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1 Einleitung

Das Institut fir Wasserbau (IWB) der Technischen Universitat Hamburg (TUHH) flhrte im
Rahmen einer Forschungskooperation mit dem WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Elbe-
Nordsee (WSA Elbe-Nordsee) im Zeitraum April 2019 bis Juni 2023 das Vorhaben ,Erwei-
terung des Systemverstandnisses im Bereich der Nebenelben als Beitrag fur die Verbes-
serung des Verstandnisses im Gesamtsystem Tideelbe* (kurz: Systemverstandnis Ne-
benelben) durch. Ziel des Vorhabens war es, die hydrodynamischen Prozesse und mor-
phologischen Entwicklungen in den Nebenelben-Systemen besser zu verstehen und damit
einen Beitrag zur Verbesserung des Verstandnisses des Gesamtsystems Tideelbe zu leis-
ten. Das im Vorhaben betrachtete Untersuchungsgebiet erstreckt sich von Elbe-Km 632 bis
Elbe-km 683. Im Untersuchungsgebiet befinden sich die Hahnofer Nebenelbe, die Luhe-
sander Slderelbe, die Haseldorfer Binnenelbe, die Pagensander Nebenelbe, die
Schwarztonnensander Nebenelbe, die Glickstadter Nebenelbe und das Wischhafener
Fahrwasser (Abbildung 1).

Im Vorhaben wurden drei wesentliche Ziele verfolgt:

1 Verbesserte Einschatzung der Unsicherheiten bei der Beurteilung der morphologischen
Entwicklung von Nebenelben auf der Grundlage von bestehenden Daten

2 Detaillierte Beschreibung der Morphologie sowie der morphologischen Entwicklung
ausgewahlter Nebenelben auf der Grundlage von verfligbaren Daten sowie von im Zuge
des Vorhabens neu aufgenommenen flachenhaften Daten

3 Numerische Modelluntersuchungen zur Verbesserung des Verstandnisses von hydro-
dynamischen und morphologischen Prozessen und deren Veranderungen infolge was-
serbaulicher Ma3nahmen in den Nebenelben

Details zur Konzeption des Vorhabens, d.h. wie wurden diese Ziele erreicht, welche Anfor-
derungen waren dabei zu erflillen und welche Arbeitsschritte zur Erreichung des Ziels wur-
den konkret umgesetzt geben der erste (Nehlsen et al. 2020) bzw. der zweite Zwischenbe-
richt (Nehlsen et al. 2021) zum Vorhaben. Bei der konkreten Ausgestaltung der Konzeption
des Vorhabens wurden die vom WSA Elbe-Nordsee spezifizierten und im Forum Tideelbe
diskutierten Anforderungen bertcksichtigt, die im Kern auf dem Leitgedanken der Verein-
barkeit von Strombau und Naturschutz basieren.

Dieser Abschlussbericht umfasst neben der Einleitung in Kapitel 1 und der Zusammenfas-
sung in Kapitel 6 vier wesentliche Kapitel:

In Kapitel 2 wird das Untersuchungsgebiet eingehend beschrieben. Dabei wird die Historie
der 0.g. Nebenelben anhand der verfiigbaren Bestandsinformationen (Daten, Schrifttum)
umfassend und im Detail beschrieben. Der derzeitige morphologische Zustand sowie aktu-
elle morphologische Entwicklungen der Hahnéfer NE, der Lihesander SE, der Haseldorfer
BE sowie der Pagensander NE werden in Kapitel 3 auf Grundlage aktueller raumlich und
zeitlich hochaufgeloster Vermessungsdaten beschrieben, die im Rahmen des Vorhabens
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erhoben wurden. Das Kapitel 4 ist der detaillierten Beschreibung der Hydrodynamik im
System Pagensander Nebenelbe — Haseldorfer Binnenelbe gewidmet. Dazu werden so-
wohl Messdaten als auch die Ergebnisse von hydrodynamisch-numerischen Modellunter-
suchungen ausgewertet. Ferner werden auch die Auswirkungen von MalRnahmen auf das
hydrodynamische Geschehen im System analysiert und beschrieben. Kapitel 5 umfasst die
aus den Untersuchungsergebnissen abgeleiteten Schlussfolgerungen hinsichtlich der drei
formulierten Ziele des Vorhabens und gibt Empfehlungen.

Der Anhang umfasst

- einen Uberblick Uber die firr die Bearbeitung von Kap. 2 verwendeten Unterlagen
(A1),

- den Abschnitt Datenqualitat (A2),

- einen Uberblick Uber die im Vorhaben durchgefihrten Strdmungsmessungen (A3)
sowie

- einen Uberblick tber die im Vorhaben er- und bearbeiteten Mafthahmen in Form
von Steckbriefen
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2 Untersuchungsgebiet Nebenelben

Die Tideelbe verlauft zwischen dem Hamburger Hafen und der Nordsee in Form einer
durchgehenden Hauptrinne. Von dieser zweigen abschnittweise Nebenrinnen ab, die Inseln
umstromen und als Nebenelben (abgekirzt NE) bezeichnet werden. Die Nebenelben sowie
die Inseln sind in ihrer aktuellen Form stark gepragt durch die MalRnahmen zur Vertiefung
und Regulierung des Stromes sowie des Hochwasserschutzes in der Vergangenheit.

Die Nebenelben befinden sich im Abschnitt zwischen Elbe-km 632 und Elbe-km 683, wes-
halb dieser Raum als Untersuchungsraum festgelegt wurde (Abbildung 1) Hierin befinden
sich die Hahnofer NE, die Luhesander Siderelbe, die Haseldorfer Binnenelbe, die Pa-
gensander NE, die Schwarztonnensander NE sowie die Gluckstadter NE. Im Fall der
Wischhafener Nebenelbe bzw. des Wischhafener Fahrwassers handelt es sich gegenwartig
nicht um eine Nebenelbe im eigentlichen Sinne, da die Nebenrinne durch eine Wattflache
und nicht durch eine Insel vom Hauptstrom getrennt wird. Aufgrund ihrer Historie wird sie
jedoch im Rahmen der Untersuchungen mitbetrachtet.

B f . 3 AN e T i R S S
h % N :\)‘
%S B
R . Gliickstadter |
)\ 3 "~ Nebenelbe [
\

Wischh;l;;ner ‘.

Fahrwasser |. \a
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-1 Pagensander |
Nebenelbe

mmmmmm Schwarztonnensander
Nebenelbe ity
Haseldorfer |
Binnenelbe | ;
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DGMW 2016 4 _ /
bl Lihesander A
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...... - Niedrig : -10 o .
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet zwischen Elbe-Km 632 und 683 (Blau; entspricht in etwa MThw-Linie bzw.

der Deichlinie)
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Alle Nebenelben weisen neben ihrer namensgebenden Eigenschaft (Nebenrinne durch
eine Insel bzw. mehrere Inseln vom Hauptstrom getrennt) weitere Gemeinsamkeiten auf.
Unter anderem ist der FlieRquerschnitt der Nebenrinnen deutlich kleiner als der der Haupt-
rinne, was sowohl auf eine geringere Wassertiefe als auch eine geringere Breite zurlickzu-
fuhren ist. Zudem sind die Nebenrinnen an zwei Stellen mit der Hauptrinne verbunden, wo-
bei die Pagensander NE und die Haseldorfer BE als zusammenhangendes System eine
Besonderheit darstellen (vgl. Kapitel 2.4 und 2.5).

Neben den Gemeinsamkeiten gibt es auch Unterschiede zwischen den Nebenelben, z.B.
in der Morphologie (Lange, Breite, Tiefenverteilung, Sohlstruktur) und der Sedimentologie
(KorngrofRen Sohlmaterial). Im Rahmen des Vorhabens werden alle NE betrachtet, wobei
sich die vertiefenden Untersuchungen im Vorhaben auf ausgewahlte NE konzentrieren (vgl.
Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht zur Untersuchung ausgewdhliter Nebenelben (NE) im Vorhaben

AP Arbeiten Betrachtete Nebenelben

2 Allg. Beschreibung: Lage, Entstehung, | Alle NE im Untersuchungsgebiet (Abbil-
Morphometrie, Hydrodynamik und Se- | dung 1)

dimenttransport, Hydrologie, Morpho-
logie, Unterhaltung, Ufersicherung, na-
turschutzfachliche  Bewertung  auf
Grundlage einer umfassenden Daten-
und Schrifttumsanalyse

2 Konzeption und Durchfihrung von | Hahnofer NE

Messungen zur Verbesserung der Da- | | jhesander NE
tengrundlage:  Facherecholotpeilun-
gen, Strdmungsmessungen, Sedi-
mentbeprobungen, Drohnenbefliegung

Detaillierte Beschreibung der Morpho-
logie und der aktuellen morphologi-
schen Entwicklung

3und 4 | Detaillierte Analyse der Stromungsver- | Pagensander NE und Haseldorfer BE
haltnisse und Untersuchung von Mal}-
nahmen zur Beeinflussung der Stro-
mungsverhaltnisse

Pagensander NE und Haseldorfer BE
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2.1 Hintergrund zur Entstehung der Nebenelben

Die heutige Gestalt der Tideelbe mit einer Hauptrinne und abschnittsweise abzweigenden
Nebenrinnen ist in vor allem in Verbindung mit strombaulichen MaRnahmen in der Tideelbe,
aber auch einhergehend mit Mallnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes der
Elbmarsch entstanden. Fir einen besseren Uberblick werden die jeweiligen Entwicklungen
im Bereich der Tideelbe beschrieben, wobei der Fokus auf den Nebenelben, beziehungs-
weise auf den Stromabschnitten, in denen die Nebenelben entstanden sind, liegt.

2.1.1 Entwicklung des Hochwasserschutzes

Nach Kappenberg und Fanger (2007) gehen erste Deichbauten im Gebiet der Tideelbe auf
das 11. Jahrhundert zuriick. Im Laufe der Zeit wurde die Deichlinie entlang der Tideelbe
und ihrer Nebenflisse geschlossen, erhdht und verkirzt, stets mit dem Ziel, den Schutz der
Elbmarschen vor Uberflutungen zu verbessern und Schaden im Bereich der Landwirtschaft
sowie an Siedlungen und Hafen zu vermeiden. Die Nebenelben bzw. die Stromabschnitte,
in denen die Nebenelben entstanden sind, wurden durch diese Mallhahmen in mehrfacher
Hinsicht beeinflusst. Direkte morphologische Anderungen wurden durch die Entnahme von
Material fir den Deichbau verursacht, wie z.B. im Bereich der Pagensander Nebenelbe (s.
Kapitel 2.5). Indirekt haben auch Mallhahmen wie die Verkirzung der Deichlinie und der
Bau von Sturmflutsperrwerken die Hydrologie (Durchfluss, Strémungsgeschwindigkeiten)
und in der Folge die Morphologie (Schwebstoffgehalt, Verlandung, Erosion) in der gesam-
ten Tideelbe und damit auch in den Nebenelben beeinflusst, indem durch die MalRhahmen
vor allem Auenflache bzw. Tidevolumen verlorenging (Abbildung 2). Das Ausmal} des Ver-
lustes an Auenflache entlang der Tideelbe, die im Sturmflutfall Gberschwemmt wird, wird
von EICHWEBER (2005) zu 98% zwischen dem Jahr 1000 n. Chr. (ca. 2500 km?) und der
Jahrtausendwende angegeben. Mit dem Deichbau nahm auch der Sedimenteintrag in die
Aue von etwa 5 Mio. m3/a vor dem Deichbau auf 500.000 m?®a im Jahr 1955 und 100.000
m?3/a im Jahr 2005 ab (ebd.). Beispiele fir eine signifikante Beeinflussung von Nebenelben-
systemen durch MalRnahmen des Hochwasserschutzes sind die Hahnofer Nebenelbe, die
durch den Bau des Este-Sperrwerks und die Abdammung der Alten Siiderelbe beeinflusst
wurde, sowie das System Pagensander Nebenelbe / Haseldorfer Binnenelbe, das durch
den Bau der Mindungssperrwerke an der Pinnau und der Kriickau, die Abdammung von
Teilen der Haseldorfer Binnenelbe und die Enthahme von Material flir den Deichbau deut-
lich verandert wurde (Details siehe Kapitel 2.2, 2.4 und 2.5).
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Herausgeber. Vermessungs- und Kartenstelle ber der Wasser- und Schifffanrsdirekton Nerd, Stand. 62006

Abbildung 2: Verlust von Uberschwemmungsfléchen durch den Deichbau seit dem Jahr 1500 n. Chr. (Quelle:
Boehlich und Strotmann (2019))

2.1.2 Entwicklung des Strombaus

Ein gréRerer Einfluss als aus den MalRnahmen zum Hochwasserschutz resultierte aus den
MaRnahmen zur Vertiefung des Fahrwassers und insbesondere aus den MalRnahmen zur
Stromregulierung, ohne die es die Nebenelben in der heutigen Form nicht geben wurde.

Mit dem Ziel, den Hauptstrom zu starken und damit die Schiffbarkeit zu verbessern, wurden
verschiedene Eingriffe vorgenommen, um Stréomungen, Inselmorphologie und Wechselwir-
kungen zwischen dem Hauptarm der Elbe und ihren Seitenarmen zu steuern. Erste derar-
tige MaRRnahmen fanden im 15. Jahrhundert statt mit kleineren Inseldurchstichen und
Stromregulierungsmaflnahmen, einschlieBlich der Abtrennung kleinerer Flussarme (Kap-
penberg und Fanger 2007). Allerdings war das Ausmal} der Eingriffe bis zur Mitte des 19.
Jahrhunderts durch die — im Vergleich zur heutigen Technik kleinen — Maschinen aufRerst
begrenzt, so dass der morphologische Zustand der Tideelbe in dieser Zeit noch dem Zu-
stand gegen Ende des 17. Jahrhunderts (Abbildung 3) entsprach.

10
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Abbildung 3: Karte der Unterelbe aus dem Jahr 1695 (Quelle: Kappenberg und Fanger (2007)

GroRere Eingriffe wurden durch den Einsatz von leistungsfahigen Dampfbaggern méglich.
Der Einsatz dieser Gerate begann im Jahr 1834 mit der Tiefenunterhaltung bzw. der Ver-
tiefung der Tideelbe im Bereich des Hamburger Hafens. Der Einsatzbereich der neuen Bag-
ger wurde stetig ausgeweitet, so dass im Jahr 1897 fir die Schifffahrt (Fahrrinnen- bzw.
Fahrwasser- und Hafenbereiche) in der gesamten Unterelbe eine durchgehende Wasser-
tiefe von 7,9 m unter MThw erreicht worden war, was die Grenze des technisch Machbaren
zum damaligen Zeitpunkt darstellte. (vgl. Schatzler und Meisel 1937)

Basierend auf der Erkenntnis, dass zur dauerhaften Verbesserung der Schiffbarkeit Strom-
regulierungsarbeiten notwendig waren, begann die Stadt Hamburg gegen Ende des 19.
Jahrhunderts damit, gréRere Eingriffe zur Stromregulierung zu planen und durchzuftihren.
Die rechtliche Grundlage hierflir bildeten Staatsvertrage mit PreuRen, die Hamburg dazu
berechtigten zunachst im Abschnitt Altona (Elbe-km 624) bis Finkenwerder (Elbe-km 632,5)
und anschlieRend im Abschnitt Neumihlen (Elbe-km 626) bis Brunshausen (Elbe-km 655)
strombauliche Mallnahmen umzusetzen, mit dem Ziel einer Fahrwassertiefe von 10 m un-
ter MTnw herzustellen. Auch stromab von Brunshausen war Hamburg berechtigt, dieselbe
Tiefe auf einer (Fahrrinnen-)Breite von 400 m herzustellen. Die Staatsvertrage mit Preul3en
waren erforderlich, da beide Elbufer seit dem Jahr 1866 unter preul3ischer Zustandigkeit
fielen. (vgl. Schatzler und Meisel 1937)

Der Stromabschnitt zwischen Hamburg und Stadersand (bzw. Brunshausen) galt zu Beginn
des 20. Jahrhunderts aufgrund seiner stark wechselnden Breiten und Verzweigungen als
Lverwildert®. Mit Buhnen und Langswerken sollten Flut- und Ebbestrom auf die Hauptrinne
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konzentriert werden, um diesen mehr ,Spiilkraft® zu verleihen. Das gréRte Bauwerk in die-
sem Abschnitt war das 8 km lange Langswerk, das durch die Verbindung der Inselketten
Hanskalbsand und Nef3sand entstanden war und fortan die Hahndfer Nebenelbe von der
Hauptrinne trennte. In diesem Abschnitt wurde die Strémung im Hauptstrom splrbar ge-
starkt (vgl. Keil 1985).

Als die territoriale Zustandigkeit fir die Elbe im Jahr 1921 auf Grund der Weimarer Verfas-
sung in die Verwaltung der Reiches Uberging, war des Ziel einer Fahrwassertiefe von 10 m
zwischen Hamburg und der Nordsee mit zwei Ausnahmen im Wesentlichen erreicht
(Schatzler und Meisel 1937). Die beiden Ausnahmen waren die Abschnitte Pa-
gensand/Schwarztonnensand (Abschnitt Pinnaumindung - Krickaumiindung) und Oste-
bank (Abschnitt Brunsbittel - Ostemindung) (ebd.). Die erforderlichen Arbeiten zur Strom-
regulierung in diesen beiden Abschnitten wurden zwischen 1922 und 1938 durch die Reich-
wasserstralRenverwaltung durchgefuhrt (Keil 1985).

Mit der hergestellten Fahrwassertiefe von 10 m bei MTnw war es bis in die 1950er Jahre
hinein nahezu jedem Schiff moglich, den Hamburger Hafen anzufahren. Mitte der 1950er
Jahre setzte ein ,sturmisches Anwachsen der TankergroRen“ und nachfolgend eine ,ahnli-
che Entwicklung bei den Erzschiffen” ein. Diesen Entwicklungen wurde mit zwei Elbvertie-
fungen, dem 11m-Ausbau (1957 - 1962) und dem 12m-Ausbau (1964 - 1969) in Kombina-
tion mit dem Bau der Staustufe bei Geesthacht begegnet. Mit dem Aufkommen des neuen
Stluckguttransportsystems Container Mitte der 60er Jahre erwuchs zudem die Anforderung,
dass Containerschiffe den Hamburger Hafen auch wieder beladen verlassen mussten. Die
besondere Herausforderung bei der Fahrt in Richtung stromab war, dass die Schiffe nicht
mit der Flutwelle fahren konnten. Stattdessen mussten sie im Verlauf der Fahrt ein Niedrig-
wassertal passieren. Aufgrund von Prognoserechnungen und wasserbaulichen Modellver-
suchen fiel die Entscheidung, das Hauptfahrwasser um 1,5 m auf 13,5 m unter MTnw zu
vertiefen, wobei 40 Mio. m?® Material bewegt werden mussten. Zum Erhalt eines natrlichen
Stromregimes und des Landschaftsbildes wurde entschieden, alle Nebenelben offen zu
halten, obwohl man sich durch deren Abdammung eine Verbesserung der Stromungsver-
haltnisse im Hauptfahrwasser erwartete. (vgl. Keil 1985)

Es folgten zwei weitere Fahrrinnenanpassungen in den Jahren 1999/2000 auf 14,5 m unter
MTnw (BfG 2006) und 2019 - 2021 (WSV 2020).

Mit den grol3en Mengen an Aushubmaterial, die im Rahmen der Fahrrinnenanpassungen
anfielen, wurden u.a. Ufer und Wattflachen vor- bzw. aufgesplilt aber auch Sandbanke Uber
das MThw hinaus zu Inseln aufgehoht und bestehende Inseln vergroRert (Schatzler und
Meisel 1937; Kappenberg und Fanger 2007). Somit waren die Nebenelben direkt von den
Maflinahmen zur Fahrrinnenanpassung betroffen bzw. waren sogar Bestandteil des Mal3-
nahmenpaketes.
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Hinsichtlich der Verbringung bildet die letzte Fahrrinnenanpassung von 2019 - 2021 eine
Ausnahme, da das Aushubmaterial fast ausschlie3lich in einen Bereich verbracht wurde,
der sich stromab der Nebenelben befindet (WSV 2020). Gleichwohl ist z.B. die Schwarzton-
nensander NE Teil des gesamten MalRnahmenpaketes, indem die Rinne hinter Schwarzton-
nensand im Zuge einer aquatischen AusgleichsmalRnahme vertieft wird (ebd.) (s.a. Kapitel
2.6).

Diese Ausgleichmalinahme steht beispielhaft fiir das grundlegende Umdenken im Strom-
bau an der Tideelbe, dessen Leitbild sich von der Schaffung einer einzelnen gut durch-
stromten Hauptrinne hin zu einer vitalen Tideelbe, in der ein ,ausgewogenes Verhaltnis
zwischen Ebbe und Flut (Forum Tideelbe 2020) vorherrscht, gewandelt hat. Ein Baustein
zur Zielerreichung ist im Bereich der Nebenelben verortet. Das im Strombau- und Sedi-
mentmanagementkonzept formulierte Ziel ,Schaffung aktiver Nebenrinnensysteme® (HPA
und WSA HH 2008), d.h. die Erhéhung des Durchflusses bzw. der Durchstrdémung der Ne-
benrinnen, wodurch gleichzeitig eine bremsende Wirkung im Bereich der Hauptstromung
bewirkt wird, wurde auch im Forum Tideelbe aufgegriffen, weiter verfeinert und als eine von
6 MalRnahmen empfohlen (vgl. Forum Tideelbe 2020).
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2.2 Hahnofer Nebenelbe

221 Lage

Die Hahnofer Nebenelbe erstreckt sich linksseitig der Hauptrinne zwischen Elbe-km 633
und Elbe-km 644 (Abbildung 4) und ist damit die am weitesten stromauf gelegene Ne-
benelbe. Die stromaufseitige Verbindung zur Hauptrinne der Elbe weitet sich stark auf und
geht Uber in eine ausgedehnte Wattflache, das Miuhlenberger Loch. Diese Wattflache wird

durch das in Nord-Sud-Richtung verlaufende Este-Fahrwasser durchschnitten, das regel-
maRig unterhalten wird.
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| Nebenelbe
Bor@rel
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Abbildung 4: Bathymetrie der Hahnéfer Nebenelbe und des Miihlenberger Lochs und Bereiche in denen regel-

madfige Unterhaltungsbaggerungen durchgefiihrt werden (Datenquelle: DGM-W 2016, WSA Elbe-
Nordsee)

2.2.2 Entstehung

Die Inselkette, die heute die Hahnofer Nebenelbe von der Fahrrinne trennt, entstand aus
den ehemaligen Inseln Hanskalbsand, Schweinesand und Nef3sand, von denen nur die
beiden erstgenannten vor 1911 existierten. Den Inseln vorgelagert war eine kleine tiefere
Rinne, die von vielen Sandbanken und Untiefen gesdumt wurde (Abbildung 5). Zwischen
den Inseln und dem Hahnofer Sand erstreckte sich ein weitraumiges Gebiet mit verzweigten
flachen Rinnen. Eine ausfihrliche Beschreibung der Entstehung der Inselkette und der
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Hahnofer Nebenelbe ist den Werken verschiedener Autoren zu entnehmen, u.a. (Marnitz
1995; BOEHLICH 2003; Boehlich und Strotmann 2019; Boehlich und Strotmann 2008).

Boehlich und Strotmann (2019) beschreiben die Entwicklung wie folgt:

,Durch den Bau eines 7,5 km langen Leitdamms zwischen Schweinsand und Hanskalbsand
wurde die natlrliche quer gerichtete Sanddrift in die Fahrrinne hinein verhindert. Die grund-
legende Form der Inselgruppe wurde bereits 1911 geschaffen, als auf der Siidseite des
Leitdamms die Verklappung von Sand auf Tidemittelwasserniveau erfolgte. Im Zuge spate-
rer Fahrrinnenausbauten erfolgte die Aufhéhung der Insel zu ihrer heutigen Hohe. Auf der
westlichen Seite von Schweinsand entstand bis 1968 die neue Insel Ne3sand. Wahrend
des Ausbaus der Fahrrinne im Jahr 1969 wurden die Inseln Hanskalbsand, Nef3sand und
Schweinsand miteinander verbunden. Heute bilden sie eine einzige zusammenhangende
Insel zwischen der Hauptelbe und der Hahndéfer Nebenelbe.“ (Boehlich und Strotmann
2019).

Im Ergebnis wurde die starke Querstromung erfolgreich reduziert, jedoch musste die Fahr-
rinne regelmanig ausgebaggert werden, um die Wassertiefe zu erhalten (BOEHLICH 2003).

11878

Abbildung 5: Abschnitt der Tideelbe im Bereich der heutigen Hahnéfer Nebenelbe im Jahr 1878 (Quelle: BOEH-
LICH (2003))

Das Muhlenberger Loch am dstlichen Ende der Hahnéfer Nebenelbe wurde in den Jahren
1940/41 als Landebahn fir Wasserflugzeuge angelegt. Es handelt sich um ein StiBRwasser-
wattgebiet, das im Norden durch die Fahrrinne begrenzt wird. Von Studen her wird es durch
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die AulReneste gequert. Im Sidosten miindete bis 1962 die Alte Stiderelbe. Durch die Ab-
dammung der Alten Siiderelbe im Jahr 1962 wurden die Strdbmungsverhaltnisse in grof3en
Teilen des Muhlenberger Lochs weiter beruhigt, so dass sich in der Folge vor allem in den
ufernahen Bereichen grof3e Mengen an Sediment ablagerten. (vgl. Marnitz 1995).

Ab 2001 fand eine Teilverfillung des Mihlenberger Lochs statt, um eine Flugzeug-Lande-
bahn auszubauen (IBP Arbeitsgruppe 2011b) .

Als Ausgleichsmalinahme fir die Fahrrinnenanpassung (1999/2000) sowie fur die Teilver-
fillung des Muhlenberger Lochs wurde eine bis zu 2,5 m unter KN, 125 m breite und ca. 7
km lange Rinne im Bereich des Ubergangs der Hahndfer Nebenelbe zum Mihlenberger
Loch hergestellt. Diese MaRnahme sollte der Reduzierung der Sedimentation und der Sta-
bilisierung der Flachwasserzonen (0-2 m unter MTnw) in Teilen der dstlichen Hahnofer Ne-
benelbe und im Muhlenberger Loch dienen. (vgl. (BfG 2002a; WSA HH und HPA 2005;
WSV 2008)).

Das angestrebte Kompensationsziel wurde jedoch nicht erreicht und die Rinne auch nicht
mehr unterhalten (IBP Arbeitsgruppe 2011b), so dass diese verlandete (vgl. Kapitel 3.3.1).
Im aktuellen Gelandemodell (Abbildung 4) ist die beschriebene Rinnenstruktur nicht zu er-
kennen.

Die zahlreichen anthropogenen Eingriffe haben die Morphologie und die Morphodynamik
der Hahnofer Nebenelbe (einschlieRlich Mahlenberger Loch) im Laufe der Zeit stark veran-
dert (Marnitz 1995). Einen chronologischen Uberblick liber BaumaRnahmen im Bereich der
Hahnofer Nebenelbe gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Ausgewdhlte BaumafSnahmen im Bereich der Hahnéfer Nebenelbe (aus Marnitz (1995) modifiziert
und erweitert um Informationen aus BfG (2002a) sowie WSA HH und HPA (2005)

Jahr MalRnahme
1939 Groliflachige Baggerung im Bereich des heutigen Mihlenberger Lochs
1959 Bau des (Inneren) Este-Sperrwerks (rd. 1,2 km oberhalb der Miindung)

Bau des neuen Hauptdeiches vor Cranz

1964 -
964 - 66 Entnahme von 300000 m® Sand im westlichen Muhlenberger Loch vor Cranz

1967 Bau des (AuBeren) Este-Sperrwerks (an der Miindung)

1969 - 70 | Bau des NelBleitdamms (Leitdamm, der zu Ne3sand wurde)

Aufspllungen im ehemaligen Nef3hafen: rd. 1,5 Mio.m*® Mischboden aus dem Hafen

1972-75 1 nd dem Mihlenberger Loch.

1972 - 77 | Aufspllung der ,Sichel" am Ostende des heutigen Nel3sandes

1973 -74 Entnahme von 1,2 Mio. m® Material aus der Hahnofer Nebenelbe fiir den Deichbau auf
Hahnofersand

1974 Absperrung der Borsteler Binnenelbe bei Eindeichung des Hahnéfer Sandes
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Splilfeld Hanskalbsand (1974 — 78)
1974 - 78 Aufspllung NeRRsand mit Querschnittseinengung (1977-78)

1976 Einbringen von 80.000 m?* Schlick in das Mihlenberger Loch
1980 Ufer der Hahndofer Nebenelbe ca. 20 m breit vorgesplilt

2000 - 03 | Bau einer 125 m breiten und 2,5 m tiefen Rinne im Ubergangsbereich zwischen Hahn-
6fer Nebenelbe und Mihlenberger Loch.

