in Bild und fur SFB in Bild
dargestellt.

Bild [44] zeigt die mittleren Ebbestromgeschwindigkeiten (querschnittsgemittelt) bei
Sturmflut zwischen Elbe —km 745 und Elbe — km 605. Die ausbaubedingten Anderungen der
mittleren Ebbestromgeschwindigkeit sind in Bild [45] dargestellt. Sie liegen flr alle betrach-
teten Szenarien deutlich unter £ 10cm/s.

Die mittleren Ebbestromgeschwindigkeiten im Teilgebiet West sind fir SF76 in Bild [E.13]
fur SF94 in Bild [EZ3 fur SF99 in Bild[G.21l und fur SFB in Bild [H.13 dargestellt. Die ausbau-
bedingten Anderungen der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit im Teilgebiet West sind
far SF76 in Bild [E-I4 fur SF94 in Bild [E14] fur SF99 in Bild [G.22] und fur SFB in Bild [H.I4
dargestellt.
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BAW

1 max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SF99_Q350 Elbe748550
PIZ 2 max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SF94_Q1350 Elbe748550
3 max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SF76_Q500 Elbe748550
4 max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SFB_Q2200 Elbe748550
5 max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SFB_Q3000 Elbe748550
6 max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max) [Betrag] SFB_Q4000 Elbe748550
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Bild 42:

Maximale Ebbestromgeschwindigkeit (querschnittsgemittelt) SF99, SF94, SF76, SFB sowie
SFB_Q3000 und SFB_Q4000 im planerischen Ist— Zustand P1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745
bis Elbe —km 605 (Abkurzungen siehe Tabelle Blauf Seite [34).

——— 1 d(max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SF99_Q350 Elbe748550
AZ385S-PIZ ——— 2 d(max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SF94_Q1350 Elbe748550
3 d(max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SF76_Q500 Elbe748550
—— 4 d(max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SFB_Q2200 Elbe748550
—— 5 d(max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SFB_Q3000 Elbe748550
6 d(max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] SFB_Q4000 Elbe748550
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Bild 43: Anderung max. Ebbestromgeschwindigkeit (querschnittsgemittelt) (AZ385S — P1Z) fiir die Sturm-
flut SF99, SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745
bis Elbe —km 605 (Abkiirzungen siehe Tabelle [3).
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—— 1 mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SF99_Q350 Elbe748550
PIZ ——— 2 mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SF94_Q1350 Elbe748550
3 mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SF76_Q500 Elbe748550
——— 4 mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SFB_Q2200 Elbe748550
—— 5 mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SFB_Q3000 Elbe748550
6 mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit) [Betrag] SFB_Q4000 Elbe748550
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Bild 44: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit (querschnittsgemittelt) SF99, SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000
und SFB_Q4000 im planerischen Ist—Zustand PIZ entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745 bis Elbe —
km 605 (Abkuirzungen siehe Tabelle[3auf Seite [34).

—— 1 d(mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SF99_Q350 Elbe748550
AZ385S-PIZ ——— 2 d(mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SF94_Q1350 Elbe748550
3 d(mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SF76_Q500 Elbe748550
—— 4 d(mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SFB_Q2200 Elbe748550
—— 5 d(mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SFB_Q3000 Elbe748550
6 d(mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] SFB_Q4000 Elbe748550
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Bild 45: Anderung der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit (querschnittsgemittelt) (AZ385S — PI1Z) fiir die
Sturmflut SF99, SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von Elbe —
km 745 bis Elbe —km 605 (Abkiirzungen siehe Tabelle 3).
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Das Flutstromvolumen (querschnittsintegriert) ist auf einem Langsprofil zwischen Elbe -
km 745 und Elbe —km 605 auf Bild 48l fur die sechs untersuchten Sturmflutszenarien darge-
stellt. In der Legende ist der Zeitpunkt der Ebbestromkenterung bei Elbe —km 745 als Beginn
der Flut angegeben (siehe auch Anlage [C).

Die groten Flutstromvolumina erreichen die drei Szenarien der Bemessungssturmflut
und das niedrigste Flutstromvolumen SF94.

Bild 7] zeigt die ausbaubedingten Anderungen des Flutstromvolumens. Fur alle be-
trachteten Szenarien ergeben sich ausbaubedingte Anderungen zwischen Elbe — km 745 und
Elbe—km 630 (Hamburger Hafen bei Finkenwerder) von weniger als +10-10"%m3. Dies
entspricht einer ausbaubedingten Anderung des Flutstromvolumens in der AuRenelbe von
weniger als — 1% und in der Unterelbe von weniger als 4+ 2%. Stromauf von Elbe — km 630
werden kaum noch ausbaubedingten Anderungen des Flutstromvolumens bei Sturmflut be-
obachtet.

6.6 Anderung des Flutstromvolumens

Das Flutstromvolumen im Teilgebiet West ist fur SF76 in Bild [E.15 fur SF94 in Bild
fiir SF99 in Bild[G.23 und fuir SFB in Bild [H.I5 dargestellt. Die ausbaubedingten Anderungen
des Flutstromvolumens im Teilgebiet West ist fir SF76 in Bild [E.16] fur SF94 in Bild [E16, fur
SF99 in Bild und fur SFB in Bild [H.18 dargestellt.

Der Vergleich der flachenhaft dargestellten Flutstromvolumen mit den querschnittsinte-
grierten Flutstromvolumen zeigt, dass es in der tiefen Fahrrinne zu einer ausbaubedingten
Zunahme des Flutstromvolumens kommt, wahrend auf den Wattflachen das Flutstromvo-
lumen ausbaubedingt abnimmt.

Hinweis:

Auch bei den ausbaubedingten Anderungen des Flutstromvolumens findet man einzelne
deutlich hdhere, nicht zutreffende Werte (siehe Bild [47]auf der nachsten Seite bzw. Bild
auf Seite 88). Zur Berechnung des Flutstromvolumens muss die Flutstromdauer bekannt
sein, d. h. die Kenterpunkte bestimmt werden. Es gelten hier dieselben Hinweise wie bei
der Berechnung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit (siehe Abschnitt [6.4 auf Seite 53).
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—— 1 Flutstromvolumen [Betrag] 03.12.1999-15:00:00 SF99_Q350 Elbe748550
PIZ ——— 2 Flutstromvolumen [Betrag] 28.01.1994-07:30:00 SF94_Q1350 Elbe748550
3 Flutstromvolumen [Betrag] 03.01.1976-05:09:00 SF76_Q500 Elbe748550
—— 4 Flutstromvolumen [Betrag] 03.01.-05:22:00 SFB_Q2200 Elbe748550
—— 5 Flutstromvolumen [Betrag] 03.01.-05:24:00 SFB_Q3000 Elbe748550
6 Flutstromvolumen [Betrag] 03.01.-05:27:00 SFB_Q4000 Elbe748550
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Bild 46: Querschnittsintegriertes Flutstromvolumen fiir SF99, SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000 und
SFB_Q4000 im planerischen Ist—Zustand PI1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe—km 745 bis Elbe—
km 605 (Abkuirzungen siehe Tabelle[3auf Seite [34).
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——— 5 d(Flutstromvolumen) [Diff.-Betrag] 03.01.-05:23:00 SFB_Q3000 Elbe748550
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Bild 47: Anderung des querschnittsintegrierten Flutstromvolumens (AZ385S — P1Z) fiir die Sturmflut SF99,
SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745 bis Elbe —
km 605 (Abkurzungen siehe Tabelle[3).
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Das Ebbestromvolumen (querschnittsintegriert) ist auf einem Langsprofil zwischen Elbe -
km 745 und Elbe —km 605 auf Bild 48l fur die sechs untersuchten Sturmflutszenarien darge-
stellt. In der Legende ist der Zeitpunkt der Flutstromkenterung bei Elbe —km 745 als Beginn
der Ebbe angegeben (siehe auch Anlage [C).

