Bundesanstalt fiir Wasserbau = Schaffung von Flutraum fiir die Tideelbe
BAW-Nr. B3955030610005 = September 2020

5 Ergebnisse
5.1 Vertiefung der Pagensander Nebenelbe

5.1.1 Gestaltung der Mafnahme

Die Tendenz zur Sedimentation ist in den Nebenelben stets im stromauf gelegenen Teil starker
ausgepragt (Kapitel 4.2). In der Pagensander Nebenelbe wird dieser Tendenz durch regelmafiig
vom WSA Hamburg durchgefiihrte Baggermafinahmen im siidlichen Ubergang zum Hauptstrom
entgegengewirkt. Im Mittel werden dabei jihrlich ca. 300.000 m® Sedimente per Wasserinjektion
abgetragen. Fiir die vorliegende Studie wurde hingegen eine Mafdnahme entwickelt, die mit ~1.5
Mio. m? ein wesentlich grofReres Baggervolumen erfordert. Mégliche Auswirkungen auf die Hyd-
rodynamik und den Sedimenttransport konnen so deutlicher herausgearbeitet werden.

Bild 11 zeigt einen Ausschnitt aus dem Modellgebiet im Bereich der Pagensander Nebenelbe.
Links im Bild sind die Wassertiefen der vertieften Variante zu sehen, rechts die Differenz der Was-
sertiefe (Variante minus Referenz). Der tiefere Bereich der siidlichen Pagensander Nebenelbe
wird in dieser Studie auf -5,9 m NHN vertieft. Lateral wird eine Boschungsneigung von 1:10 ange-
nommen, wodurch sich insgesamt eine Volumeninderung von ~1.5 Mio. m? ergibt. Diese Maf2-
nahme generiert jedoch kein zusatzliches Tidevolumen, da es sich um eine Vertiefung unterhalb
des MTnw handelt.
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5.1.2 Auswirkung im Nahbereich der Maf3nahme

Die Analysen zeigen, dass durch eine Vertiefung des stromauf gelegenen Teils der Pagensander
Nebenelbe die Hydrodynamik und der Schwebstofftransport in der Tideelbe im Wesentlichen lo-
kal beeinflusst wird. Eine Vertiefung unterhalb des Tideniedrigwassers wirkt sich auf die Wasser-
stande nur schwach aus. Das mittlere Tidehochwasser, in Bild 12 links dargestellt, erreicht in der
Pagensander Nebenelbe im Analysezeitraum etwa 1,80 m NHN. In der Darstellung der Differenz
rechts im Bild sind keine Anderung zu erkennen, bzw. sind sie kleiner als + 0.5 cm und somit in
weif$ dargestellt. Das mittlere Tideniedrigwasser, das bei diesem Szenario bei -1,60 m NHN liegt,
wird durch die Vertiefung um +1,0 cm angehoben (Bild 13). Infolgedessen wird der mittlere
Tidehub lokal um -1 cm reduziert (Bild 14). Die entlang der Béschung im vertieften Bereich dun-
kel dargestellten Differenzen liegen aufderhalb des gewahlten Wertebereiches, da dieser Streifen
im Referenzzustand im Rahmen der Tidekennwertanalyse haufig trockenfallt und daher keine Dif-
ferenzen gebildet werden kénnen. Die Anderungen des mittleren Tideniedrigwassers und des
mittleren Tidehubs sind auch in der angrenzenden Haseldorfer Binnenelbe feststellbar.

Durch die Vertiefung wird die Durchstrémung der Pagensander Nebenelbe gestirkt. Anderungen
der Stromungsverhaltnisse sind im Wesentlichen im Nahfeld der Vertiefung und in den unmittel-
bar angrenzenden Bereichen stromauf und stromab in der Pagensander Nebenelbe sichtbar. Es
ergeben sich grundsatzlich fiir die Flut- wie fiir die Ebbstromung dhnliche Muster. Unmittelbar
nordlich und siidlich des vertieften Bereichs nimmt die Strémungsgeschwindigkeit zu. Im Bo-
schungsbereich seitlich der vertieften Rinne nimmt die Stromungsgeschwindigkeit aufgrund des
vergrofierten FliefSquerschnittes dagegen ab. Im vertieften Bereich verringert sich die Rauheits-
wirkung der Sohle, demzufolge nimmt die Ebbstromgeschwindigkeit gegeniiber dem Referenzzu-
stand am stidlichen und noérdlichen Ende geringfiigig zu. (Bild 15 und Bild 16). Insgesamt nimmt
die Flutstromdominanz an der &stlichen Boschung des vertieften Abschnitts etwas zu. In den an-
deren Bereichen der Vertiefung nimmt die Flutstromdominanz geringfiigig ab, bzw. andert sich
nicht (Bild 17).