2001 - 03 | Verfullung von ca. 170 ha (1/5 der Gesamtflache) im Nordosten des Muhlenberger
Lochs

2.2.3 Morphometrie

Mit Gber 10 km Lange gehdrt die Hahnofer Nebenelbe zusammen mit der Pagensander
Nebenelbe zu den langsten Nebenelben.

Die Breite im sublitoralen Bereich betragt etwa 100 — 500 m. Die Hahnéfer Nebenelbe ist
gekennzeichnet durch Wattbereiche (MUhlenberger Loch, tiefe Rinnen (vor allem in der
westlichen Halfte) und flache Uferstrukturen. Die Rinnen weisen Wassertiefen zwischen
0,5 m und 4,5 m unter KN auf. Insgesamt nimmt die Tiefe von Westen nach Osten, also in
Flutstromrichtung, ab. Am 6stlichen Ende weitet sich die Hahnéfer NE zum Muhlenberger
Loch auf. Eine Barre am Ubergang zum Mihlenberger Loch behindert das freie Ein- und
Ausschwingen der Tidewelle. (vgl. BfG 2002b)

Die aus der Sohle der Hahnofer Nebenelbe enthommenen Sedimentproben weisen einen
hdéheren Sandanteil im Sohlsediment auf als andere Nebenelben, wie z.B. die Pagensander
Nebenelbe (BfG 2008).

2.2.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

Vor allem aufgrund der unterschiedlichen Geometrien von Hauptrinne und Nebenelbe
kommt es in dem etwa 10 km langen Abschnitt zu Laufzeitdifferenzen, die insbesondere
bei einsetzendem Flutstrom deutlich werden. Die in der Hauptrinne schneller fortschrei-
tende Flutwelle trifft im stromaufgelegenen Ubergangsbereich auf die in der Nebenelbe
langsamer fortschreitende Flutwelle (ENTELMANN 25.09.18). Die sich ausbildenden zeit-
weise beruhigten Strémungsverhaltnisse beglinstigen die Bildung einer Barre sowie Ver-
landungstendenzen (ebd.).

Das Verhaltnis der Durchflussmengen zwischen Hahnofer Nebenelbe und Hauptelbe wurde
anhand von Messdaten (Uberwiegend einzelne Tagesmessungen im Zeitraum 2000 - 2010)
bestimmt zu 0,18 bei Flut und 0,17 bei Ebbe (ENTELMANN 12.02.19a).

Eine andere Auswertung der BfG (die vermutlich auf Teilen der zuvor genannten Datenreihe
basiert) ergab ein Verhaltnis von 0,15 — 0,2 bei Ebbe und bis zu 0,3 bei Flut. Mit den ver-
gleichsweise groflen Abflussanteilen bei Flut und Ebbe gehdrt die Hahnéfer Nebenelbe zu
den besser durchstrémten Nebenelben.
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Der Vergleich der oberflachennahen Schwebstoffkonzentration (aus Hubschrauberlangs-
profilen der ARGE ELBE) zwischen Hahndéfer Nebenelbe und Hauptelbe zeigt in beiden
Abschnitten dieselbe GréRenordnung, was auf einen gut durchmischten Wasserkoérper und
einen intensiven Wasser- und Materialaustausch zwischen Haupt- und Nebenrinne hindeu-
tet. (vgl. BfG 2008)

Kerner (2007) hat in seiner Arbeit verfigbare Datensatze zu Strémungsgeschwindigkeiten
ausgewertet (Kerner 2007). Dabei handelte es sich um punktuelle Kurzzeitmessungen (2-
3 Tage) im Bereich der Hauptrinne sowie im Bereich der Hahnoéfer Nebenelbe und Lihe-
sander Suderelbe fur Zeitrdume von und nach der Fahrrinnenanpassung 1999/2000. Im
Ergebnis kommt der Autor fir die Hahnofer Nebenelbe zu dem Schluss, dass die Eb-
bestromgeschwindigkeit infolge der Anpassung um 25% abnahm, wahrend die Flutstrom-
geschwindigkeit um 20% zunahm (ebd.). Letzteres begrindet Kerner allerdings mit den
Maflnahmen im Bereich des Mihlenberger Lochs aus dem Jahr 2002 (ebd.). In Anbetracht
der eingeschrankten Reprasentanz von punktuellen Kurzzeitmessungen erscheint diese
Aussage wenig fundiert (s.a. Erlduterungen in Kapitel 2.3.4).

2.2.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Veranderungen im Bereich der Hahnofer Nebenelbe (inklusive des
Muhlenberger Lochs) tber die Zeit werden in der Gegenuliberstellung der morphologischen
Einheiten deutlich (Abbildung 6), die fir die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen
Karten abgeleiteten wurden. Die Klassifizierung in Tiefwasser-, Flachwasser-, Watt-, Vor-
deich und Nebenflussvordeichflachen erfolgte auf Grundlage von Héheninformationen aus
digitalisierten Seekarten und Vermessungsdaten. Die Einteilung in die Klassen erfolgte un-
ter BerUcksichtigung der jeweiligen Tidekennwerte (MThw und MTnw), die allerdings nicht
im Detail angegeben und somit, genauso wie die Grenzen fur die Zuordnung zu einzelnen
Klassen, unbekannt sind. Da die Auswertung die gesamte Tideelbe umfasst, ist davon aus-
zugehen, dass fur den gesamten Bereich einheitliche Tidekennwerte verwendet wurden,
ob diese Uber die unterschiedlichen Jahresscheiben variieren, ist unklar. Aus genannten
Grinden ist von quantitativen Vergleichen sowie Analysen kleinraumiger Veranderungen
abzusehen. Die Analysen von grofiraumigen Veranderungen und die Ableitung von Ten-
denzen sind hingegen mdglich. Die wesentlichen Ergebnisse werden im Folgenden be-
schrieben.

18



Systemverstandnis Nebenelben

Abschlussbericht (Berichtszeit 04/2019 — 06/2023
schlussbericht (Berichtszeitraum ) . WASSERBAU

e - - — e v — - e
- = Kilometer - W Kilometer
[101900_Nebenflussvordeichflache 0 05 1 2 2

Abbildung 6: Morphologische Einheiten im Bereich der Hahnéfer Nebenelbe und des Miihlenberger Lochs
im 20. Jahrhundert (Datenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)

Die Betrachtung der 3 Zeitscheiben 1900, 1950 und 1995 zeigt insbesondere zwischen
1950 und 1995 deutliche Anderungen. In diesem Zeitraum hat die Tiefwasserflache in der
Hahnofer Nebenelbe insgesamt deutlich abgenommen. In der Folge ist im Jahr 1995 keine
durchgehende Tiefwasserflache in der Nebenrinne mehr vorhanden. Diese endet von Un-
terstrom ausgehend etwa in der Mitte der Inselkette. Die 6stliche Halfte ist nun als Flach-
wasserflache und das sich anschlieRende Muhlenberger Loch als Wattflache klassifiziert.
Nur das Este-Fahrwasser, das regelmaRig unterhalten wird, ist noch als Tiefwasserflache
zu erkennen.

Entlang der Inselkette sind zwischen 1950 und 1995 sowohl strom- als auch landseitig
ebenfalls Wattflachen entstanden. Zudem ist fir das Jahr 1995 eine durchgehende Vor-
deichsflache entlang der Inselkette zu erkennen, die in der Mitte des Jahrhunderts noch
nicht vorhanden war. Auffallig ist zudem, dass in der Darstellung fiir 1950 keine durchge-
hende Verbindung zwischen den Inseln zu erkennen ist, obwohl laut mehrerer Quellen (u.a.
Keil 1985) bereits 1911 ein 8 km langes Langswerk fertiggestellt worden war.

FRARDORF (1995) hat fur verschiedene Zeitpunkte im Zeitraum 1956 - 1995 eine volumetri-
sche Auswertung fir den Bereich der Hahnéfer Nebenelbe durchgefiihrt, deren Ergebnisse
in Abbildung 7 dargestellt sind. Vor allem fir den Zeitraum zwischen 1956 und 1975 ist eine

19



Systemverstandnis Nebenelben

Abschlussbericht (Berichtszeit 04/2019 — 06/2023
schlussbericht (Berichtszeitraum ) 20 WASSERBAU

deutliche Verlandungstendenz auszumachen, die sich auch bis 1992 fortsetzt. Auch im letz-
ten (kurzen) Zeitraum (1992 - 1995) ist tendenziell eine Verlandungstendenz erkennbar. Im
Rahmen der Bewertung und Interpretation der Ergebnisse von FRARDORF (1995) ist aller-
dings die eingeschrankte quantitative Aussagekraft zu berticksichtigen. Grund hierfur ist die
Qualitat der damals verfligbaren Datengrundlage vor allem im Hinblick auf die raumliche
Aufldsung mit der die Daten erhoben wurden. Gleichwohl bestétigt die von FRARDORF
(1995) identifizierte fortwahrende Verlandungstendenz zwischen 1956 und 1992 die Er-
kenntnisse aus dem qualitativen Vergleich der morphologischen Einheiten.

Wassertiefe in m
Bezug: NN

Volumensummen

1995 (schwarz)
1992 (griim)
1975 (blau)

1956 (rot)

Volumensumme in Mio. m?
A

0 15 30 45 60

Abbildung 7: Volumenverteilung in der Hahnéfer Nebenelbe und des Miihlenberger Lochs fiir die Jahre 1956,
1975, 1992 und 1995 (Quelle: FRARDORF (1995))

Zwischen 1995 und 2004 wurden in der Hahnéfer Nebenelbe jahrliche Schwankungen der
Sohlhéhenlage beobachtet. Wahrend in einigen Jahren grof3rdumige Sedimentationsten-
denzen vorherrschten, kam es in anderen Jahren zu einer Eintiefung der Sohle. Eine aus-
baubedingte (Ausbau 1999/2000) Zunahme der Sedimentationsraten und daraus folgende
Verlandung dieser morphologisch relativ stabilen Nebenelbe war anhand der Langspeilun-
gen nicht zu beobachten. (vgl. BfG 2006)

Zusatzlich zu den Langspeilungen wurden fir die Hahnofer Nebenelbe auch jahrliche Dif-
ferenzmodelle auf Basis der Jahreshauptpeilungen erstellt. Aus diesen ging ebenfalls her-
vor, dass eine ausbaubedingte Verlandung der Hahnéfer Nebenelbe zwischen 1999 und
2004 nicht stattgefunden hatte. Wahrend in einigen kleinrdumigen Randbereichen in die-
sem Zeitraum bis zu 0,8 m Sediment abgelagert wurden, Uberwogen in anderen Teilen der
Hahnéfer Nebenelbe Erosionstendenzen mit lokalen Eintiefungen bis zu 1,4 m. Ostlich des
Este-Fahrwassers im Bereich des Mihlenberger Loches wurde im betrachteten Zeitraum
jedoch ein groRraumiger Sedimentauftrag beobachtet. (vgl. BfG 2006)

Fir die Jahre 2006, 2010 und 2016 existieren flachendeckende DGM-Ws fir die Elbe, die
auf Grundlage von Vermessungsdaten generiert wurden. Abbildung 8 (oben) zeigt, analog
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zu Abbildung 6, die morphologischen Einheiten fir die Jahre 2010 und 2016, die auf Grund-
lage der DGM-Ws ermittelt wurden. Die Einteilung erfolgte auf Grundlage der von der IBP
Arbeitsgruppe (2011c) definierten Klassen, die eine feinere Untergliederung der morpholo-
gischen Einheiten vorsehen als in den Karten fiir 1900, 1950 und 1995. Dies erschwert den
direkten Vergleich der aus den DGM-Ws abgeleiteten Karten mit den Darstellungen fur die
historischen Zustande. Der direkte Vergleich der Jahre 2010 und 2016 untereinander ist
hingegen méglich, zeigt allerdings nur geringfligige Anderungen der FlachengréRen und
raumlichen Verteilung. Die flachige Verfugbarkeit von Daten lasst eine Analyse von lokalen
Mustern zu, wobei zu beachten ist, dass das DGM-W im Bereich der Hahnofer Nebenelbe
Unsicherheiten im Dezimeterbereich beinhalten kann (ENTELMANN 25.09.18), was auf die
Datengrundlage (Querprofile im Abstand von 100m), Mess- und Modellunsicherheiten zu-
ruckzuflhren ist.

Unter Berlcksichtigung eines Unsicherheitsmalfies von £ 30 cm geht aus der Differenzen-
darstellung (Abbildung 8, unten) hervor, dass zwischen 2010 und 2016 in der Ostlichen
Halfte der Hahnofer Nebenelbe sowie im Muhlenberger Loch tendenziell eine Verlandung
stattgefunden hat. In der westlichen Halfte wechseln sich Flachen mit abnehmenden Hohen
und Flachen mit zunehmenden Hohen in einem variablen Muster ab. Ein eindeutiger Trend
ist hier nicht auszumachen. Bezogen auf die gesamte Hahndofer Nebenelbe lberwiegen
jedoch die Flachen mit Verlandungstrend.

Insgesamt zeigen die Auswertungen flir die Hahnéfer Nebenelbe (inklusive dem Muihlen-
berger Loch) einen deutlichen Verlandungstrend zwischen 1950 und 1992, der sich im Zeit-
raum 1992 - 2016 in der ostlichen Halfte und im Muhlenberger Loch in abgeschwachter
Form fortsetzt, wahrend im Zeitraum 1992 - 2016 fur die westliche Halfte kein eindeutiger
Trend auszumachen ist.
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Abbildung 8: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGM-W 2010 und 2016 (oben) und
Differenzendarstellung DGM-W 2016 — DGM-W 2010 (unten) im Bereich der Hahnéfer Ne-
benelbe und des Miihlenberger Lochs (Datenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)

2.2.6 Unterhaltung

Aktuell erfolgen in der Hahnéfer Nebenelbe und dem Muhlenberger Loch keine Unterhal-
tungsarbeiten statt. Die einzige Ausnahme bildet, das Este-Fahrwasser, in dem regelma-
Rige Unterhaltungsbaggerungen stattfinden (vgl. Abbildung 4).

2.2.7 Ufersicherung

Das stromabseitige (westliche) Ende der Inselkette (Hanskalbsand) ist wie ein Grofdteil des
Festlandufers durch ein Deckwerk gesichert. Die Ubrigen Teile der Insel sowie Teile des
sudlichen Festlandufers sind unverbaut (Abbildung 9). Ein Priel-Durchbruch am westlichen
Ende der Inselkette zu einem Binnensee wurde seitens des WSA Elbe-Nordsee in 2005f.
in einem Pilotversuch alternativ zu einer klassischen Verbauung mittels technisch-biologi-
scher Ufersicherung (tbU) befestigt (insb. Sicherung mit Weidenspreitlagen). Vergleichbare
MaRnahmen werden seit 2018 auch am Nordufer, in Verlangerung des Leitdamms an der
westlichen Inselspitze, erprobt.
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Abbildung 9: Aktueller Zustand der Ufer im Bereich der Hahnéfer Nebenelbe, (Quelle: WSA Elbe-Nordsee
(2021))

2.2.8 Naturschutzfachliche Bewertung

Die Hahnoéfer Nebenelbe wird trotz der zahlreichen Eingriffe als naturnah beschrieben. Sie
ist wie die Lihesander Nebenelbe dem Funktionsraum 3 zugeordnet. Die IBP Arbeits-
gruppe (2011¢) und ENTELMANN (25.09.18) schreiben hierzu:

Die Hahnofer Nebenelbe ,weist ein vielfaltiges Stromungsmuster und einen hohen Anteil
an Flachwasserzonen auf. [...] Ausgedehnte Misch- und Schlickwatten [...] sind flr Fisch-
fauna und Finte von herausragender Bedeutung.”

Bezuglich des Untersuchungsbedarfs wird dem System eine ,besondere Bedeutung“ im
Funktionsraum 3 (B3 4.2.3) beigemessen: ,Beobachtung der Entwicklung des hydrologi-
schen und morphologischen Verhaltens der Stromelbe und der Nebenelben“ sowie ,Be-
obachtung der Entwicklung der Sauerstoffgehalte und Nahrstoffgehalte [...]“(IBP Arbeits-
gruppe 2011c; ENTELMANN 25.09.18).
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2.3 Liihesander Siiderelbe

231 Lage

Die Lihesander Stiderelbe erstreckt sich zwischen Elbe-km 647 und Elbe-km 652 linkssei-
tig des Hauptstroms (vgl. Abbildung 10).

Legende
Hohe [m NHN]

Abbildung 10: Bathymetrie in der Liihesander Siiderelbe, derzeit keine regelmdfigen Unterhaltungsbaggerun-
gen (Datenquelle: DGM-W 2016, WSA Elbe-Nordsee)

2.3.2 Entstehung

Die Insel, die die heutige Lihesander Siderelbe von der Fahrrinne trennt, entstand durch
die Verbindung der Inseln Twielensand und Twielenflether Sand (BfG 2002b). Der Zeitraum
der Entstehung wird von Kappenberg und Fanger (2007) auf 1914 - 1920 datiert. Urspriing-
lich gab es noch eine dritte Insel, Bajeckensand, die jedoch im Laufe der Zeit erodiert wurde
(BfG 2002b). Zwischen den 1930er und 1950er Jahren wurde der Lihesand zur Leitinsel
entwickelt, um die freie Bewegung der (friiheren) Sandbank zu vermeiden und den Gezei-
tenstromungen wenig Widerstand zu bieten. Dies geschah vor allem durch die Aufspulung
mit Baggergut und die Befestigung der Ufer mit Buhnen und Leitdammen (Witte und
Eichweber 2010). Am sidlichen Ende von Lihesand befindet sich die sogenannte "Pionie-
rinsel" (IBP Arbeitsgruppe 2011b), die zwischen 1970 und 1974 befestigt und aufgesplilt
wurde (Kappenberg und Fanger 2007).
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2.3.3 Morphometrie

Mit einer Lange von etwa 4 km gehdrt die Lihesander Stiderelbe zu den kirzeren Nebenel-
ben. Die Breite im sublitoralen Bereich betragt 200 — 400 m. Die Lihesander Siderelbe ist
gekennzeichnet durch eine tiefe Rinnenstruktur mit Wassertiefen zwischen 0,5 m und 7 m
unter KN sowie steile Uferbdschungen (BfG 2002b). Die groten Tiefen befinden sich in der
Mitte sowie am stromaufseitigen Ende. Das Ufer am Festland wie auch das Ufer im Bereich
Luhesand weisen ein relativ steiles Gefalle auf, wodurch auch das Fehlen der eigentlich fur
Nebengewasser typischen Wattbereiche begrindet ist (BfG 2002b) .

Die aus der Sohle der Lihesander Stiderelbe enthommenen Sedimentproben weisen einen
héheren Sandanteil im Sohlsediment auf als andere Nebenelben, wie z.B. die Pagensander
Nebenelbe (BfG 2008).

2.3.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

Der Einfluss von einigen Baumalnahmen auf die Strdomungsverhaltnisse im Bereich der
Lihesander Siderelbe wurde zumindest teilweise mit Hilfe von Messungen in der Natur
untersucht. Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse von FlieRgeschwindigkeitsmessungen im
Bereich der Lihesander Suderelbe und anderen Nebenelben vor und nach der Fahrrinnen-
vertiefung auf -13,5 m KN im Jahr 1984 sowie teilweise vor und nach dem Jahr 2004. Dar-
gestellt sind die Schwankungsbreiten der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten, die inner-
halb des jeweils beobachteten Spring-/Nipp-Zyklus auftraten. Fir die Lihesander Siide-
relbe ist tendenziell eine deutliche Zunahme der Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten
nach 1984 (im Vergleich zu vor 1984) erkennbar. Bei der Bewertung der Analysen ist zu
bertcksichtigen, dass die punktuell durchgeflihrten Messungen mit einer vergleichsweise
kurzen Dauer von ca. 14 Tagen nicht zwangslaufig reprasentativ sein missen (BfG 2008).
Dies bezieht sich sowohl auf die rAumliche Reprasentanz der Punktmessungen als auch
die zeitliche Reprasentanz der Schwankungen der Strémungsgeschwindigkeit (u.a. Mete-
orologie, Oberwasserzufluss).

Dieselbe Einschrankung gilt laut BfG (2008) auch fur die im Rahmen der Beweissicherung
zur Fahrrinnenanpassung 1999/2000 in den Nebenelben erhobenen Daten zur Strémungs-
geschwindigkeit, die ebenfalls nur den zeitlichen Umfang eines Spring-/Nipp-Zyklus haben.
Diese Daten wurden beispielhaft fir die Pagensander Nebenelbe und das Wischhafener
Fahrwasser ausgewertet (Abbildung 11, Balken ,>2004“ und ,<2004“) mit dem Ergebnis,
dass die Schwankungsbreiten innerhalb der Auswertungen der Vorjahre liegen (ebd.).

In einer weiteren Studie hat Kerner (2007) verfliigbare Datensatze zu Strémungsgeschwin-
digkeiten ausgewertet. Dabei handelte es sich um punktuelle Kurzzeitmessungen (2-3
Tage) im Bereich der Hauptrinne und im Bereich der Hahndfer Nebenelbe und Lihesander
Sliderelbe fur Zeitraume vor und nach der Fahrrinnenanpassung 1999/2000. Im Ergebnis
kommt der Autor fir die Lihesander Suderelbe zu dem Schluss, dass die Ebbestromge-
schwindigkeit um 25% abnahm, wahrend die Flutstromgeschwindigkeit unverandert blieb
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(ebd.). In Anbetracht der zuvor erlauterten eingeschrankten Reprasentanz von punktuellen
Kurzzeitmessungen erscheint diese Aussage jedoch wenig fundiert.
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Abbildung 11: Strémungsgeschwindigkeiten in ausgewdhlten Nebenelben vor und nach anthropogenen Ein-

Il >1984 Flut

griffen in der Elbfahrrinne, (Quelle der Daten vor und nach 1984: Bund-Ldnder-Arbeitsgruppe
Beweissicherung 1995 ), Quelle der Daten vor und nach 2004: WSA HH und HPA 2005)

Das Verhaltnis der Durchflussmengen zwischen Lihesander Sitderelbe und Hauptelbe
wurde anhand von Messdaten (lUberwiegend einzelne Tagesmessungen im Zeitraum
2000 - 2010) bestimmt zu 0,06 bei Flut und bei Ebbe (ENTELMANN 12.02.19a). Eine andere
Auswertung von BfG (2008), die vermutlich auf Teilen der genannten Datenreihe basiert,
ergab ein Verhaltnis von maximal 0,1 bei Ebbe und bei Flut.

An der Sudspitze von Luhesand (stromauf) treten infolge der Eintrittszeitdifferenz insbeson-
dere bei Ebbstromkenterung sehr lange Stauwasserdauern mit erhdhten Sedimentationen
auf (BfG 2008).

2.3.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Veranderungen im Bereich der Lihesander Slderelbe Uber die Zeit
werden in der Gegenuberstellung der morphologischen Einheiten deutlich (Abbildung 12),
die fUr die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen Karten abgeleitet wurden. Die fir
die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die bei der Interpretation zu
beachtenden Einschrankungen wurden bereits in Kapitel 2.2.5 erlautert. Der Vergleich der
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Darstellungen fiir die Jahre 1900 und 1950 zeigt deutliche Verénderungen, u.a. der Uber-
gang von Wattflachen zu Vordeichsflachen wodurch die Leitinsel entstanden ist. Die Rinne
hinter der jetzigen Insel ist bereits in der Darstellung fir das Jahr 1900 als langestreckte
Tiefwasserflache vorhanden, die nur am stromaufseitigen Ende unterbrochen ist. Im Jahr
1950 ist auch das stromaufseitige Ende als Tiefwasserflache klassifiziert. Es verbleibt le-
diglich eine kleine Unterbrechung der Rinne in der stromaufgelegenen Halfte.

Zwischen 1950 und 1995 sind lokal Unterschiede zu erkennen, wie z.B. die Pionierinsel
oder die Entstehung von Wattflachen am Festlandufer. Insgesamt erscheint die Morpholo-
gie im Bereich der Lihesander Stderelbe in diesem Zeitraum stabil.

Bei der Betrachtung Uber alle 3 Zustande gibt es eine Auffalligkeit in der stromabseitigen
Halfte der Rinne. Hier ist nahe dem Festlandufer im Jahr 1900 eine langestreckte Wattfla-
che zu erkennen, die im Jahr 1950 verschwunden ist und im Jahr 1995 zumindest teilweise
wieder vorhanden ist. Das im Vorhaben berucksichtigte Schrifttum liefert hieruber keine In-
formationen.
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Abbildung 12: Morphologische Einheiten im Bereich der Liihesander Siiderelbe im 20. Jahrhundert (Daten-
quelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)
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Die in Abbildung 13 dargestellte volumetrische Auswertung von FRARDORF (1995) zeigt flr
den Zeitraum 1950-1991 eine weitgehend stabile Morphologie, was den Eindruck aus dem
qualitativen Vergleich der morphologischen Einheiten bestatigt. Die in Kapitel 2.2.5 be-
schriebenen Einschrankungen bei der Bewertung und Interpretation der volumetrischen
Auswertungen von FraRdorf gelten auch hier.

Wassertiefe in m
Bezug: NN

Volumensummen

1991 ( griin)
1970 (blau)
1950 (rot)

Volumensumme in Mio. m”

0 2 4

Abbildung 13: Volumenverteilung in der Liihesander Siiderelbe fiir die Jahre 1950, 1970 und 1991 (Quelle:
FRARDORF 1995)

Zwischen 1995 und 2004 wurden in der Lihesander Siderelbe jahrliche Schwankungen
der Sohlhéhenlage beobachtet. Wahrend in einigen Jahren Sedimentationstendenzen vor-
herrschten, kam es in anderen Jahren zu einer Eintiefung der Sohle. Eine ausbaubedingte
(Ausbau 1999/2000) Zunahme der Sedimentationsraten und daraus folgende Verlandung
dieser morphologisch relativ stabilen Nebenelbe war anhand der Langspeilungen nicht zu
beobachten. (vgl. BfG (2006) und BfG (2008)).

Die morphologische Entwicklung der Lihesander Siderelbe in der jingeren Vergangenheit
ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Anderungen der Sohlhéhen (unten) fallen vergleichs-
weise gering aus, so dass sich auch die morphologischen Einheiten kaum andern. In der
Differenzendarstellung ist kein eindeutiger groRraumiger Trend erkennbar. Es sind sowohl
kleinere als auch gréf3ere Erosions- und Depositionsbereiche vorhanden. Visuell Uberwie-
gen die Depositionsbereiche leicht. Die in Kapitel 2.2.5 beschriebenen Einschrankungen
hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit den morphologischen Einheiten in Abbildung 12 sowie
der Unsicherheiten sind auch hier bei der Bewertung und Interpretation zu beachten.

Insgesamt deuten alle Auswertungen flr die Lihesander Siiderelbe auf eine weitgehend
stabile Morphologie im Zeitraum 1950 - 2016 hin.
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Abbildung 14: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGM-W 2010 und 2016 (oben) und
Differenzendarstellung DGM-W 2016 — DGM-W 2010 (unten) im Bereich der Liihesander Siide-
relbe (Datenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)

2.3.6 Unterhaltung

Regelmalige Unterhaltungsbaggerungen finden in der Lihesander Siderelbe aktuell nicht
statt.

2.3.7 Ufersicherung

Die Ufer der Insel Lihesand sind wie auch fast das gesamte sudliche Festlandufer durch
Deckwerke gesichert (Abbildung 15). In den vergangenen Jahren wurde die Erneuerung
der Deiche sowie die Beseitigung von Ufersicherungen in weniger beanspruchten Berei-
chen der Insel Lihesand diskutiert (GATJE UND CORDES 2013; Schrdder et al. 2010). Das
Konfliktpotenzial wird als gering eingeschatzt (BfG 2002b). Im selben Gutachten wird weiter
ausgefuhrt, dass zwar morphologische Auswirkungen in Form von Abflachungen der Ufer
zu erwarten waren, Erosionsprozesse durch Strémungen und schiffsinduzierte Wellen so-
wie Ablagerungsmuster hingegen nicht (ebd.). Insgesamt wird erwartet, dass die Liihesan-
der Suderelbe bei Umsetzung dieser MalRnahmen einen naturlicheren Zustand erreicht.
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Abbildung 15: Aktueller Zustand der Ufer der Liihesander Siiderelbe, einschliefSlich der Insel Liihesand und der
Pionierinsel (Quelle: WSA Elbe-Nordsee (2021)

2.3.8 Naturschutzfachliche Bewertung

Die Lihesander Nebenelbe ist wie die Hahnofer Nebenelbe dem Funktionsraum 3 zuge-
ordnet. Die IBP Arbeitsgruppe (2011c) und ENTELMANN (25.09.18) schreiben hierzu:

,LUhesand und die Lihesander Nebenelbe tragen zur Strukturvielfalt der Unterelbe bei. [...]
Insgesamt wird jedoch nicht die Ausdehnung und der naturnahe Charakter des Abschnittes
NefRsand / Hanskalbsand / Hahnofer Nebenelbe erreicht” (IBP Arbeitsgruppe 2011c; EN-
TELMANN 25.09.18).

