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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Das fur die Fahrrinnenanpassung zustandige Projektburo bendtigt fir eine erneute Planén-
derung gemal Plananderungsunterlage 2 (Eingang per E-mail am 12. Nov. 2009 bei der
BAW) ein Gutachten, das priméar auf die lokalen Auswirkungen der Mal3nahme eingeht. Die
Planédnderung basiert auf einem Konzept, das von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
mit Vertretern Niedersachsens (Arbeitsgruppe Ufersicherungskonzept Altenbrucher Bogen,
Optimierung bisheriger Unterhaltungsstrategien) zur Ufersicherung im Altenbrucher Bogen
ausgearbeitet wurde. Nach der neuen Planung ist im Abschnitt stromauf von Glameyer Stack
die Kombination aus sechs in der Lange variierenden Buhnen (als Otterndorfer Stacks be-
zeichnet) mit einer in der Flache und damit auch im Volumen im Vergleich zur Plan&dnderung
1 (September 2008) reduzierten Unterwasserablagerungsflache vorgesehen. Stromab Gla-
meyer Stack wird die bisher als Ufer- und Bdschungsschutz geplante Unterwasserablage-
rungsflache aufgegeben und durch 18 in der Lange intermittierende Buhnen ersetzt.

Voruntersuchungen der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) ergaben, dass die bezeichne-
ten Strombauelemente zu einer erheblichen Strémungszunahme im Bereich des stromab-
warts gelegenen Prallhangs fuhren kénnen. Zur Reduktion der zusatzlichen ausbaubeding-
ten Stromungszunahme ist deshalb als weiterer Bestandteil des Vorhabens eine Initialbagge-
rung am nordlichen Fahrrinnenrand (unmittelbar gegeniiber der Kombinationsldsung mit
Buhnen und Unterwasserablagerungsflache) vorgesehen. Hier soll durch Baggerungen von
maximal 1,5 Mio. m3 der heute vorhandene Gesamtquerschnitt vergréf3ert werden, um so die
erheblichen Stromungszunahmen zu vermeiden.

Alle durch die Plandnderung 2 vorgesehenen MafRRnahmen sind integraler Bestandteil der
Gesamtplanung zur Fahrrinnenanpassung. Die Begutachtung der lokalen Auswirkungen
muss deshalb auf Grundlage der GesamtmalRhahme mit den neuen Planungselementen
durchgefuhrt werden. Es ist deshalb erforderlich, auch die Plananderung 2 im Gesamt-
Simulationsmodell fur die Tideelbe zu untersuchen.

Da bereits im Rahmen der von April bis Juni 2009 stattgefundenen Erdrterungstermine
nachdriicklich Wert darauf gelegt wurde, ergdnzende Untersuchungen mit neueren topogra-
fischen Daten durchzufiihren, wurde die GesamtmalRnahme mit den neuen Elementen der
Planédnderung 2 auf der Grundlage der zwischenzeitlich aufbereiteten Topographie fir das
Jahr 2006 untersucht.

Aufgrund des Wechsels in der Topographie (von 2003 auf 2006) fur den planerischen Ist-
Zustand war es zur Absicherung der gutachterlichen Einschatzungen fir die Plananderung 2
auch erforderlich, zuerst allein den Einfluss der topographischen Entwicklungen (die sich
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insbesondere sehr intensiv im Midndungstrichter der Elbe, namentlich in der Medemrinne und
dem Klotzenloch zeigten) auf die bisher in den ausgelegten Gutachten und in der Stellung-
nahme zur Plandnderung 1 der BAW dargestellten ausbaubedingten Veranderungen zu
untersuchen. Im Gesamtergebnis ist hierzu der folgende Sachverhalt festzustellen:

Auf Grundlage von Analysen der Untersuchungsergebnisse (Tidekennwerte flr die
Wasserstande, Stromungen, Salzgehalte und suspendierten Sedimenttransporte) fur
die geplanten Fahrrinnenanpassung von Unter- und Au3enelbe geméal Plan&nderung
1 und dem Vergleich mit den Untersuchungsergebnissen der im Frihjahr 2007 aus-
gelegten Gutachten der BAW kann nachgewiesen werden, dass sich bei Verwendung
einer neueren Topographie des Jahres 2006 keine neuen Erkenntnisse flr die in den
ausgelegten Gutachten ermittelten ausbaubedingten Veréanderungen ergeben. Die
Ergebnisse der im Frihjahr 2007 ausgelegten Gutachten haben somit weiterhin Be-
stand, insbesondere weil sie hinsichtlich der prognostizierten Wasserstandséanderun-
gen auf der ,sicheren Seite” liegen.

Das hiermit vorgelegte Gutachten fir die Planédnderung 2 kann die lokalen Veranderungen
im Umfeld der Ufersicherungsmafnahme im Altenbrucher Bogen mit der oben dargestellten
Erkenntnis somit im Vergleich zu den Ergebnissen der im Frihjahr 2007 ausgelegten Gut-
achten vergleichend einordnen, so dass dieses Gutachten als ein erganzende Unterlage zu
den bisher ausgelegten Gutachten anzusehen ist. Zur Stitzung dieses Vorgehens werden
hierzu auch direkte Vergleiche graphisch dargestellter Tidekennwerte herangezogen. Diese
Vorgehensweise schafft eine strukturierte Transparenz im Hinblick auf die Ergebnisse zu den
einzelnen Plan&nderungsstufen.