Aufgrund der kiirzeren Laufzeit der Flachwasserwelle im vertieften Bereich der Pagensander Ne-
benelbe dndert sich auch die Stauwasserdauer (Bild 18und Bild 19). Die Stauwasserdauer ist so-
wohl im Hauptstrom wie auch in der nordlichen Halfte der Pagensander Nebenelbe bei der Flut-
stromkenterung mit ca. 60 Minuten deutlich ldnger als bei der Ebbstromkenterung mit ca. 20 Mi-
nuten. Mit der Vertiefung nehmen die Stauwasserdauern sowohl bei Ebbstromkenterung wie
auch bei Flutstromkenterung vor allem in den Bdschungsbereichen 6stlich und westlich der ver-
tieften Rinne deutlich zu. Am siidlichen Ende der Vertiefung zum Hauptstrom hin nimmt die Stau-
wasserdauer bei Ebbstromkenterung hingegen ab. Dadurch werden zwar die Sedimentationszei-
ten im tieferen Bereich verkiirzt, doch bereits an diesem Analyseergebnis ist zu erkennen, dass
nach wie vor in der Pagensander Nebenelbe ein Trend zur Sedimentation vorherrschen wird.
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Die Verdnderungen der Hydrodynamik wirken sich auch auf den Schwebstofftransport aus. Der
mittlere Schwebstoffgehalt in der Pagensander Nebenelbe (0,10-0,20 kg/m?) ist sowohl im
Ebbstrom als auch im Flutstrom geringer als im Hauptstrom (0,20-0,35 kg/m?). Im Verlauf der
Pagensander Nebenelbe nimmt der mittlere Schwebstoffgehalt von Norden nach Siiden leicht ab,
wobei dieser Gradient wihrend der Flutstrémung etwas stirker ausgepragt ist (Bild 20 und Bild
21). Infolge der Veranderung der Stromungsgeschwindigkeiten zeigen die Differenzen der mittle-
ren Schwebstoffgehalte im nordlichen Teil der Pagensander Nebenelbe eine Zunahme. Im siidli-
chen Teil, vor allem im Bereich der Vertiefung, nimmt der mittlere Schwebstoffgehalt dagegen im
Vergleich mit dem Referenzszenario ab. Die Abnahme des Schwebstoffgehaltes liegt zum einen an
der grofieren Wassertiefe in der Variante (bei gleicher Sedimentmenge ist dadurch der mittlere
Schwebstoffgehalt geringer) und zum anderen an der sogleich wiedereinsetzenden Sedimenta-
tion im vertieften Bereich (geringerer Schwebstoffgehalt durch starkere Sedimentation).

Die mittlere Sedimentmenge pro Tide ist links in Bild 22 fiir den Flutstrom und rechts fiir den
Ebbestrom dargestellt. Die weitaus grofdten Mengen mit mehr als 20 t/m/Tide werden wahrend
der Flutstromung im Bereich der Fahrrinne stromauf transportiert. Dieser Wert wird wahrend
der Ebbephase nicht erreicht, die Flutstromdominanz ist also bereits an dieser vergleichenden
Darstellung erkennbar. Die in der Pagensander Nebenelbe transportierten Sedimentmengen sind
um mindestens eine GréfRenordnung geringer als im Hauptstrom.

Aus der Differenz dieser beiden Gréf3en errechnet sich die advektiv transportierte Rest-Schweb-
stoffmenge, also quasi der Nettotransport pro Tide (Bild 23). Auch bei dieser Darstellung gibt der
Pfeil die Richtung an und die Farbe den Betrag. Verhaltnismaf3ig geringe Transportmengen wer-
den der Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt. Die bereits oben erkannte Flutstromdominanz
im Hauptstrom der Elbe herrscht fast iiberall vor. Auch ein Nettoeintrag in die Pagensander Ne-
benelbe wird sichtbar. In der Abbildung der Differenzen sind die veranderten Transportmuster
gut zu erkennen. Auch der Schwebstofftransport im Hauptstrom wird beeinflusst, jedoch nicht
einheitlich in eine Richtung. Stromab und entlang Pagensand steigt der Transport zundchst an, im
Bereich der Siidspitze von Pagensand und weiter stromauf wird er geringer. Die grundsatzliche
Flutstromdominanz bei diesem Szenario bleibt erhalten.