Bezlglich des Untersuchungsbedarfs wird dem System eine ,besondere Bedeutung“ im
Funktionsraum 3 (B3 4.2.3) beigemessen: ,Beobachtung der Entwicklung des hydrologi-
schen und morphologischen Verhaltens der Stromelbe, der Nebenelben und der Seiten-
buchten® sowie ,Beobachtung der Entwicklung der Sauerstoffgehalte und Nahrstoffgehalte
[...] (ebd.).
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2.4 Haseldorfer Binnenelbe

241 Lage

Die Haseldorfer Binnenelbe erstreckt sich zwischen Elbe-km 653 und Elbe-km 660 rechts-
seitig des Hauptstroms (Abbildung 16). Sie wird durch die Elbinseln Auberg Drommel (sudl.
Inselteil) und Bishorster Sand (nérdl. Inselteil) vom Hauptstrom abgegrenzt. Das stromab-
seitige Ende (bei Elbe-km 660) schlief3t an die Pagensander Nebenelbe an, wodurch die
Haseldorfer Binnenelbe mit dem stromaufgelegenen Dwarsloch nur eine Offnung zum
Hauptstrom (bei km 653) aufweist. Das Dwarsloch zweigt in etwa senkrecht zur Hauptstro-
mungsrichtung der Elbe ab und verlauft zwischen dem Twielenflether Sand (stromauf) und
der Elbinsel Drommel (stromab).
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Abbildung 16: Bathymetrie der Haseldorfer Binnenelbe, keine regelmdfigen Unterhaltungsbaggerungen (Da-
tenquelle: DGM-W 2016, WSA Elbe-Nordsee)
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2.4.2 Entstehung

Die historische Entwicklung der Haseldorfer Binnenelbe wurde von Netz und Hartmann
(2010) beschrieben. Da das Original-Schriftstiick nicht zuganglich ist, werden im Folgenden
die Ausfihrungen aus dem Bericht (BfG 2013) zusammengefasst, in dem Netz und Hart-
mann (2010) als Quelle genannt werden.

Es wird vermutet, dass die heutige Haseldorfer Binnenelbe bis in das Mittelalter hinein die
Hauptrinne der Tideelbe bildete. Infolge einer Verlagerung der Hauptstrémung nach Siden
entstanden ausgehend von Wedel in Richtung stromab Inseln, wodurch sich der Quer-
schnitt der Haseldorfer Binnenelbe verringerte. Heute wird die Haseldorfer Binnenelbe
durch die Inseln Bishorster Sand sowie Auberg-Drommel von der Hauptrinne der Elbe ge-
trennt. Die aus einer ehemaligen Inselgruppe entstandene Auberg-Drommel ist die jlingste
der Inseln. Um 1880 war die Drommel bereits in einer Form erkennbar, die sich auch in den
heutigen Strukturen wiederfindet. In der Folgezeit schritt die Landbildung offenbar sehr
schnell voran, und 1924 waren viele weitere Inseln zu erkennen, wobei die Drommel nicht
mehr durch eine Gezeitenrinne geteilt war. Ostlich der Drommel hatte sich die sogenannte
Teufelsinsel gebildet, die durch einen Damm mit der Drommel verbunden worden war.
Nordlich der Drommel entstanden die Inseln Auberg, Buhnenberg und Bishorster Sand. Der
Bishorster Sand lag zu dicht an der Wasserstral3e und wurde deshalb der Erosion tberlas-
sen. Entlang der Ufer der weiteren Inseln fanden im Zeitraum 1949-1955 MalRnahmen zur
Ufersicherung statt. Vor allem im Ostteil der Inselgruppe wurden kurze Buhnen gebaut, die
heute gréltenteils verschlammt sind. Die nachsten gréReren Malinahmen in diesem Be-
reich waren Sandaufspulungen in den 1950er Jahren. Ab 1951 wurde auf den Inseln Au-
berg und Bishorster Sand ein 50 m breiter Sandstreifen parallel zur Fahrrinne aufgeschuttet.
Diese Mallnahmen wurden 1956 endglltig abgeschlossen. Diese Aufschuttung verband
nun die Inseln Auberg und die Reste des Bishorster Sandes. Anschlieend wurde das Watt-
gebiet zwischen Auberg, Buhnenberg und Bishorster Sand aufgespult. Mit dieser Sand-
aufspulung wurde die Form der Insel Auberg-Drommel bestimmt, die bis heute erhalten ist.
(vgl. (Netz und Hartmann 2010) in (BfG 2013))

Bis in die 1970er Jahre hinein bildete die Haseldorfer Binnenelbe zusammen mit der We-
deler-Haseldorfer Marsch ein umfassendes tidebeeinflusstes Gewassersystem mit grof3en
Uberschwemmungsflachen. Durch die Verlegung der Deichlinie vor die Marsch und den
damit verbundenen HochwasserschutzmaRnahmen in den Jahren 1975-1978 wurden die
Uberschwemmungsflachen wie auch das Gewassersystem deutlich verkleinert. Die Hasel-
dorfer Binnenelbe wurde auf 6 km verklrzt (BfG 2002b). Die Wedeler-Haseldorfer Marsch
wird nicht mehr von den Gezeiten beeinflusst und ist zu einem Stillwassergebiet geworden
(ebd.). Abbildung 17 veranschaulicht unterschiedliche Zustande der Haseldorfer Binnene-
Ibe im Laufe der Zeit.
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Abbildung 17: Orthofotos zur Beschreibung der Entwicklung der Haseldorfer Binnenelbe zwischen 1958-2000
(Quelle: BfG (2004))
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2.4.3 Morphometrie

Die Haseldorfer Binnenelbe ist etwa 6 km lang. Mit einer Breite im sublitoralen Bereich zwi-
schen 20 — 100 m ist die Haseldorfer Binnenelbe vergleichsweise schmal. Des Weiteren ist
sie gekennzeichnet durch eine flache, teilweise verzweigte, Rinnenstruktur mit Wassertie-
fen zwischen 0,5 m und 4 m unter KN. Am nordlichen Ende sowie im Inneren befinden sich
ausgedehnte Wattflachen.

2.4.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

Der resultierende Stromauftransport aller Fraktionen im Bereich der Pagensander Ne-
benelbe sowie der Haseldorfer Binnenelbe ist in Bezug auf den Nettoschwebstofftransport
flutstromdominant (BfG 2008).

Das Verhaltnis der Durchflussmengen zwischen Haseldorfer Binnenelbe und Hauptelbe ist
aufgrund fehlender Messdaten unbekannt.

2.4.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Veranderungen im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe Uber die Zeit
werden in der Gegenuberstellung der morphologischen Einheiten deutlich (Abbildung 18),
die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen Karten abgeleiteten wurden. Die fur
die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die, bei der Interpretation zu
beachtenden Einschrankungen, wurden bereits in Kapitel 2.2.5 erlautert. Der Vergleich der
Darstellungen fir die Jahre 1900 und 1950 zeigt deutliche Veranderungen. Wahrend im
Jahr 1900 noch zwei tiefere Rinnen von der Pagensander Nebenelbe ausgehen, ist es im
Jahr 1950 nur noch eine. Die andere Rinne ist nicht mehr vorhanden, was auf die zahlrei-
chen Baumalinahmen zurtickzufiihren ist. Der Vergleich der Darstellungen fir 1950 und
1995 zeigt eine weitere Abnahme der Tiefwasserflache und eine deutliche Zunahme der
Wattflachen im Norden der Inseln (Bishorster Sand), entlang des Festlandufers und im Su-
den der Inseln (strom- und landseitig).
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Abbildung 18: Morphologische Einheiten im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe im 20. Jahrhundert,
(Quelle: WSA Elbe-Nordsee 2019)
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Die in Abbildung 19 dargestellte volumetrische Auswertung von FRARDORF (1995) zeigt flr
den Zeitraum 1946 - 1959 auf eine stabile Morphologie hin. Zwischen 1959 und 1973 ist
eine Vertiefung, insbesondere von Flachen unterhalb von 2,5 m Wassertiefe, zu erkennen.
Fir den Zeitraum 1973 - 1992 ist hingegen eine deutliche Erhéhung auszumachen. Ein
Grund fur diese Trendumkehr ist moglicherweise die Abdammung der Haseldorfer Binnen-
elbe. Bei der Bewertung und Interpretation gelten die in Kapitel 2.2.5 beschriebenen Ein-
schrankungen.

Wassertiefe inm
Bezug: NN

Volumensummen

1992 (schwarz)
1973 ( griin)
1959 (blau)
1946 (rot)

Volumensumme in Mio. m’

8

0,0 25 50

Abbildung 19: Volumenverteilung in der Haseldorfer Binnenelbe fiir die Jahre 1946, 1959, 1973 und 1992,
(Quelle: FRARDORF (1995))

Die morphologische Entwicklung in der jingeren Vergangenheit verdeutlicht Abbildung 20.
Die Differenzendarstellung (unten) zeigt einen gro3raumigen Verlandungstrend in weiten
Teilen der Haseldorfer Binnenelbe beginnend am Ubergang zur Pagensander Nebenelbe
und endend im Bereich Dwarsloch. Erosionstendenzen sind nur lokal zu erkennen. Der
Verlandungstrend zeigt sich auch beim Vergleich der morphologischen Einheiten der Jahre
2010 und 2016 (oben). Die Tiefwasserflache im Bereich der Rinne hat weiter abgenommen
und im Bereich der Nordspitze der Insel sind Wattflachen in Vordeichsflachen tbergegan-
gen. Die in Kapitel 2.2.5 beschriebenen Einschrankungen hinsichtlich der Vergleichbarkeit
mit den morphologischen Einheiten (1900 - 1995) sowie der Unsicherheiten sind auch hier
bei der Bewertung und Interpretation zu beachten.

Insgesamt zeigen die Auswertungen flr die Haseldorfer Binnenelbe im Zeitraum 1973 bis
2016 einen grolRraumigen Verlandungstrend, der insbesondere in den Jahren nach der Ab-
dammung der Haseldorfer Binnenelbe sehr ausgepragt war, sich aber auch in Auswertun-
gen fir die jungere Vergangenheit zeigt (BfG 2002b) wie auch in Abbildung 20.
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Abbildung 20: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGM-W 2010 und 2016 (oben) und

Differenzendarstellung DGM-W 2016 — DGM-W 2010 (unten) im Bereich der Haseldorfer Binnen-
elbe, (Datenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)
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2.4.6 Unterhaltung

Regelmalige Unterhaltungsbaggerungen finden in der Haseldorfer Binnenelbe aktuell nicht
statt.

2.4.7 Ufersicherung

Die Ufer der Inseln sind wie auch fast das gesamte nérdliche Festlandufer unverbaut (Ab-
bildung 21).

Abbildung 21: Aktueller Zustand der Ufer im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe, (Quelle: WSA Elbe-Nordsee
(2021))

2.4.8 Naturschutzfachliche Bewertung

Die Haseldorfer Binnenelbe liegt wie die Pagensander Nebenelbe, die Schwarztonnensan-
der Nebenelbe und die Glickstadter Nebenelbe im Funktionsraum 4. Die IBP Arbeitsgruppe
(2011c) und ENTELMANN (25.09.18) schreiben hierzu:

Funktionsraum 4: ,Die meisten Inseln gehen auf die Aufspllung von Sand [...] zurtick. Sie
sind die Voraussetzung fur das Bestehen von Nebenelben. Diese Nebenarme [...] erflillen
fir die Lebensgemeinschaft des Astuars unverzichtbare Funktionen.*
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Bezlglich des Untersuchungsbedarfs wird dem System eine ,besondere Bedeutung“ im
Funktionsraum 4 (B3 4.2.3) beigemessen: ,Beobachtung der Entwicklung des hydrologi-
schen und morphologischen Verhaltens der Stromelbe und der Nebenelben* sowie ,Be-
obachtung der Entwicklung der Sauerstoffgehalte und Nahrstoffgehalte [...]“(IBP Arbeits-
gruppe 2011c; ENTELMANN 25.09.18).

2.5 Pagensander Nebenelbe

2.5.1 Lage

Die Pagensander Nebenelbe erstreckt sich rechtsseitig des Hauptstroms zwischen Elbe-
km 657 und Elbe-km 668 (Abbildung 22). Gemeinsam mit der Haseldorfer Binnenelbe bildet
sie das grofite Nebenelben-System der Tideelbe. In die Pagensander Nebenelbe minden
zudem die Nebenfllisse Kriickau (nérdlich) und Pinnau (stdlich).

~

| Legende
D RegelmaBige Baggerungen
Hohe [m NHN]

Abbildung 22: Bathymetrie der Pagensander Nebenelbe und Bereiche in denen regelmdflige Unterhaltungs-
baggerungen durchgefiihrt werden (Datenquelle: DGM-W 2016, WSA Elbe-Nordsee)

2.5.2 Entstehung

Die Insel Pagensand ist eine ehemalige naturliche, bei Hochwasser tberflutete Sandbank,
die in den 1920er - 1940er Jahren durch Aufspllung um das 5-fache vergréRert wurde (BfG
2002b; Kappenberg und Fanger 2007). Wie aus Bohn (2005) hervorgeht, taucht die Insel
Pagensand laut Aussage des 1937 amtierenden Baurats der Wasserstra3endirektion Ham-
burg, Konrad Meisel, erstmals auf einer Karte von 1721 (Abbildung 23) auf.
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Konrad Meisel, beschreibt den Zustand im Jahr 1721 als

»hicht begriinten, vermutlich nicht hochwasserfreien Sand, der sich als solcher auf
allen spéteren Karten in wenig verédnderter Form und Ausdehnung wiederfindet.
Etwa zu Beginn des 19ten Jahrhunderts wird sich der mittlere Teil des Sandes (iber
Hochwasser erhoben und begriint haben. Der Elbstrom war damals durch Pa-
gensand, Schwarztonnensand und den Asseler-Sand in vier Arme gespalten, in de-
nen die Wassertiefen weniger als acht Meter betrugen. Durch diese Stromspaltung
&dnderten sich die Wassertiefen und Strémungen laufend, was zur Verwilderung des
Strombettes fiihrte. Zwischen Schwarztonnensand und Pagensand bildete sich eine
Barre und elbabwarts, zwischen Kollmar und Bielenberg, am Nordufer, ein Kolk, der
im Laufe der Zeit eine Tiefe von 20 Metern annahm. Durch die Rdumungskraft von
Ebbe und Flut und abgewinkelten Kriimmungen des Stromes verschwand die Barre
und die Wassertiefe pendelte sich auf acht Meter ein. Hierzu haben auch die Wir-
belbildungen des Kolks und Eispressungen beigetragen. Die Rinne zwischen
Schwarztonnensand und Pagensand entwickelte sich zum Hauptstrom. Durch die
Kriimmung beim nérdlichen Pagensand, den Wellenschlégen bei vorherrschenden
Westwinden und dem liber dem Sand stattfindenden Wasserausgleich von der Ne-
beneibe zum Hauptstrom traten Uferabbriiche auf, die dann dazu fiihrten, dass die
Insel in drei Teile zerriss. So entstand siidlich des héheren Inselteils der Hunrige
Wolf. Die Sdnde siidlich davon nannte man Sénde am Hungrigen Wolf.“ (Baurat der
WasserstralRendirektion Hamburg Konrad Meisel aus (Bohn 2005)).

Die ersten groReren anthropogenen Eingriffe im Bereich Pagensand fanden im 19. Jahr-
hundert statt, als Bauern die Insel durch Landgewinnung befestigten und vergroRerten
(Witte und Eichweber 2010). Die Insel Pagensand ist die einzige der heutigen Nebenelben-
Inseln, von der bekannt ist, dass zu dieser Zeit eine landwirtschaftliche Nutzung stattfand
(Bohn 2005).
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Abbildung 23 Unterelbe-Schnittkarte von 1721 (modifiziert von Bohn (2005) auf Grundlage einer Karte von

Zimmermann/Hansebach, ohne Datum)

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war der Abschnitt der Elbe zwischen Pagensand und dem
heutigen Schwarztonnensand (Abbildung 24) als sich permanent anderndes Stromspal-
tungsgebiet bekannt, in dem Querstrémungen zu einer Verflachung und Verlagerung der
Fahrrinne und damit einhergehend zu einer Verkleinerung des Krimmungsradius der Fahr-
rinne fihrten, woraus eine Gefahrdung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs
resultierte (Schatzler und Meisel 1937; Visscher und Wolf 1987).

Zu diesem Zeitpunkt hatte der Ebbestrom den Kollmar-Sand — ein Auslaufer am stromab-
gelegenen Ende von Pagensand — komplett erodiert (Abbildung 24). Eine 10m tiefe Rinne
verlagerte sich mit der Zeit in Richtung des schleswig-holsteinischen Ufers. Hinzu kamen
Auskolkungen mit Tiefen bis zu 14 m im Scheitel der Krimmung, die den Strom soweit
schwachten, dass dieser ein Nachrucken des Schwarztonnensandes von Siuden her nicht
mehr verhindern konnte. Die ,Teilnahme des Flutstromes an der Wasserbewegung im Eb-
bestrombett wurde dadurch mehr und mehr erschwert®. In der Folge wirkten Flut- und Eb-
bestrom nicht mehr im selben Gewasserbett. Es wurde erwartet, dass der Schwarztonnen-
sand sowie der Hungrige Wolf weiter vorriicken und die Krimmung weiter verscharfen wir-
den. Zudem wurde erwartet, dass das noérdliche Nebenfahrwasser mehr an Wasserflihrung
gewinnen und dass sich im Stiden mindestens eine tiefere Rinne bilden wurde, die den
Schwarztonnensand teilt. Die Beflrchtung war, dass sich das eigentliche Fahrwasser durch
das entstehende Mehrrinnensystem verflachen wirde und letztendlich keine der Rinnen
dien Anforderungen der Schifffahrt gentige leisten wirde. (vgl. Schatzler und Meisel 1937).
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Um der erwarteten nachteiligen Entwicklung entgegenzuwirken, wurde im Jahr 1900 damit
begonnen, Baggerungen im Abschnitt Pagensand/Schwarztonnensand durchzufihren, die
bis zum Jahr 1926 eine kumulierte Gesamtmenge von 10 Mio. m? erreicht hatten und in den
Folgejahren auf 1 Mio. m? jahrlich gesteigert wurden. Das gebaggerte Material wurde dazu
verwendet, um Teile der Insel Pagensand sturmflutfrei aufzuhéhen. Diese Flachen wurden
anschlielRend zur Verminderung des Sandfluges mit Klei bedeckt und mit genligsamen
schnell wachsenden Baumen bepflanzt. Im Jahr 1922 begannen zudem die Arbeiten zur
Stromregulierung. Zwischen 1922 und 1926 wurde am stromabgelegenen Ende der Insel
Pagensand eine Grundschwelle errichtet, die die Rinne hinter Pagensand auf etwa 6 m
unter MTnw abdammte. Im selben Zeitraum wurde am stromaufgelegenen Ende ein
1700 m langer Leitdamm gebaut, der das weitere Vordringen des Hungrigen Wolfes in die
Fahrrinne unterbinden sollte. Die Lange wurde bewusst gewahlt, um den Winkel zwischen
dem Steinloch und der Hauptrinne mdglichst spitz zu gestalten, damit die Strémung in der
Hauptrinne moglichst wenig an das sudliche Ufer gedrangt wird. Zwischen 1927 und 1936
wurde die Grundschwelle zu einem Leitdamm weiterentwickelt. Hinsichtlich der Breite der
stromabseitigen Offnung zur Nebenelbe wurde abgewogen zwischen den Anforderungen
der damals nicht unerheblichen Schifffahrt auf den Nebenflissen Kriickau und Pinnau so-
wie deren Funktion als Vorfluter auf der einen und einer grotmdglichen Starkung der Stro-
mungsverhaltnisse in der Hauptrinne auf der anderen Seite. Eine zunachst angedachte Va-
riante war eine komplette Abddmmung der stromabgelegenen Offnung, die allerdings zu-
gunsten der Nebenfliisse verworfen wurde. Letztendlich wurde die Offnungsbreite zu 800
m festgelegt, was in etwa der Breite der Offnung am Ende des 19. Jahrhunderts entsprach
als der Kollmar-Sand noch vorhanden war. (vgl. Schatzler und Meisel 1937)

Schleswig- Holstein

Niedersachsen

Abbildung 24: Abschnitt der Tideelbe im Bereich Pagensand/Schwarztonnensand, Zustand zu Beginn der
1920er Jahre, vor dem 10m Ausbau (Quelle: Visscher und Wolf 1987)
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Durch die umgesetzten Mallnahmen wurde die ehemals natirliche Sandbank Pagensand
festgelegt, um das Flnffache vergréRert und zu einem strombaulichen Regelbauwerk mit
Nebengerinne (Pagensander Nebenelbe) entwickelt, das seine Funktion bis heute erfillt
(Visscher und Wolf 1987; BfG 2002b). Auch wenn durch dieses Regelungsbauwerk eine
deutliche Verbesserung der Stromungsverhaltnisse und eine Stabilisierung der Morphody-
namik erreicht wurde, blieb der Abschnitt weiterhin unterhaltungsintensiv, was vor allem auf
die fehlenden RegulierungsmalRnahmen am sudlichen Elbufer, den Bereich um
Schwarztonnensand, zuruckgefuhrt wurde (Visscher und Wolf 1987). Aus der Auswertung
von hydrologischen Messdaten ging hervor, dass Querstromungen feines Material (schluf-
figen Feinsand) aus dem damals zerklifteten Wattgebiet Schwarztonnensand in die Fahr-
rinne transportieren (Schatzler und Meisel 1937; Visscher und Wolf 1987).

- Flutphase -

Abbildung 25: Abschnitt der Tideelbe im Bereich Pagensand/Schwarztonnensand, Zustand zu Beginn der
1970er Jahre nach dem 12m Ausbau (Quelle: Visscher und Wolf 1987)

In den 1960er und 1970er Jahren wurden mit dem Bau der Sturmflutsperrwerke Kriickau
und Pinnau sowie der Vordeichung im Bereich der Haseldorfer Marsch (vgl. Kap.2.1.1) auch
umfassende MalRnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes umgesetzt. Mit dem
Bau der Sturmflutsperrwerke (1966 - 1969) gingen Veranderungen in den Miindungsberei-
chen von Pinnau und Kriuckau einher (BfG 2002b). Zudem fand regional eine Sandent-
nahme zum Bau des Deiches statt, der die Haseldorfer Binnenelbe abtrennt. Diese Ent-
nahme hatte, wie auch die Sandeintrage aus der Sandvorspulung am ndrdlichen Ende von
Pagensand und weitere Mallnahmen auf Pagensand, nachhaltige Auswirkungen auf die
Morphologie der Nebenelbe (BfG 2008).

Zwischen 1975 und 1980 fanden weitere Aufspllungen im mittleren und nérdlichen Teil der
Insel Pagensand statt. Nachdem am nérdlichen Leitdamm starkere Schaden aufgetreten
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waren, die u.a. die Einbindung des Dammes in die Insel gefahrdeten und zudem lokal starke
Querstréomungen verursachten, wurde dieser Im Zeitraum 1987-1989 ertlichtigt und dabei
erhoht (Visscher und Wolf 1987).

In den Jahren 1998 — 1999 wurde die Unterelbe im Bereich der Fahrrinne erneut vertieft auf
-14,5 m SKN. Ein Teil des in diesem Zusammenhang anfallenden Baggerguts wurde auf
die Insel Pagensand verbracht. Hierzu wurde im Mittelteil erneut ein Spulfeld angelegt (BfG
2002b).

Einen Uberblick tber wichtige BaumaRnahmen im Bereich der Pagensander Nebenelbe
gibt Tabelle 3.

Tabelle 3: Ausgewdhlite BaumafSinahmen im Bereich Pagensander Nebenelbe, (Informationen aus: Schatzler
und Meisel 1937; BfG 2002b, 2004)

Jahr MaBnahme
1895 -98 | Ausbau Pagensand Nord

1900 - 36 | Sturmflutfreie Aufspllung von Teilen der Insel Pagensand und Bepflanzung der Insel
zur Vermeidung von Sandflugs

Bau des Leitdamms Sid

1922 - 26
Errichtung einer Grundschwelle im Bereich Pagensand Nord

1927 - 36 Bau des Leitdamms Nord mit Fligeldamm
1927 - 36 | Aufspllung des Sudteils der Insel
1966 - 69 Bau der Sturmflutsperrwerke Pinnau und Kriickau

Zusatzliche Verbreiterung der Fahrrinnenkurve Pagensand Nord (im Zuge des -13,5m

1974 -77 | SKN-Ausbaus)

1975 - 78 Vordeichung Haseldorfer Marsch
Teilweise Abdammung Haseldorfer Binnenelbe

1975, Aufsplilung Insel Pagensand: Mittelteil 1975, Nordteil 1978 — 80

1978 - 80

1987 - 89 Ertichtigung und Erhéhung des Leitdamms Nord

1993 Verlegung der Fahrrinnenkurve Pagensand Nord

1999 Zusatzliche Verbreiterung der Fahrrinnenkurve Pagensand Nord (im Zuge des -14,5 m
SKN-Ausbaus)

1999 - 00 Aufsplilung im Mittelteil der Insel Pagensand

Material Uberwiegend aus dem -14,5 m SKN-Ausbau von (1999 - 00)
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2.5.3 Morphometrie (Lange, Breite, Tiefe, Sohlsedimente)

Mit Uber 10 km Lange gehdrt die Pagensander Nebenelbe zusammen mit der Hahnofer
Nebenelbe zu den langsten Nebenelben. Die Breite im sublitoralen Bereich betragt 200 —
400 m. Die Pagensander Nebenelbe ist gekennzeichnet durch Wattbereiche, Rinnen und
flache Uferstrukturen (BfG 2002b). Die Rinnen weisen Wassertiefen zwischen 0,5 m und
4,5 m unter KN auf. In den aus der Sohle entnommenen Sedimentproben Uberwiegen
schluffige und tonige Anteile (BfG 2002b).

2.5.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

Der Einfluss von einigen BaumaRRnahmen auf die Stromungsverhaltnisse im Bereich der
Pagensander Nebenelbe wurde zumindest teilweise mit Hilfe von Messungen in der Natur
untersucht (Abbildung 11). Der Vergleich der gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
fur die Zeitraume vor und nach Abschluss der Fahrrinnenvertiefung auf -13,5 m KN im Jahr
1984 zeigt, dass sowohl Ebbe als auch Flutstromgeschwindigkeiten nach 1984 (im Ver-
gleich zu vor 1984) tendenziell zugenommen haben. Bei der Bewertung der Analysen ist zu
bertcksichtigen, dass die punktuell durchgefihrten Messungen mit einer vergleichsweise
kurzen Dauer von ca. 14 Tagen nicht zwangslaufig reprasentativ sein missen (BfG 2008).

Vor allem aufgrund der unterschiedlichen Geometrien von Hauptrinne und Pagensander
Nebenelbe kommt es zu Laufzeitdifferenzen, die vor allem bei einsetzendem Flutstrom
deutlich werden. Der einsetzende Flutstrom in der Hauptrinne trifft im Bereich Steinloch
bzw. je nach Tideverhaltnissen auch bis nérdlich der Pinnaumiindung auf den einsetzenden
Flutstrom in der Nebenelbe (ENTELMANN 25.09.18). In diesem Bereich sind Verlandungs-
tendenzen zu beobachten (ebd.).

Das Verhaltnis der Durchflussmengen zwischen Pagensander Nebenelbe und Hauptelbe
wurde anhand von Messdaten (liberwiegend einzelne Tagesmessungen im Zeitraum 2000
- 2010) bestimmt zu 0,18 bei Flut und 0,13 bei Ebbe (ENTELMANN 12.02.19a). Eine weitere
Quelle gibt ein Maximum von 0,3 bei Flut an (BfG 2008). Mit den vergleichsweise groRen
Abflussanteilen bei Flut und Ebbe gehdrt die Pagensander Nebenelbe zu den besser durch-
stromten Nebenelben (BfG 2008). Der Vergleich der oberflachennahen Schwebstoffkon-
zentration (aus Hubschrauberlangsprofilen der ARGE ELBE) zwischen Nebenelbe und
Hauptelbe zeigt in beiden Bereichen die gleiche Gréenordnung, was auf einen gut durch-
mischten Wasserkérper und einen intensiven Wasser- und Materialaustausch zwischen
Haupt- und Nebenrinne hindeutet (ebd.).