Die grofiten Ebbestromvolumen erreicht die Bemessungssturmflut mit extremem Ober-
wasser SFB_Q4000 und das niedrigste Ebbestromvolumen die Sturmflut SF99.

Bild 49 zeigt die ausbaubedingten Anderungen des Ebbestromvolumens. Fir alle be-
trachteten Szenarien ergeben sich ausbaubedingte Anderungen zwischen Elbe — km 745 und
Elbe —km 605 von deutlich weniger als £ 10 - 1076 m?,

Dies entspricht einer ausbaubedingten Anderung des Ebbestromvolumens in der Au-
Renelbe von weniger als — 1% und in der Unterelbe von weniger als + 2%.

6.7 Anderung des Ebbestromvolumens

Das Ebbestromvolumen im Teilgebiet West ist ftr SF76 in Bild[E.17] fur SF94 in Bild [ EI7
fir SF99 in Bild[G.25und fiir SFB in Bild [H.17]dargestellt. Die ausbaubedingten Anderungen
des Ebbestromvolumens im Teilgebiet West ist fiir SF76 in Bild fur SF94 in Bild fur
SF99 in Bild[G.26lund fur SFB in Bild [H.18 dargestellt.

Der Vergleich der flachenhaft dargestellten Ebbestromvolumen mit den querschnittsinte-
grierten Ebbestromvolumen zeigt, dass es in der tiefen Fahrrinne zu einer ausbaubedingten
Zunahme des Ebbestromvolumens kommt, wahrend auf den Wattflachen das Ebbestromvo-
lumen ausbaubedingt abnimmt.
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Bild 48; Querschnittsintegriertes Ebbestromvolumen fiir SF99, SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000 und
SFB_Q4000 im planerischen Ist—Zustand PI1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe—km 745 bis Elbe—
km 605 (Abkuirzungen siehe Tabelle[3auf Seite [34).
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Bild 49: Anderung des querschnittsintegrierten Ebbestromvolumens (AZ385S — PI1Z) fiir die Sturmflut SF99,
SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745 bis Elbe —
km 605 (Abkurzungen siehe Tabelle[3).
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Das 5—-Punkte Programm der Bundesregierung vom 15. September 2002 (BMVBW, 2003)
sieht vor, dass alle Ausbauplanungen vor dem Hintergrund der Hochwasserereignisse der
Elbe im August2002 in ihrer Wirkung auf den Hochwasserschutz zu bewerten sind ( siehe
auch WaStrG §12).

Die fur den Hochwasserschutz maRgeblichen Wasserstande in Tidegewdssern wie der
Unterelbe werden durch extreme Sturmfluten bestimmt. Sturmfluten an der Kiste und in
den Flussmiindungsgebieten der Deutschen Bucht werden hervorgerufen durch die Uber-
lagerung

6.8 Hochwasserneutralitat

e der astronomische Gezeit,
e der durch (starken) Wind hervorgerufene Wasserstandserhtéhung (Windstau) und
e der langperiodischen Fernwellen aus dem Atlantik.

Im oberen Astuarbereich werden die Sturmflutscheitelwasserstande auRerdem durch den
Oberwasserzufluss aus dem Binnenland beeinflusst. Die hochsten Sturmflutscheitelwasser-
stande in den Astuaren an der Deutschen Bucht treten folglich auf, wenn extrem hohe Sturm-
fluten mit extrem hohen Oberwasserereignissen zusammentreffen.

Zur Bewertung der Hochwasserneutralitdt der geplanten Fahrrinnenanpassung der
Unter- und Auf3enelbe werden deshalb hier, wie bereits im Testat zur Hochwasserneutralitét
der erwogenen Anpassung der Fahrrinne von Unter- und AuRenelbe (BAW, 2003)), die ausbaube-
dingte Anderung des Sturmflutscheitelwasserstandes fiir die Bemessungssturmflut 2085A
(SFB, Q =2200 m?3/s), sowie fur die Bemessungssturmflut mit den extremen Oberwasser-
szenarien Q = 3000 m3/s (SFB_Q3000) und Q = 4000 m3/s (SFB_Q4000) betrachtet.

Bild B0 zeigt die Scheitelwasserstdande diese Sturmflutszenarien entlang der Elbe von
Elbe —km 748 bis Elbe—km550. Die ausbaubedingten Anderungen der Sturmflutscheitel-
wasserstande fur die Anpassung der Unter- und AufRenelbe (Bild EI) sind kleiner als 42 cm.
Anderungen des Hochwasserstandes in dieser GréRenordnung sind nicht relevant fiir das
Hochwasserschutzniveau. Die geplante Anpassung der Unter- und Aulienelbe wird daher
als hochwasserneutral bewertet.
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| LP- 8-550-TRAS Hochwasserstand HW
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Art der Datengenerierung . HN-Verfahren UnTRIM 2D Q
12,00 = p =
N Q @
11,50 1 ~ © o
s = =
11,00 + > Fl S
© [N <
10,50 E Z z /|
3 g
1000 1 © é
9,50 T
9,00 +
— 850 T
z
Z 8,00
£
— 750
7,00 + /
6,50
6,00 + /
550 1 e
500 +=
4,50
4,00 t t t t t t
750 730 710 690 670 650 630 610 590 570 550
Elbe - Kilometer

Bild 50: Sturmflutscheitelwasserstand der Bemessungssturmflut SFB (griin) sowie der SFB mit extrem hohem
Oberwasser Q = 3000 m?/s (blau) und Q = 4000 m3/s (violett) im planerischen Ist—Zustand P1Z von Elbe —
km 748 (Elbmundung) bis Elbe —km 550 (Bleckede).
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Bild 51: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstandes AZ385S — P1Z fiir die Bemessungssturmflut SFB
(griin) und die SFB mit extrem hohem Oberwasser Q =3000 m3/s (blau) und Q =4000 m3/s (violett) ent-
lang der Elbe von Elbe —km 748 bis Elbe —km 550.
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Die durch die geplante Anpassung der Unter- und AuBenelbe bedingten Anderungen der
SturmflutkenngrofRen sind auf der Grundlage von numerischen Simulationen mit einem
hochauflosenden HN —Modell der Elbe (UnTRIM) im Rahmen einer wasserbaulichen Sy-
stemanalyse ermittelt worden.

Die geforderte Untersuchung von Sturmfluttiden wird auf der Grundlage der histo-
rischen Sturmfluten vom 3.1.1976, 28.1.1994 und 3./4.12.1999, der Bemessungssturm-
flut 2085A sowie der Bemessungssturmflut mit extrem hohem Oberwasserzufluss von
3000 m3/s bzw. 4000 m3/s durchgefiihrt.