Die BAW geht davon aus, dass alle zusatzlichen Ergebnisse zu den verschiedenen Planan-
derungen auch von den Umweltgutachtern im Kontext der bisher vorgelegten und auch eror-
terten Gutachten eingeordnet werden kénnen.

2 Topographische und hydrologische Randbedingungen

Fur die GesamtmalRinahme mit der Plananderung 2 werden folgende Bezeichnungen ver-
wendet:
PlZ_02 Planerischer Ist-Zustand mit Topographie aus dem Jahre 2006 einschlie3lich
der folgenden topografischen Elemente:
— Rickdeichung Spadenlander Spitze
— Deichrickverlegung Wilhelmsburg (liegt Uber MThw)
— Zufahrt Vorhafen / Restverfillung Kohlenschiffhafen
— Norderweiterung Nordwestkai Stade/Butzfleth
— 8. Liegeplatz Cuxhaven ,Offschore-Basis-Hafen“ 1. Bauabschnitt
— Liegeplatze Waltershofer Hafen
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— Verlangerung Europakai CTT LP 5
— Rickbau RoRRhoft

AZ 10 Beriicksichtigung der Sollgeometrie des Ausbauzustandes im PIZ 02 ein-
schlieB3lich der neuen Planungselemente fur den Altenbrucher Bogen: Buhnen
westlich vom Glameyer Stack und Buhnen in Kombination mit einer UWA 06st-
lich vom Glameyer Stack gemaR Plananderung 2. Um unglinstige ausbaube-
dingte Stromungszunahmen zu vermeiden, wird nordlich der Fahrrinne am
Medemgrund die tiefe Rinne durch eine Initialbaggerung (1,5 Mio. m3) aufge-
weitet.

Die im Modell realisierte Ausbauvariante AZ_10 basiert weiterhin auf der ak-

tualisierten Vorhabensbeschreibung (Technische Planung) fur die Planande-

rung 1 des Projektbiros Fahrrinnenanpassung von Unter- und AufRenelbe. Sie

beinhaltet folgende Veranderungen gegeniber der urspriinglichen Vorha-

bensbeschreibung (Unterlage B.2), die Grundlage der im Frihjahr 2007 aus-

gelegten Gutachten war:

— Geringfugige Modifikation der Begegnungsstrecke

— Bisher auf der ndrdlichen Elbseite geplanten Ufervorspiilungen werden
nicht mehr realisiert. Durch Aufgabe dieser Vorspulungen sollen nun am
Neuen Luechtergrund 7,5 Mio. m3 Ausbaubaggergut umgelagert werden.

Diese Ablagerungen wurden in der Ausbauvariante AZ_10 bertcksichtigt.

Fir die Untersuchung der Variante AZ_10 wurden zusatzlich (im Vergleich zur
Variante AZ385S, die Grundlage der ausgelegten Gutachten war) die folgen-
den Nebenflisse der Tideelbe in die 3D-Simulationsrechnungen einbezogen:
— Freiburger Hafenpriel

— Wischhafener Siderelbe

— Gauensieker Schleusenfleth, Gauensieker Siiderelbe, Ruthenstrom
— Schwinge, Lihe, Este

— llmenau

— Kriickau

— Pinnau

— Wedeler Au

Abbildung 1 zeigt die Topographie des Ausbauzustandes AZ_10 im Gebiet der Elomindung
und die Abbildung 2 verdeutlicht die topographischen Veranderungen zum planerischen Ist-
Zustand PIZ_02 zwischen Cuxhaven und Brunsbuittel.
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Abbildung 2: Differenztopographie: Ausbauzustand (AZ_10) — planerische Ist-Zustand
(P1Z_02)
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Zu den im Frahjahr 2007 ausgelegten Gutachten gingen mehrere Einwendungen zur model-
lierten Ausbreitung der Brackwasserzone ein. Es wurde zum Ausdruck gebracht, dass es
aufgrund bestehender Unsicherheiten sinnvoll ist, eine ,worst-case” Analyse durchzuftihren,
weil der Salzgehalt der Brackwasserzone bei lang anhaltenden, sehr geringen Oberwasser-
mengen am weitesten stromauf transportiert wird. Die BAW hat diese Forderungen aufge-
nommen und fiir die oben beschriebenen Varianten PIZ_02 und AZ_10 Modelluntersuchun-
gen mit folgenden ,worst-case" Randwerten durchgefiihrt:
- Oberwassermenge konstant 180 m3/s

- Seeseitiger Salzgehalt konstant 32 PSU

Diese ,worst-case” Randwerte wirken sich auch auf den Transport der Sedimente aus. Je
kleiner die Oberwassermenge ist, desto geringer ist ihre Spulwirkung auf die stromauf trans-
portierten Sedimente.

Die im Frihjahr 2007 ausgelegten Gutachten basieren nicht auf diesen ,worst-case" Rand-
werten. Als Vergleichsgrundlage werden in diesem Gutachten die Ergebnisse dargestellt, die
sich aus den folgenden Randwerten ergeben:

- Oberwassermenge konstant 350 m3/s

- Seeseitiger Salzgehalt konstant 30 PSU

Zur Mdoglichkeit einer grundlegenden Einordnung und Herstellung einer Vergleichbarkeit der
Ergebnisse (Vergleich der Ergebnisse zur Panadnderung 2 mit den bisher ausgelegten Gut-
achten) wurden die Randwerte zur Steuerung fir die Wasserstande am seeseitigen Rand
identisch gewabhlt. Die einlaufende Tidewelle bildet die dominierende Anregung des Systems.
Deshalb wurde der urspriinglich gewahlte Spring-Nipp Zyklus aus dem Mai 2002 auch fir die
vorliegende Untersuchung beibehalten.