Der resultierende Stromauftransport aller Fraktionen im Bereich der Pagensander Ne-
benelbe sowie der Haseldorfer Binnenelbe ist in Bezug auf den Nettoschwebstofftransport
flutstromdominant (BfG 2008).
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2.5.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Veranderungen im Bereich der Pagensander Nebenelbe Uber die Zeit
werden in der Gegenulberstellung der morphologischen Einheiten deutlich (Abbildung 26),
die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen Karten abgeleitet wurden. Die fir
die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die bei der Interpretation zu
beachtenden Einschrankungen wurden bereits in Kapitel 2.2.5 erlautert. Der Vergleich der
Darstellungen fir die Jahre 1900 und 1950 zeigt die deutliche Zunahme der Inselflache von
Pagensand sowie der Wattfliche um die Insel herum. Das Wachstum fand vor allem in
Nord- und Sudrichtung, also entlang der Leitdamme, statt. Gleichzeitig hat die Breite der
Rinne hinter Pagensand zwischen 1900 und 1950 deutlich abgenommen. Zudem ist im
Ubergang zur Haseldorfer Binnenelbe in 1950 nur noch eine tiefere Rinne anstatt zwei Rin-
nen (in 1900) vorhanden.

Zwischen 1950 und 1995 haben die Inselflache und Wattflache um die Insel herum weiter
zugenommen. Auch am Festlandufer sind groRere Veranderungen zu erkennen. Ganz be-
sonders fallt die Zunahme der Vordeichsflachen und der Wattflache entlang des gesamten
Festlandufers mit besonderer Auspragung im sudlichen Abschnitt auf. Entsprechend der
Zunahmen der Vordeichs- und Wattflachen haben die Breiten der Rinnen hinter der Insel
sowie die Ubergénge zur Haseldorfer Binnenelbe und der Hauptelbe (das Steinloch) weiter
abgenommen.
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Abbildung 26: Morphologische Einheiten im Bereich der Pagensander Nebenelbe im 20. Jahrhundert, (Da-

tenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)
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Die volumetrische Auswertung von FRARDORF (1995) zeigt flir den Zeitraum zwischen 1950-
1971 eine deutliche Zunahme des Volumens fir Bereiche mit Wassertiefen grofRer als 3 m,
wahrend das Volumen in Bereichen mit Wassertiefen unterhalb von 3 m nahezu unveran-
dert bleibt. Fir den Zeitraum 1971 - 1992 ist hingegen eine deutliche Abnahme des Volu-
mens flur alle Wassertiefenbereiche erkennbar. Die in Kapitel 2.2.5 beschriebenen Ein-
schrankungen hinsichtlich der quantitativen Aussagekraft der volumetrischen Auswertun-
gen von Fraldorf sind auch hier bei der Bewertung und Interpretation zu beachten.

Wassertiefe in m
Bezug: NN

Volumensummen

1992 ( grim)
1971 ( blau)
1950 (zot)

Volumensumme in Mio. m”

0 5 10 15 20

Abbildung 27: Volumenverteilung in der Pagensander Nebenelbe fiir die Jahre 1950, 1971 und 1992 (Quelle:
FRARDORF (1995))

Zwischen 1995 und 2004 waren in der Pagensander Nebenelbe jahrliche Schwankungen
der Sohlhdhenlage zu beobachten. Wahrend in einigen Jahren gro3raumige Sedimentati-
onstendenzen vorherrschten, kam es in anderen Jahren zu einer Eintiefung der Sohle. Eine
ausbaubedingte (Ausbau 1999/2000) Zunahme der Sedimentationsraten und daraus fol-
gende Verlandung dieser morphologisch relativ stabilen Nebenelbe war anhand der
Langspeilungen nicht zu beobachten (BfG 2006). In einigen Bereichen der Pagensander
Nebenelbe waren jedoch Verlandungstendenzen zu beobachten. Dazu zahlen der mittlere
und sudliche Abschnitt mit dem Steinloch sowie der ndrdliche Bereich (Folge der Umgestal-
tung des Leitdammes Pagensand Nord 1987 - 1989) (BfG 2008). Ansonsten kann diese
Nebenelbe als morphologisch stabil bezeichnet werden (ebd.).

Die morphologische Entwicklung im Bereich der Pagensander Nebenelbe in der jlingeren
Vergangenheit ist in Abbildung 28 dargestellt. Die Differenzendarstellung (unten) zeigt meh-
rere grofere zusammenhangende Bereiche mit Verlandungstrend. Inselseitig sind dies je-
weils ein Bereich im Norden und im Stden. Hinzu kommen landseitig ein Bereich auf Hohe
der Inselmitte und die stdliche Verbindung zur Elbe, das Steinloch. Der ebenfalls verlan-
dende Bereich am Ubergang zur Haseldorfer Binnenelbe wird in Kapitel 2.4.5 behandelt.
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Der nordliche Teil der Pagensander Nebenelbe verlandet weniger stark als der stdliche.
Neben ausgedehnten Flachen in denen eine Verlandungstendenz vorherrscht, sind hier
auch Flachen mit abnehmenden Sohlhéhen zu erkennen, wie z.B. nahe dem landseitigen
Ufer. Die in Kapitel 2.2.5 beschriebenen Einschrankungen hinsichtlich der Vergleichbarkeit
mit den morphologischen Einheiten (1900 - 1995) sowie der Unsicherheiten sind auch hier
bei der Bewertung und Interpretation zu beachten.

Insgesamt zeigen die Auswertungen fir die Pagensander Nebenelbe im Zeitraum 1971 bis
1992 einen deutlichen Verlandungstrend, der insbesondere in den Jahren nach der Abdam-
mung der Haseldorfer Binnenelbe sehr ausgepragt war. Im Zeitraum 1992 bis 2016 herrscht
im sudlichen Teil weiter ein leichter Verlandungstrend vor, wahrend im nérdlichen Teil kein
eindeutiger Trend festzustellen ist, da sich hier sowohl Bereiche mit zunehmenden als auch
mit abnehmenden Sohlhéhen zeigen.
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Abbildung 28: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGM-W 2010 und 2016 (oben) und

Differenzendarstellung DGM-W 2016 — DGM-W 2010 (unten) im Bereich der Pagensander Ne-
benelbe, (Datenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)
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2.5.6 Unterhaltung

Aktuell werden in der Mitte der Pagensander Nebenelbe, im Steinloch sowie an den Min-
dungen von Pinnau und Kriickau regelmafig Unterhaltungsbaggerungen durchgefiihrt (Ab-
bildung 22).

2.5.7 Ufersicherung

Die Ufer der Insel Pagensand sind teilweise verbaut, u.a. die Nord- und Sldspitze sowie
die mittleren Abschnitte elb- und binnenseitig. Zudem erstrecken sich entlang der nordli-
chen Halfte elbseitig Buhnenfelder (Abbildung 36). Am elbseitigen Ufer von Pagensand er-
folgt im Rahmen des Bundesprogrammes ,Blaues Band“ derzeit eine Umsetzung des Re-
naturierungsprojektes ,Wilde Insel Pagensand®. Hierzu haben Stiftung Lebensraum Elbe
und die Wasserstralten- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) einen Kooperati-
onsvertrag geschlossen. Die Stiftung Lebensraum Elbe erhalt fir die Gesamtplanung des
Projekts sowie die Umsetzung von MalRnahmen im Hochwassereinflussbereich Férdermit-
tel aus dem Foérderprogramm Auen. Die Umsetzung von MalRnahmen in der Uferzone und
dem ufernahen Marschland erfolgt durch das Wasserstraflen- und Schifffahrtsamt Elbe-
Nordsee in eigener Zustandigkeit.

Abbildung 29: Aktueller Zustand der Ufer im Bereich der Pagensander Nebenelbe, (Quelle: WSA Elbe-Nordsee
(2021))
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2.5.8 Naturschutzfachliche Bewertung

Die Pagensander Nebenelbe liegt wie die Haseldorfer Binnenelbe, die Schwarztonnensan-
der Nebenelbe und die Glickstadter Nebenelbe im Funktionsraum 4. Die IBP Arbeitsgruppe
(2011c¢) und ENTELMANN (25.09.18) schreiben hierzu:

Funktionsraum 4: ,Die meisten Inseln gehen auf die Aufspilung von Sand [...] zurlick. Sie
sind die Voraussetzung fur das Bestehen von Nebenelben. Diese Nebenarme [...] erflillen
fir die Lebensgemeinschaft des Astuars unverzichtbare Funktionen.*

Bezlglich des Untersuchungsbedarfs wird dem System eine ,besondere Bedeutung“ im
Funktionsraum 4 (B3 4.2.3) beigemessen: ,Beobachtung der Entwicklung des hydrologi-
schen und morphologischen Verhaltens der Stromelbe und der Nebenelben* sowie ,Be-
obachtung der Entwicklung der Sauerstoffgehalte und Nahrstoffgehalte [...]“(IBP Arbeits-
gruppe 2011c; ENTELMANN 25.09.18).

2.6 Schwarztonnensander Nebenelbe

2.6.1 Lage

Die Schwarztonnensander Nebenelbe erstreckt sich linksseitig des Hauptstroms zwischen
Elbe-km 663 und Elbe-km 667. Die in Abbildung 30 dargestellte Bathymetrie zeigt die ver-
gleichsweise flachen Nebenelbe vor Umsetzung des Fahrrinnenausbaus 2019 — 2021. Im
Zuge des aktuellen Fahrrinnenausbaus wurde im Bereich der Nebenelben eine aquatische
Ausgleichsmaflinahme umgesetzt.

Schwartztonnensander
Nebenelbe

Legende
Hohe [m NHN]
3

-10 ]
7

\Y

‘ — — Kilomeler

[ 0.5 1

Abbildung 30: Bathymetrie der Schwarztonnensander Nebenelbe, derzeit keine regelmdfigen Unterhaltungs-
baggerungen (Datenquelle: DGM-W 2016, WSA Elbe-Nordsee)
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2.6.2 Entstehung

Die Entwicklung der Schwarztonnensander Nebenelbe ist eng mit der Entwicklung der Pa-
gensander Nebenelbe verbunden. Wie bereits in Kapitel 2.5.2 beschrieben, war der Ab-
schnitt der Elbe zwischen Pagensand und dem heutigen Schwarztonnensand zu Beginn
des 20. Jahrhunderts als sich permanent anderndes Stromspaltungsgebiet bekannt, in dem
Querstromungen zu einer Verflachung und Verlagerung der Fahrrinne und damit einherge-
hend zu einer Verkleinerung des Krummungsradius der Fahrrinne fuhrten (Abbildung 24),
woraus eine Gefahrdung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs resultierte
(Schéatzler und Meisel 1937; Visscher und Wolf 1987). Zur Verbesserung der beschriebenen
Situation erfolgte der Ausbau der Insel Pagensand zum Leitwerk (s. Kapitel 2.5.2). Stro-
mungsmessungen, die im Jahr 1936 nach dessen Fertigstellung durchgeflihrt wurden,
ergaben weiterhin eine deutliches Quergefalle vom sudlichen zum nérdlichen Ufer, insbe-
sondere von der sidlichen Nebenrinne Uber den Schwarztonnensand hinweg (Schatzler
und Meisel 1937). In der Folge wurde erwartet, dass weiterhin Sand von der Wattflache in
das Hauptfahrwasser eingetragen wird (ebd.).

Zeitgleich mit dem Bau des Norddamms an der Insel Pagensand zwischen 1928 und 1936
(vgl. Kapitel 2.5.5) wurden mehrere Baggerkampagnen im Bereich des Schwarztonnensan-
der Ufers durchgeflihrt, um dessen Vorriicken in Richtung Fahrrinne zu verhindern und die
Fahrrinnenkurve abzuflachen, so dass die Flut- und Ebbestromungen in die Fahrrinne ge-
lenkt werden (Schatzler und Meisel 1937; BOEHLICH 2003; Boehlich und Strotmann 2019).
Nach Abschluss der BaumalRnahmen stellten sich die erwlinschten Strémungsverhaltnisse
zumindest teilweise ein, jedoch blieb der Abschnitt der Tideelbe im Bereich der Schwarzton-
nensander Nebenelbe und der Pagensander Nebenelbe unterhaltungsintensiv, was vor al-
lem auf die fehlenden Regulierungsmalinahmen am sudlichen Elbufer, den Bereich um
Schwarztonnensand, zurtickgefuhrt wurde (Visscher und Wolf 1987). Aus der Auswertung
von hydrologischen Messdaten ging hervor, dass Querstromungen feines Material (schluf-
figen Feinsand) aus dem damals zerklifteten Wattgebiet Schwarztonnensand in die Fahr-
rinne transportieren (ebd.).

In den Jahren 1968/1969 wurde das Wattgebiet Schwarztonnensand, das bis dahin nur bei
Tideniedrigwasser sichtbar war, im Zuge der Fahrrinnenvertiefung auf 13,5 m SKN "hoch-
wasserfrei”, d.h. Uber MThw, aufgespult. Es folgte die Herstellung einer Landverbindung
zum Asseler Sand im Zeitraum 1969/70, die jedoch bereits im Jahr 1971 durch eine Sturm-
flut zerstort und in der Folge nicht wieder hergestellt wurde. (BfG 2002b)

In den Jahren 1970/71 wurde der stromabseitige Einlaufbereich durch Verklappung von
Baggergut aus der Unterhaltung um durchschnittlich 1,5 m aufgehoéht (s. Abbildung 31).
Parallel zu den Aufspiilungen wurden zwischen 1970 und 1978 insgesamt 6 Mio. m® Mate-
rial am Rand zur Fahrrinne entnommen, um die durch die Aufspilung zur Insel verlorene
Querschnittsflache zu kompensieren (s. Abbildung 31). Zwischen 1972 und 1977 wurde
Schwarztonnensand durch weitere Sandaufspulungen auf MThW+1,50 m erhdht, so dass
die Insel seitdem nur im Sturmflutfall Gberflutet wird. Durch die umgesetzten Malinahmen
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wurde der vormals sehr ausgepragte Flutstrom in der Rinne hinter Schwarztonnensand
stark abgeschwacht, was auch zu einer Reduktion der Querstromungen in Richtung Haupt-
rinne fihrte. In der Hauptrinne stellte sich in Folge der MalRnahmen die gewlinschte gleich-
mafige Durchstrémung sowohl bei Flut- als auch bei Ebbestrom ein. Im Ergebnis wurde
eine Reduktion der jahrlichen Unterhaltungsbaggermengen im Bereich der Hauptrinne zwi-
schen Elbe-km 659 und 662 um 600.000 m? registriert. (vgl. Visscher und Wolf 1987)

In der Rinne hinter Schwarztonnensand setzte hingegen eine starke Verlandungstendenz
ein, die noch heute zu beobachten ist (BfG 2002b; ENTELMANN 25.09.18).

Abbildung 31: Abschnitt der Tideelbe im Bereich Pagensand/Schwarztonnensand, Zustand zu Beginn der
1970er Jahre nach dem 12m Ausbau, die schraffierten Fléichen zeigen die durchgefiihrten Mafnah-
men, (Quelle: Visscher und Wolf (1987))

2.6.3 Morphometrie

Mit einer Lange von etwa 4 km gehdrt die Schwarztonnensander Nebenelbe zu den kirze-
ren Nebenelben. Die Breite im sublitoralen Bereich betrug 2016 etwa 200 m und nahm in
Richtung stromauf deutlich ab. Oberwasserseitig (d.h. am stromaufseitigen Ende) bestand
bei MTnw kein Anschluss mehr an die Hauptrinne. Im Zuge der aktuellen Fahrrinnenanpas-
sung (aquatische Ausgleichsmalnahme) wurde die Rinne hinter dem Schwarztonnensand
auf eine Solltiefe von NHN -3m (bzw. in den Randbereichen NHN -2,50 m bzw. NHN -
1,60m) vertieft und stromauf wieder an das Hauptgerinne der Elbe angeschlossen (vgl. Ka-
pitel 3.2.5).

Grollere Wattbereiche sind der stromaufseitigen und stromabseitigen Inselspitze sowie
dem Festlandufer vorgelagert. Sedimentproben aus der Gewassersohle der Schwarzton-
nensander Nebenelbe weisen lau BfG (2008) einen schluffigen Anteil von Gber 80% auf.
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2.6.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

Das Verhaltnis der Durchflussmengen zwischen Schwarztonnensander Nebenelbe und
Hauptelbe wurde anhand von Messdaten (liberwiegend einzelne Tagesmessungen im Zeit-
raum 2000 - 2010) bestimmt zu 0,03 bei Flut und 0,02 bei Ebbe (ENTELMANN 12.02.19a).
Eine andere Auswertung der BfG ergibt ein Verhaltnis von weniger als 0,05 bei Ebbe und
bei Flut (BfG 2008). Beide Angaben verdeutlichen die untergeordnete Anbindung der Rinne
hinter Schwarztonnensand an das Durchflussgeschehen im Gesamtquerschnitt. Zudem ist
die Stauwasserdauer bei Ebbstromkenterung in der Schwarztonnensander Nebenelbe im
Vergleich zur Stauwasserdauer in der Hauptrinne deutlich verlangert; sie betragt bis zu
2,5 h, was von BfG (2008) auf die geringen Wassertiefen zuriickgefihrt wird.

2.6.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Veranderungen im Bereich der Schwarztonnensander Nebenelbe-
Uber die Zeit werden in der Gegenlberstellung der morphologischen Einheiten deutlich (Ab-
bildung 32), die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen Karten abgeleiteten
wurden. Die fur die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die, bei der
Interpretation zu beachtenden Einschrankungen, wurden bereits in Kapitel 2.2.5 erlautert.
Der Vergleich der Darstellungen fur die Jahre 1900 und 1950 zeigt eine deutliche Zunahme
der Wattflache, die in mehrere Teile untergliedert ist, sowie dem Riickgang der Tiefwasser-
flache hinter den Wattflachen, was die Degeneration der Rinne verdeutlicht.

In der Darstellung fir 1995 ist die durch Aufsplilungen entstandene Insel deutlich erkennbar
(Wattflache wurde durch Aufhéhung zu Vordeichsflache). Die Wattflache um die Insel sowie
am landseitigen Festlandufer ist zwischen 1950 und 1995 ebenfalls angewachsen, wahrend
die Rinne hinter der Insel deutlich verflacht ist. Am stromaufseitigen Ubergang zur Haupt-
rinne befindet sich im Jahr 1995 keine Rinne mehr, sondern eine Wattflache. Das bedeutet,
dass an diesem Ende um das mittler Tideniedrigwasser herum keine hydraulische Anbin-
dung mehr gegeben war. Aktuell ist hier - wie bereits beschrieben - wieder ein Anschluss
an das Hauptgerinne der Elbe erfolgt (hergestellte Rinne bis 2m unter MTnw).
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Abbildung 32: Morphologische Einheiten im Bereich der Schwarztonnensander Nebenelbe im 20. Jahr-
hundert (Datenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)

56



Systemverstandnis Nebenelben

Abschlussbericht (Berichtszeit 04/2019 — 06/2023
schlussbericht (Berichtszeitraum ) . WASSERBAU

Die in Abbildung 33 dargestellte volumetrische Auswertung von FRARDORF (1995) zeigt flr
den Zeitraum 1950-1970 eine deutliche Abnahme des Volumens, die sich auch zwischen
1970 und 1983 in abgeschwachter Form fortsetzt. Flr den Zeitraum 1983 - 1995 ist hinge-
gen tendenziell eine leichte Volumenzunahme auszumachen. Bei der Bewertung der Ana-
lysen sind die eingeschrankte Datenqualitat und —verfugbarkeit zu bertcksichtigen (vgl. Ka-
pitel 2.2.5).
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Abbildung 33: Volumenverteilung in der Schwarztonnensander Nebenelbe fiir die Jahre 1950, 1970, 1983 und
1995, (Quelle: FRARDORF 1995)

Eine Auswertung fir den Zeitraum 1995 - 2004 durch BfG (2006) hat jahrliche Schwankun-
gen der Sohlhdhenlage ergeben. Wahrend in einigen Jahren Sedimentationstendenzen
vorherrschten, kam es in anderen Jahren zu einer Eintiefung der Sohle. Eine ausbaube-
dingte (Ausbau 1999/2000) Zunahme der Sedimentationsraten und daraus folgende Ver-
landung dieser morphologisch relativ stabilen Nebenelbe war anhand der Langspeilungen
nicht zu beobachten. (BfG 2006)

Die morphologische Entwicklung im Bereich der Schwarztonnensander Nebenelbe bis
2016 ist in Abbildung 34 dargestellt. Die Differenzendarstellung (unten) zeigt im Bereich der
Rinne hinter der Insel eine durchgehende langgestreckte Flache mit Verlandungstrend. Pa-
rallel zu dieser Flache sowie um die Nordspitze herum erstrecken sich abschnittsweise klei-
nere langgestreckte Flachen mit Erosionstendenz. Dem wasserseitigen Ufer der Insel vor-
gelagert ist eine groRere Flache mit Verlandungstrend zu erkennen. Die in Kapitel 2.2.5
beschriebenen Einschrankungen hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit den morphologischen
Einheiten (1900-1995) sowie der Unsicherheiten sind auch hier bei der Bewertung und In-
terpretation zu beachten. Insgesamt zeigen die Auswertungen fur die Schwarztonnensan-
der Nebenelbe im Zeitraum 1950 bis 1995 eine deutlichen Volumenabnahme, die insbe-
sondere in den Jahren nach der den Vorspulungen (1970 ff) sehr ausgepragt war. Fur den
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Zeitraum 1995 bis 2004 wurde kein groiflachiger eindeutiger Trend identifiziert. Zwischen
2010 und 2016 Uberwiegen in der Rinne hinter der Insel sowie dem fahrrinnenseitig vorge-
lagerten Ufer die Bereiche mit Verlandungstendenz, wobei lokal auch Bereiche mit Erosi-

onstendenz vorhanden sind.
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Abbildung 34 : Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGM-W 2010 und 2016 (oben)
und Differenzendarstellung DGM-W 2016 — DGM-W 2010 (unten) im Bereich der Schwarzton-
nensander Nebenelbe, (Datenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)
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2.6.6 Unterhaltung

In der Schwarztonnensander Nebenelbe fanden bis 2019 keine regelmaligen Baggerun-
gen statt.

Im Rahmen der aktuellen Fahrrinnenanpassung wurde, wie bereits erwahnt, im Zuge einer
aquatischen Ausgleichsmalinahme eine Rinne mit einer durchgehenden Sohltiefe von NHN
-3,0 m hergestellt, um die Nebenelbe besser an den Hauptstrom anzubinden (Anmerkung:
Diese Rinne ist in Abbildung 34 noch nicht dargestellt). Durch die MaRnahme sollen bisher
trocken fallende Bereich am stromaufseitigen Ende wieder wahrend des gesamten Tidezyk-
lus Uberflutet werden (WSV 2020). In diesem Zusammenhang sind zuklnftig auch Pflege-
baggerungen in mehrjahrigem Abstand vorgesehen.

2.6.7 Ufersicherung

Die Ufer der Insel Schwarztonnensand sind wie auch das gesamte sudliche Festlandufer
unverbaut (Abbildung 35). Letzte Deckwerksabschnitte sowie Buhnenbereiche wurden im
Zuge der (Kapitel 2.6.6) Ausgleichsmalinahme zurtickgebaut.

Abbildung 35: Aktueller Zustand der Ufer im Bereich der Schwarztonnensander Nebenelbe, (Quelle: WSA Elbe-
Nordsee (2021))
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2.6.8 Naturschutzfachliche Bewertung

Die Schwarztonnensander Nebenelbe liegt wie die Pagensander Nebenelbe, die Haseldor-
fer Binnenelbe und die Gliickstadter Nebenelbe im Funktionsraum 4. Die IBP Arbeitsgruppe
(2011c¢) und ENTELMANN (25.09.18) schreiben hierzu:

Funktionsraum 4: ,Die meisten Inseln gehen auf die Aufspilung von Sand [...] zurlick. Sie
sind die Voraussetzung fur das Bestehen von Nebenelben. Diese Nebenarme [...] erflillen
fir die Lebensgemeinschaft des Astuars unverzichtbare Funktionen.*

Bezlglich des Untersuchungsbedarfs wird dem System eine ,besondere Bedeutung“ im
Funktionsraum 4 (B3 4.2.3) beigemessen: ,Beobachtung der Entwicklung des hydrologi-
schen und morphologischen Verhaltens der Stromelbe und der Nebenelben* sowie ,Be-
obachtung der Entwicklung der Sauerstoffgehalte und Nahrstoffgehalte [...]“(IBP Arbeits-
gruppe 2011c; ENTELMANN 25.09.18).

2.7 Gluckstadter Nebenelbe

2.71 Lage

Die Gliuckstadter Nebenelbe erstreckt sich rechtsseitig des Hauptstroms zwischen Elbe-
km 670 und Elbe-km 680. Abbildung 36 zeigt die Bathymetrie der sehr geradlinig zur Haupt-
rinne verlaufenden Nebenelbe. Die Gliickstadter Nebenelbe wird durch die Rhinplate von
der Hauptrinne der Tideelbe getrennt. Etwa auf halber Hohe der Insel ist festlandseitig die
Zufahrt zum Gluckstadter Hafen zu erkennen.

VLegende q
D RegelmaBige Baggerungen
Hohe [m NHN] #
3
10
A W
‘0 0,5 1 2
A Y

Abbildung 36: Bathymetrie der Gliickstddter Nebenelbe und Bereiche in denen regelmdfige Unterhaltungs-
baggerungen durchgefiihrt werden, (Datenquelle: DGM-W 2016, WSA Elbe-Nordsee)
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2.7.2 Entstehung

Die Rhinplate war einst eine Sandbank vor Gllickstadt, die zwischen 1953 und 1959 im
Nachgang des Ausbaus der Tideelbe auf 10,0 m SKN aufgespiilt wurde (Kappenberg und
Fanger 2007). Hierzu wurden sandiges Material verwendet (BfG 1997). Im Zeitraum 1983-
1985 wurden im Bereich der Rhinplate Fligeldamme errichtet, um die Bewegung der Sand-
bank einzudammen und die Stromung auf die Fahrrinne zu konzentrieren (ebd.).

Kappenberg und Fanger (2007) weisen unter Verwendung der Daten von Rolinski und Eich-
weber (2000) darauf hin, dass am stromaufwarts gelegenen Ende der Rhinplate (Elbe-
km 670) ein Knotenpunkt der hdherharmonischen M10-Partialtide liegt. Dies macht das Ge-
biet nach Aussage von Rolinski und Eichweber (2000) zu einer Senke fir Sedimente. Die
Autoren flhren als Beleg daflir an, dass sich im Zeitraum vor der Veréffentlichung der
Schrift ein Baggerschwerpunkt in diesem Gebiet befand (Rolinski und Eichweber 2000).
Nach der Vertiefung der Fahrrinne im Jahr 1999 gingen die Baggermengen in diesem Be-
reich jedoch deutlich zurlick (Kappenberg und Fanger 2007), was die These wieder ent-
kraftet.

Ein wesentlicher Grund fur den Rickgang der Baggermengen in der Fahrrinne ist nach
Kappenberg und Fanger (2007) die erfolgreiche Verstarkung der Strdomung durch die Ein-
engung des FlieRquerschnitts. Die Einengung ist Resultat von Baggergutablagerungen
(Herstellung einer ,Baggergutablagerungsflache® inkl. Randeinfassungen) im Bereich
Krautsand (ebd.). Die Errichtung des entsprechenden Strombauwerkes erfolgte im Zuge
der Fahrinnenvertiefung 1999. Mit der Erhéhung der FlieRgeschwindigkeiten in der Haupt-
fahrrinne um bis zu 15 cm/s stieg die Transportkapazitat um bis zu 25% (Boehlich 2003).

2.7.3 Morphometrie

Mit etwa 5 km Lange gehdrt die Gluckstadter Nebenelbe zu den kiurzeren Nebenelben. Die
Breite im sublitoralen Bereich betragt im stromabgelegenen Teil bis zu 500 m. Am strom-
aufseitigen Ende ist die sublitorale Breite mit 50 — 200 m deutlich geringer. Die Sohlhdhen
nehmen von Nord nach Sid, d.h. in Flutstromrichtung, deutlich ab.

Das Sohlmaterial in der Glickstadter Nebenelbe besteht in weiten Bereichen aus festen
bindigen Boden, deren hoher Erosionswiderstand eine Stromungserosion weitgehend un-
terbindet (BAW 1996). Im stromabgelegenen Teil der Gllickstadter Nebenelbe sind aus-
schlief3lich Schlicke mit einem Schluffanteil von mehr als 80% zu finden (BfG 2008).