Aus den hier untersuchten Sturmflutszenarien ergeben sich folgende ausbaubedingte
Anderungen der SturmflutkenngroRen:

7 SchlulZbetrachtung

e der Sturmflutscheitelwasserstand veréandert sich um weniger als + 2cm / —3cm;

e die Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes verandert sich um weniger als
+5 Minuten;

e die Dauer hoher Wasserstande andert sich um weniger als +5 Minuten;

¢ die querschnittsgemittelte Flutstromgeschwindigkeit verandert sich um weniger als
+10cm/s;

¢ die querschnittsgemittelte Ebbestromgeschwindigkeit verédndert sich um weniger als
+10cm/s;

e das querschnittsintegrierte Flutstromvolumen veréndert sich um weniger als
+10- 1018 m® (weniger als + 2%);

e das querschnittsintegrierte Ebbestromvolumen verandert sich um weniger als
+10- 107 m® (weniger als + 2%).

Die geplante Fahrrinnenanpassung von Unter- und AulRenelbe verdndert bei hohen Sturm-
fluten mit hohem Oberwasserzufluss nicht das Hochwasserschutzniveau. Sie wird als hoch-
wasserneutral bewertet.

Bundesanstalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg
Hamburg, den 26. Januar 2007

Im Auftrag Bearbeiterin

gez. Winkel gez. Rudolph

Dr. rer. nat Norbert Winkel Dr. rer. nat. Elisabeth Rudolph
(Regierungsdirektor) (Wiss. Angestellte)

7. SchluBbetrachtung Seite 65


ak3mboeh
Textfeld
gez. Winkel					gez. Rudolph


BAW

Bundesanstalt flr Wasserbau
Fahrrinnenanpassung Unter- und Auflenelbe - Sturmflutuntersuchungen
BAW-Nr. A395503 10062 — H.1b - Januar 2007

Seite 66

7. SchluBRbetrachtung



Bundesanstalt fir Wasserbau AW
Fahrrinnenanpassung Unter- und Auf3enelbe - Sturmflutuntersuchungen _—
BAW-Nr. A3955 0310062 — H.1b — Januar 2007 \

-/

BAW (2002). Tideunabhangige Kennwerte des Wasserstands. Technischer Bericht, Bundes-
anstalt fur Wasserbau — Dienststelle Hamburg, Wedeler LandstralRe 157, 22559 Ham-
burg. http://www.baw.de/vip/abteilungen/whbk/Methoden/kenn/lzkw/1zkw-de.html.

Literaturverzeichnis

BAW (2003). Testat zur Hochwasserneutralitat der erwogenen Anpassung der Fahrrinne von
Unter- und AufRenelbe. Bericht BAW-NTr. 5.02.10014.00, Bundesanstalt flir Wasserbau —
AuBenstelle Kuste, Wedeler Landstralie 157, 22559 Hamburg. Unveroffentlicht.

BAW (2004a). Tidekennwerte der Stromung.  Technischer Bericht, Bundesanstalt
far Wasserbau — Dienststelle Hamburg, Wedeler Landstrale 157, 22559 Hamburg.
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/kenn/tdkv/tdkv-de.html.

BAW (2004b). Tidekennwerte des Wasserstands. Technischer Bericht, Bundesanstalt
fur Wasserbau — Dienststelle Hamburg, Wedeler Landstrale 157, 22559 Hamburg.
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/kenn/tdkw/tdkw-de.html.

BAW (2004c). Validation document — Mathematical-Model UnTRIM. Bericht, Bundesan-
stalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg, Wedeler LandstraRe 157, 22559 Hamburg.
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/hnm/untrim/PDF/vd-untrim-2004.pdf.

BAW (2006a). Anpassung der Fahrrinne von Unter- und Aufienelbe an die Container-
schifffahrt — Ausbaubedingte Anderungen der schiffserzeugten Belastungen. Gutachten
BAW A395503 10062 H.1d, Bundesanstalt fur Wasserbau — Dienststelle Hamburg, We-
deler LandstralRe 157, 22559 Hamburg. unveroéffentlicht.

BAW (2006b). Anpassung der Fahrrinne von Unter- und Auf3enelbe an die Containerschiff-
fahrt — Gutachten zur ausbaubedingten Anderung der morphodynamischen Prozesse.
Gutachten BAW A3955 03 10062 H.1c, Bundesanstalt fur Wasserbau — Dienststelle Ham-
burg, Wedeler Landstral3e 157, 22559 Hamburg. unveroffentlicht.

BAW (2006c). Anpassung der Fahrrinne von Unter- und AulRenelbe an die Containerschiff-
fahrt — Gutachten zur ausbaubedingten Anderung von Hydrodynamik und Salztrans-
port. Gutachten BAW A3955 03 10062 H.1a, Bundesanstalt fur Wasserbau — Dienststelle
Hamburg, Wedeler Landstralle 157, 22559 Hamburg. unveréffentlicht.

BMVBW (2003). Flusskonferenz 2002 — Dokumentation der gemeinsamen Konferenz zum
vorbeugenden Hochwasserschutz, 15. September 2002. Bericht, Bundesministerium fur
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 11030 Berlin.

Casulli, V. und Walters, R.A. (2000). An unstructured, three-dimensional model based on the
shallow water equations. International Journal for Numerical Methods in Fluids, 32:331-
348.

DGJ (1976). Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch — Unteres Elbegebiet, Abflu3jahr 1976.
Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde flr Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft —
Strom- und Hafenbau.

LITERATURVERZEICHNIS Seite 67


http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/kenn/lzkw/lzkw-de.html
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/kenn/tdkv/tdkv-de.html
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/kenn/tdkw/tdkw-de.html
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/hnm/untrim/PDF/vd-untrim-2004.pdf

AN Bundesanstalt fir Wasserbau
_— Fahrrinnenanpassung Unter- und Auf3enelbe - Sturmflutuntersuchungen
\ BAW-Nr. A3955 0310062 —H.1b - Januar 2007

—/

DGJ (1997). Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch — Elbegebiet, Teil 111 Untere Elbe ab
Havelmindung, Abflul3jahr 1994. Freie und Hansestadt Hamburg, Wirtschaftsbehérde
— Strom- und Hafenbau.

DGJ (2001). Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch — Elbegebiet, Teil 111 Untere Elbe ab
Havelmindung, AbfluBjahr 1999. Freie und Hansestadt Hamburg, Wirtschaftsbehdrde
— Strom- und Hafenbau.

DGJ (2005). Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch — Elbegebiet, Teil 111 Untere Elbe ab
Havelmindung, Abflu3jahr 2002. Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde fur Wirt-
schaft und Arbeit — Hamburg Port Authority.

Internationale Kommission zum Schutz der Elbe (2001). Bestandsaufnahme des vorhan-
denen Hochwasserschutzniveaus im Einzugsgebiet der Elbe. Bericht, IKSE-MKOL,
Magdeburg.

Landerarbeitsgruppe (1988). Bemessungswasserstande entlang der Elbe — Bericht einer
Landerarbeitsgruppe. Die Kiste, 47:31-50.

PIGR, A. (1999). Nordseemodell der BAW-AK. Supercomputing News der BAW, 8-4:22-30.
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Publikationen/scn/sc4-99a/sc4-99a2.pdf.

PIURB, A. (2003). Das Nordseemodell der BAW zur Simulation der Tide in der Deutschen
Bucht. Die Kuste, 67:83-127.

Rudolph, E. (2005). Einfluss sehr hoher Abflisse auf die Wasserstéande in der Tideelbe.
promet, 31,2-4:186-190. http://www.dmg-ev.de/gesellschaft/publikationen/promet_archiv.htm.