3 Ergebnisse der Untersuchungen fur die Plandnderung 2

3.1 Einfihrung

Die Simulationsergebnisse, die sich unter Berlicksichtigung der oben angegebenen topogra-
phischen Elemente und der vollstandig im hoch auflosenden 3D-Modell beriicksichtigten
Nebenflisse mit den ,worst-case“ Randwerten (siehe Kapitel 2) fur die Plandnderung 2 er-
geben, werden nachfolgend (wo aus Sicht der BAW erforderlich im Vergleich zu den Ergeb-
nissen fur die bisherige Variante AZ385S der im Frihjahr 2007 ausgelegten Gutachten)
dargestellt.

Die bisher gultigen Ergebnisse fur die Kennwerte des Wasserstands, der Stromung, des
Salzgehalts und des Sedimenttransports sind in den im Frihjahr 2007 ausgelegten Gutach-
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ten BAW (2006) dargestellt: Anpassung der Fahrrinne von Unter- und Auf3enelbe an die
Containerschifffahrt — Gutachten zur ausbaubedingten Anderung von Tidedynamik und Salz-
gehalt, Gutachten BAW-Nr. A39550310062-H.1a und Anpassung der Fahrrinne von Unter-
und AuRenelbe an die Containerschifffahrt — Gutachten zur ausbaubedingten Anderung der
morphodynamischen Prozesse, Gutachten BAW-Nr. A39550310062-H.1c.

Es werden die lokalen ausbaubedingten Anderungen fiir das Gebiet zwischen der Kugelbake
und Brunsbiittel fur die Variante AZ_10 (Plan&nderung 2) beschrieben.

3.2 Ausbaubedingte Anderung der kennzeichnenden Wasserstande

Die ausbaubedingten Anderungen der Kennwerte des Wasserstands in der Fahrrinne (Um-

feld der Ufersicherungsmafinahme) lassen sich wie folgt einordnen:

— Im Bereich des Altenbrucher Bogens veréndert sich das MThw in etwa wie in den ausge-
legten Gutachten. Es fallt geringfligig weiter ab (< 1cm).

— Im Bereich der UfersicherungsmaflRinahme entsprechen die Verdnderungen des MThw
denen der ausgelegten Gutachten.

— Auch die Thb-Veranderungen sind vergleichbar zu denen der ausgelegten Gutachten.

Insgesamt (bezogen auf Thb-Anderungen in der Fahrrinne zwischen der Elbemiindung und
Hamburg) nimmt der Tidehub nur noch maximal um +0,02 m bei Elbe-Km 630 zu. Dies Er-
gebnis (geringere Thb-Anderung als in den ausgelegten Gutachten) kann nicht der Planan-
derung 2 zugeschrieben werden. Es muss vor allem im Zusammenhang mit dem zusatzli-
chen Flutraum interpretiert werden, der durch die Anbindung der oben genannten weitern
Nebenflisse gegeben ist. Dieser zusatzliche Flutraum fihrt zu einer Dampfung der ausbau-
bedingten Anderungen der Wasserstande.

3.3 Ausbaubedingte Anderung der Stromungskennwerte

3.3.1 Anderung der Stromungen in Fahrrinnenmitte

Die ausbaubedingten Anderungen der Stromungskennwerte in der Fahrrinnenmitte (im Ab-

schnitt der Ufersicherungsmaf3nahme) lassen sich wie folgt einordnen:

— Mittlere Ebbestromgeschwindigkeiten in Fahrrinnenmitte
Im Abschnitt der neuen Strombauelemente der Plananderung 2 sind die ausbaubeding-
ten Anderungen nahezu identisch mit denen der bisher ausgelegten Gutachten.

— Mittlere Flutstromgeschwindigkeiten in Fahrrinnenmitte
Auf Hohe Glameyer Stack ergeben sich fir diesen Kennwert keine grof3eren Belastungen
als in den ausgelegten Gutachten (in der Tendenz sind diese geringer). Stromauf von
Glameyer Stack sind die Zunahmen etwas kleiner (bis zu 0,05 m/s kleiner) als in den
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ausgelegten Gutachten. Stromab von Glameyer Stack sind die Zunahmen etwas grof3er
(bis zu 0,03 m/s grof3er) als in den ausgelegten Gutachten.

— Maximale Ebbestromgeschwindigkeiten in Fahrrinnenmitte
In Fahrrinnenmitte des Altenbrucher Bogens ergeben sich im Vergleich zum ausgelegten
Gutachten keine neuen oder gréReren Spitzen in der Stromungszunahme. Dies ist insbe-
sondere auf die Initialbaggerung zuriick zu fuhren, die eine Zunahme der ausbaubeding-
ten Stromungsspitzen verhindert.

— Maximale Flutstromgeschwindigkeiten in Fahrrinnenmitte
Auf Hohe Glameyer Stack ergeben sich fur diesen Kennwert in der Tendenz gréRere Be-
lastungen als in den ausgelegten Gutachten. Stromauf von Glameyer Stack sind die Be-
lastungen etwas geringer und stromab etwas groR3er. Insgesamt kdnnen die Veranderun-
gen nicht als erheblich eingestuft werden.