2.7.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

Der Einfluss von einigen BaumaRnahmen auf die Strdmungsverhaltnisse im Bereich der
Gluckstadter Nebenelbe wurde zumindest teilweise mit Hilfe von Messungen in der Natur
untersucht. Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse von FlieRgeschwindigkeitsmessungen im
Bereich der Glickstadter Nebenelbe (hier als Gllckstadter Fahrwasser bezeichnet) und
anderen Nebenelben vor und nach der Fahrrinnenvertiefung auf -13,5 m KN im Jahr 1984
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sowie teilweise vor und nach dem Jahr 2004. Dargestellt sind die Schwankungsbreiten der
Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten, die innerhalb des jeweils beobachteten Spring-
/Nipp-Zyklus auftraten. Die Auswertungen fir die Glickstadter Nebenelbe zeigen, dass sich
sowohl Ebbe als auch Flutstromgeschwindigkeiten nach 1984 nur wenig gegeniber dem
Zeitraum vor 1984 geandert haben. Tendenziell ist sogar eine leichte Abnahme nach 1984
zu erkennen. Insgesamt sind bei der Bewertung dieser Analysen die in Kapitel 2.3.4 ge-
nannten Einschrankungen zu bericksichtigen.

Das Verhaltnis der Durchflussmengen zwischen Gluckstadter Nebenelbe und Hauptelbe
wurde anhand von Messdaten (lUberwiegend einzelne Tagesmessungen im Zeitraum
2000 - 2010) bestimmt zu 0,16 bei Flut und 0,12 bei Ebbe (ENTELMANN 12.02.19a). Eine
Auswertung von BfG (2008) ergibt ebenfalls ein Verhaltnis von 0,16 bei Flut. Mit den ver-
gleichsweise groflien Abflussanteilen bei Flut und Ebbe gehért die Glickstadter Nebenelbe
zu den besser durchstromten Nebenelben (ebd.). Der Vergleich der oberflachennahen
Schwebstoffkonzentration (aus Hubschrauberlangsprofilen der ARGE ELBE) zwischen
Gluckstadter Nebenelbe und Hauptelbe zeigt in beiden Bereichen die gleiche Grélienord-
nung, was auf einen gut durchmischten Wasserkorper und einen intensiven Wasser- und
Materialaustausch zwischen Haupt- und Nebenrinne hindeutet (ebd.).

Bei einsetzendem Flutstrom in der Hauptelbe kommt es am stromaufseitigen Ende der
Gluckstadter Nebenelbe zu erhdhten Stauwasserdauern und glinstigen Sedimentationsbe-
dingungen (ENTELMANN 25.09.18).

2.7.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Veranderungen im Bereich der Glickstadter Nebenelbe tber die Zeit
werden in der Gegenuberstellung der morphologischen Einheiten deutlich (Abbildung 37),
die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen Karten abgeleitet wurden. Die fur
die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die bei der Interpretation zu
beachtenden Einschrankungen wurden bereits in Kapitel 2.2.5 erlautert.

Der Vergleich der Darstellungen fur die Jahre 1900 und 1950 zeigt flr die Rhinplate ten-
denziell ein Rickgang der Watt- und Vordeichsflachen zugunsten von Flachwasser- und
Tiefwasserflachen. Die Verbindung zur Hauptrinne am stromaufseitigen Ende besteht in
1900 noch aus zwei Rinnen und in 1950 nur noch aus einer Rinne. Im Bereich des Fest-
landufers sind zwischen 1900 und 1950 Vordeichsflachen zu Wattflachen geworden.

In der Darstellung far 1995 ist die durch Aufspuilungen entstandene Insel deutlich erkenn-
bar. Fast die gesamte Wattflache ist durch Aufhdhung zu Vordeichsflache geworden. Le-
diglich im Bereich der Nord- und der Sudspitze sind noch Wattflachen vorzufinden. Ansons-
ten ist die Insel umringt von Tiefwasserflache, was auf vergleichsweise steile Béschungen
hindeutet. Im nordlichen Teil (nérdlich der Zufahrt Glickstadt) des landseitigen Fest-
landufers ist aus Vordeichsflache Wattflache geworden.
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Abbildung 37: Morphologische Einheiten im Bereich der Gliickstddter Nebenelbe im 20. Jahrhundert, (Da-
tenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)
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Die in Abbildung 38 dargestellte volumetrische Auswertung von FRARDORF (1995) zeigt
fur den Zeitraum 1950 - 1961 eine Verlandungstendenz, die im Vergleich zu anderen Ne-
benelben (Pagensander Nebenelbe, Hahnéfer Nebenelbe oder Schwarztonnensander
Nebenelbe) jedoch deutlich geringer ausfallt. Diese kommt zwischen 1961-1973 zum
Stillstand und kehrt sich zwischen 1973 - 1992 schlieRlich um in eine leichte Erosions-
tendenz. Bei der Bewertung der Analysen sind die eingeschrankte Datenqualitat und —
verfugbarkeit zu berucksichtigen (vgl. Kapitel 2.2.5).

Wassertiefe n m
Bezug: NN

Volumensummen

1992 (schwarz)
1973 ( grim)
1961 ( blav)

1950 (rot)

Volumensumme in Mio. m”

0 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 38: Volumenverteilung des Gliickstiddter Nebenelbe fiir die Jahre 1950, 1961, 1973 und 1992,
(Quelle: FRARDORF (1995))

Eine Auswertung flir den Zeitraum 1995 - 2004 in BfG (2006) zeigt jahrliche Schwankungen
der Sohlhéhenlage. Wahrend in einigen Jahren Sedimentationstendenzen vorherrschten,
kam es in anderen Jahren zu einer Eintiefung der Sohle. Eine ausbaubedingte (Ausbau
1999/2000) Zunahme der Sedimentationsraten und daraus folgende Verlandung dieser
morphologisch relativ stabilen Nebenelbe war anhand der Langspeilungen nicht zu be-
obachten. (BfG 2006)

Im Rahmen spaterer Analysen wurde bis auf eine geringfligige Aufhéhung an der strom-
aufgelegenen Spitze der Rhinplate eine indifferente Sohlentwicklung festgestellt (BfG
2008).

Die morphologische Entwicklung im Bereich der Glickstadter Nebenelbe in der jlingeren
Vergangenheit ist in Abbildung 39 dargestellt. Die Differenzendarstellung (unten) zeigt kei-
nen eindeutigen groRraumigen Trend. Am stromaufseitigen Ende sind zwei grélRere Fla-
chen mit Erosionstendenz und eine groRere Flache mit Verlandungstendenz zu erkennen.
Visuell Uberwiegen die Bereiche mit Erosionstendenz leicht. Die in Kapitel 2.2.5 beschrie-
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benen Einschrankungen hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit den morphologischen Einhei-
ten (1900-1995) sowie der Unsicherheiten sind auch hier bei der Bewertung und Interpre-
tation zu beachten. Insgesamt zeigen die Auswertungen fir die Gliickstadter Nebenelbe im
Zeitraum 1950 bis 1973 eine Volumenabnahme. Fur den Zeitraum 1973 bis 2016 wurde
kein eindeutiger Trend identifiziert, was auf eine stabile Morphologie hindeutet.
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Abbildung 39: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGM-W 2010 und 2016 (oben)
und Differenzendarstellung DGM-W 2016 — DGM-W 2010 (unten) im Bereich der Gliickstddter

Nebenelbe, (Datenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)
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2.7.6 Unterhaltung

Am stromaufseitigen Ende der Gllckstadter Nebenelbe finden laut ENTELMANN (25.09.18)
regelmafige Unterhaltungsbaggerungen ,aus nautischen Erwagungen heraus® statt, wenn-
gleich sich aktuell jedoch keine signifikante Verlandungstendenz feststellen Iasst.

2.7.7 Ufersicherung

Die Ufer an Nord- und Sldspitze sind durch Leitdamme, das Ufer zur Hauptrinne ist durch
ein Deckwerk gesichert. Das landseitige Ufer der Insel ist hingegen unverbaut. Das Fest-
landufer im Bereich der Glickstadter Nebenelbe ist mit Ausnahme des Dammes zum
Fahranleger sowie des Hafenbereichs Gluckstadt unverbaut (Abbildung 40).

Im zur Hauptrinne gelegenen Uferbereich wurden seitens des WSA Elbe-Nordsee in
2015/2016 funf Deckswerksabsenkungen hergestellt mit dem Ziel, die Uferstruktur ékolo-
gisch aufzuwerten (vgl. in Abbildung 40 violett dargestellten Streckenabschnitt). Die Mal3-
nahme wurde finanziert durch Mittel der Stiftung Lebensraum Elbe.

Abbildung 40: Aktueller Zustand der Ufer im Bereich der Gliickstédter Nebenelbe, (Quelle: WSA Elbe-Nordsee
(2021))
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2.7.8 Naturschutzfachliche Bewertung

Die Gliuckstadter Nebenelbe liegt wie die Pagensander Nebenelbe, die Haseldorfer Binnen-
elbe und die Schwarztonnensander Nebenelbe im Funktionsraum 4. Die IBP Arbeitsgruppe
(2011c¢) und ENTELMANN (25.09.18) schreiben hierzu:

Funktionsraum 4: ,Die meisten Inseln gehen auf die Aufspilung von Sand [...] zurlick. Sie
sind die Voraussetzung fur das Bestehen von Nebenelben. Diese Nebenarme [...] erflillen
fir die Lebensgemeinschaft des Astuars unverzichtbare Funktionen.*

Bezlglich des Untersuchungsbedarfs wird dem System eine ,besondere Bedeutung“ im
Funktionsraum 4 (B3 4.2.3) beigemessen: ,Beobachtung der Entwicklung des hydrologi-
schen und morphologischen Verhaltens der Stromelbe und der Nebenelben* sowie ,Be-
obachtung der Entwicklung der Sauerstoffgehalte und Nahrstoffgehalte [...]“(IBP Arbeits-
gruppe 2011c; ENTELMANN 25.09.18).

2.8 Wischhafener Nebenelbe / Wischhafener Fahrwasser

2.8.1 Lage

Das System Wischhafener Nebenelbe / Wischhafener Fahrwasser liegt bei Elbe-km 676
linksseitig des Hauptstroms (Abbildung 41). Seit schatzungsweise Anfang des 20. Jahrhun-
derts miindet die Wischhafener Suderelbe nicht mehr direkt in das Hauptfahrwasser der
Tideelbe (vgl. im Kontext auch Abbildung 43 oben rechts), sondern lauft in das sogenannte
Wischhafener Fahrwasser. Die an dieses Fahrwasser angrenzenden Sande Brammer Bank
(nérdlich) und Krautsander Watt (stdlich) sind Uber die vergangenen Jahrzehnte aufge-
wachsen, wobei sich der Verlauf des Wischhafener Fahrwassers mehrfach verlagert hat.
Zeitweise existierte ein 2-Rinnen-System ,Wischhafener Fahrwasser / Wischhafener Ne-
benelbe® (vgl. Abbildung 42). Die ehemalige Wischhafener Nebenelbe ist allerdings zuneh-
mend verlandet und seit Mitte der 1990er Jahre schlief3lich nicht mehr existent. 1991 wurde
der sogenannte ,Durchstich Wischhafen® hergestellt, der seitdem zwischen noérdlich an-
grenzender Brammer Bank und sudlich angrenzendem Krautsander Watt verlduft. Das
frihere ,eigentliche® Wischhafener Fahrwasser ist seitdem sukzessive verlandet. Der
Durchstich wird kontinuierlich durch Unterhaltungsbaggerungen auf Breite und Tiefe gehal-
ten, da hier die Fahrverbindung Glickstadt — Wischhafen verlauft.

Da es sich zum einen beim Krautsander Watt und der Brammer Bank um Wattflachen und
keine Inseln handelt und zum anderen die Rinne des Wischhafener Fahrwassers (bzw. des
ehemaligen Systems ,Wischhafener Nebenelbe / Wischhafener Fahrwasser®) stark verlan-
det sind, erfillt das System nicht mehr die Kriterien einer Nebenelbe.
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Abbildung 41: Bathymetrie im Bereich des Wischhafener Fahrwassers und Bereiche in denen regelmdfige Un-
terhaltungsbaggerungen durchgefiihrt werden, (Datenquelle: DGM-W 2016, WSA Elbe-Nordsee)

2.8.2 Entstehung

Die Wattflachen Brammer Bank und Krautsander Watt sind in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts durch Materialanlagerung nahe dem niedersachsischen Ufer entstanden. Die
Entstehung in genau diesem Abschnitt wird von Samu (1987) mit dem breiten Querschnitt
begriindet. Dabei bezieht sich der Autor sich auf die Aussagen von Hensen (1939), der die
Bildung von Sandbanken in breiten Querschnitten von Tideflissen auf die Rechtsablenkung
der Strémung infolge der Corioliskraft zurtickfhrt. Aufspllungen der Sande, vergleichbar
zum Vorgehen in den vorbeschriebenen Nebenelben, erfolgten nicht, vielmehr handelt es
sich um einen langfristigen natirlichen Verlandungsprozess.

Die Brammer Bank gehort zu den letzten frei beweglichen Sandbanken in der mittleren
Tideelbe und beeinflusst in ihrer Funktion als unregelmafiges Ansammlungsgebiet von fei-
nerem Material den Sedimenttransport in der Tideelbe. Auch innerhalb des Systems wur-
den deutliche morphologische Anderungen beobachtet. Das Wischhafener Fahrwasser hat
sich zwischen 1945 und 1987 um 1500 m in Richtung Unterstrom verlagert, wobei die Breite
und Tiefe der Rinne stark abgenommen haben. Hierzu hat auch die Ausdehnung des Kraut-
sander Watts in Richtung Unterstrom beigetragen. Die Wischhafener Nebenelbe war bis
zum Ende der 1980er Jahre ebenfalls stark verflacht und lief von Unterstrom kommend in
einer Wattflache aus. (vgl. Samu 1987)
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Im Jahr 1991 wurde das System weiter verandert, indem zur Erleichterung des Fahrver-
kehrs zwischen Glickstadt und Wischhafen oben genannter Durchstich durch das Kraut-
sander Watt hergestellt wurde, der die Wischhafener Stiderelbe mit der Hauptrinne der
Tideelbe verbindet (BAW 1996; ENTELMANN 25.09.18). Das ehemalige System ,Wischha-
fener Nebenelbe / Wischhafener Fahrwasser® wird seitdem i.A. vereinfacht als ,Wischhafe-
ner Fahrwasser” (vgl. Abbildung 41) bezeichnet, es wird/wurde insbesondere von Seglern
genutzt. Der Bereich, durch den der Fahrverkehr lauft, wird zumeist ,Durchstich Wischha-
fen" genannt

Im Jahr 2016 ist der Nebenarm hinter der Wattflache Brammer Bank kaum noch zu erken-
nen (Abbildung 41). Lediglich der im Jahr 1991 hergestellte Wischhafener Durchstich ist
noch sichtbar.

Mfmi'j-nswx

Tiefenlinien (KN, KN-2m KN-§m)
inden Jahren 1978 -=-----
1985

und
™~ W.S.sMischhafener Siiderelbe

—r.‘--s'{
~ &/

p SOV

Abbildung 42: System Wischhafener Nebenelbe / Wischhafener Fahrwasser, Zustand 1978 und 1985, die Li-
nien (gestrichelt 1978, durchgezogen 1985) zeigen die Tiefenlinien der Jahre an (Quelle: Samu
(1987))

2.8.3 Morphometrie

Wie zuvor beschrieben, ist das ehemalige Rinnensystem nahezu vollstandig verlandet. Ver-
blieben ist lediglich der (regelmafig unterhaltene) Durchstich Wischhafen.

Das Sohimaterial im Bereich Wischhafener Fahrwasser ist Gberwiegend durch gemischte
Watt- und Sandbdéden in der Mitte des Gerinnes gekennzeichnet. Die Béden im Vorland
weisen eine feinkdrnigere Klassifizierung auf, die von schluffig-tonig bis sandig-schluffig
reicht (BfG 2002b).

2.8.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

Das Verhaltnis der Durchflussmengen zwischen dem Wischhafener Fahrwasser und
Hauptelbe wurde anhand von Messdaten (Uberwiegend einzelne Tagesmessungen im Zeit-
raum 2000 - 2010) bestimmt zu 0,01 bei Flut und 0,01 bei Ebbe (ENTELMANN 12.02.19a).
Das System Wischhafener Suderelbe/Fahrwasser ist gekennzeichnet durch geringe Stro-
mungsgeschwindigkeiten und sehr starke Sedimentationen. Im Zuge der Verlandung hat

69



Systemverstandnis Nebenelben

Abschlussbericht (Berichtszeit 04/2019 — 06/2023
schlussbericht (Berichtszeitraum ) -0 WASSERBAU

sich der Stauwasserbereich im Wischhafener Durchstich in Richtung Sperrwerk verscho-
ben, da die Uber das Wischhafener Fahrwassers einlaufende Flutstrémung zunehmend ab-
geschwacht wurde (ENTELMANN 25.09.18).

In Abbildung 11 sind gemessene Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich des Wischhafe-
ner Fahrwassers fur den Zeitraum nach 1984 und nach 2004 dargestellt. Hier wird deutlich,
dass sowohl Ebbe als auch Flutstromgeschwindigkeiten nach 2004 im Vergleich zum Zeit-
raum 1984-2004 tendenziell zugenommen haben, wobei die Bandbreite nach 2004, insbe-
sondere bei der Flutstromgeschwindigkeit, deutlich kleiner ist. Bei der Bewertung dieser
Analysen sind zum einen die in Kapitel 2.3.4 genannten Einschrankungen und zum anderen
die starken morphologischen Veranderungen (siehe Kapitel 2.8.5) zu berlcksichtigen. Auf-
grund der massiven Verlandungen, die bis zum Jahr 2016 stattgefunden haben, ist die Aus-
sagekraft der Messungen im Hinblick auf den heutigen Zustand als gering einzustufen.

2.8.5 Morphologische Entwicklung

Die Entstehung der Wattgebiete Brammer Bank und Krautsander Watt mit einer dahinter-
liegenden Rinne, die anschlieBend stark verflacht, werden bei Betrachtung der morpholo-
gischen Einheiten fir die fir die Jahre 1900, 1950 und 1995 deutlich (Abbildung 43). Die
fur die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die, bei der Interpretation
zu beachtenden Einschrankungen, wurden bereits in Kapitel 2.2.5 erlautert.

Der Vergleich der Darstellungen fir die Jahre 1900 und 1950 zeigt die Entstehung von
Flachwasser und Wattflachen. Im Jahr 1950 ist hinter diesen Flachen noch eine tiefe Rinne
vorhanden. Bis zum Jahr 1995 hat sich die Wattflache stark ausgedehnt, wahrend die Rinne
deutlich schmaler und flacher geworden ist.
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Abbildung 43: Morphologische Einheiten im Bereich des Wischhafener Fahrwassers im 20. Jahrhundert,
(Datenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)
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Die in Abbildung 44 dargestellte volumetrische Auswertung von FRARDORF (1995) zeigt flr
den Zeitraum 1950 - 1968 eine leichte Verlandungstendenz vor allem flr Bereiche mit Was-
sertiefen von 2 m und geringer. Fur den Zeitraum 1968 - 1987 ist eine sehr starke Verlan-
dungstendenz fir alle Tiefenbereiche zu erkennen. Die in Kapitel 2.2.5 beschriebenen Ein-
schrankungen hinsichtlich der quantitativen Aussagekraft der volumetrischen Auswertun-
gen von FraRdorf sind auch hier bei der Bewertung und Interpretation zu beachten.

Die starke Verlandungstendenz wird mit der die Zunahme des Rohrichtbewuchses, der
Schlielung des Sandlochs durch den Landschutzdeich (1976 - 1978) sowie der Herstellung
des Durchstichs in Verbindung gebracht (BfG 2004). Auch heutzutage herrscht in diesem
Bereich eine Verlandungstendenz vor (BAW 1996; BfG 2002b; ENTELMANN 2019).

Wassertiefe in m
a Bezug: NN

Volumensummen

1987 ( griin)
1968 (blau)
1950 (rot)

Velumensumme in Mio. m”

0 5 10 15 20 25

Abbildung 44: Volumenverteilung des Wischhafener Fahrwassers fiir die Jahre 1950, 1968 und 1987, (Quelle:
FRARDORF (1995))

Die morphologische Entwicklung in der jingeren Vergangenheit ist in Abbildung 45 darge-
stellt. Hier ist insbesondere die starke Verlandung der Rinne hinter der Brammer Bank zwi-
schen 2010 und 2016 zu erkennen. In der Differenzendarstellung Gberwiegen die Bereiche
mit Verlandungstrend deutlich. Die in Kapitel 2.2.5 beschriebenen Einschrankungen hin-
sichtlich der Vergleichbarkeit mit den morphologischen Einheiten (1900 - 1995) sowie der
Unsicherheiten sind auch hier bei der Bewertung und Interpretation zu beachten.
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Abbildung 45: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGM-W 2010 und 2016 (oben) und

Differenzendarstellung DGM-W 2016 — DGM-W 2010 (unten) im Bereich des Wischhafener Fahr-
wassers, (Datenquelle: WSA Elbe-Nordsee, 2019)
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2.8.6 Unterhaltung

Im Bereich ,Wischhafener Durchstich® werden WSV-seitig umfangreiche Unterhaltungs-
baggerungen durchgefiihrt, um die Fahrverbindung zu gewahrleisten (Abbildung 41). Durch
die Verschiebung des Stauwasserbereiches im Wischhafener Durchstich in Richtung Sperr-
werk und aufgrund hoher Schwebstoffgehalte seit 2013 hat sich der Aufwand fir die Unter-
haltungsbaggerungen zuletzt deutlich erhéht. (vgl. ENTELMANN 25.09.18)

2.9 Nebenarme in anderen Astuaren

Die Nebenarme der Tideelbe stellen im Hinblick auf Anzahl, Gréfke und die stark anthropo-
gen beeinflusste Entstehung eine Besonderheit dar, was auch durch die Bezeichnung ,Ne-
benelben® zum Ausdruck kommt. Dennoch kommen auch in anderen Astuaren zumindest
einzelne Nebenarme vor. Dabei ist das Vorhandensein von Nebenarmen nicht an eine be-
stimmte dominierende EinflussgréfRe (Tide, Seegang, Fluss) gebunden (Nienhuis et al.
2020). In Tabelle 4 sind einige Beispiele von Astuaren mit Nebenarmen aufgefiihrt. Studien,
die sich mit Nebenarmen in Astuaren beschaftigen, wurden nur selten in internationalen
Wissenschaftsjournalen veréffentlicht, so dass es schwierig ist, die verfugbaren Informatio-
nen zu recherchieren. Neben der stark eingeschrankten Auffindbarkeit ist oft die (Landes-)
Sprache, in der Informationen vorliegen, ein Hindernis.

Tabelle 4: Astuare mit Nebenarmen

Fluss Land Deltamorphologie
Elbe Deutschland Tide-dominiert
Weser Deutschland Tide-dominiert
Humber England Tide-dominiert

Eel USA Seegangs-dominiert
Doce Brasilien Seegangs-dominiert
Congo Republik Kongo / Angola Fluss-dominiert

Aufgrund der Gemeinsamkeiten hinsichtlich der nattirlichen (Tide-dominiert) und anthropo-
genen Rahmenbedingungen (deutliche Einflussnahme), wird im Folgenden vertieft auf die
Nordseeastuare Weser und Humber (England) eingegangen.
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Das Humber-Astuar hatte einst ebenfalls mehrere Arme, von denen einige schiffbar waren
(KuR und NLWKN 2012). Infolge von Landgewinnungsmafnahmen, die bis in das 18. Jahr-
hundert zuriickreichen, ist das Astuar heutzutage deutlich schmaler und zudem vollstandig
durch Kustenschutzanlagen eingeengt (ebd.). Heute sind lediglich noch zwei Inseln im
Astuar zu finden, Read's Island und Whitton Sand. Verglichen mit den Inseln, die die Ne-
benelben vom Hauptstrom trennen, sind die Inseln im Humber groRenmafig mit
Schwarztonnensand oder Lihesand vergleichbar, also den kleineren Elbinseln. Ein weite-
rer Unterschied ist die Vegetation. Zwar sind die Inseln im Humber zumindest teilweise
begrint, aber nicht in dem Malie von Grol3bewuchs gepragt wie die Elbinseln. Eine Ufer-
befestigung ist im Luftbild augenscheinlich nicht erkennbar.

Die Nebenarme der Weser sind aufgrund ihrer Form, ihrer Lage und ihrer ahnlichen Ge-
schichte in Bezug auf bauliche Eingriffe den Nebenelben deutlich ahnlicher. Wie das Elbe-
astuar bestand auch das Weserastuar einst aus vielen Sandbanken und kleinen bewegli-
chen Inseln, die inzwischen infolge Strombaumaflnahmen zur Anpassung an die wachsen-
den SchiffsgrofRe befestigt oder abgetragen wurden (KuR und NLWKN 2012).

Ludwig Franzius, der damalige Oberbaudirektor der Hansestadt Bremen, schreibt in seinem
Werk zur Korrektion der Unterweser aus dem Jahr 1888:

,ES sind méglichst alle scharfen Kriimmungen und UnregelméfBigkeiten in der Bett-
form zu beseitigen, weil sie in allen Féllen der Bewegung des Wassers hinderlich
sind. Namentlich sind Stromspaltungen nachteilig, weil sie besonders eine geringe
Wassertiefe und eine Unbesténdigkeit bewirken; es muss also vor allen Dingen ein
einheitlicher Flussschlauch hergestellt werden. [...] Je ungehinderter sich die Flut-
welle an jedem Punkte entwickeln kann, eine desto gré3ere Wassermenge stromt
bei Flut nach oben und vergréRert sowohl bei dieser als auch riickstrémend bei der
tiefer abfallenden Ebbe die Stromkraft.“ (Franzius 1888)

Heute existieren zwischen Bremerhaven und Bremen noch zwei Inseln, die Strohauser
Plate (Weser km 45 - 51) und der Harrier Sand (Weser km 33 - 44). Der Harrier Sand wird
vom Rechten Nebenarm der Weser umstromt, die Strohauser Plate von der Schweiburg.
Die geringen Breiten der Nebenarme (Rechter Nebenarm: ca. 300 m am stromaufseitigen
Ende und ca. 20 m am stromabseitigen Ende, Schweiburg: ca. 50 m am stromaufseitigen
Ende und ca. 20 m am stromabseitigen Ende), insbesondere am stromabseitigen Ende,
lassen auf eine geringe Durchstromung schlie®en. Die morphologische Entwicklung der
beiden Nebenarme zwischen den Jahren 1887 und 2000 zeigt Abbildung 46. Aus der Dar-
stellung fir das Jahr 1887 gehen deutlich tiefere und breitere Nebenarme hervor als im Jahr
1972. Auch zwischen 1972 und 2000 ist eine Abnahme der Tiefen im Bereich der Neben-
arme erkennbar. Dieser Verlandungstrend wird auch im Sedimentmanagementkonzept
Tideweser beschrieben (BfG 2014c). Heute fallen grof3e Bereiche des Rechten Nebenarms
bei Niedrigwasser trocken (BfG 2014a; WSV 2018).
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Im Jahr 2016 entstand das Projekt "Nebenarm Unterweser" mit dem Ziel, eine konstante
Wasserflihrung und Durchgangigkeit des Rechten Nebenarms zu ermdglichen sowie des-
sen Sauerstoffversorgung zu verbessern (Modellprojekt "Nebenarm Unterweser" 2022).
Mehr als 40 Wasserinjektionsbaggerungen haben zu einer Verbesserung der Durchstro-
mung geflhrt, die jedoch nicht dazu fihrt, den Nebenarm von weiteren Sedimentablage-
rungen freizuhalten. Hierzu mussten die Strémungsgeschwindigkeiten noch weiter erhéht
werden, um das Ziel eines konstanten Wasserflusses in diesem Seitenkanal zu erreichen
(WSV 2018). Die morphologischen Zustande des Rechten Nebenarms und der Schweiburg
fur das Jahr 2012 sind in Abbildung 47 und Abbildung 48 dargestellt.