Schlesinger, S., Crosbie, R.E., Gagné, R.E., Innis, G.S., Loch, J., Sylvester, J., Wright, R.D.,
Kheir, N., und Bartos, D. (1979). Terminology for model credibility. SCS Technical Com-
mittee on Model Credibility. Simulation, 32(3):103-104.

Schmidt, H. und Patsch, J. (1992). Meteorologische Messungen auf Norderney und Modell-
rechnungen. Die Kuste, 54:131-142.

Smith, S.D. und Banke, E.G (1975). Variation of the Sea Surface Drag Coefficient with Wind
Speed. Quart. J. of the Roy. Met. Soc., 101:665-673.

WSD Nord & BWA (2005). Geplante Fahrrinnenanpassung von Unter- und Aulfenelbe an
die Containerschifffahrt — Festlegung des Untersuchungsrahmens gem. § 5 des Gesetzes
Uber die Umweltvertraglichkeitsprafung (UVPG). Bericht, Wasser- und Schifffahrtsdi-
rektion Nord & Behorde fur Wirtschaft und Arbeit, Kiel/Hamburg.

WSV (1994). Staustufe Geesthacht. Bericht, WSD Ost, WSA Lauenburg. Unveroffentlicht.

Seite 68 LITERATURVERZEICHNIS


http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Publikationen/scn/sc4-99a/sc4-99a2.pdf
http://www.dmg-ev.de/gesellschaft/publikationen/promet_archiv.htm

Bundesanstalt fir Wasserbau AW
Fahrrinnenanpassung Unter- und Auf3enelbe - Sturmflutuntersuchungen _—
BAW-Nr. A3955 0310062 — H.1b — Januar 2007 \

-/

Anlage Bl zeigt ergdnzend zum Gutachten die im HN - Modell der Elbe verwendete Vertei-
lung der effektiven Sohlrauheit und die Lage der zur Querschnittsmittelung verwendeten
Querprofile.

Anlage[Clzeigt die Laufzeit der Flutstrom- und Ebbestromkenterung entlang der Tideel-
be.

Die Ergebnisse der in Tabelle [3 auf Seite 34] genannten Untersuchungsvarianten sind in
Kapitel [6l dargestellt. Die Anlagen Dl bis[H| zeigen ergdnzend flachenhafte Darstellungen im
Teilgebiet West (Elbemiindung) folgender Analysegrofien:

A Anlagen

1. Sturmflutscheitelwasserstand (hdchster aufgetretener Wasserstand HW) im Analyse-
zeitraum (vgl. Abschnitt5.2] auf Seite [34),

2. Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (tHW) bezogen auf Elbe—-km 748 in
der Elbmindung,

3. Dauer von Wasserstanden (DHW) hoher als NN + 3,00 m,

4. maximale Flutstromgeschwindigkeit (Maximalwert der FlieRgeschwindigkeit wahrend
der Flutstromdauer) im Analysezeitraum,

5. mittlere Flutstromgeschwindigkeit (Mittelwert der FlieBgeschwindigkeit wéahrend der
Flutstromdauer) im Analysezeitraum,

6. maximale Ebbestromgeschwindigkeit (Maximalwert der Flieigeschwindigkeit wéhrend
der Ebbestromdauer) im Analysezeitraum,

7. mittlere Ebbestromgeschwindigkeit (Mittelwert der FlieRgeschwindigkeit wahrend
der Flutstromdauer) im Analysezeitraum,

8. Flutstromvolumen ((fur die Uber die Wassertiefe gemittelte Flutstromgeschwindig-
keit) das zwischen dem Zeitpunkt der Ebbestromkenterung und dem Zeitpunkt der
Flutstromkenterung durch eine einen Meter breite Flache (senkrecht zur mittleren
Strémungsrichtung und von der Wasseroberflache bis zur Gewéssersohle reichend)
hindurchfliessende Wasservolumen) im Analysezeitraum, sowie

9. Ebbestromvolumen ((fur die Uber die Wassertiefe gemittelte Ebbestromgeschwindig-
keit) das zwischen dem Zeitpunkt der Flutstromkenterung und dem Zeitpunkt der
Ebbestromkenterung durch eine einen Meter breite Flache (senkrecht zur mittleren
Stromungsrichtung und von der Wasseroberflache bis zur Gewassersohle reichend)
hindurchfliessende Wasservolumen) im Analysezeitraum.

Die Ergebnisse liegen fur die jeweiligen Sturmflutszenarien im planerischen Ist— Zustand
P1Z sowie als ausbaubedingte Anderungen d.h. Differenz zwischen AZ385S und PIZ vor.
Der Anhang gliedert sich wie folgt:
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Anlage[Dl Abbildungen der Modelltopographie P1Z sowie der ausbaubedingten Verande-
rungen der Topographien AZ385S im Teilgebiet West;

Anlage[El Abbildungen zur Sturmflut SF76 im Teilgebiet West;
Anlage[El Abbildungen zur Sturmflut SF94 im Teilgebiet West;
Anlage[Gl Abbildungen zur Sturmflut SF99 im Teilgebiet West;

AnlageH Abbildungen zur Sturmflut SFB im Teilgebiet West;
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Bild B.1: Bei der Kalibrierung des HN-Modells der Elbe mit Daten aus dem Mai 2002 (Spring— Nipp Zeitraum) verwendete effektive Sohlrauheit (auch ks nach
Nikuradse genannt).
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Bild B.3: Topographie des HN-Modells des Elbe-Astuares zwischen der Elbmiindung und Elbe —km 605 (Over) mit der Lage der zur Querschnittsmittelung
bzw. -integration der Wasserstands- und Stromungszeitreihen verwendeten Querprofile.
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Die Abbildungen im folgenden Abschnitt zeigen flr die sechs untersuchten Sturmflutszena-
rien die Laufzeiten der aus den querschnittsgemittelten Wasserstands- und Stromungsda-
ten bestimmten Flutstromkenterung und Ebbestromkenterung entlang des Elbefahrwassers
zwischen Elbe —km 745 und Elbe — km 605.

Die Eintrittszeit der Flut- und Ebbestromkenterung kennzeichnet Beginn und Ende der
jeweiligen untersuchten Zeitrdume Flut vor Erreichen des Sturmflutscheitelwasserstandes sowie
Ebbe nach Erreichen des Sturmflutscheitelwasserstandes. Fur diese Zeitrdume werden dann die
in Kapitel gl genannten StromungskenngrofRen bestimmt (siehe auch BAW, 2004a).

Zusatzlich ist die zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasserstandes, der
guerschnittsgemittelten Stromung und des querschnittsintegrierten Durchflusses fur Elbe —
km 754 und Elbe —km 640 dargestellt. Man erkennt, dass besonders fur SF76 (Bild[C.2) und
SFB_Q4000 (Bild[C.12) die automatische Analyse der Kenterpunkte problematisch ist.