3.3.2 Erfordernisse fur eine differenziert flachenhafte Betrachtung

Die in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Veranderungen der Stromungskennwerte in Fahrrinnen-
mitte kdnnen bezogen auf die Strombau- und Ufersicherungsmaf3nahme nicht als ausrei-
chend fir eine umfassende Analyse angesehen werden. Da sich die Bauwerke und auch die
Initialbaggerung in den Randbereichen der tiefen Rinne befinden, ist eine flachenhafte lokale
Betrachtung im Umfeld der StrombaumalRnahme erforderlich. Die Stromungen im Umfeld der
neu geplanten Strombaumafnahme sollen hier deshalb einer gesonderten Analyse unterzo-
gen werden, weil sich ausbaubedingte Veranderungen der lokalen Stromungsfelder raumlich
differenziert anders auspragen kénnen, als in den bisher vorgelegten Untersuchungsergeb-
nissen. Interne Vorarbeiten in der BAW hatten auf dieser Grundlage bereits zu einem Opti-
mierungsprozess gefuhrt, der das Erfordernis einer Initialbaggerung zur Aufweitung der
tiefen Rinne offenbarte. Die Aufweitung wurde den geplanten Strombauwerken gegentuber
liegend vorgesehen. Sie verhindert eine weitere Zunahme inshesondere der maximalen
Ebbestromung entlang der vorhandenen Buhnenstrecke vor Altenbruch.

Zur Einordnung der neuen Ergebnisse fur die Plandnderung 2 wird eine detaillierte Analyse
der flachenhaften Darstellungen der Kennwerte der Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich
Altenbrucher Bogen den Ergebnissen in den ausgelegten Gutachten gegentber gestellt und
interpretiert. Im Rahmen dieser Interpretation ist zu beachten, dass sich verénderte Stro-
mungen im Umfeld der Plandnderung 2 nicht allein durch die neuen Strombauelemente
ergeben, sondern auch durch die morphologischen Veranderungen, die zwischen den topo-
grafischen Zustanden der Jahre 2003 und 2006 eingetreten sind. Die Unterschiede in der
Modelltopographie zeigt die Abbildung 3. Hier sind fur die Zeitspanne von 2003 bis 2006 die
Zunahmen (blau) und die Abnahmen (rot) der Wassertiefen dargestellt, die sich ergeben
wenn von den Wassertiefen des planerischen Ist-Zustands PIZ_02 die des PIZ subtrahiert
werden. Auffallig sind dabei die Verlagerungen der Medemrinne nach Norden und die des
Klotzenloches nach Suden.
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Abbildung 3: Differenztopographie P1Z_02 — PIZ: Abnahmen der Wassertiefen sind rot
und Zunahmen blau kodiert.

Es werden im Folgenden die mittleren und maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkei-
ten als Absolutwerte fir die planerischen Ist-Zustéande (P1Z, P1Z_02) sowie die ausbaube-
dingten Anderungen dieser Stromungskennwerte als Differenzwerte dargestellt.

Die Uber den Analysezeitraum gemittelten Werte werden in Klassen eingeteilt und farb-
lich kodiert in einer Isofarbflachengrafik aufgetragen. Werte unterhalb der kleinsten und
oberhalb der gréfiten Klassenbegrenzung werden separat mit den Farbwerten einge-
farbt, die in den beiden Dreiecken am Anfang und Ende der Farblegende verwendet
worden sind. Die Absolutwerte der Stréomungsgeschwindigkeiten werden von 0 bis
2,6 m/s in 13 Klassen eingeteilt, so dass jede Farbe eine Klassenbreite von 0,2 m/s
reprasentiert. Die Differenzen werden ebenfalls in 13 Klassen eingeteilt, wobei Zunah-
men in roten Farbstufen und Abnahmen in blauen Farbstufen kodiert sind und jede
Farbe eine Klassenbreite von 0,05 m/s reprasentiert. Anderungen, die dem Betrage
nach kleiner sind als der Schwellenwert von 2,5 cm/s, sind weil3. Die trocken gefalle-
nen Wattflachen werden in Graustufen dargestellt.
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3.3.3 Flachenhafte Analyse der mittleren Ebbestromgeschwindigkeiten

Ein Vergleich der mittleren Ebbestromgeschwindigkeiten fur die beiden planerischen Ist-
Zustande PIZ (Topographie 2003) in Abbildung 4 und PIZ 02 (Topographie 2006) in
Abbildung 5 zeigt folgende Erscheinungen:

e AuBRerhalb der Fahrrinne ergeben sich im PIZ_02 am niedersachsischen Ufer entlang
der Buhnenstrecke bei Altenbruch geringfiigig grof3ere Kennwerte als im PIZ.

e Im PIZ_02 ist der Scheitel der Medemrinne weiter nach Norden verschoben, so dass
der Ebbestrom in dieser Rinne eine langere Strecke zuriicklegen muss, um in den
seewartigen Mundungsbereich zu gelangen. Auch die Mindung der Medemrinne in
die Hauptrinne hat sich ein wenig stromabwarts verschoben.

e Durch Zunahme der Krimmung des Medemrinnenscheitels ergibt sich eine starkere
Stromungsumlenkung, verbunden mit einer lokalen Zunahme der Strémungsge-
schwindigkeit in diesem Scheitel.

e Im Gebiet der 6stlichen Medemrinne hat sich die Breite des Stromungsbandes bei
gleich bleibender Stromungsintensitat verringert. Dies deutet darauf hin, dass hier die
Leistungsfahigkeit der Rinne abnimmt. Diese naturliche Entwicklung kommt der dort
geplanten UWA entgegen.