* " Bremerhaven 1887||

3
i : 1887
. eopq’_ et ! . |

il

Abbildung 46: Morphologische Entwicklung der Nebenarme der Weser. Quelle: Elsebach et al. (2007)
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Abbildung 47: Morphologischer Zustand des Rechten Nebenarms im Jahr 2012, Datenquelle: WSV
(www.kuestendaten.de)
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Abbildung 48: Morphologischer Zustand der Schweiburg im Jahr 2012, Quelle: WSV
(www.kuestendaten.de)
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3 Aktueller morphologischer Zustand ausgewahlter Nebenelben

3.1 Messkonzept zur Erhebung zusatzlicher Messdaten

Um den aktuellen morphologischen Zustand der Nebenelben und deren morphologische
Entwicklung eingehend beschreiben zu kdnnen, sind hochaufgeldste Bathymetriedaten von
essentieller Bedeutung. Dariber hinaus sind fir ein besseres Verstandnis von Sedimenta-
tions- und Erosionsprozessen auch Informationen zum Sedimentinventar und zu den Stré-
mungsverhaltnissen forderlich. Die Analyse der bestehenden Daten und Informationen
ergab einen zusatzlichen Bedarf an hochaufgelésten Bathymetriedaten, Sedimentbepro-
bungen und Strdomungsmessungen. Zur Erhebung dieser Daten wurde ein Messkonzept
erstellt, das neben den zu messenden Parametern auch Angaben zu Messverfahren,
Standorten sowie Zeitrdumen bzw. Haufigkeiten der Messungen im Projektverlauf und Vor-
gehen enthélt. Tabelle 5 gibt einen Uberblick tber die durchzufiihrenden Messungen. De-
taillierte Informationen zu den Messungen sind den folgenden Kapiteln zu entnehmen.

Tabelle 5: Messverfahren und zu erhebende Parameter

Messverfahren

Parameter und Standorte

Haufigkeit/Vorgehen

Facherlotpeilungen (Messboot
Nekton, IWB)

Sohlhdhen in der Pagensan-
der Nebenelbe, Haseldorfer
Binnenelbe, Hahnofer Ne-
benelbe, Lihesander Side-
relbe

Jahrlich

Laservermessung (Drohne,
WSA)

Sohlhohen Bishoster Sand

Abschnittsweises Scannen
der Topografie (einmalig)

Sedimentbeprobungen (WSA)

KorngréRenverteilung in der
Pagensander Nebenelbe und
Hahnofer Nebenelbe

Punktuelle Beprobungen er-
ganzend zum Sedimentka-
taster Tideelbe des WSA-
EN (einmalig)

Stromungsmessungen (punk-
tuelle Messungen WSA, Quer-
profilmessungen Messboot
Nekton, IWB)

FlieRgeschwindigkeiten im
Ubergangsbereich Pagensan-
der Nebenelbe, Haseldorfer
Binnenelbe sowie im Steinloch

Querprofile im Bereich der
punktuellen Messungen
Uber eine Tide sowie punk-
tuelle Messungen uber
mehrere Tiden (einmalig)

3.1.1 Facherecholotpeilungen

Gemeinsam mit dem WSA Elbe-Nordsee wurde abgestimmt, dass in den vier Projektjahren
folgende Nebenelben vermessen werden:

e Hahnofer Nebenelbe

e Lihesander Sitderelbe

e Pagensander Nebenelbe

e Haseldorfer Binnenelbe
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Die nachfolgende Tabelle 6 gibt eine Ubersicht tiber die in den Jahren 2019 — 2022 durch-
gefuhrten Messkampagnen. Die Messungen fanden wie geplant im Frihjahr bzw. Sommer
statt. Pandemiebedingt konnte nicht immer ein Abstand von genau 12 Monaten zwischen
den Messungen eingehalten werden.

Tabelle 6: Ubersicht zu durchgefiihrten Ficherecholotpeilungen im Bereich der Nebenelben

Nebenelbe Zeitraum Messtage Beschreibung

Pagensander 16.04.2019 — 26.04.2019
17.06.2020 — 03.07.2020
20.05.2021 - 04.06.2021
13.05.2022 - 23.06.2022

Facherlotpeilung

© N 0o N

Hahndofer 13.05.2019 - 16.05.2019
25.08.2020 — 09.09.2020
15.06.2021 — 23.06.2021
08.07.2022 — 20.07.2022

Facherlotpeilung

(o) e >N o) P N

Haseldorfer 25.06.2019 — 26.06.2019
15.06.2020 — 16.06.2020
18.05.2021 — 19.05.2021
10.05.2022 — 12.05.2022

W NDNDN

Facherlotpeilung

Lihesander 24.06.2019
28.08.2020
07.08.2021 — 08.08.2021
06.07.2022 — 07.07.2022

NN =

Die erhobenen Peildaten wurden im Anschluss an die Messungen aufbereitet und plausibi-
lisiert. Die Aufbereitung umfasst zwei wesentliche Schritte. Im ersten Schritt werden die
Rohdaten der Vermessung gesichtet, die flur die Korrektur der Messdaten ermittelten Para-
meter geprift und, sofern erforderlich, korrigiert oder um Ausreil3er bereinigt. Die Korrek-
turwerte werden von unterschiedlichen Komponenten des Messsystems erfasst:

e Schallgeschwindigkeitsprofile Uber eine Salinitdtssonde

e Bootsbewegungen heave, roll, pitch und heading tber einen Kreiselkompass bzw.
GNSS-basiertes Inertial-System

e Lage- und Hohenkorrekturen aus RTK-Korrekturdaten des Positionierungsdienstes
SAPOS

Nach der Prufung der Korrekturparameter werden diese auf die Rohdaten der Vermessung
angewendet. AnschlieRend werden die korrigierten Daten, die nun Punkte im Raum Uber
die Lage (x, y) und Hbhe (z) beschreiben, einer Filterung unterzogen. Im Rahmen der Fil-
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terung werden offensichtliche Ausreil3er, die aus Messfehlern resultieren, entfernt. Ursa-
chen fir Messfehler sind u.a. Stérungen durch Luftblaschen oder im Wasser schwebende
Gegenstande bzw. Partikel, Nebenkeulen oder Mehrfachreflexionen. Die Filterung erfolgt
in einem ersten Schritt profilweise (im Querprofil) anhand bestimmter Kriterien, wie z.B. die
Qualitat der Lage- und Héhengenauigkeit, minimale und maximale Tiefe, maximale und
minimale Abstrahlungswinkel an den Schwingerplatten oder Beam-Intensitat und anderer-
seits flachenhaft (in definierten Rasterzellen) Uber statistische Algorithmen, z.B. 2- oder 4-
Sigma Limit. Dartuber hinaus werden offensichtliche Ausreil3er, die nicht Gber Filter erfasst
werden, manuell entfernt. Tabelle 7 gibt eine Ubersicht tber die durchgefiihrten Arbeits-
schritte der Datenaufbereitung bzw. -filterung. Die konkret verwendeten Einstellungen flr
die statistischen Filter sind in den Metadaten der einzelnen Datensatze dokumentiert.

Tabelle 7: Ubersicht iiber erfolgte Arbeitsschritte der Datenfilterung und Aufbereitung (Verwendete Software:
Hypack 2021; Werkzeug MBmax)

Arbeitsschritt Beschreibung

Sichtung Rohdaten und e Profilweise, manuelle Sichtung der Rohdaten

Prifen der Korrekturda- e Korrektur bzw. Entfernen unplausibler Werte in den Kor-

ten rekturdaten

Profilweise Filterung e Einschrankung des Facherwinkels (max. 75° je Schiffs-
seite um 5 — 15°, da die dullersten Beams, u.a. aufgrund
des langeren Wegs und des flacheren Aufprallwinkels,
tendenziell ungenauer sind)

e Manuelle Entfernung offensichtlicher Ausreiller

Statistische flachenhafte e Anwendung des 2-Sigma Filters (Entfernung der Werte

Filterung aufderhalb der doppelten Standardabweichung) fir die
Zellgrofie 1x1m

3.1.2 Laservermessung

Neben der Facherecholotpeilung wurden als weiteres potentielles Messverfahren die laser-
basierte Vermessung von Wattflachen getestet. Diese Flachen kdnnen im Rahmen der Pei-
lung aufgrund zu geringer Wassertiefen nur anteilig vermessen werden. Von einer regel-
mafRigen Erfassung groerer Wattbereiche (Uber die standardmaflige durch das WSA be-
auftragte Laserscan-Befliegung im Turnus von etwa 5 bis 6 Jahren hinaus) wird eine weitere
Verbesserung der Aussagekraft, speziell fur diese Flachen erwartet. Zudem kann die Qua-
litat der Messergebnisse der beiden Verfahren fir Bereiche, die doppelt erfasst wurden
(i.d.R. Wasserwechselzone), durch Validierung gegeneinander bewertet werden. Genau
dieser Ubergangsbereich wurde im Rahmen des Projektes als kritisch fiir die Erstellung von
konsistenten Gelandemodellen identifiziert. Demgeman wird einer zusatzlichen und zudem
redundanten Vermessung dieses Bereiches insbesondere mit zwei Messverfahren eine
grol3e Bedeutung beigemessen.
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3.1.2.1 Bootsgestiitzt

Zunachst wurde eine bootsgestitzte Variante der Vermessung per Laser getestet. Abbil-
dung 49 skizziert die Konzeption der Laservermessung per Boot. Im ersten Projektjahr wur-
den mehrere Fachgesprache mit Herstellern von Lasermessverfahren und anderen For-
schungsinstituten durchgefiihrt, um den potentiellen Einsatz und die Durchfiihrbarkeit die-
ser Vermessung zu diskutieren. Zudem wurden verschiedene Tests im Feld durchgefuhrt
(vgl. Tabelle 8). Folgende Firmen und Institutionen waren am fachlichen Austausch betei-

ligt:
e Triple-IN GmbH (Hersteller Lasertechnik, HH)

e Fraunhofer Institute for Physical Measurement Techniques IPM (Freiburg),
Prof. Reiterer

¢ Hafencity Universitat HCU
o Hydrographie und Geodasie, Prof. Dr.-Ing. Harald Sternberg
o Photogrammetrie & Laserscanning, Prof. Dr.-Ing. Thomas P. Kersten

o HYPACK/ Xylem Inc (Software Herstellung flr hydrographische Anwendung)

Abbildung 49: Skizze zur kombinierten Vermessung. Klassische Fécherecholotvermessung (blau) sowie zusdtz-
liche, neu konzipierte Laservermessung der flachen, trockengefallenen Seitenbereiche (rot) vom

Bootsmast

Fur die praktische Durchfiihrung wurde die Installation eines Lasermesssystems an einem
Mast, der am Messboot befestigt ist, als sinnvolle Umsetzung identifiziert. Folgende Tests
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wurden mit Unterstitzung der Triple-IN GmbH (Bereitstellung Laserscanner1) und der
HCU, Institut fir Hydrographie und Geodasie, Prof. Dr.-Ing. Harald Sternberg (Beratung
sowie Beschleunigungsmessungen) durchgeflihrt (Tabelle 8):

Tabelle 8: Ubersicht zu Durchgefiihrten Feldtests fiir Laservermessung

Datum Beteiligte Institution Beschreibung
26.09.2019 Triple In GmbH (Bereit- | Test Laserscanner (ohne Lage- und Bewegungs-
stellung Laserscanner) korrektur) in Pagensander NE fir erste Auswer-
HCU (Begleitung Test) tung des Lasersignals.
24.10.2019 HCU (Durchfihrung Mes- | Bewegungs- und Beschleunigungsmessung am
sung) Mast auf der Kriickau und Pagensander NE fir
Einschatzung erforderliche Kompensation bzw.
Anforderung an eine inertiale Messeinheit.

Die Tests haben die grundséatzliche Machbarkeit der kombinierten Vermessung gezeigt.
Allerdings wirde der Aufbau eines eigenstandigen Lasermesssystems im Rahmen des Pro-
jektes sehr zeit- und vor allem kostenaufwandig, so dass der Ansatz nicht weiter erfolgt
wurde.

1Triple In, 2D Pulse Laser Scanner :https://www.triple-in.de/en/products/2d-scanner-sen-
sors/2d-scanner-with-90-scan-angle/
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3.1.2.2 Luftgestiitzt

Als weitere Methode wurde eine laserbasierte Vermessung per Flugdrohne getestet. Hierzu
kam ein im Jahr 2021 neu beschafftes System des WSA Elbe-Nordsee zum Einsatz. Als
Pilotgebiet wurde das Wattgebiet nérdlich des Bishoster Sandes ausgewahlt. Dieses Gebiet
ist umgeben vom Steinloch und der Haseldorfer Binnenelbe. Die lokale Hydrodynamik im
Bereich der Rinnen und auf den Wattflachen ist von grofter Bedeutung fiir das Verstandnis
des Systems Pagensander Nebenelbe/Haseldorfer Binnenelbe. Aus diesem Grund wurden
hier auch Stromungsmessungen durchgefiihrt (s. Kapitel 4.1). Die drohnengestiitzte
Vermessung wurde am 08.11.2021 durch das WSA Elbe-Nordsee durchgefuhrt. Die ur-
springlich geplanten flinf Messabschnitte, die das Zielgebiet fast vollstandig abdecken,
sind in Abbildung 50 dargestellt. Aufgrund der schwierigen Wetterbedingungen an diesem
Tag konnten jedoch nur die beiden ndrdlichen Abschnitte vollstandig beflogen werden. Ins-
gesamt hat sich das Messprinzip im Bereich von Wattflachen aber bewahrt. Die Ergebnisse
dieser Vermessung sind in Kapitel 3.3.3 dargestellt.

Abbildung 50: Fiir die Lidar-Messungen geplante Abschnitte des Wattgebietes vor dem Bishoster Sand (auf-
grund der schwierigen Wetterbedingungen wurden am 08.11.2021 nur die beiden nérdlichsten Ab-

schnitte beflogen)

3.1.3 Sedimentbeprobungen

Im Sedimentkataster Tideelbe des WSA Elbe-Nordsee sind die Ergebnisse von bodenme-
chanischen (u.a. KorngrofRenverteilung, Gluhverlust), chemischen (u.a. Schwermetalle)
und Okotoxikologischen Analysen von Sedimentproben aus der Sohle als punktuelle Infor-
mationen erfasst. Auch flr einige Bereiche in den Nebenelben liegen Informationen vor, die
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die Grundlage zur Beschreibung der flachigen Sedimentverteilung bilden. Zur praziseren
Beschreibung der Sedimentverteilung (Verdichtung der Informationen) sowie zur Beurtei-
lung einer moglichen zeitlichen Veranderung der Korngréfienzusammensetzung wurden im
Rahmen des Vorhabens in ausgewahlten Nebenelben weitere Sedimentbeprobungen
durchgeflihrt. Fir das System Pagensander NE/Haseldorfer BE sowie fuir die Hahnofer NE
wurden jeweils 30 Entnahmeorte bestimmt, die entweder in Bereichen mit auffalligen Sohl-
oder Strdomungsmerkmalen liegen oder sich genau am selben Standort einer friiheren Be-
probung befinden. Die ausgewahlten Standorte zeigen Abbildung 51 und Abbildung 52. Die
Beprobung wurde am 13.09. und 14.09.2021 durch das WSA Elbe-Nordsee mit Hilfe eines
Van-Veen-Greifers durchgefiihrt. Die Ergebnisse der bodenmechanischen Analysen wur-
den in das Sedimentkataster des WSA Elbe-Nordsee aufgenommen und werden im Rah-
men der weiteren Auswertungen in diesem Kapitel nachfolgend beriicksichtigt.
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Abbildung 51: Standorte der vom IWB vorgeschlagenen Sedimentproben fiir Pagensander Nebenelbe + Hasel-

dorfer Binnenelbe
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Abbildung 52: Standorte der Sedimentbeprobungen a) in der gesamten Hahnéfer Nebenelbe und b) im
zentralen Diinenfeld mit 100 m Punktabstand
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3.1.4 Stromungsmessungen

Zur verbesserten Beschreibung der Stromungsverhaltnisse bzw. der Abflussaufteilung im
System Pagensander NE/Haseldorfer BE sowie zur Validierung des numerischen Modells
(Kapitel 4.2.2) wurden Stréomungsmessungen durchgefiuhrt. Als Standorte fir die Messun-
gen wurden der sldliche Anschluss der Pagensander NE an den Hauptstrom (Bereich
Steinloch) und der Ubergang der Pagensander NE an die Haseldorfer BE gewanhlt (Abbil-
dung 53 b). Fir den genauen Standort der Messungen wurden nicht nur messtechnische
Aspekte (geeignetes Messprofil), sondern auch nautische Aspekte (Verkehrssicherheit) be-
rucksichtigt.

Es wurden kombinierte Messungen durchgeflihrt, zum einen wurde punktuell die Strémung
Uber mehrere Tiden erfasst, zum anderen wurden an den Messstellen mehrere Querprofil-
messungen Uber den Zeitraum von einer Tide durchgefihrt. Abbildung 53 a) verdeutlicht
das Prinzip der kombinierten Messungen. Uber die Verschneidung der Ergebnisse kann
von der punktuellen Messung auf die Abflussverhaltnisse im Querprofil geschlossen wer-
den. Die Messungen wurden in Kooperation zwischen dem WSA Elbe-Nordsee (punktuelle
Strdomungsmessungen) und dem IWB (bootsgestitzte ADCP-Querprofilmessungen) durch-
gefuhrt. Aus logistischen und nautischen Grinden wurden die Messungen in einer Woche
durchgeflihrt, in der das Tideniedrigwasser von Montag bis Donnerstag vormittags eintrat.

Die punktuellen Messungen erfolgten im Zeitraum 06.09 - 09.09.2021. Die genauen Mess-
zeitraume und Positionen sind Tabelle 9 zu entnehmen. Die Strdomungsgeschwindigkeiten
wurden in diesem Zeitraum kontinuierlich in einem Abstand von ca. 2,1 m Uber der Sohle
erfasst.

Die Querschnittsmessungen wurden am 06.09 - und 08.09.2021 durchgefuhrt und umfas-
sen eine ganze Tide (Tabelle 10). Beide Querschnitte wurden an den Tagen abwechselnd
vermessen. In jedem Messzyklus wurde zunachst das Querprofil im Bereich der Verbindung
Pagensander NE — Haseldorfer BE gemessen, anschlieend dann das Profil im Steinloch
und zwar doppelt in einem Abstand weniger Minuten. Dem Profil im Steinloch wurde im
Vorfeld der Messung aufgrund der zu erwartenden komplexeren Stromungsverhaltnisse
eine grofRRere Bedeutung beigemessen, so dass hier etwa doppelt so viele Messungen
durchgefiihrt wurden wie im Querprofil im Ubergang von der Pagensander NE in die Hasel-
dorfer BE. Die Ergebnisse der Messungen sind in Kapitel 4.1 dargestellit.
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Abbildung 53: a) Prinzip der kombinierten Strdmungsmessungen b) vorgesehene Messbereiche Steinloch

und der Verbindung Pagensander NE - Haseldorfer BE
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Tabelle 9: Zeitraum und Ort der punktuellen Strémungsmessungen im Steinloch und im Ubergangsbereich von
der Pagensander NE — Haseldorfer BE

Gebiet Zeitraum Messpunkt (UTM)

Steinloch Ab: 06.09.2021 08:11 Nord: 32535236,555
Bis: 09.09.2021 09:50 Ost: 5946971,879

Pagensander-Haseldorfer Ab: 06.09.2021 08:27 Nord: 32535921,543
Bis: 09.09.2021 10:05 Ost: 5946878,330

Tabelle 10: Zeitréume der Querprofilmessungen

Datum Zeitraum
06.09.2021 14:40 — 18:50
08.09.2021 09:00 — 15:45

3.2 Jahrestopographien

Auf Grundlage der im Vorhaben jahresweise erhobenen Peildaten wurden digitale Gelan-
demodelle in Form von Rastern mit der Auflésung 1x1m erstellt. Die Raster-Stiitzpunkte
befinden sich in Analogie zu den DGM-W auf den ganzzahligen UTM-Koordinaten. Bei der
Interpolation auf das Raster wurde der Mittelwert aller sich in der Rasterzelle befindlichen
Einzelwerte als Zellwert Gbernommen. Die digitalen Gelandemodelle erlauben eine detail-
lierte Beschreibung der Bathymetrie und der Sohleigenschaften der betrachteten Nebenel-
ben. Durch Differenzenbildung kénnen Veranderungen detektiert und morphologische Pa-
rameter, wie z.B. die morphologische Aktivitat oder Sohlstrukturen bestimmt werden. Dabei
ist das einheitliche Vorgehen zur Sicherung der Datenqualitat hervorzuheben. Die Vermes-
sung wird stets mit demselben Messsystem durchgeflihrt und die Datenaufbereitung wie
die Datenauswertung erfolgt nach derselben Methodik, wodurch Fehler minimiert werden.

Eine Ubersicht Giber die erstellten digitalen Gelandemodelle (hier: fiir das Jahr 2020) fir die
vier vermessenen Nebenelben ist in Abbildung 54 gegeben. Abbildung 55 ff zeigen die Er-
gebnisse fur die einzelnen Nebenelben fur die Messjahre 2019, 2020, 2021 und 2022. Er-
ganzend zu den vier im Vorhaben vermessenen Nebenelben wird in Kapitel 3.2.5 die Jah-
restopographie 2022 der Schwarztonnensander Nebenelbe dargestellt, die auf Vermes-
sungsdaten des WSA Elbe-Nordsee aus dem Jahr 2022 basiert.
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Abbildung 54 Ubersicht iiber gesamte Féicherecholotpeilungen fiir 2020

Die digitalen Gelandemodelle enthalten Sohlhéhen von NHN+0 m und darunter. Die obere
Begrenzung ergibt sich aus der Mindestwassertiefe bei der Vermessung von etwa 2 m, die
einerseits technisch bedingt ist und andererseits aus Grinden der nautischen Sicherheit
einzuhalten ist.

Die IBP Arbeitsgruppe (2011a) definiert folgende Tiefenbereiche:
Watten - MTnw bis MThw
Flachwasser > MTnw - 2 m bis MTnw
Tiefwasser2 - von MTnw - 10 m bis MTnw - 2 m
Tiefwasser1 - tiefer als MTnw - 10m

Entsprechend dieser Definition sind die Zonen Tiefwasser1 und Tiefwasser2 sowie der
Ubergang vom Tiefwasser2 zum Flachwasser (gestrichelte Linie in Abbildung 55ff) in den
erzeugten digitalen Gelandemodellen enthalten. Der obere Bereich des Flachwassers so-
wie die Watten sind nur teilweise erfasst. Bei der Vermessung wurde jedoch darauf geach-
tet, dass wichtige Flachwasser- und Wattbereiche, z.B. am stromaufseitigen Ubergang der
Nebenelbe zur Hauptrinne, erfasst werden. Bei genauer Betrachtung fallt vor allem fiir die
Pagensander NE und Haseldorfer BE auf, dass die generierten DGM 2019 teilweise Ilicken-
hafter sind als die Modelle der Folgejahre. Dieser Umstand ist vor allem auf duf3erst un-
gunstige Tide- und Witterungsbedingungen wahrend der Messkampagnen zurlickzuflihren.
Die schlechten Bedingungen flhrten nicht nur zu einer Verzégerung des Ablaufs der Mes-
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sung, sondern auch zu deutlich schlechterer Qualitat der Messwerte. Durch die erforderli-
che Entfernung dieser Ausreilder, die vor allem im Bereich der du3eren Beams 60-75° zu
finden waren, fallen die Licken noch groRRer aus. Die Erkenntnisse sind in die Optimierung
der Messungen in den Folgejahren eingeflossen. Durch Verbesserungen im Messablauf
wurde die Datendichte und —qualitat gegentber 2019 verbessert, wodurch die digitalen Ge-
landemodelle deutlich weniger Licken aufweisen und in einigen Fallen (v.a. Lihesander
SE) grélere Bereiche abdecken.

3.2.1 Hahnofer Nebenelbe

Anhand der vier digitalen Gelandemodelle (Abbildung 55f) der Hahnofer NE ist zu erken-
nen, dass diese Nebenelbe in der stromabseitigen Halfte deutlich grofiere Tiefen
(NHN - 6 m und tiefer) aufweist als in der stromaufseitigen Halfte (NHN —5 m und héher).
Eine tiefere Rinne erstreckt sich zwischen Neuenschleuse und der Halbinsel Hahnéfersand
(hellblau in Abbildung 55). Die gréten Tiefen (NHN — 12 m) sind 6stlich des Hafens Neu-
enschleuse zu finden. In der stromabseitigen Halfte der Hahnéfer NE befinden sich zudem
mehrere Dunenfelder (s.a. Kapitel 3.3.1). In der stromaufseitigen Halfte nehmen die Tiefen
bis zum Muhlenberger Loch auf etwa NHN - 2,5 m ab. Ausgedehnte Flachwasser-/Wattbe-
reiche sind an den Ufern zum Festland und zu den Inseln Hanskalbsand und Nef3sand zu
finden. Eine auffallige Sohlstruktur befindet sich in der stromaufseitigen Halfte der Hahnofer
NE. In der Nahe von Nel3sand, nordostlich von Hahnofersand, befindet sich ein sehr flacher
Bereich mit konkaven Strukturen, die wie grofiere Dinen wirken, die von kleineren Bettfor-
men Uberlagert werden.
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Abbildung 55: Digitales Geldndemodell der Hahnéfer Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung vom
13.05.-16.05.2019

90



Systemverstandnis Nebenelben
Abschlussbericht (Berichtszeitraum 04/2019 — 06/2023)

s WASSERBAU

River and Coastal Engineering

o

Legende

| Vermessung TUHH, 2020 \t e =
Flachwasserlinie o Kanigreich
& <07y o 4
Hshe [m NHN] R 3 )
0 (S [ o
I ///’ gf os””"fs g i & 4 /
& o
S| — — ilometer
-7 8 0 05 1 2
£ EE ST W Houm

2100,

Abbildung 56: Digitales Geldndemodell der Hahnéfer Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung

vom 25.08.-09.09.2020
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Abbildung 57: Digitales Geldndemodell der Hahnéfer Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung

vom 15.06. - 23.06.2021.
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Abbildung 58 Digitales Gelindemodell der Hahnéfer Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung
vom 08.07. - 20.07.2022.

3.2.2 Liuhesander Siiderelbe

Die Luhesander Suderelbe ist eine der kiirzeren Nebenelben. In den vier digitalen Gelan-
demodellen (Abbildung 59f) ist keine deutliche Zweiteilung in eine tiefere stromabseitige
und eine flachere stromaufseitige Halfte erkennbar. An ihrer tiefsten Stelle - etwa auf Héhe
des Zentrums der Insel Lihesand (gleichzeitig die engste Stelle) - weist die Rinne eine Tiefe
von etwa NHN — 8 m auf. Ausgedehnte Flachwasser-/ Wattbereiche sind vor allem im Be-
reich des Ufers zum Festland zu finden.

Die Jahrestopographien 2020, 2021 und 2022 der Lihesander Suderelbe weisen eine deut-
lich bessere Abdeckung als 2019 (Abbildung 59) auf, wodurch die morphologischen Merk-
male deutlicher zu erkennen sind. Diese digitalen Gelandemodelle decken den Tiefenbe-
reich zwischen NHN - 0,8 m und NHN - 12 m ab. Die Bathymetrie weist viele Abschnitte mit
stark variierenden Sohlgradienten auf. Sanddunen sind in weiten Teilen der Luhesander
Nebenelbe zu finden, jedoch verstarkt im mittleren Drittel.