C Laufzeit der Flutstrom- und Ebbestromkenterung
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Bild C.1: Laufzeit der Flut- und Ebbestromkenterung im Analysezeitraum SF76 entlang des Elbe— Astuares zwischen der Elbmiindung und Elbe —km 605

(Over) bezogen auf Elbe —km 745. Datengrundlage: Querschnittsgemittelte Zeitreihen des Wasserstandes und der Stromung im Abstand von 5 km.
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Bild C.2: SF76: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasserstands (Oben), der Strémung (Mit-
te) und des querschnittsintegrierten Durchflusses (Unten) vom 2. 1. 1976 06:00 bis 4.1.1976 06:00 fur Elbe—
km 745 (Elbmindung, PIZ in Schwarz und AZ385S in Rot, teilweise tberdeckt) und Elbe —km 640 (Schulau,
PIZ in Grin und AZ385S in Blau). Wahrend der Sturmfluttide am 3. 1. 1976 weichen der Verlauf von Wasser-
stand und Strémung deutlich vom Verlauf einer mittleren Tide (z.B. 2. 1. 1976) ab. Dies kann zu Schwierigkei-
ten bei der automatischen, programmgestiitzten Analyse der Hoch- und Niedrigwasser sowie der Kenterpunkte
und somit der Berechnung von Flut- und Ebbestromdauer flihren.
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— 1 Laufzeit Flutstromkenterung 28.01.1994-14:00:00 PI1Z Elbe748550
SF94 Q1350 ——— 2 Laufzeit Ebbestromkenterung 28.01.1994-07:30:00 PIZ Elbe748550
3 Laufzeit Ebbestromkenterung 28.01.1994-21:00:00 PIZ Elbe748550
— 4 Laufzeit Flutstromkenterung 28.01.1994-14:00:00 AZ385S Elbe748550
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Bild C.3: Laufzeit der Flut- und Ebbestromkenterung im Analysezeitraum SF94 entlang des Elbe— Astuares zwischen der Elbmiindung und Elbe —km 605

(Over) bezogen auf Elbe —km 745. Datengrundlage: Querschnittsgemittelte Zeitreihen des Wasserstandes und der Stromung im Abstand von 5 km.
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Bild C.4: SF94: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasserstands (Oben), der Strémung (Mit-
te) und des querschnittsintegrierten Durchflusses (Unten) vom 27.1.1994 06:00 bis 29.1.1994 06:00 fur
Elbe—km 745 (Elbmindung, PIZ in Schwarz und AZ385S in Rot, teilweise Gberdeckt) und Elbe —km 640
(Schulau, P1Z in Grin und AZ385S in Blau). Wahrend der Sturmfluttide am 28.1.1994 weicht der Ver-
lauf der Stromung kaum vom Verlauf einer mittleren Tide (z.B. 27.1.1994) ab. Es treten keine Probleme bei
der automatischen, programmgestiitzten Analyse der Kenterpunkte und somit der Berechnung von Flut- und
Ebbestromdauer auf.
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Bild C.5: Laufzeit der Flut- und Ebbestromkenterung im Analysezeitraum SF99 entlang des Elbe— Astuares zwischen der Elbmiindung und Elbe —km 605
(Over) bezogen auf Elbe —km 745. Datengrundlage: Querschnittsgemittelte Zeitreihen des Wasserstandes und der Stromung im Abstand von 5 km.
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Bild C.6: SF99: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasserstands (Oben), der Strémung (Mit-
te) und des querschnittsintegrierten Durchflusses (Unten) vom 2.12.1999 18:00 bis 4.12.1999 18:00 fur
Elbe—km 745 (Elbmindung, PIZ in Schwarz und AZ385S in Rot, teilweise Gberdeckt) und Elbe —km 640
(Schulau, P1Z in Grin und AZ385S in Blau). Wahrend der Sturmfluttide am 3.12.1999 weicht der Ver-
lauf der Stromung kaum vom Verlauf einer mittleren Tide (z.B. 2.12.1999) ab. Es treten keine Probleme bei
der automatischen, programmgestiitzten Analyse der Kenterpunkte und somit der Berechnung von Flut- und
Ebbestromdauer auf.
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——— 5 Laufzeit Ebbestromkenterung 03.01.-05:22:00 AZ385S Elbe748550
6 Laufzeit Ebbestromkenterung 03.01.-21:57:00 AZ385S Elbe748550
A Minuten
4800 T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T
\ \ \ \ \
420.0 \ \ \ \ \
' \ \ \ \ \
| | | | | /
\ \ \ \ |
300.0 i i i i P
| | | | /
240.0 1 ! 1 | _ |
| | | /)/"/ |
| | | | |
180.0 | | ; / | L
| | | | T
120.0 | | | — |
| _\_,__-——-—"'T’/ ; | |
60 1 — 1 — 1 1
2/45--*—' /T | T \ \
| \—TT | | \
\ \ \ \ \
-60 T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T |
0 25000.0 50000.0 75000.0 1.000E5 1.250E5
Meter
| I I | I I | I
km740 km680 km620N
! I | I |
km720 km660 km605
! |
km700 km640

Bild C.7: Laufzeit der Flut- und Ebbestromkenterung im Analysezeitraum SFB entlang des Elbe — Astuares zwischen der Elbmiindung und Elbe —km 605
(Over) bezogen auf Elbe —km 745. Datengrundlage: Querschnittsgemittelten Zeitreihen des Wasserstandes und der Stromung im Abstand von 5 km.
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Bild C.8: SFB: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasserstands (Oben), der Stromung (Mitte)
und des querschnittsintegrierten Durchflusses (Unten) vom 2.1. 06:00 bis 4.1. 06:00 fiir Elbe —km 745 (Elb-
miindung, PIZ in Schwarz und AZ385S in Rot, teilweise Uberdeckt) und Elbe—km 640 (Schulau, PIZ in
Grin und AZ385S in Blau). Wahrend der Bemessungssturmflut weichen der Verlauf von Wasserstand und
Stromung deutlich vom Verlauf einer mittleren Tide (z.B. 2.1.) ab. Dies kann zu Schwierigkeiten bei der
automatischen, programmgestitzten Analyse der Hoch- und Niedrigwasser sowie der Kenterpunkte und somit

der Berechnung von Flut- und Ebbestromdauer fiihren.
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Bild C.9: Laufzeit der Flut- und Ebbestromkenterung im Analysezeitraum SFB_Q3000 entlang des Elbe — Astuares zwischen der Elbmiindung und Elbe—
km 605 (Over) bezogen auf Elbe —km 745. Datengrundlage: Querschnittsgemittelte Zeitreihen des Wasserstandes und der Stromung im Abstand von 5 km.
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Bild C.10: SFB_Q3000: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasserstands (Oben), der
Stromung (Mitte) und des querschnittsintegrierten Durchflusses (Unten) vom 2.1. 06:00 bis 4.1. 06:00
fur Elbe —km 745 (Elbmindung, P1Z in Schwarz und AZ385S in Rot, teilweise Giberdeckt) und Elbe —km 640
(Schulau, P1Z in Griin und AZ385S in Blau). Wahrend der Bemessungssturmflut mit extrem hohem Ober-
wasserzufluss weichen der Verlauf von Wasserstand und Strémung deutlich vom Verlauf einer mittleren Tide
(z.B. 2.1.) ab. Dies kann zu Schwierigkeiten bei der automatischen, programmgesttitzten Analyse der Hoch-
und Niedrigwasser sowie der Kenterpunkte und somit der Berechnung von Flut- und Ebbestromdauer fiihren.
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SFB_Q4000 ——— 2 Laufzeit Ebbestromkenterung 03.01.-05:27:00 P1Z Elbe748550
3 Laufzeit Ebbestromkenterung 03.01.-21:58:00 P1Z Elbe748550
—— 4 Laufzeit Flutstromkenterung 03.01.-14:30:00 AZ385S Elbe748550
——— 5 Laufzeit Ebbestromkenterung 03.01.-05:26:00 AZ385S Elbe748550
6 Laufzeit Ebbestromkenterung 03.01.-21:58:00 AZ385S Elbe748550
A Minuten
4800 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\/
\ \ \ \ \ /
\ \ \ \ \
420.0 ‘ ‘ ‘ ‘ T/
\ \ \ \ |
\ \ \ \ \
300.0 i i i i \
\ \ \ \ \
240.0 ; ; ; ‘ ;
| | | e |
180.0 ‘ ‘ : / / ‘ ‘
\ ‘ \ \ \
120.0 \ ! ! /A ‘ -
\ \ \ \
60. - —_— | ~ | |
473 ‘( | — | |
o -1 2 | el | | |
— | | |
\ \ \ \ \
-60 T T T T T T T T T ‘ I T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T |
0 25000.0 50000.0 75000.0 1.000E5 1.250E5
Meter
| I I | I I | I
km740 km680 km620N
! I | I |
km720 km660 km605