Da die Dissipation der Stromungsenergie in der Medemrinne zugenommen hat, ergeben sich
im PIZ_02 in der Hauptrinne die dargestellten geringfugigen Zunahmen. Diese Zunahmen
werden aber auch durch das mit den angeschlossenen Nebenfliissen vergroRerte Ebbe-
stromvolumen verursacht.

Ein Vergleich der ausbaubedingten Anderungen der beiden Ausbauzustande (Abbildung 6
und Abbildung 7) zeigt fur diesen Kennwert auch flachenhaft keine signifikant abweichenden
Ergebnisse. Die UWA Medemrinne zeigt in der Tendenz im AZ_10 eine geringfligig starkere
Wirkung als im AZ385S.
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Abbildung 5: Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit im planerischen Ist-Zustand (P1Z_02)
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Abbildung 7: Ausbaubedingte Anderung der mittlere Ebbestromgeschwindigkeit
(AZ_10-PIZ_02)
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3.3.4 Flachenhafte Analyse der mittleren Flutstromgeschwindigkeiten

Ein Vergleich der mittleren Flutstromgeschwindigkeiten fir die beiden planerischen Ist-
Zustande PIZ (Topographie 2003) in Abbildung 8 und PIZ 02 (Topographie 2006) in
Abbildung 9 zeigt folgende Erscheinungen:

e In der tiefen Rinne sind im PIZ_02 verschiedene Stromungszunahmen sichtbar. Die-
se lassen sich nicht nur durch Veranderung der Topographie sondern auch durch die
Berticksichtigung aller Nebenfliisse (groRReres einstromendes Flutstromvolumen) er-
klaren. Besonders hingewiesen sei aber auf die buhnenfreie Strecke westlich vom
Glameyer Stack. Hier ergeben sich ufernah im P1Z_02 leicht erhdhte Flutstromungen.

e Im PIZ_02 ist der Scheitel der Medemrinne weiter nach Norden verschoben. Die von
Nordwesten in das Klotzenloch vordringenden Flutstromwassermengen kénnen in
der Topographie 2006 mit verstarkter Intensitat und Menge tUber den Wattriicken zur
Medemrinne stromen. Hierdurch wird im Ostteil der Medemrinne die Strémung in ei-
nem schmalen Band intensiviert.

e Auch im oberen nach Osten weisenden Abschnitt des Klotzenloches nimmt die Stro-
mung im PIZ_02 zu.

Es wird empfohlen, die Entwicklungen des Wasseraustauschs zwischen dem Klotzenloch
und der Medemrinne bis zur Realisierung der Ausbaumafnahme von der BAW fachlich
begleiten zu lassen, um bei Realisierung der UWA Medemrinne Ost ggf. Kosten sparen zu
kénnen.

Ein Vergleich der ausbaubedingten Anderungen der beiden Ausbauzustande (Abbildung 10
und Abbildung 11) zeigt fur diesen Kennwert signifikant abweichende Ergebnisse im Hinblick
auf die Dampfungswirkung der UWA Medemrinne. Mit der Ausbauvariante AZ_ 10 entfaltet
die UWA in der Medemrinne eine starkere Wirkung als im AZ385S.
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Abbildung 9: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit im planerischen Ist-Zustand (PIZ_02)
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3.3.5 Flachenhafte Analyse der maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten

Ein Vergleich der maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten flr die beiden planerischen Ist-
Zustande PIZ (Topographie 2003) in Abbildung 12 und PIZ_02 (Topographie 2006) in
Abbildung 13 zeigt folgende Erscheinungen:

e Die maximale Ebbestrémung nimmt im PIZ_02 auch am niederséchsischen Ufer zwi-
schen Altenbruch und Cuxhaven zu. Dies wird einerseits verursacht durch das mit
den zusétzlich angeschlossenen Nebenflissen vergrol3erte Ebbestromvolumen, kann
andererseits aber auch vom im PIZ_02 zusatzlich berlcksichtigten Liegeplatz 8 her-
rihren. Auch durch die bereits dargestellte Zunahme der Dissipation der Stromungs-
energie in der Medemrinne ergeben sich in der Hauptrinne die dargestellten gering-
flgigen Zunahmen.

e Im PIZ_02 ist der Scheitel der Medemrinne weiter nach Norden verschoben. Die ma-
ximalen Ebbestromgeschwindigkeiten haben im Scheitel und weiter nach unterstrom
bis in den Ubergang zur Hauptrinne zugenommen. Dies fiihrt zu einer lokalen Ver-
starkung des Stromungsimpulses auch in der sich in Stromungsrichtung anschlie-
Renden Hauptrinne, so dass die Stromung zwischen Kugelbakenleitdamm und west-
licher Fahrrinnenbegrenzung weiter ansteigt.