Durch die gleichméfiigere Verteilung des flutstromorientierten Nettotransportes iiber den gesam-
ten Querschnitt der Elbe im Bereich Pagensand/Schwarztonnensand wird der Lédngsgradient des
Netto-Schwebstofftransportes entlang der Fahrrinne so verdndert, dass Baggerstellen in diesem
Bereich verlagert bzw. tendenziell verstiarkt werden, denn der Transport in der Fahrrinne strom-
auf dieses Bereiches wird mafinahmenbedingt tendenziell verringert. Méglicherweise entsteht im
Zusammenwirken mit der Ausgleichs- und Ersatzmaf3nahme Schwarztonnensand ein Gebiet er-
hohter Sedimentakkumulation im Bereich der Fahrrinne. Die leicht veranderten Muster der Tie-
fendnderung nach 4 Wochen Simulationszeit in Bild 24bestatigen diese Ausfiihrungen. In dieser
Darstellung bedeutet ,blau“ die Schwachung der Tendenz in dem Referenzlauf und ,rot“ eine Ver-
starkung. Das bedeutet z.B., dass sich im nordlichen Teil der Pagensander Nebenelbe eine gerin-
gere Tendenz zur Deposition ergibt. Im Bereich der Vertiefung ist der Trend zur Verlandung deut-
lich stirker ausgeprigt, d.h. insbesondere in dem vertieften Abschnitt sedimentieren mehr
Schwebstoffe als zuvor. Eine solche Mafdnahme ist also nicht selbsterhaltend. Als erste Einschat-
zung kann aufgrund der Erfahrungen in diesem Bereich je nach Baggerstrategie ein Pflegeintervall
von 1-3 Jahren angenommen werden.
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Mittlere Sedimentmenge/Tide (Summe aller Fraktionen), links Flut, rechts Ebbe. Die Flutstromdom
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5.1.3 Grofirdumige Auswirkung der Mafdnahme

Zu Einschatzung der grofdraumigen Auswirkung der Maffnahme auf die Tideelbe werden im Fol-
genden die Tidekennwerte im Langsschnitt der Elbe dargestellt. In der Abbildung des Langsver-
laufs bestdtigen sich die bereits in Kapitel 5.1.2 gezeigten geringen Auswirkungen einer Vertie-
fung der Pagensander Nebenelbe unterhalb des Tideniedrigwassers auf Tidehoch-, Tideniedrig-
wasser und Tidehub (Bild 25). Die Differenzen der entsprechenden Parameter sind praktisch
durchgehend Null.

Auch bei dem in Bild 26 dargestellten Verhaltnis der mittleren Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit
entlang der Tideelbe sind in der Differenz (Variante - Referenzzustand) nur sehr kleine (Gréf3en-
ordnung mm/s) Anderungen erkennbar, die grofriumig aber keinen bestimmten Trend aufzei-
gen, sondern aufgrund der o6rtlich verdnderten Strémungsverteilung mal positiv und mal negativ
sind.

Fiir den Schwebstofftransport zeigen sich dagegen durch eine Vertiefung der Pagensander Ne-
benelbe auch grofRraumig nennenswerte Veranderungen im Vergleich zum Referenzszenario. Der
in Bild 27 dargestellte (Rest-)Schwebstofftransport zeigt bei der Differenz (Variante - Referenz-
zustand) eine Zunahme um bis zu 400 t/Tide iiber eine Strecke von ca. 20 km stromab der Maf3-
nahme (zwischen Strom-km 660 und 680) und eine Abnahme um bis zu 200 t/Tide stromauf der
Mafdnahme (zwischen Strom-km 640 und 660). Dies ist das Resultat der in Kapitel 5.1.2 detaillier-
ter beschriebenen lokalen Verdnderungen. Die verbesserte Durchstrémung der Pagensander Ne-
benelbe fithrt zu einer Verringerung der Ebb- und Flutstromgeschwindigkeit im Bereich der Fahr-
rinne (Strom-km 660 - 665), wodurch Sedimentationsprozesse begiinstigt werden. Insbesondere
die Zunahme der Sedimentation im Bereich der Vertiefung reduziert weiter stromaufwarts zwi-
schen Strom-km 640 und 660 den Stromauftransport der Schwebstoffe. Daher wird die strom-
bauliche Mafdnahme grundsitzlich als Erganzung zur bisherigen Unterhaltungsstrategie fiir sinn-
voll erachtet, da der Schwebstofftransport in Richtung Hamburg reduziert wird.