Km?700

km640

Bild C.11: Laufzeit der Flut- und Ebbestromkenterung im Analysezeitraum SFB_Q4000 entlang des Elbe — Astuares zwischen der Elbmiindung und Elbe—
km 605 (Over) bezogen auf Elbe —km 745. Datengrundlage: Querschnittsgemittelte Zeitreihen des Wasserstandes und der Stromung im Abstand von 5 km.
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Bild C.12: SFB_Q4000: Zeitliche Entwicklung des querschnittsgemittelten Wasserstands (Oben), der
Stromung (Mitte) und des querschnittsintegrierten Durchflusses (Unten) vom 2.1. 06:00 bis 4.1. 06:00
fur Elbe —km 745 (Elbmindung, P1Z in Schwarz und AZ385S in Rot, teilweise Giberdeckt) und Elbe —km 640
(Schulau, P1Z in Griin und AZ385S in Blau). Wahrend der Bemessungssturmflut mit extrem hohem Ober-
wasserzufluss weichen der Verlauf von Wasserstand und Strémung deutlich vom Verlauf einer mittleren Tide
(z.B. 2.1.) ab. Dies kann zu Schwierigkeiten bei der automatischen, programmgesttitzten Analyse der Hoch-
und Niedrigwasser sowie der Kenterpunkte und somit der Berechnung von Flut- und Ebbestromdauer fiihren.
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Bild C.13: Querschnittsintegriertes Flutstromvolumen fiir SF99, SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000 und
SFB_Q4000 im planerischen Ist—Zustand PI1Z entlang des Elbefahrwassers von Elbe—km 745 bis Elbe—
km 605 (Abkuirzungen siehe Tabelle[3auf Seite [34).
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Bild C.14: Anderung des querschnittsintegrierten Flutstromvolumens (AZ385S — PIZ) fiir die Sturmflut
SF99, SF94, SF76, SFB sowie SFB_Q3000 und SFB_Q4000 entlang des Elbefahrwassers von Elbe —km 745
bis Elbe —km 605 mit veranderter Skalierung (Abkuirzungen siehe Tabelle[3).
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BAW-Nr. A3955 0310062 —-H.1b — Januar 2007
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Bild D.1: Topographie des HN —Modells des Elbedstuares fur den planerischen Ist—Zustand (P1Z) im Teilgebiet West. Die Klassenbereite einer Farbstufe

entspricht einem Tiefenunterschied von 1 m

D. Topographie des HN - Modells des Elbeadstuares: Teilgebiet West
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Bild D.2: Topographie des HN —Modells des Elbeédstuares fiir den Ausbauzustand (AZ385S) im Teilgebiet West. Die Klassenbereite einer Farbstufe entspricht
einem Tiefenunterschied von 1 m
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BAW-Nr. A3955 0310062 — H.1b - Januar 2007

%Wiﬂ

AZ385S-PlZ - d(Topographie)

m
am | | | .
-55 0 5.5
X
Scha;oe

Brungguette/

L Glueckstadt

0 12.50 km

Bild D.3: Anderung der Topographie des HN — Modells des Elbe#stuares (AZ385S — P1Z) im Teilgebiet West. Eine Farbstufe entspricht einer aushaubedingten
Tiefenanderung von 1 m. In den weil} dargestellten Gebieten andert sich die Topographie um weniger als +50cm.
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Elbe-PlZ - Hochwasserstand HW
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Zeitraum:
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Bild E.1: Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir die Sturmflut SF76 im Teilgebiet West fiir den planerischen Ist—Zustand PIZ. Eine Farbstufe entspricht einem

Unterschied im HW von 20 cm.
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Bild E.2: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir die Sturmflut SF76 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied im HW von 1 cm. In den weil} dargestellten Gebieten andert sich das HW ausbaubedingt um weniger als + 0,5cm.
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Bild E.3: Eintrittszeit Sturmflutscheitelwasserstand tHW fir die Sturmflut SF76 im Teilgebiet West fuir den planerischen Ist—Zustand PI1Z. Eine Farbstu-
fe entspricht einem Eintrittszeitunterschied von 20 Minuten bezogen auf Elbe—km 748 in der Elbmiindung. In den weil} dargestellten Gebieten tritt der

Sturmflutscheitel & 10 Minuten vor/nach Elbe —km 748 ein.
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Bild E.4: Anderung der Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstand tHW fiir die Sturmflut SF76 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe ent-
spricht einer ausbaubedingten Anderung der Eintrittszeit von 5 Minuten. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 2,5 Minuten.
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Elbe-PIZ - Hochwasserdauer
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E. Sturmflut SF76: Elbe Teilgebiet West
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Bild E.5: Dauer hoher Wasserstdande > NN + 3,00 m wahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West fUr den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe
entspricht einer Dauer der Wasserstandshohe von 1 Stunde.

Seite 98



1S9/ 391036191 843 :9/4S INPUINIS ‘T

66 8118S

| AZ385S-PIZ - d(Hochwasserdauer)

. Topographie (Watt) mNN
&=

4 0 4 8

X » Minuten
soharpoess amt || |
-2‘2.5 (; 22‘.5

Brungguez‘te/

12.50 km

T —

Zeitraum:
03.01.1976-04:00 bis 03.01.1976-22:00 spez=HWGRENZ 3.00 [m]

Bild E.6: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 3,00 m wahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der Dauer von 5 Minuten. In den wei8 dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als & 2,5 Minuten.
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Bild E.7: Maximale Flutstromgeschwindigkeit wéahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand PIZ. Eine Farbstufe ent-
spricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild E.8: Anderung der maximalen Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weif dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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Bild E.9: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West flir den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht

einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild E.10: Anderung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West (AZ385S — PIZ). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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E. Sturmflut SF76: Elbe Teilgebiet West

Bild E.11: Maximale Ebbestromgeschwindigkeit wéhrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand PIZ. Eine Farbstufe
entspricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild E.12: Anderung der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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Bild E.13: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit wéahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand PI1Z. Eine Farbstufe ent-
spricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.