Ein Vergleich der ausbaubedingten Anderungen der beiden Ausbauzustande (Abbildung 14
und Abbildung 15) zeigt fir diesen Kennwert flachenhaft keine signifikant abweichenden
Ergebnisse. Die UWA Medemrinne zeigt in der Tendenz im AZ_10 eine geringfligig starkere
Wirkung als im AZ385S. Von entscheidungserheblicher Bedeutung ist aus Sicht der BAW,
dass die maximale Ebbestromung ausbaubedingt im Bereich der Buhnenstrecke vor Alten-
bruch im Vergleich zur bisher verfolgten Ausbauvariante (AZ385S) in der neuen Strombau-
variante nicht zunimmt. Dies wurde durch die angegebene Initialbaggerung erreicht.
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Abbildung 13: Maximale Ebbestromgeschwindigkeit im planerischen Ist-Zustand
(P1Z_02)
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Abbildung 15: Ausbaubedingte Anderung der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit
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3.3.6 Flachenhafte Analyse der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten

Ein Vergleich der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten fiir die beiden planerischen Ist-
Zustande PIZ (Topographie 2003) in Abbildung 16 und PIZ_02 (Topographie 2006) in
Abbildung 17 zeigt folgende Erscheinungen:
e Die Analyse erbringt kaum neue Erkenntnisse. Die zu den mittleren Flutstromge-
schwindigkeiten dargelegten Zusammenhange konnen anhand der Abbildungen fir
die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten tGberprift werden.

Ein Vergleich der ausbaubedingten Anderungen der beiden Ausbauzustande (Abbildung 18
und Abbildung 19) zeigt fur diesen Kennwert signifikant abweichende Ergebnisse im Hinblick
auf die Dampfungswirkung der UWA Medemrinne. Mit der Ausbauvariante AZ_10 entfaltet
die UWA in der Medemrinne eine starkere Wirkung als im AZ385S. Weiterhin ergibt sich vor
der Buhnenstrecke bei Altenbruch fur die neue Ausbauvariante eine Zunahme der maxima-
len Flutstromgeschwindigkeiten.
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3.3.7 Ausbaubedingte Anderung der Stromungen an den Stombauwerken

Zur Wirkungsweise von Ufersicherungsbuhnen in Astuarmiindungen ist generell anzumer-
ken, dass ihre Wirkung auf den Sedimenttransport und auf morphologische Veranderungen
der unmittelbar angrenzenden Gewassersohle im Detail bisher nicht mit tiefgreifendem Erfolg
untersucht werden konnten. Prognosen fuf3en i.d.R. auf empirischem Wissen, physikalischen
Mafstabsmodellen und theoretischen Betrachtungen. Numerische Simulationsmodelle wur-
den fir die lokalen Effekte im Ansatz entwickelt, sind aber flir gesicherte Prognosen der
komplexen Stromungen und der Morphodynamik im Buhnenfeld bzw. an den Buhnenkopfen
kaum zu gebrauchen. Numerische Modelle bendtigen fur diese Fragen eine sehr hohe raum-
liche Auflésung, um die freie Scherzone in der Strémung insbesondere vor den Buhnenkdp-
fen und die damit verbundene Turbulenzproduktion und —dissipation naherungsweise zu
bestimmen. Ein Gesamtastuarmodell kann diesen Anforderungen nicht nachkommen. Es
kann aber die Wirkung der geometrischen Verénderung der Gewdasserquerschnitte auf die
Stromungs- und Transportprozesse in der tiefen Rinne zuverlassig abschatzen. Dies ist in
den vorhergehenden Kapiteln geschehen.

Wenn Buhnen an Kistenstreifen ohne kistenparallelen Sedimenttransport eingesetzt wer-
den, ist mit einer Ausrdumung der Buhnenfelder durch den kiistennormalen Transport zu
rechnen. Ein ausraumender Transport zwischen Buhnenfeld und Fahrrinne kann im Al-
tenbrucher Bogen durch Schiffswellen und durch den Seegang induziert werden. Mdglichen
Ausraumungsprozessen wirkt der Eintrag von suspendierten Sedimenten (Schwebstoffen)
aus der Fahrrinne entgegen. Da der Schwebstofftransport im Altenbrucher Bogen bei Ebbe-
strom gréfRer ist als bei Flutstrom, kann mit einer partiellen Verlandung der Buhnenfelder
durch feinsandige Fraktionen und auch mit schluffigem Material gerechnet werden. In die-
sem Zusammenhang ist der Frage nachzugehen, wie sich die Schwebstofftransportmengen
ausbaubedingt verandern werden (siehe Kapitel 3.4). Da sich jedoch nicht prognostizieren
lasst, wie sich die Prozesse der Ausrdumung und des Eintrags von Material lokal differen-
ziert auf die Anpassung der Wassertiefen auswirken werden, kann ein zuktinftiger Unterhal-
tungsaufwand fir einzelne Bereiche der Buhnenfelder nicht a priori ausgeschlossen werden.

In der Abbildung 20 sind zusammengefasst noch einmal die lokalen Veranderungsmuster
der Stromungskennwerte dargestellt. Es handelt sich dabei um Ausschnitte aus Abbildungen
der vorangegangenen Kapitel. Ein visueller Vergleich der Bilder macht deutlich, dass sich die
freie Scherzone der Stromung zwischen den Buhnenkdpfen und der tiefen Rinne insbheson-
dere in den Tidephasen des maximalen Flutstroms verstarkt. Hieraus kann abgeleitet wer-
den, dass sich Kolke an den Buhnenkopfen flutstromorientiert ausbilden werden und auch
durch diese Kolkbildung sandiges Material in die Buhnenfelder eingetragen wird. Zu beach-
ten ist in diesem Zusammenhang, dass die maximalen Flutstromungen im Altenbrucher
Bogen in der zweiten Flutstromphase vor Erreichen des Tidehochwassers auftreten.
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Abbildung 20: Anderung der Stromungskennwerte (AZ_10 — PIZ_02) im Umfeld der
Bauwerke