Im stromaufwarts gelegenen Drittel der Lihesander NE sind die grofiten Tiefen zu finden.
An der Pionierinsel vor dem Hafen befindet sich ein Bereich mit grolien Tiefen, der aber
sowohl in Richtung stromauf als auch Richtung stromab flach auslauft. Im mittleren Drittel
befinden sich sowohl ein tieferer Bereich mit Sohlhéhen bis NHN — 7 m als auch ein sehr
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flacher Bereich nahe dem Festlandufer. Das stromab gelegene Drittel der Lihesander Si-
derelbe ist mit maximalen Tiefen um NHN — 5 m in der Nahe der Elbfahrrinne flacher als

die anderen beiden Dirittel.
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Abbildung 59: Digitales Gelindemodell der Liihesander Siiderelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung

vom 24.06.2019
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Abbildung 60: Digitales Gelindemodell der Liihesander Siiderelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung

vom 28.08.2020
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Abbildung 61: Digitales Geldndemodell der Liihesander Siiderelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung
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Abbildung 62 Digitales Geldndemodell der Liihesander Siiderelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung vom
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3.2.3 Haseldorfer Binnenelbe

Die Haseldorfer Binnenelbe schlief3t stromaufseitig an die Pagensander Nebenelbe an und
ist insgesamt sehr flach (Abbildung 63f). Im Ubergangsbereich zur Pagensander NE befin-
det sich eine Rinne mit Tiefen von ca. NHN — 4 m bis NHN — 5 m, die in Richtung stromauf
relativ schnell flacher wird und auslauft. Ab hier betrdgt die maximale Tiefe etwa
NHN - 3,5 m. Die abzweigenden Nebenrinnen liegen groftenteils oberhalb von NHN + 0 m
und sind damit nicht Uber die Facherlotung zu erfassen. Nahe der kleinen Insel (westlich
des Hafens Haseldorf) befindet sich ein kleineres Dunenfeld. Am stromaufseitigen Ende
befindet sich eine schmale Verbindung zur Elbe (Dwarsloch), die mit einer Ausnahme am
Ubergang zum Bauernloch (bis NHN —5m) in etwa eine Tiefe von NHN -2 m bis
NHN — 3 m aufweist.
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Abbildung 63: Digitales Geldindemodell der Haseldorfer Binnenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung
vom 24.06. — 30.06.2019
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Abbildung 64: Digitales Gelcindemodell der Haseldorfer Binnenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung
vom 15.06.-16.06.2020
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Abbildung 65: Digitales Gelcindemodell der Haseldorfer Binnenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung
vom 18.05.-19.05.2021
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Abbildung 66 Digitales Geldndemodell der Haseldorfer Binnenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung
vom 10.05.-12.05.2022

3.2.4 Pagensander Nebenelbe

Die Pagensander NE weist, wie die Hahndfer NE, in der stromabseitigen Halfte deutlich
groRere Tiefen auf als in der stromaufseitigen Halfte (Abbildung 67f). Im Vergleich zur
Hahnofer NE sind die Sohlhéhen in der stromabseitigen Halfte mit NHN — 7 m und dartber
jedoch etwas héher. In der stromaufseitigen Halfte befindet sich der Ubergang zur Hasel-
dorfer Binnenelbe und zum Steinloch, tiber das eine Verbindung zur Elbe besteht. Hier sind
zwei ausgepragte Rinnenstrukturen mit Tiefen zwischen NHN — 4 m und NHN — 5 m zu er-
kennen. Ausgedehnte Flachwasser-/Wattbereiche befinden sich an den Ufern zum Fest-
land, zur Insel Pagensand und zum Bishorster Sand. GroRere zusammenhangende Du-
nenfelder sind nicht vorhanden. In die Pagensander NE minden die Elbnebenflisse
Kruckau (im Norden) und Pinnau (im Suden). Im Midndungsbereich der beiden Fliusse sind
im DGM kleine Rinnen mit Tiefen bis zu NHN — 3 m vorhanden.
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Abbildung 67: Digitales Geléindemodell der Pagensander Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung
vom 16.04. - 26.04.2019
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Abbildung 68: Digitales Geléindemodell der Pagensander Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung
vom 17.06.-03.07.2020
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Abbildung 69: Digitales Geléindemodell der Pagensander Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung

vom 20.05.-04.06.2021
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Abbildung 70 Digitales Geldndemodell der Pagensander Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermessung

vom 13.05.-23.06.2022
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3.2.5 Schwarztonnensander Nebenelbe

Im Unterschied zu den anderen in diesem Abschnitt beschriebenen Nebenelben wurde die
Schwarztonnensander Nebenelbe nicht vom Institut fir Wasserbau der TUHH, sondern
vom WSA Elbe-Nordsee vermessen. Die Facherecholotmessungen wurden zwischen dem
11. und 28. April 2022 durchgeflhrt. Die Schwarztonnensander NE ist im Vergleich zu den
meisten anderen Nebenelben sehr flach (vgl. Abbildung 71). Die groRten Tiefen sind mit
NHN - 5 m am stromabseitigen Ende zu erkennen. Nahezu die gesamte Rinne hinter dem
Schwarztonnensand weist Tiefen von NHN - 3 m und flacher auf, wobei die geringsten Tie-
fen am stromaufseitigen Ende vorzufinden sind. Im stromabseitigen sowie im gesamten
mittleren Teil sind Dinenfelder zu erkennen. Der flachere stromaufseitige Teil weist nahezu
keine Bettformen auf.

Es existiert ein Wattengebiet (in Abbildung 71 nicht dargestellt), das sich vom Siiden der
Insel Schwarztonnensand bis zum sudlichen Ende des Messbereiches erstreckt. Ein wei-
teres Wattgebiet (ebenfalls in Abbildung 71 nicht dargestellt) befindet sich landseitig etwa
auf Hohe der Mitte der Nebenelbe.

Legende
Peilung WSA EN 2022

Flachwasserlinie

| Hohe [m NHN]
0

e
=5

Kilometer |u...

Abbildung 71 Digitales Geldndemodell der Schwarztonnensander Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der
Vermessung der WSA Elbe-Nordsee vom 11.04.-28.04.2022

3.3 Morphologische Entwicklung

Anhand der im Vorhaben erzeugten digitalen Gelandemodelle der Jahre 2019 - 2022 sowie
anhand des DGM-W 2016 ist es mdglich, die Morphologie sowie die rezente morphologi-
sche Entwicklung der Nebenelben zu analysieren. Hierzu wurden sowohl rdumliche als
auch statistische Analysemethoden eingesetzt mit denen bathymetrische Veranderungen,
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Erosions- und Depositionsbereiche sowie die Entwicklung von Sohlformen identifiziert und
deskriptiv sowie quantitativ beschrieben werden.

Eine einfache raumliche Analyse basiert auf der Differenzenbildung zwischen zwei Datens-
atzen unter Verwendung des analytischen Ausdrucks

taiff = tneu — taut

wobei t,.,, dem neueren Datensatz, t,;; dem alteren Datensatz und t,;¢; der berechneten
resultierenden Tiefendifferenz entspricht. Die fir jede Rasterzelle bestimmte Differenz wird
farblich abgestuft visualisiert. Rote Farben stehen fiir Deposition, blaue Farben flir Erosion.
Ist der Betrag der berechneten Differenz kleiner als 0,1 m wird keine Farbe zugeordnet, um
Fehlinterpretationen durch Unsicherheiten in den Daten zu minimieren. Aus der flachigen
Darstellung der Differenzen werden Schnitte (Profildiagramme) erzeugt, um Details wie z.B.
Sohlformen naher zu analysieren.

Um die Gesamtentwicklung in einem Nebenelbensystem zu analysieren, ohne dabei den
Fokus auf einzelne Sohlformen oder Erosions- bzw. Depositionsbereiche zu setzen, wer-
den die Einzelwerte der Tiefen als Histogramm aufgetragen. Dabei werden die in Kapitel
3.1 definierten Tiefenbereiche nach IBP Arbeitsgruppe (2011a) bertcksichtigt. Es werden
zwei Arten von Histogrammen erzeugt, eine kumulative Verteilungsfunktion (CDF) und eine
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF). Die kumulative Verteilungsfunktion zeigt die
Summenkurve der Tiefen Uber die Flache. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zeigt die
Haufigkeit der Tiefenwerte im Datensatz. Um die Ergebnisse flr die Jahrestopographien
untereinander vergleichen zu kdnnen, werden nur die Rasterzellen berutcksichtigt, fur die in
jedem Datensatz Werte vorhanden sind. Da die Messungen von 2020 bis 2022 im Allge-
meinen grélere Bereiche abdecken als die Messungen von 2019, wird die Analyse im We-
sentlichen auf dem Raster von 2019 durchgefihrt.

Neben der Entwicklung der Tiefen wird auch die Entwicklung der Sedimentverteilung in den
Nebenelben bzw. der KorngrofRenverteilung an unterschiedlichen Standorten zur Analyse
herangezogen. Hier liefert das um die Sedimentbeprobungen des Jahres 2020 (vgl. 3.1.3)
erweiterte Sedimentkataster der Tideelbe Informationen. Die Daten wurden fir die einzel-
nen Nebenelben ausgewertet und sowohl als Karten mit den Standorten der Sedimentpro-
ben mit der vorherrschenden Sedimentklasse und dem Entnahmejahr dargestellt, als auch
als Histogramme mit der Anzahl der Proben jeder Klasse in jedem Enthahmejahr. Hieraus
ergeben sich neben einer grundsatzlichen Charakterisierung auch Hinweise auf eine mog-
liche Anderung der vorherrschenden Sedimentklassen, wobei natirlich zu beriicksichtigen
ist, dass sowohl die Probenanzahl je Jahr als auch die Entnahmeorte unterschiedlich sind.
Die Bodengruppen mit ihren jeweiligen Korngré3en wurden entsprechend der Metadaten
des Sedimentkatasters Tideelbe definiert zu;

Schluffkorn 2 < 0,063 mm
Feinsand = 0,063 — 0,2 mm
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Mittelsand = 0,2 — 0,63 mm
Grobsand 2 0,63 — 2 mm
Kies 2 2 — 63 mm.

3.3.1 Hahnofer Nebenelbe

Die morphologische Entwicklung der Hahnéfer NE im Zeitraum 2016 bis 2022 zeigt Abbil-
dung 72. Die obere Darstellung a) zeigt die Differenz aus dem im Vorhaben erzeugten DGM
2022 und dem DGM-W 2016. In der stromauf gelegenen Halfte fallen drei gréRere zusam-
menhangende Bereiche mit eindeutigen Tendenzen in der Sohlentwicklung (Anderungen
bis £ 0,5 m) auf. Vom Muhlenberger Loch ausgehend erstreckt sich ein langgezogener De-
positionsbereich in Richtung stromab. Auf diesen folgt, schrag von Siidost nach Nordwest
verlaufend, ein Erosionsbereich auf welchen wiederum in Depositionsbereich folgt. Etwa
mittig der Halbinsel Hahnéfersand gehen diese grofirdumigen Muster in ein kleinrdumig
variierendes Muster mit Clustern aus Erosion und Verlandung Uber, welche sich tGber die
gesamte stromabgelegene Halfte der Hahndfer Nebenelbe erstrecken. Diese deuten auf
das Vorhandensein von Transportkorpern hin. Bei der Interpretation der Differenzen ist al-
lerdings zu berucksichtigen, dass das DGM 2022 der TUHH ausschlie3lich auf Facher-
lotpeilungen beruht wahrend das DGM-W 2016 aus verschiedenen Datensatzen zusam-
mengesetzt ist, die mit unterschiedlichen Messverfahren (Linienlotung, Laserscanning aber
keine flachenhafte Unterwasservermessung im Bereich der Hahnéfer NE) erhoben wurden
(vgl. Abbildung 72 a). Daher kénnen die Unterschiede in Differenzenplots auf Grundlage
des DGM-W 2016 auch auf unterschiedliche Messverfahren zurickzufiihren sein.

a)
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Abbildung 72: Differenzen zwischen a) dem DGM-W 2016 und dem DGM 2022 der TUHH, b) dem DGM
2019 und dem DGM 2020 der TUHH, c) dem DGM 2020 und dem DGM 2021 der TUHH und d)
dem DGM 2021 und dem DGM 2022 der TUHH im Bereich der Hahnéfer Nebenelbe (blauen
Boxen zeigen die Datenquelle der Daten im DGM-W 2016 an). Rote und blaue Farben zeigen

Depositions- bzw. Erosionsbereiche an.

Exakte morphologische Anderungen kénnen nur anhand des Vergleiches von DGMs mit
gleicher Grundlage (Messverfahren, Aufbereitung) bestimmt werden. Aus diesem Grund
sind die im Vorhaben erzeugten reinen Facherlotdatensatze der Jahre 2019, 2020, 2021
und 2022 einander gegenibergestellt (Abbildung 72 b, ¢c und d).

Alle zeigen dem Grunde nach dem zuvor beschriebenen Muster, jedoch in deutlich abge-
schwachter Auspragung und weitaus héherem Detaillierungsgrad. Der Vergleich der Dar-
stellungen untereinander zeigt, dass die morphologischen Anderungen (in beide Richtun-
gen) zwischen den Vermessungen 2019 und 2020 insgesamt groRer waren als zwischen
den Vermessungen 2020 und 2021 sowie 2021 und 2022. Dabei ist zu berucksichtigen,
dass zwischen den Messungen 2019 und 2020 15 Monate vergangen sind, wahrend zwi-
schen den Messungen 2020 und 2021 10 Monate und zwischen den Messungen 2021 und
2022 13 Monate liegen.

In allen Darstellungen sind die kleinrdumigen Muster auf Héhe der Halbinsel Hahndfersand
und in der stromabgelegenen Halfte gut zu erkennen. Tatsachlich handelt es sie hierbei um
Transportkorper, die in den hochauflésenden Datensatzen deutlich erkennbar sind, im
DGM-W 2016 hingegen nicht (vgl. Abbildung 74).

104



Systemverstandnis Nebenelben

Abschlussbericht (Berichtszeit 04/2019 — 06/2023
schlussbericht (Berichtszeitraum ) 108 WASSERBAU

Profildiagram 1

Profildiagram 2

—=Hahnofersand.

Legende

Differenz: DGMW2016

Vermessung TUHH 2019
Differenz [m] [__]-0,1-0,1
Em<-05 []01-02
N -05--04[7102-03
[-04--0,3@M0,3-04
[1-03--02M04-05

[]-02--0,1M>05

— e— Meters
0 125 250 500

Abbildung 73: Differenzen zwischen dem DGM-W 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Zentrum der Hahn-
6fer NE und Lage der Ldngsschnitte (Profildiagramme)
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Abbildung 74: Ldngsschnitte (Profildiagramme) im Zentrum der Hahnéfer NE, oben: Profildiagramm 1, unten
Profildiagramm 2

Der Vergleich zwischen den hochaufldsenden Datensatzen aus 2019, 2020, 2021 und 2022
ermdglicht eine detailliertere Betrachtung der Diinenfelder. Die Hoéhe der Transportkérper
(Dunen) betragt in den betrachteten Abschnitten einige Dezimeter bis zu einem Meter bei
einer Wellenlange von 10 bis 40 m. Abbildung 75 zeigt die Entwicklung der Dunen vor
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Hahnofersand. Es ist zu erkennen (Abbildung 75 b), dass die Dinen in allen Jahren ver-
gleichbare Héhen, Formen und Wellenlangen aufweisen. In den 15 Monaten zwischen den
beiden Messungen von 2019 und 2020 sind die Dinen im betrachteten Abschnitt in etwa
15 m in Richtung stromauf gewandert. Diese Wandergeschwindigkeit von etwa 1 Meter pro
Monat ist auch in den zehn Monaten zwischen den Messungen von 2020 und 2021 zu
erkennen. In den 11 Monaten zwischen den Messungen von 2021 und 2022 ist die Wan-
dergeschwindigkeit etwa halb so hoch wie in den vorangegangenen Zeitraumen und sinkt
auf etwa 0,5 m pro Monat. Die Bewegung (oder praziser der residuelle Geschiebetransport)
in Richtung Oberstrom lasst flr den betrachteten Zeitraum auf einen dominierenden Flut-
strom in diesem Bereich der Hahnofer Nebenelbe schlieen.

a)

y M 2
e FC
St PR 1S

A S

j S

i Aot P
: ‘F:"-""J f
§ ik L ! TR TP
il el et

Legende
Differenz Vermessungen:
TUHH 2022 - TUHH 2021

Differenz [m] -0,1-0,1
B =-0,5 0,1-0,2
05--04 w0,2-03
04--0,3 mmo,3-04

-0,3--0,2 mmo,4-0,5
-0,2--0,1 wm>0,5

I I e
0 125 250 500

106



Systemverstandnis Nebenelben

Abschlussbericht (Berichtszeit 04/2019 — 06/2023
schlussbericht (Berichtszeitraum ) . WASSERBAU

-2
= —— Vermessung TUHH, 2019
% -3+ Vermessung TUHH, 2020 /'\ /\ /\
£ 4! A /\ \A/ﬂ \/\
£ AP\ TR XS WAV
275 Ay /’ﬂ\ \/'\/\,/,\/ \./FJ \r/

-

2 _6 A VWP 2V V'

-2
= Vermessung TUHH, 2020
5 =37 — Vermessung TUHH, 2021
E-4|
v
£-51
I

-6

-2
= = \fermessung TUHH, 2021 I:>
< 77| —— Vermessung TUHH, 2022
g
v
5
T o\

0 =

Unterstrom Linge Oberstrom

Abbildung 75: a) Differenzen zwischen dem DGM 2021 und dem DGM 2022 der TUHH im Zentrum der
Hahndfer NE und Lage der Lédngsschnitte (Profildiagramme); b) Beispielhafte Léngsschnitte im

Bereich der Hahnéfer NE fiir die vier Messjahre, Lage des Lédngsschnitts wie in a) markiert.

Das angeklndigte DGM-W 2022 wurde leider nicht mehr wahrend der Projektlaufzeit fertig.
Allerdings konnte zumindest ein Ausschnitt aus den ALS Befliegungsdaten des Jahres
2022, die in das DGM-W 2022 einfliel’en werden, flr Analysen genutzt werden. Dieser Da-
tensatz umfasst nur Bereiche oberhalb des Wasserspiegels, z.B. Wattzonen.

Das fur die Hahnofer NE zur Verfigung gestellten Hohenraster aus den Befliegungsdaten
ALS-DGM-2022 wurde mit dem DGM-W 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Jahr 2019
verglichen. Abbildung 76 zeigt die beiden Differenzenplots, die in den Bereichen mit Werten
versehen sind, in denen beide zu Grunde liegenden Raster ebenfalls Werte haben. Das
sind im Wesentlichen die Wattflachen.

Der Vergleich zwischen 2016 und 2022 (Abbildung 76 a) zeigt fir die 6stliche Halfte der
Nebenelbe, insbesondere flr den Bereich Muhlenberger Loch eine Verlandungstendenz,
die sich sowohl auf der Insel- als auch auf der Landseite durch rétliche Farben auszeichnet.
Nahe der Mitte der Nebenelbe gibt es einen Erosionsbereich, der sich unmittelbar an einen
Verlandungsbereich anschlie3t. Dies deutet auf die Bewegung der sich in diesem Bereich
befindlichen Barre in Richtung Osten (stromauf) hin. In der westlichen Halfte der Nebenelbe
sind auf beiden Uferseiten Erosions- und Verlandungsstreifen erkennbar. Allerdings ist die
Hohenlage der genannten Flachen nur knapp oberhalb bzw. im Bereich des MTnw, so dass
die Erkenntnisse aufgrund der grofieren Unsicherheiten im Bereich der Land-Wasser
Grenze nur eingeschrankte Aussagekraft haben.
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Abbildung 76: Differenz zwischen der Befliegung des DGM-W2022 und a) DGM-W2016 und b) DGM2019

der TUHH im Bereich der Hahnéfer Nebenelbe

Neben der raumlich differenzierten Betrachtung erfolgte auch eine integrale Betrachtung

fur den gesamten vermessenen Bereich der Hahnofer

NE. Abbildung 77 zeigt die Tiefen-

werte der Jahrestopographien als Histogramme. Die Darstellungen a) (Summenkurve) und
b) (Dichtefunktion) basieren auf den Rasterzellen, fir die in allen vier Gelandemodellen
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Werte vorliegen. Fir die Darstellungen ¢) (Summenkurve) und d) (Dichtefunktion) wurde
das am dinnsten besetzte DGM 2019 bei der Auswertung weggelassen. Aus dem Ver-
gleich der Summenkurven (a und c) und der Dichtefunktionen (b und d) geht hervor, dass
die reduzierte Anzahl an Rasterzellen im DGM 2019 keinen signifikanten Einfluss auf die
Ergebnisse und Trends hat. Daher beziehen sich die folgenden Interpretationen auf die
Summenkurve a) sowie die Dichtefunktion b).

Der Vergleich der jahresweisen Summenkurven untereinander zeigt geringe Abweichun-
gen, was auf ein konstantes Gesamtvolumen der vermessenen Flachen im betrachteten
Zeitraum hindeutet. Aus dem Vergleich der Dichtefunktionen untereinander geht hervor,
dass Rasterzellen mit Hohen um NHN — 4 m am haufigsten auftreten, wobei deren Anzahl
im DGM-W 2016 groRer ist als in den Gbrigen DGM. Ob hierflr tatsachlich morphologische
Anderungen verantwortlich sind oder die Abweichungen auf die Interpolationsmethoden
des DGM-W zuruckzufuhren sind, ist nicht abschlieRend zu klaren. Falls ein morphologi-
scher Trend vorliegen sollte, setzt sich dieser zwischen 2019 und 2022 nicht fort.
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Abbildung 77: Histogramme (links: kumulative Summenfunktion, rechts: Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion) der Sohlh6hen der Hahnéfer NE a) und b) auf dem Raster des DGM 2019 der TUHH sowie
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¢) und d) auf den Rastern des DGM 2020, 2021 und 2022 der TUHH. Das mittlere Niedrigwasser
wurde anhand der Pegeldaten Schulau fiir die hydrologischen Jahre 2010-2020 berechnet.

Tabelle 11 zeigt die relativen Anderungen fiir die Zonen Tiefwasser2 und Flachwasser
im Zeitraum 2016 - 2022. Es fallt auf, dass die Flachen im Bereich Tiefwasser2 zwischen
2016 und 2019 leichtzunehmen (+1,6%, ca. +0,5% pro Jahr), wahrend die Flachen der
Flachwasserzone leicht abnehmen (-2,5%, ca. -0,75% pro Jahr). Fur die nachfolgenden
Zeitraume 2019 — 2020, 2020 — 2021 und 2021 — 2022 zeigt sich hingegen ein entgegen-
gesetzter Trend mit einer leichten Abnahme der Tiefwasser2-Flache (-2,6% bzw. -1,3%
und -1,7%) und einer leichten Zunahme der Flachwasserflache (+5,9% bzw. +2,8% und
2,5%).

Bei der Interpretation und der Bewertung ist zu beriicksichtigen, dass die Auswertung nur
fur die Flachen erfolgt ist, in denen in allen Datensatzen Werte vorliegen. Die im Vorha-
ben erzeugten DGM decken vor allem die Zonen Tiefwasser1 und 2 sowie den Ubergang
vom Tiefwasser2 zum Flachwasser ab. Der obere Bereich des Flachwassers sowie die
Watten sind hingegen nur teilweise enthalten. Wird der etwas diinner besetzte Datensatz
von 2019 vernachlassigt, vergroRert sich die betrachtete Flache. Die Tendenz (Tabelle
12) bleibt allerdings sehr &hnlich.

110 VWWASSERBAU

Tabelle 11: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser im Bereich der Hahnéfer NE, be-
stimmt auf Grundlage des Rasters DGM 2019 TUHH

Zeitraum Tiefwasser2 Flachwasser
2016 — 2019 1,6% -2,5%

2019 — 2020 -2,6% 5,9%

2020 — 2021 -1,3% 2,8%

2021 — 2022 -1,7% 2,5%

Tabelle 12: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser im Bereich der Hahnéfer NE, be-
stimmt auf Grundlage der Raster DGM 2020, 2021 und 2022 der TUHH.

Zeitraum Tiefwasser2 Flachwasser
2016 — 2020 -1.2% 2,8%
2020 — 2021 -1,2% 1,8%

Neben der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung der Sohlhéhen wird auch die Entwicklung
der Sedimentzusammensetzung betrachtet. Hierfiir wurden die Proben des Sedimentka-
tasters ausgewertet. In der Uberwiegenden Anzahl der Proben dominieren entweder der
Mittelsand- oder der Feinsandanteil (Abbildung 78b).
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Die raumliche Auswertung der Daten des Sedimentkatasters fir die Hahnofer NE (Abbil-
dung 78a) zeigt, dass in den Bereichen in denen Transportkdrper vorzufinden sind (strom-
abgelegenes Drittel und auf Hohe der Halbinsel Hahnéfersand) die entnommenen Boden-
proben einen dominierenden Mittelsandanteil aufweisen. In den Ubrigen Bereichen weisen
die Bodenproben unterschiedliche dominierende Fein- bzw. Mittelsandanteile auf, wobei
die Proben mit dominierendem Feinsandanteil meist aus flacheren Bereichen stammen. An
den aulersten Enden der Hahnofer NE wurden in einzelnen Proben auch dominierende
schluffige Anteile festgestellt.

Aussagen hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Zusammensetzung der Sohlsedi-
mente sind aufgrund der Datengrundlage bisher nur auf3erst begrenzt mdglich. Im strom-
aufgelegenen Drittel wurde in einer alteren Probe ein dominierender Mittelsandanteil be-
stimmt, wahrend flr eine jingere Probe, die ganz aus der Nahe stammt, ein dominierender
Feinsandanteil ermittelt wurde. Die im Jahr 2021 in dem Gebiet enthommenen Proben zei-
gen das Vorhandensein dieser beiden Bodengruppen.
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Abbildung 78: a) Rdumliche Verteilung der Sohlsedimente (dm klassifiziert nach DIN 4022) in der Hahnéfer
Nebenelbe (je grofier der Kreis, desto aktueller ist die Probe); b) Sedimentproben, die im Rahmen
des Projekts Nebenelben im Jahr 2021 entnommen werden und c) der Anzahl der Sedimentpro-
ben und dominierende Bodengruppe liber die Jahre (Quelle: Sedimentkataster 1992-2018 WSA
Elbe-Nordsee; Sedimentprobe Projekt Nebenelben 2021.).
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3.3.1.1 Miihlenberger Loch

Ostlich der Hahnofer Nebenelbe und durch die Este-Fahrwasser getrennt, befindet sich das
Muhlenberger Loch. Es handelt sich um eine sehr groRe Wattflache, die im Laufe der Zeit
durch hafenorientierte BaumalRnahmen und die Erweiterung des Airbus-Gelandes veran-
dert wurde (Details siehe Kap. 2.2.2). Aufgrund der Nahe und des Zusammenhangs mit der
Hahnofer Nebenelbe bei Flut wird die aktuelle morphologische Entwicklung dieses Wattbe-
reichs in ahnlicher Weise analysiert wie die der Nebenelbe, wobei flr diesen Bereich ein
langerer Zeitraum von 2006 bis 2022 verwendet wird. Abbildung 79 zeigt die Morphologie
des Muhlenberger Lochs von 2006 bis 2022 anhand der DGM-W 2006, 2010, 2016 und des
ALS DGM-W 2022. Im angegebenen Zeitraum ist ein deutlicher Verlandungstrend zu er-
kennen, der das Watt in Richtung der Fahrrinne der Elbe ausdehnt. Die Rinne, die als Aus-
gleichsmalinahme fir die Fahrrinnenvertiefung 1999/2000 angelegt wurde, und die Hahn-
ofer NE mit der Hauptrinne der Elbe verbindet ist in der Darstellung flr das Jahr 2006 noch
deutlich zu erkennen (Abbildung 79 a). Vier Jahre spéater ist die Rinne bereits deutlich ver-
landet (Abbildung 79 b). Im DGM-W 2016 ist die Rinne nicht mehr erkennbar (Abbildung 79
C).

Die beschriebene Entwicklung zeigt sich auch in den Differenzenplots (Abbildung 80). Die
roten Farben zeigen die Ablagerungstrends im Gebiet. Zwischen 2006 und 2010 kon-
zentrierte sich das abgelagerte Material auf die gebaute Rinne. Im Zeitraum von 2010 bis
2016 traten Ablagerungen im gesamten Gebiet auf, aber besonders stark im Bereich der
Rinne, in der Nahe der Este-Fahrwassers sowie im Bereich der Fahrrinne der Elbe. Zwi-
schen 2016 und 2022 lasst der Ablagerungstrend zwar etwas nach, ist aber immer noch
vorherrschend.
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Abbildung 80: Differenzendarstellungen der DGM-W a) 2006 - 2010, b) 2010 - 2016 and c) 2016 - 2022 (ALS
DGM-W)

Die beschriebenen Verlandungstrends sind auch in Abbildung 81 ersichtlich. Die deutli-
che Abnahme der Flachen im Bereich des Flachwassers zwischen 2006 und 2016 resul-
tiert aus der verlandenden Ausgleichsrinne. Insgesamt zeigt sich zwischen 2006 und
2022 ein kontinuierlicher Verlandungstrend, der zwischen 2010 und 2016 am deutlichsten
ausgepragt ist und sich zwischen 2016 und 2022 wieder abschwacht.
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Abbildung 81 Histogramme (kumulative Summenfunktion) der Sohlh6hen der Miihlenberger Loch Raster des
DGM-W 2006, 2010, 2016 und ALS DGM-W 2022, das mittlere Niedrigwasser wurde anhand der
Pegeldaten Schulau fiir die hydrologischen Jahre 2010-2020 berechnet

Die Ergebnisse zeigen, dass das Mihlenberger Loch aktuell eine Senke flir Schwebstoffe
ist. Obwohl die aktuellen Sedimentationsraten niedriger sind als in friiheren Perioden sind,
besteht der Trend nach wie vor. Es ist anhand der vorliegenden Daten schwierig zu quan-
tifizieren, wie genau das Gebiet die morphologische Entwicklung der Hahnofer Nebenelbe
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beeinflusst. Aufgrund der rdumlichen Nahe zwischen beiden Gebieten ist es jedoch wahr-
scheinlich, dass der Sedimentationsraum Muihlenberger Loch die sehr niedrigen Verlan-
dungsraten der benachbarten Nebenelbe beglnstigt. Ein weiteres Anwachsen der Flachen
im Mihlenberger Lochs kdnnte in Zukunft zu einer erhdhten Sedimentation in der Hahnofer
Nebenelbe fuhren. Das Phanomen der Rickstromung bei Flut, welches aktuell bereits im
Steinloch (Pagensander NE, vgl. Kapitel 4.3) auftritt, kdnnte auch am stromaufseitigen
Ende der Hahnofer NE an Bedeutung gewinnen und so die Sedimentation im Bereich der
Hahnofer NE begunstigen. Aktuell ist die Nebenelbe jedoch in einem vergleichsweise stabi-
len Zustand.