E. Sturmflut SF76: Elbe Teilgebiet West

Seite 106



1S9/ 391036191 843 :9/4S INPUINIS ‘T

LOT 8M8s

| AZ385S-PlZ - d(mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit))

Topographie (Watt) mNN
, « 1 | =
-4 0 4 8
X m/s

X
Schagfoern Y\ \ - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -

-

» v
~1\ Aprra> ¥ Brunspuette!

rvv»»;\‘,,<V -

R - A ~ b ) oS QIS v ——
-~ AY d s ) X
‘4 ddd 4y
-y ~a

A R \» »a
v X - a

12.50 km

Zeitraum:
03.01.1976-04:30 bis 04.01.1976-00:00

Bild E.14: Anderung der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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Bild E.15: Flutstromvolumen der am 3.1.1976 um 5:50 Uhr bei Elbe—km 748 beginnenden Flut wahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West fir den
planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht einem Volumen von 1-10"m3/m.

E. Sturmflut SF76: Elbe Teilgebiet West
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Bild E.16: Anderung des Flutstromvolumens wahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht ausbaubedingten
Anderungen des Flutstromvolumens von 0,02 -10+8m3/m. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als & 0,01 -10"8m3/m.

N

L00¢ renuer — qT'H —¢900T €0 SS6EV IN-Mvd

uabunyansiauNINUWLINIS - 8qjausgyny pun -1a1un Bunssedueusuuliayed

NeQJasSeA Ny 1elsuesapung




Bundesanstalt fiir Wasserbau

Fahrrinnenanpassung Unter- und Auf3enelbe - Sturmflutuntersuchungen
BAW-Nr. A3955 0310062 — H.1b - Januar 2007

Elbe-PlZ - Ebbestromvolumen

Topographie (Watt) mNN
@ )
-4, 0 4, 8.

E+6 m**3/m

12.50 km

Halbtidebeginn:
03.01.1976-13:17

%Wiﬂ

Bild E.17: Ebbestromvolumen der am 3.1.1976 um 13:17 Uhr bei Elbe —km 748 beginnenden Ebbe wéahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West fir den
planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht einem Volumen von 1-10"%m3/m.

E. Sturmflut SF76: Elbe Teilgebiet West
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Bild E.18: Anderung des Ebbestromvolumens wahrend der Sturmflut SF76 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht aushaubedingten
Anderungen des Ebbestromvolumens von 0,02 -10*5m3/m. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 0,01 -107%m3/m.
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Elbe-PlZ - Hochwasserstand HW
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Zeitraum:
28.01.1994-08:00 bis 29.01.1994-00:00

Topographie (Watt)

Bild F.1: Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir die Sturmflut SF94 im Teilgebiet West fiir den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht einem

Unterschied im HW von 20 cm.
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Bild F.2: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir die Sturmflut SF94 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied im HW von 1 cm. In den weil} dargestellten Gebieten andert sich das HW ausbaubedingt um weniger als +0,5cm.
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Bild F.3: Eintrittszeit Sturmflutscheitelwasserstand tHW fir die Sturmflut SF94 im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand PI1Z. Eine Farbstu-
fe entspricht einem Eintrittszeitunterschied von 20 Minuten bezogen auf Elbe—km 748 in der Elbmiindung. In den weil} dargestellten Gebieten tritt der
Sturmflutscheitel £+ 10 Minuten vor/nach Elbe —km 748 ein.
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Bild F.4: Anderung der Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstand tHW fiir die Sturmflut SF94 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe ent-
spricht einer ausbaubedingten Anderung der Eintrittszeit von 5 Minuten. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 2,5 Minuten.
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Zeitraum:
28.01.1994-08:00 bis 29.01.1994-00:00 spez=HWGRENZ 3.00 [m]

Bild F.5: Dauer hoher Wasserstdnde > NN + 3,00m wahrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe
entspricht einer Dauer der Wasserstandshohe von 1 Stunde.
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Bild F.6: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 3,00 m wihrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der Dauer von 5 Minuten. In den wei8 dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als & 2,5 Minuten.
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Bild F.7: Maximale Flutstromgeschwindigkeit wéahrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West fiir den planerischen Ist—Zustand PIZ. Eine Farbstufe ent-
spricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild F.8: Anderung der maximalen Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West (AZ385S — PIZ). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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Zeitraum:
28.01.1994-04:00 bis 28.01.1994-23:00

Bild F.9: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht
einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild F.10: Anderung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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Bild F.11: Maximale Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe
entspricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild F.12: Anderung der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weif dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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Bild F.13: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit wéhrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West flr den planerischen Ist—Zustand PIZ. Eine Farbstufe ent-
spricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild F.14: Anderung der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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Bild F.15: Flutstromvolumen der am 28.1.1994 um 8:10 Uhr bei Elbe —km 748 beginnenden Flut wéhrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West fur den

planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht einem Volumen von 1-10"%m3/m.
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Bild F.16: Anderung des Flutstromvolumens wahrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht ausbaubedingten
Anderungen des Flutstromvolumens von 0,02 -10%m3/m. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als & 0,01 -10*8m?3/m.
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Bild F.17: Ebbestromvolumen der am 28.1.1994 um 13:21 Uhr bei Elbe —km 748 beginnenden Ebbe wéhrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West flr den

planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht einem Volumen von 1-10"m3/m.
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Bild F.18: Anderung des Ebbestromvolumens wahrend der Sturmflut SF94 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht aushaubedingten
Anderungen des Ebbestromvolumens von 0,02 -10*5m3/m. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 0,01 -107%m3/m.
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BAWV;

Elbe-PlZ - Hochwasserstand HW

Zeitraum:
03.12.1999-17:00 bis 04.12.1999-04:00
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Bild G.1: Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir die Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fiir den planerischen Ist—Zustand PIZ. Eine Farbstufe entspricht

einem Unterschied im HW von 20 cm.
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Bild G.2: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir die Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied im HW von 1 cm. In den weil} dargestellten Gebieten andert sich das HW ausbaubedingt um weniger als +0,5cm.
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BAW

Elbe-PlZ - Hochwasserzeit
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Bild G.3: Eintrittszeit Sturmflutscheitelwasserstand tHW fur die Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farb-
stufe entspricht einem Eintrittszeitunterschied von 20 Minuten bezogen auf Elbe —km 748 in der Elbmindung. In den weif8 dargestellten Gebieten tritt der
Sturmflutscheitel £+ 10 Minuten vor/nach Elbe —km 748 ein.
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Bild G.4: Anderung der Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstand tHW fiir die Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe ent-
spricht einer ausbaubedingten Anderung der Eintrittszeit von 5 Minuten. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 2,5 Minuten.
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Elbe-PIZ - Hochwasserdauer
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Bild G.5: Dauer hoher Wasserstdnde > NN + 2,00 m wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fuir den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe
entspricht einer Dauer der Wasserstandshohe von 1 Stunde.
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Bild G.6: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 2,00 m wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe ent-
spricht ausbaubedingten Anderungen der Dauer von 5 Minuten. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 2,5 Minuten.
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Elbe-PIZ - Hochwasserdauer