Abbildung 20 zeigt ausbaubedingte Anderungen der Stromungen fur die Planéanderung 2;
von oben nach unten fur mittlere und maximale Ebbestromungen und fir mittlere und maxi-
male Flutstromungen. Im Abschattungsbereich der Buhnen kommt es naturgemalf zu einer
erheblichen Abnahme der Stromungen. Hierdurch verstarken sich die lateralen Gradienten
im Stromungsfeld zwischen der geringfligig verstarkten Hauptstromung in der tiefen Rinne
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und der stark verminderten Stromung im Buhnenfeld. Dies fuhrt im Buhnenfeld zu horizonta-
len Wirbelstrukturen, deren Anzahl und Durchmesser mit den wechselnden tideabhéngigen
Wasserstanden variieren. Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass diese Wirbel-
strukturen vom Modell nicht aufgeldst werden, was dem Ziel dieses Gutachtens nicht abtrag-
lich ist.

Den rot gekennzeichneten Flachen der Bilder in Abbildung 20 kann entnommen werden, um
welchen Betrag die Strémungen lokal (vor allem in der tiefen Rinne und teilweise auch in den
Flachen der Initialbaggerung) bezogen auf die Gesamtmal3nahme der Fahrrinnenanpassung
zunehmen. Die erste rote Farbstufe steht fliir Zunahmen bis zu 7,5 cm/s. Mit jeder weiteren
Farbstufe betragt die Zunahme jeweils 5 cm/s. Generell kann festgestellt werden, dass die
Ebbestromungen etwas starker zunehmen als die Flutstromungen. Flachen mit nennenswer-
tem Umfang, in denen die grof3ten Strémungszunahmen zu verzeichnen sind, enthalten die
dritte Farbstufe. In diesen Flachen, die primar im Bild fur die Zunahme der maximalen Ebbe-
stromungen auftreten, betragt die Stromungszunahme bis zu 17,5 cm/s. Die Zunahmen der
Ubrigen Strémungskennwerte liegen zwischen 2,5 und 12,5 cm/s. Zur Begutachtung der
umweltrelevanten Fragestellungen wird empfohlen, im Besonderen auf die Verteilung der
Farbflachen in Abbildung 20 Bezug zu nehmen. Den Bildern in Abbildung 20 kann ebenfalls
entnommen werden, dass die Unterwasserablagerungsflache insbesondere von den Ebbe-
strémungen verstarkt beansprucht wird (Bemessung).

Zur Beantwortung der Frage nach dem Anteil, den die Strombauelemente der zweiten Plan-
anderung an der oben dargestellten Auswirkung fur die GesamtmafRnahme haben, ist zu-
sammen fassend festzustellen, dass dieser Anteil bezogen auf die Strémungszunahme
erheblich ware, wenn die Initialbaggerung nicht ausgefiihrt werden wirde. Der Umfang der
Initialbaggerung wurde so optimiert, dass es nur sehr geringe lokale und regionale Unter-
schiede zwischen der Plananderung 2 und der urspringlichen Planung gibt (siehe hierzu
auch Kapitel 3.3.1).

3.4 Ausbaubedingte Anderungen des Salzgehalts

Die Ausbauvariante mit der Plan&nderung 2 fuhrt im Altenbrucher Bogen zu einer maximalen
Abnahme des maximalen Salzgehalts von -0,03 PSU. Alle Veranderungen der Salzgehalts-
kennwerte sind in diesem Abschnitt des Astuars aus hydromorphologischer Sicht als uner-
heblich einzustufen.

3.5 Ausbaubedingte Anderungen des Sedimenttransports

Nach Auslegung der Gutachten im Fruhjahr 2007 konnten die flr den Sedimenttransport
erzielten Modellergebnisse hinsichtlich der GréRenordnung und der Verteilung der berechne-
ten Schwebstoffkonzentrationen mit bisher noch nicht bericksichtigten Feldmessungen aus
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dem Jahr 2006 verglichen und in einem neuen Modell auf diese angepasst werden. Die
Messungen wurden auf drei verschiedenen Querprofilen (Cuxhaven, Rhinplate, Nienstedten)
jeweils Uber eine ganze Tide durchgefihrt. Die Schwebstoffkonzentrationen wurden nach
einem Kalibrierungsprozess anhand gleichzeitig genommener Proben aus dem Backscatter-
Signal des ADCP-Gerates berechnet. Mit diesen zusétzlichen Informationen konnte zwi-
schenzeitlich die Naturdhnlichkeit der Sedimenttransportergebnisse des Modells verbessert
werden. Im Ergebnis fihrte dies mit den neuen Berechnungen im PIZ_02 und im AZ_10 zu
hoéheren modellierten Schwebstoffkonzentrationen.

Im Kapitel 3.2.5 wurde bereits die Frage nach der ausbaubedingten Veranderung der
Schwebstofftransportmengen im Altenbrucher Bogen aufgeworfen. Die Abbildung 21 und
Abbildung 22 zeigen diese Veranderungen fur die Plan&dnderung 2. Aus diesen geht hervor,
dass nur fur den Ebbestrom nennenswerte Zunahmen in der tiefen Rinne prognostiziert
werden. Ein Vergleich mit den berechneten absoluten Transportmengen ergibt, dass diese
Zunahmen im Mittel etwa 10% betragen. Hieraus kann geschlossen werden, dass flr die
Auflandung der Buhnenfelder nach Realisierung der Mallnhahme gréRere Transportmengen
zur Verfugung stehen werden, als im derzeitigen Zustand. Interessant in diesem Zusam-
menhang ist auch, dass die Zunahme der Ebbetransportmengen stromab auf Hohe der
Grimmeshoérnbucht zum Erliegen kommt. Dies lasst darauf schliel3en, dass die Buhnenfelder
bevorzugt eine Verlandungstendenz aufweisen werden.