Analog zu den Wasserstdanden zeigt auch der mittlere Salzgehalt im Analysezeitraum keine nen-
nenswerten mafdnahmenbedingten Veranderungen im Langsverlauf im Vergleich zum Referenz-
szenario (Bild 28).
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Bild 25: Mittleres Tidehochwasser (oben), mittleres Tideniedrigwasser (Mitte) und mittlerer Tidehub
(unten) im Ldngsverlauf der Tideelbe (blaue Linien) wéihrend des Untersuchungszeit-
raums. Die roten Linien zeigen jeweils die Differenz (Variante minus Referenz)
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Bild 26: Verhdltnis der mittleren Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit im Ldngsverlauf der Tideelbe

(blaue Linie) wihrend des Untersuchungszeitraums. Die rote Linie zeigt Differenz (Va-
riante - Referenz)
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Bild 27: Mittlerer Rest-Schwebstofftransport/Tide im Lédngsverlauf der Tideelbe (blaue Linie) wdh-

rend des Untersuchungszeitraums. Die rote Linie zeigt Differenz (Variante - Referenz)
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Bild 28: Mittlerer Salzgehalt im Ldngsverlaufder Tideelbe (blaue Linie) wihrend des Untersuchungs-
zeitraums. Die rote Linie zeigt Differenz (Variante minus Referenz)

5.2 Tideanschluss Haseldorfer Marsch
5.2.1 Gestaltung der MaRnahme

Der Anschluss der Haseldorfer Marsch erfolgt iiber die Haseldorfer Binnenelbe und iiber das
Dwarsloch, d.h. iiber relativ flache Nebenelben, durch die das zusatzliche Tidevolumen stromen
muss. Das zusidtzliche Tidevolumen ergibt sich aus einem verzweigten Prielsystem in einem
Marschgebiet, und nicht aus einem grofien kompakten volumindsen Wasserkérper. Der An-
schluss, die Tidedynamik und die Energiedissipation innerhalb dieses Gebietes sind daher sehr
komplex.

Bild 29 zeigt den Anschluss der Haseldorfer Marsch an die Tideelbe in der verwendeten Modell-
topographie. Der Anschluss erfolgt {iber eine 60 m breite Hauptéffnung und zusétzlich eine 25 m
breite Nebendffnung (Bauernloch) unter Beibehaltung des Siels im Sportboothafen. Detaillierter
und anders farblich kodiert sind die Verhaltnisse in Bild 30 dargestellt. Permanent mit Wasser
bedeckte Bereiche sind in blau, regelméfiig trockenfallende Wattgebiete in Grauténen und hoch
liegende Gebiete, die nur von hohen Tiden iliberstromt werden konnen, sind in schwarz bzw. rot
dargestellt. Die Haseldorfer Marsch wird in dem zugrunde gelegten digitalen Geldndemodell dar-
gestellt, um die Feinheit der topographischen Strukturen mit den Prielen, den Graben und den
Waillen besser erkennen zu konnen. Diese Strukturen bestimmen die Tidedynamik und damit
auch die wasserwirtschaftlichen und die 6kologischen Bedingungen (z.B. Uberflutungsdauer) in
dem Gebiet.

Die Planung fiir das hier vorgestellte Szenario sieht eine initiale Baggerung fiir den Ubergang zwi-
schen den Sperrwerken und den vor dem Landesschutzdeich liegenden Nebenelben vor, damit
das zusatzliche Tidevolumen weitgehend ungedrosselt die Haseldorfer Marsch erreichen kann.
Zusatzlich zur Initialbaggerung ist die Vertiefung der Pagensander Nebenelbe (siehe 5.1) in der
vorliegenden Untersuchung ebenfalls implementiert. Dadurch kénnen auch Wechselwirkungen
zwischen diesen beiden Mafdnahmen analysiert werden.
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