12.50 km

T —

Zeitraum:
03.12.1999-17:00 bis 04.12.1999-04:00

Topographie (Watt)

spez=HWGRENZ 3.00 [m]
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Bild G.7: Dauer hoher Wasserstdnde > NN + 3,00 m wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fuir den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe

entspricht einer Dauer der Wasserstandshohe von 1 Stunde.
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Bild G.8: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 3,00 m wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe ent-
spricht ausbaubedingten Anderungen der Dauer von 5 Minuten. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 2,5 Minuten.
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Bild G.9: Dauer hoher Wasserstdnde > NN + 4,00 m wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fir den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe
entspricht einer Dauer der Wasserstandshohe von 1 Stunde.
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Bild G.10: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN +4,00m wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — PIZ). Eine Farbstufe
entspricht ausbaubedingten Anderungen der Dauer von 5 Minuten. In den wei8 dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 2,5 Minuten.
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Zeitraum:
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12.50 km

Topographie (Watt)

spez=HWGRENZ 5.00 [m]

Bild G.11: Dauer hoher Wasserstande > NN + 5,00 m wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fiir den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe

entspricht einer Dauer der Wasserstandshdhe von 1 Stunde.
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Bild G.12: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN +5,00m wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — PIZ). Eine Farbstufe
entspricht ausbaubedingten Anderungen der Dauer von 5 Minuten. In den wei8 dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 2,5 Minuten.
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Bild G.13: Dauer hoher Wasserstande > NN + 6,00 m wéhrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fiir den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe

entspricht einer Dauer der Wasserstandshdhe von 1 Stunde.
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Bild G.14: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 6,00m wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — PIZ). Eine Farbstufe
entspricht ausbaubedingten Anderungen der Dauer von 5 Minuten. In den wei8 dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 2,5 Minuten.
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Bild G.15: Maximale Flutstromgeschwindigkeit wéhrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West flr den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe
entspricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild G.16: Anderung der maximalen Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weif dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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03.12.1999-12:00 bis 04.12.1999-08:00

Bild G.17: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit wéhrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fir den planerischen Ist—Zustand PI1Z. Eine Farbstufe ent-
spricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild G.18: Anderung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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Bild G.19: Maximale Ebbestromgeschwindigkeit wéahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand PIZ. Eine Farbstufe
entspricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild G.20: Anderung der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als

40,025 m/s.
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Bild G.21: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fir den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe ent-
spricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild G.22: Anderung der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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Elbe-PIZ - Flutstromvolumen
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Bild G.23: Flutstromvolumen der am 3.12.1999 um 15:02 Uhr bei Elbe —km 748 beginnenden Flut wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West flr den
planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht einem Volumen von 1-10"%m3/m.

G. Sturmflut SF99: Elbe Teilgebiet West
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Bild G.24: Anderung des Flutstromvolumens wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht ausbaubedingten
Anderungen des Flutstromvolumens von 0,02 -10+%m3/m. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als & 0,01 -10*8m?3/m.
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Bild G.25: Ebbestromvolumen der am 3.12.1999 um 20:27 Uhr bei Elbe —km 748 beginnenden Ebbe wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West fiir den
planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht einem Volumen von 1-10"m3/m.

G. Sturmflut SF99: Elbe Teilgebiet West
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Bild G.26: Anderung des Ebbestromvolumens wahrend der Sturmflut SF99 im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht aushaubedingten
Anderungen des Ebbestromvolumens von 0,02 -10*%m3/m. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 0,01 -107%m3/m.
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BAWV;

Elbe-PlZ - Hochwasserstand HW

Zeitraum:
03.01.-08:00 bis 04.01.-00:00

12.50 km

Topographie (Watt)

Bild H.1: Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir die Sturmflut SFB im Teilgebiet West fuir den planerischen Ist— Zustand PIZ. Eine Farbstufe entspricht einem

Unterschied im HW von 20 cm.

H. Sturmflut SFB: Elbe Teilgebiet West
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Bild H.2: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir die Sturmflut SFB im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied im HW von 1 cm. In den weil3 dargestellten Gebieten andert sich das HW ausbaubedingt um weniger als + 0,5cm.
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Elbe-PlZ - Hochwasserzeit
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Bild H.3: Eintrittszeit Sturmflutscheitelwasserstand tHW fur die Sturmflut SFB im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand PI1Z. Eine Farbstufe
entspricht einem Eintrittszeitunterschied von 20 Minuten bezogen auf Elbe km 748 in der Elbmindung. In den weil3 dargestellten Gebieten tritt der Sturm-
flutscheitel + 10 Minuten vor/nach Elbe km 748 ein.

H. Sturmflut SFB: Elbe Teilgebiet West
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Bild H.4: Anderung der Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstand tHW fiir die Sturmflut SFB im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe ent-
spricht einer ausbaubedingten Anderung der Eintrittszeit von 5 Minuten. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 2,5 Minuten.
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Elbe-PIZ - Hochwasserdauer
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Zeitraum:
03.01.-08:00 bis 04.01.-00:00
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Bild H.5: Dauer hoher Wasserstdande > NN + 3,00 m wahrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West fuir den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe

entspricht einer Dauer der Wasserstandshohe von 1 Stunde.
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Bild H.6: Anderung der Dauer hoher Wasserstande > NN + 3,00 m wihrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der Dauer von 5 Minuten. In den weil dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als & 2,5 Minuten.
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BAW

Elbe-PIZ - max. Flutstromgeschwindigkeit (Max)
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03.01.-03:30 bis 04.01.-00:00

Bild H.7: Maximale Flutstromgeschwindigkeit wéhrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West fiir den planerischen Ist—Zustand PIZ. Eine Farbstufe ent-
spricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild H.8: Anderung der maximalen Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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BAWV;

Elbe-PIZ - mit. Flutstromgeschwindigkeit (Mit)

Topographie (Watt)
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Zeitraum:
03.01.-03:30 bis 04.01.-00:00

Bild H.9: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West fir den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht
einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild H.10: Anderung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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BAWV;

Elbe-Pl1Z - max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max)
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Bild H.11: Maximale Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West fur den planerischen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe
entspricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild H.12: Anderung der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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BAWV;

Elbe-PlZ - mit. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)
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Bild H.13: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit wéhrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West flr den planerischen Ist—Zustand PI1Z. Eine Farbstufe ent-
spricht einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s.
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Bild H.14: Anderung der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit wahrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht
ausbaubedingten Anderungen der mittleren Flutstromgeschwindigkeit von 0,05 m/s. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als
+0,025m/s.
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Bild H.15: Flutstromvolumen der am 3. 1. um 6:17 Uhr bei Elbe km 748 beginnenden Flut wahrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West fir den planerischen
Ist—Zustand PIZ. Eine Farbstufe entspricht einem Volumen von 1 -107®m?3/m.

H. Sturmflut SFB: Elbe Teilgebiet West
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Bild H.16: Anderung des Flutstromvolumens wahrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht aushaubedingten
Anderungen des Flutstromvolumens von 0,02 -10+8m3/m. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als & 0,01 -10*8m?3/m.
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Bild H.17: Ebbestromvolumen der am 3. 1. um 13:20 Uhr bei Elbe km 748 beginnenden Ebbe wéhrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West fiir den planeri-

schen Ist—Zustand P1Z. Eine Farbstufe entspricht einem Volumen von 1-107%m3/m.
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Bild H.18: Anderung des Ebbestromvolumens wahrend der Sturmflut SFB im Teilgebiet West (AZ385S — P1Z). Eine Farbstufe entspricht ausbaubedingten
Anderungen des Ebbestromvolumens von 0,02 -10*%m3/m. In den weiR dargestellten Gebieten sind die Anderungen kleiner als + 0,01 -107%m3/m.
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