3

Topographie (Watt) mNN
-3. 0 3.
sum of all fractions E+3 kg/m

.
» Ll P S
W ey Pwwe-h b b, ] \
B B P R e e |

. Km 720 TR
Zeitraum: " KmT15 o ——

11.05.2002-16:40 bis 25.05.2002-23:30

Abbildung 21: Ausbaubedingte Anderung des Schwebstofftransports mit dem Flut-
strom (AZ_10 - PIZ_02)
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Abbildung 22: Ausbaubedingte Anderung des Schwebstofftransports mit dem Ebbe-
strom (AZ_10 - PI1Z_02)

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Auf Grundlage der Analyse der wichtigsten Tidekennwerte fur die Wasserstande, Strémun-
gen, Salzgehalte und suspendierten Sedimenttransporte kann mit dem hiermit vorgelegten
Gutachten (auch durch detaillierte Vergleiche der Untersuchungsergebnisse fiir die neu
geplante Strombaumalnahme im Altenbrucher Bogen mit den Untersuchungsergebnissen
der im Fruhjahr 2007 ausgelegten Gutachten der BAW) folgendes aufgezeigt werden:

a) Durch die Plandnderung 2 ergeben sich im gesamten Elbeastuar keine ausbaube-
dingten Veranderungen, die im Vergleich zu den Ergebnissen der im Frihjahr 2007
ausgelegten Gutachten als signifikant grof3er bezeichnet werden kénnen. Insbeson-
dere die ausbaubedingten Veréanderungen der Wasserstande sind als geringer einzu-
stufen, weil das aktuelle 3D-Simulationsmodell der Tideelbe nun alle Nebenflisse
abbildet.

b) Die mit einer Initialbaggerung optimierte Strombaumaflnahme im Umfeld Glameyer
Stack fuhrt im Zusammenwirken mit der Fahrrinnenanpassung zu lokalen ausbaube-
dingten Anderungen, die wie folgt zu bewerten sind:
= AulRerhalb der Fahrrinne ergeben sich im PIZ_02 (neuer planerischer Ist-Zustand)

am niederséachsischen Ufer entlang der Buhnenstrecke bei Altenbruch geringfugig
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grolRere Ebbestromgeschwindigkeiten als im PIZ. Ein Vergleich der ausbaube-
dingten Anderungen zeigt fiir diesen Kennwert jedoch flachenhaft keine signifi-
kant von den bisherigen Gutachten abweichenden Ergebnisse. Von entschei-
dungserheblicher Bedeutung ist aus Sicht der BAW, dass die maximale Ebbe-
stromung ausbaubedingt im Bereich der Buhnenstrecke vor Altenbruch im Ver-
gleich zur ursprunglich verfolgten Ausbauvariante (AZ385S) in der neuen Variante
fur die Plananderung 2 nicht zunimmt.

Vor der Buhnenstrecke bei Altenbruch ergibt sich fur die Plan&nderung 2 eine Zu-
nahme der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten. Diese Zunahmen sind nicht
als kritisch einzustufen, weil hier die maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten
groler sind, als die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten.

Im Altenbrucher Bogen nehmen die Schwebstofftransporte der Ebbestrémungen
in der tiefen Rinne um ca. 10 % zu. Dies resultiert aus der Gesamtmaf3hahme.
Es ist somit davon auszugehen, dass zur Auflandung der Buhnenfelder nach
Realisierung der MaRnahme geeignetes Material im System zur Verfligung steht.
der Verwendung einer neueren Topographie des Jahres 2006 ergeben sich keine
en Erkenntnisse fur die in den bisher vorgelegten Gutachten ermittelten ausbau-
ingten Veranderungen.

Die flachenhafte Analyse der Stromungsverhéltnisse im Mundungsgebiet der Tideelbe hat
ergeben, dass sich die Kennwerte fir die beiden Ist-Zustande (Ist-Zustand der Gutachten mit

Topograph
ausbaubed

ie 2003 und Ist-Zustand fiur Topographie 2006) starker verandert haben als die
ingten Anderungen, die auf Grundlage dieser beiden Ist-Zustande ermittelt wur-

den. Dies ist ein erneuter Beleg dafir, dass ausbaubedingte Verdnderungen eine langerfris-
tige Gultigkeit besitzen als natirliche Veranderungen der Systemzustande.

Insgesamt

bewertet fiihren die durch die Plandnderung 2 definierten Ausbaumodifikationen

zu keinen signifikanten Verstarkungen der bisher festgestellten ausbaubedingten Anderun-

gen. Die G
nen Umfan

ultigkeit dieser Feststellung ist gegeben, wenn die Initialbaggerung im vorgesehe-
g durchgefihrt wird.

Bundesanstalt fir Wasserbau - Dienstelle Hamburg

Hamburg, 18. November 2009

Im Auftrag

[gez.]

Dr.-Ing. Ha

rro Heyer
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