3.3.2 Liuhesander Siderelbe

Die fur die Luhesander Suderelbe berechneten raumlichen Differenzen fur den Zeitraum
2016 bis 2022 sind in Abbildung 82 dargestellt. Die obere Darstellung a) zeigt die Differenz
aus dem im Vorhaben erzeugten DGM 2022 und dem DGM-W 2016. Deutlich zu erkennen
sind ausgepragte Erosions- sowie Depositionsmuster mit eindeutigen Tendenzen in der
Sohlentwicklung (Anderungen bis + 0,5 m). Zwischen dem stromaufgelegenen Ende und
dem zentralen Bereich der Lihesander Siderelbe erstreckt sich ein langgezogener Depo-
sitionsbereich, an den sich seitlich (Ufer Lihesand und Ufer Pionierinsel) zum Teil Erosi-
onsbereiche anschlielen. Im stromabgelegenen Drittel ist tendenziell eine leichte Verlan-
dungstendenz zu erkennen.

Bei der Interpretation und Bewertung ist zu berlcksichtigen, dass die Hoéhen im DGM-W
2016 im Bereich der Luhesander Siderelbe fast vollstandig aus dem Multimodell (keine
Facherlotdaten) stammen. Nur die Anschlussbereiche an die Hauptrinne wurden im DGM-
W per Facherlotung erfasst. Der Ubergang zwischen Multimodell und Facherlotung zeich-
net sich insbesondere am stromaufseitigen Ende in der Differenzendarstellung (Abbildung
82 a) deutlich ab. Ein geschlossener blauer Bereich (Multimodell) geht abrupt tber in einen
gelblichen Bereich (Facherlotung), was auf Differenzen infolge des Messverfahrens hindeu-
tet. Die Bathymetrie in diesem Bereich weist lokal Tiefen grof3er als 7 m mit steilen Gradi-
enten auf und wird vom Multimodell vermutlich nicht ausreichend genau approximiert.

Exakte morphologische Anderungen kénnen nur anhand des Vergleiches von DGMs mit
gleicher Grundlage (Messverfahren, Aufbereitung) bestimmt werden. Aus diesem Grund
werden auch die reinen Facherlotdatensatze der Jahre 2019, 2020, 2021 und 2022 einan-
der gegenubergestellt (Abbildung 82 b, ¢ und d) Die Differenzendarstellungen zeigen zu-
mindest im zentralen Drittel der Lihesander Stiderelbe vom Trend her ein dhnliches Muster
wie Abbildung 82 a, auch der Verlandungstrend ist hier erkennbar, wenngleich in abge-
schwachter Auspragung. Die zuvor beschriebenen Muster im stromauf- und stromabgele-
genen Drittel sind in den Differenzendarstellungen (2020 - 2019, 2021 - 2020 und
2022 - 2021) ebenfalls ersichtlich. Insgesamt sind in weiten Teilen der Lihesander Sude-
relbe Transportkorper vorzufinden, was an den kleinrdumigen regelmafRlig wechselnden
Tendenzen der Sohlentwicklung zu erkennen ist.
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Abbildung 82 Differenzen zwischen a) dem DGM-W 2016 und dem DGM 2020 der TUHH, b) dem DGM 2019

und dem DGM 2020 der TUHH, c) dem DGM 2020 und dem

DGM 2021 und d) dem DGM 2021

und dem DGM 2022 der TUHH im Bereich der Liihesander Siiderelbe (blauen Boxen zeigen die

Datenquelle der Daten im DGM-W 2016 an).
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Abbildung 83 zeigt den Vergleich zwischen den Befliegungsdaten ALS-DGM-2022, dem
DGM-W2016 und den Messungen der TUHH. Fir diese Analyse wird die Messung der LU-
hesander Siiderelbe aus dem Jahr 2020 verwendet, anstatt die Messung der anderen Ne-
benelbe, da diese die grofte Flache aufweist und somit zuverlassigere Ergebnisse liefert.
In beiden Vergleichen zeigt sich im mittleren Teil der Nebenelbe nahe der Inselseite ein
Verlandungsbereich. Obwohl diinne Verlandungsstreifen (rot) an der Inseluferseite zu er-
kennen sind, midssen sie mit Vorsicht betrachtet werden, da die Insel durch Buhnen ge-
schitzt ist. In Buhnenbereichen ist die Standardabweichung von DGMs (und damit die Un-
sicherheit) in der Regel groRer. Sollten im Bereich der Inselufer tatsachlich Anderungen
aufgetreten sein, so sind diese eher auf technische Eingriffe als auf eine morphologische
Entwicklung der Nebenelbe zurlickzuflihren.

An der Landseite der Liihesander Siderelbe sind grofe Verlandungsbereiche zu erkennen,
die in der nordwestlichen Halfte besonders ausgepragt sind. Diese Verlandungsbereiche
sind in den Messungen der TUHH nicht enthalten, da sie aufgrund der sehr geringen Was-
sertiefen nicht erfasst wurden.
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Abbildung 83 Differenz zwischen der Befliegung des DGM-W2022 und a) DGM-W2016 und b) DGM2020
der TUHH im Bereich der Liihesander Siiderelbe

Neben der raumlich differenzierten Betrachtung erfolgt auch eine integrale Betrachtung auf
Grundlage des gesamten vermessenen Bereiches. In Abbildung 84 sind die Sohlhéhen der
Jahrestopographien als Histogramme aufgetragen. Die Darstellungen a) (Summenkurve)
und b) (Dichtefunktion) basieren auf den Rasterzellen, fir die in allen 4 Gelandemodellen
Werte vorliegen. Die Darstellung ¢) (Summenkurve) und d) (Dichtefunktion) basieren auf
den Rastern des DGM 2020, 2021 und 2022 der TUHH. Der Vergleich der jahresweisen
Summenkurven untereinander (Darstellungen a) und c)) zeigt geringe Abweichungen, was
auf ein konstantes Gesamtvolumen hindeutet.

Der Vergleich der Dichtefunktionen zeigt sowohl auf dem weniger dichten Raster des DGM
2019 (Abbildung 84 b) als auch auf den dichteren Rastern des DGM 2020, 2021 und 2022
einen sehr ahnlichen Verlauf. Allerdings ist der Anteil der Flachwasserbereiche im Raster
fir 2019 deutlich geringer, was bei der Betrachtung der relativen Anderungen (Tabelle 13)
deutlich wird. Auf dem Raster des DGM 2019 wird fir den Zeitraum 2016-2020 eine Ab-
nahme des Flachwassers um 34,5 %, fur den Zeitraum 2020-2021 eine Abnahme um 5 %
und flr den Zeitraum 2021-2022 eine Zunahme um 32% berechnet, wahrend auf den dich-
teren Rastern des DGM 2020, 2021 und 2022 (Tabelle 13) eine Abnahme von nur 7,4 %
fur den Zeitraum 2016-2020, eine Zunahme um 0,7 % far den Zeitraum 2020-2021 und eine
Zunahme um 4,7 % fir den Zeitraum 2020-2021 berechnet wurde. Diese groften Unter-
schiede sind begriindet durch die von den Vermessungsdaten abgedeckte Flache, die im
DGM 2020 und 2021 deutlich gréRer ist als im DGM 2019. Aus diesem Grunde basieren
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die folgenden Aussagen hinsichtlich der Lihesander Suderelbe auf den Auswertungen flr
das Raster der DGM 2020, 2021 und 2022.

Die Flachen im Bereich des Tiefwasser2 nehmen zwischen 2016 und 2020 geringfligig
(+1,3 % insgesamt, ca. +0,3 % pro Jahr) zu. Dieser Trend setzt sich auch zwischen 2020
und 2021 fort (+0,2 % pro Jahr), dreht sich aber zwischen 2021 und 2022 um (-1,1 % pro
Jahr). Die Flachen im Bereich des Flachwassers nehmen zwischen 2016 und 2020 ab (-
7,4 % insgesamt, ca. -1,85 % pro Jahr). Fur die anschlielenden Zeitrdume 2020 - 2021 und
2021 - 2022 zeigt sich mit +0,7 % bzw. +4,7 % ein entgegengesetzter Trend.

Auch hier ist bei der Interpretation und der Bewertung zu berticksichtigen, dass die im Vor-
haben erzeugten DGM vor allem die Zonen Tiefwasser1 und 2 sowie den Ubergang vom
Tiefwasser2 zum Flachwasser abdecken. Der obere Bereich des Flachwassers sowie die
Watten sind hingegen nur teilweise enthalten.
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Abbildung 84: Histogramme (links: kumulative Summenfunktion, rechts: Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion) der Sohlhéhen der Liihesander Stiderelbe a) und b) auf dem Raster des DGM 2019 der TUHH
sowie c) und d) auf den Rastern des DGM 2020, 2021 und 2022 der TUHH. Das mittlere Niedrig-
wasser wurde anhand der Pegeldaten Hetlingen fiir die hydrologischen Jahre 2010-2020 berech-
net
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Tabelle 13: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser2 und Flachwasser im Bereich der Liihesander Siide-
relbe, bestimmt auf Grundlage des Rasters des DGM 2019 TUHH (geringere Abdeckung als DGM

2020 und 2021)
Zeitraum Tiefwasser2 Flachwasser
2016 — 2019 0,3 % -15 %
2016 — 2020 0,7 % -34,5 %
2019 — 2020 0,4 % -24,6 %
2020 - 2021 0,1 % 5%
2021 - 2022 -0,4 % 32%

Tabelle 14: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser2 und Flachwasser im Bereich der Liihesander Siide-
relbe, bestimmt auf Grundlage der Raster des DGM 2020 und 2021 TUHH

Zeitraum Tiefwasser2 Flachwasser
2016 — 2020 1,3 % 7,4 %
2020 - 2021 0,2 % 0,7 %
2021 - 2022 -1,1 % 4,7 %

Neben der zeitlichen und raumlichen Entwicklung der Sohlhéhen wurde auch die Entwick-
lung der Sedimentzusammensetzung betrachtet. Hierflir wurden die Proben des Sedi-
mentkatasters ausgewertet. Die dominierenden Sohlensedimente der Lihesander Ne-
benelbe sind Fein- und Mittelsand (Abbildung 85a). Im stromabgelegenen Drittel der Ne-
benelbe, der durch flachere Sohigradienten und wenig Sohlformen gekennzeichnet ist, zeigt
sich mit Ausnahme einer Probe ein dominierender Feinsandanteil. Im zentralen und strom-
auf gelegenen Drittel, die durch steilere Sohlgradienten und Sohlformen gepragt sind, do-
minieren Mittelsandanteile.

Die geringe Anzahl von Proben aus den Jahren 2006 bzw. 2011 und spater lasst keine
Schlisse auf eine veranderte Zusammensetzung der Sohlsedimente zu. Um weitere Aus-
sagen zur Verteilung und Entwicklung der Sedimente in der Lihesander Siuiderelbe treffen
zu konnen, sind weitere Sedimentbeprobungen erforderlich.
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Abbildung 85: a) Rdumliche Verteilung der Sohlsedimente (dm klassifiziert nach DIN 4022) in der Liihesander
Siiderelbe (je gréf3er der Kreis, desto aktueller ist die Probe) und b) der Anzahl der Sedimentpro-

ben und dominierende Bodengruppe liber die Jahre (Quelle: Sedimentkataster 1992-2018 WSA
Elbe-Nordsee)
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3.3.3 Haseldorfer Binnenelbe

Die fur die Haseldorfer Binnenelbe berechneten raumlichen Differenzen sind in Abbildung
86 dargestellt. Die Darstellung a) zeigt die Differenz aus dem im Vorhaben erzeugten
DGM 2022 und dem DGM-W 2016. Sowohl fiir den Zeitraum 2016 - 2022 als auch die Zeit-
raume 2019 — 2020, 2020 — 2021 und 2021 — 2022 dominieren in der gesamten Haseldorfer
Binnenelbe Bereiche mit Verlandungstendenz (rote Farben). GréRere zusammenhangende
Verlandungsbereiche befinden sich im Ubergangsbereich zur Pagensander NE, mittig des
Bishorster Sandes sowie im Dwarsloch, der stromaufseitigen Verbindung zur Elbe. In der
Gesamtschau ahneln sich die Muster der Tendenzen fir die Zeitrdume 2016 — 2021,
2019 — 2020, 2020 — 2021 und 2021 — 2022, wobei sich die GroRenordnungen aufgrund
des unterschiedlichen zeitlichen Abstands unterscheiden. In der sudlichen Halfte fallt in Ab-
bildung 86 a) ein grofRerer Erosionsbereich auf, der sich in abgeschwachter Form auch in
den Differenzendarstellungen 2019 — 2020, 2020 — 2021 und 2021 — 2022 abzeichnet.
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Abbildung 86: Differenzen zwischen a) dem DGM-W 2016 und dem DGM 2020 der TUHH, b) dem DGM
2019 und dem DGM 2020 der TUHH, c) dem DGM 2020 und dem DGM 2021 der TUHH und d)
dem DGM 2021 und dem DGM 2022 der TUHH im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe (blauen

Boxen zeigen die Datenquelle der Daten im DGM-W 2016 an

Abbildung 87 zeigt den Vergleich zwischen den Befliegungsdaten ALS-DGM-2022, dem
DGM-W2016 und den Messungen der TUHH. Beide Vergleiche verdeutlichen den Trend
zur Verlandung entlang der gesamten Haseldorfer Binnenelbe, von der Verbindung mit dem
Elbe-Hauptstrom im Stiden bis zur Verbindung mit der Pagensander Nebenelbe im Norden.
Zudem offenbart der Vergleich mit der DGM-W 2016, dass der Verlandungstrend grof3fla-
chig vorherrscht und auch einen Grofteil der Wattflachen betrifft.
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Abbildung 87: Differenz zwischen der Befliegung des DGM-W2022 und a) DGM-W2016 und b) DGM2019
der TUHH im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe

Neben der raumlich differenzierten Betrachtung erfolgt auch eine integrale Betrachtung auf
Grundlage des gesamten vermessenen Bereiches. In Abbildung 88 sind die Tiefenwerte
der Jahrestopographien als Histogramme aufgetragen. Die Darstellungen a) (Summen-
kurve) und b) (Dichtefunktion) basieren auf den Rasterzellen, fir die in allen 4 Gelandemo-
dellen Werte vorliegen. Die Darstellung c) (Summenkurve) und d) (Dichtefunktion) basieren
auf den Rastern des DGM 2020, 2021 und 2022 der TUHH. Der Vergleich der jahresweisen
Summenkurven untereinander zeigt eine Volumenabnahme zwischen 2016 und 2019, die
sich auch in den beiden Folgejahren fortsetzt. Der Grolfiteil der vermessenen Flachen ist
der Kategorie Flachwasser zuzuordnen, nur ein kleiner Anteil gehort zur Kategorie Tiefwas-
ser. Bei den Dichtefunktionen ist Uber den betrachteten Zeitraum eine Verschiebung nach
rechts zu erkennen, d.h. die betrachteten Flachen werden in der Tendenz flacher, was den
visuellen Eindruck aus Abbildung 86 bestatigt. Konkret nehmen die Rasterzellen mit Werten
zwischen NHN - 5 m und NHN - 3,5 m Uber die Zeit ab und die Rasterzellen mit Werten
zwischen NHN - 3,5 m und NHN — 3 m sowie zwischen NHN — 2 m und NHN + 0 m zu. Zu-
dem flacht der Peak, der in den Daten fir das DGM-W 2016 bei NHN - 2,5 m zu erkennen
ist, in den Folgejahren deutlich ab.
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Abbildung 88: Histogramme (links: kumulative Summenfunktion, rechts: Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion) der Sohlhéhen der Haseldorfer Binnenelbe a) und b) auf dem Raster des DGM 2019 der
TUHH sowie c) und d) auf den Rastern des DGM 2020, 2021 und 2022 der TUHH. Das mittlere
Niedrigwasser wurde anhand der Pegeldaten Kollmar fiir die hydrologischen Jahre 2010-2020

berechnet

Tabelle 15 zeigt die relativen Anderungen fiir die Zonen Tiefwasser2 und Flachwasser
im Zeitraum 2016 - 2022. Es fallt auf, dass die Tiefwasserbereiche deutlich abnehmen,
wobei die hohen prozentualen Werte auf den vergleichsweise kleinen absoluten Flachen-
anteil von etwa 10 ha zurlickzuflihren sind. Fir die Flachwasserbereiche zeigt sind im
betrachteten Zeitraum kein eindeutiger Trend. Auf Zunahmen in den Zeitrdumen
2016 - 2019 (+8 %) und 2019 - 2020 (+3 %) folgt eine Abnahme in den Zeitrdumen
2020 - 2021 (-3,5 %) und 2021 - 2022 (-2,1 %). Die Tendenzen und GréRenordnungen
bleiben auch erhalten, wenn das weniger dichte Raster des DGM bei der Auswertung
weggelassen wird (Tabelle 16), was die Robustheit verdeutlicht.
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Tabelle 15: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser2 und Flachwasser im Bereich der Haseldorfer Binnen-
elbe, bestimmt auf Grundlage des Rasters des DGM 2019 TUHH (geringere Abdeckung als DGM

2020 und 2021)
Zeitraum Tiefwasser2 Flachwasser
2016 — 2019 -245% 8 %
2019 - 2020 -24,7 % 3%
2020 — 2021 -51% -35%
2021 - 2022 -29,9 % 21 %

Tabelle 16: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser2 und Flachwasser im Bereich der Haseldorfer Binnen-
elbe, bestimmt auf Grundlage des Rasters des DGM 2020 und 2021 TUHH

Zeitraum Tiefwasser2 Flachwasser
2016 — 2020 -48,5 % 71 %

2020 - 2021 -2,3% -3,7%

2021 - 2022 -32,6 % -29%

Die Wattflachen des Bishorster Sandes konnten trotz des geringen Tiefgangs des einge-
setzten Vermessungsbootes nicht durch die Facherpeilungen erfasst werden. Durch die in
Kapitel 3.1.2.2 beschriebenen topographischen Lasermessungen mit einer Drohne ist je-
doch eine Analyse der aktuellen Entwicklung fur einen Ausschnitt dieses Gebietes im Zeit-
raum 2016 - 2021 moglich. Die Differenzen aus dem DGM 2021 (aus der Laservermes-
sung) und dem DGM-W 2016 sind in Abbildung 89b dargestellt. Im betrachteten Gebiet
Uberwiegen eindeutig Verlandungstendenzen mit einer durchschnittlichen Héhenzunahme
von 0,32 m im gesamten Zeitraum 2016 - 2021 bzw. 0,064 m pro Jahr. Daruber hinaus ist
anhand der Darstellung der 0-m-Isolinien fiir die beiden Jahre (Abbildung 89c) eine leichte
Verlagerung des Wattgebietes nach Osten, d.h. in Richtung der Haseldorfer BE erkennbar.
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Abbildung 89: Aktuelle Entwicklung des Bishorster Sandes mit a) seiner aktuellen Morphologie, gemessen
im Jahr 2021, b) der Differenz zwischen dem aktuellen Zustand im Jahr 2021 und dem DGM-W
2016 und c) der Differenz im Verlauf der 0-Meter-Isolinie der beiden Datenscitze

Fur die Haseldorfer BE liegen im Sedimentkataster nur sehr wenige Proben vor (Abbildung
90a). Von den insgesamt 10 Proben stammen 7 aus dem Jahr 2005, zwei aus 1994 und
eine aus 2006. In allen Proben aus einem Querschnitt im Ubergangsbereich zur Pagensan-
der NE dominieren Feinsandanteile (Abbildung 90b). Weitere Proben aus den Béschungs-
bereichen weisen einen dominierenden Schluffanteil auf. Die im Jahr 2021 im Rahmen des
Projekts entnommenen Proben aus der Nordhalfte zeigen ahnliche Bodengruppen wie das
Sedimentkataster. Im Bereich der stidlichen Halfte wurden zuvor keine Beprobungen durch-
gefuhrt. Im Inneren der Haseldorfer BE sowie im Dwarsloch zeigen die Proben aus dem
Jahr 2021 einen dominierenden Schluffanteil. In einem Abschnitt in dem auch ein kleines
Dunenfeld identifiziert wurde dominiert in den Proben der Mittelsandanteil.
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River and Coastal Engineering
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Abbildung 90: a) Rdumliche Verteilung der Sohlsedimente (dm klassifiziert nach DIN 4022) in der Pagensan-
der Nebenelbe (je gréfier der Kreis, desto aktueller ist die Probe); b) Sedimentproben, die im

Rahmen des Projekts Nebenelben im Jahr 2021 entnommen werden und c) der Anzahl der Sedi-

mentproben und dominierende Bodengruppe (iber die Jahre (Quelle: Sedimentkataster 1992-

2018 WSA Elbe-Nordsee)
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3.3.4 Pagensander Nebenelbe

Die morphologische Entwicklung der Pagensander Nebenelbe im Zeitraum 2016 bis 2022
zeigt Abbildung 91. Die obere Darstellung a) zeigt die Differenz aus dem im Vorhaben er-
zeugten DGM 2022 und dem DGM-W 2016. Insgesamt dominieren Bereiche mit Verlan-
dungstendenz (rote Farben). Groliere zusammenhangende Bereiche mit Verlandungsten-
denz erstrecken sich entlang des Ufers der Insel Pagensand (nordliche Halfte), im Steinloch
(Verbindung zur Elbe im Siiden) und dessen Verldngerung sowie im Ubergangsbereich zur
Haseldorfer Binnenelbe. Erosionsbereiche sind nur vereinzelt und lokal begrenzt zu erken-
nen. Die beschriebenen Trends sind auch in den Darstellungen fir die Zeitraume
2019 - 2020 sowie 2020 - 2021 und 2021 - 2022 (Abbildung 91 b, ¢ und d) zu erkennen,
allerdings aufgrund des kiirzeren zeitlichen Abstands in entsprechend geringerer Auspra-
gung. Neben dem Zentrum der Insel Pagensand ist flir den Zeitraum 2021 - 2022 eine Ab-
nahme der Sohlhdhen (blaue Farbe) mit einer Differenz von mehr als 0,5 m zu erkennen.
Diese Veranderungen sind auf Baggerarbeiten zurtckzufuhren, die im Rahmen der Unter-
haltung des Anlegers Pagensand durchgefihrt wurden.
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Abbildung 91: Differenzen zwischen a) dem DGM-W 2016 und dem DGM 2020 der TUHH, b) dem DGM 2019
und dem DGM 2020 der TUHH und c) dem DGM 2020 und dem DGM 2021 der TUHH im Bereich
der Pagensander NE (blauen Boxen zeigen die Datenquelle der Daten im DGM-W 2016 an). Rote

und blaue Farben zeigen Depositions- bzw. Erosionsbereiche an

Abbildung 92 zeigt den Vergleich zwischen den Befliegungsdaten ALS-DGM-2022, dem
DGM-W2016 und den Messungen der TUHH. Beide Vergleiche zeigen deutliche Verlan-
dungsmuster in den Wattbereichen. Die Entwicklungen im Bereich des Bishorster Sandes,
die in Abbildung 92a dargestellt sind, ahneln den Ergebnissen der 2021 durchgefiihrten

Drohnenbefliegung (Abbildung 89).
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Abbildung 92: Differenz zwischen der Befliegung des DGM-W2022 und a) DGM-W2016 und b) DGM2019
der TUHH im Bereich der Pagensander Nebenelbe

Neben der raumlich differenzierten Betrachtung erfolgt auch eine integrale Betrachtung auf
Grundlage des gesamten vermessenen Bereiches. In Abbildung 93 sind die Tiefenwerte
der Jahrestopographien als Histogramme aufgetragen. Die Darstellungen a) (Summen-
kurve) und b) (Dichtefunktion) basieren auf den Rasterzellen, fir die in allen 4 Gelandemo-
dellen Werte vorliegen, d.h. dem Raster des DGM 2019. Die Darstellung c) (Summenkurve)
und d) (Dichtefunktion) basieren auf den Rastern des DGM 2020, 2021 und 2022 der TUHH.
Der Vergleich der jahresweisen Summenkurven untereinander zeigt eine deutliche Volu-
menabnahme zwischen 2016 und 2019, die sich auch in den beiden Folgejahren fortsetzt.
Anhand der Dichtefunktionen ist zu erkennen, dass sich der Anteil von Rasterzellen mit
Werten zwischen NHN - 7 m und NHN - 3 m verringert und zwar zugunsten der Rasterzel-
len mit Werten zwischen NHN -3 m und NHN + 0 m. Das bedeutet eine Zunahme der
Flachwasserzonen und eine Abnahme der Flache im Bereich Tiefwasser2.
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Abbildung 93: Histogramme (links: kumulative Summenfunktion, rechts: Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion) der Sohlhéhen der Pagensander NE a) und b) auf dem Raster des DGM 2019 der TUHH
sowie c) und d) auf den Rastern des DGM 2020 und 2021 der TUHH. Das mittlere Niedrigwasser
wurde anhand der Pegeldaten Kollmar fiir die hydrologischen Jahre 2010-2020 berechnet

Tabelle 17 zeigt die relativen Anderungen fiir die Zonen Tiefwasser2 und Flachwasser im
Zeitraum 2016-2022. Es fallt auf, dass die Flachen in der Klasse Tiefwasser2 zwischen
2016 und 2019 abnehmen (-6,4 %, ca. -2,1 % pro Jahr), wahrend die Flachen der Flach-
wasserzone zunehmen (+23,7 %, ca. + 8% pro Jahr). Diese Trends setzen sich in den drei
nachfolgenden Zeitraumen (2019 - 2020, 2020 - 2021 und 2021 - 2022) fort. Die Tenden-
zen und Grélenordnungen bleiben auch erhalten, wenn das weniger dichte Raster des
DGM bei der Auswertung weggelassen werden (Tabelle 18), was die Robustheit verdeut-

licht.
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Tabelle 17: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser2 und Flachwasser im Bereich der Pagensander NE,
bestimmt auf Grundlage des Rasters des DGM 2019 TUHH (geringere Abdeckung als DGM 2020

und 2021)
Zeitraum Tiefwasser2 Flachwasser
2016 — 2019 - 6,4% 23,7%
2019 — 2020 -3,9% 10%
2020 — 2021 - 3% 6,1%
2021 - 2022 -5,2% 9,5%

Tabelle 18: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser2 und Flachwasser im Bereich der Pagensander NE,
bestimmt auf Grundlage des Rasters des DGM 2020 und 2021 TUHH

Zeitraum Tiefwasser2 Flachwasser
2016 — 2020 -10,8% 25%
2020 - 2021 -3,5% 3,9%
2021 - 2022 -5,7% 6,1%

Neben der zeitlichen und raumlichen Entwicklung der Sohlhéhen wurde auch die Entwick-
lung der Sedimentzusammensetzung betrachtet. Hierflir wurden die Proben des Sedi-
mentkatasters und die im Rahmen des Projekts im Jahr 2021 entnommenen Proben (s.
Kapitel 3.1.3) ausgewertet. Die altesten Proben des Sedimentkatasters im Bereich der Pa-
gensander Nebenelbe stammen aus dem Jahr 1994. Die meisten Proben stammen aus
den Jahren 2005 und 2018 (Abbildung 94b). In der iberwiegenden Anzahl der Proben do-
minieren entweder der Feinsand- oder der Schluffanteil. Der Anteil der Proben mit dominie-
rendem Schluffanteil hat Gber die Jahre zugenommen, was allerdings auch auf die Entnah-
meorte zurtickzuflhren sein kann.

Die raumliche Zuordnung (Abbildung 94a) zeigt, dass die Proben hauptsachlich in der sid-
lich (stromauf) gelegenen Halfte entnommen wurden mit Schwerpunkten im Steinloch
(Uberwiegend Feinsand) und auf Héhe des Anlegers Pagensand (Inselmitte), wobei hier
zwei Cluster mit dominierendem Schluffanteil und ein Cluster mit dominierendem Feinsan-
danteil zu erkennen sind. Im Ubergangsbereich zur nérdlichen Haélfte, die gréRere Tiefen
und steilere Sohlgradienten aufweist, wurde eine Probe entnommen in der der Feinsandan-
teil dominiert. Ansonsten wurden in der nérdlichen Halfte nur wenige Proben entnommen.
In einer Serie von Proben entlang eines Querschnitts am stromabseitigen Ende dominiert
der Feinsandanteil in den Proben mit Ausnahme der Probe nahe des Festlandufers
(Schluff).

Die 2021 entnommenen Sedimentproben zeigen die gleichen feinen Bodengruppen
(Schluff und Feinsand) wie die Proben aus der Vergangenheit. Tendenziell dominiert der
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e River and Coastal Engineering

Schluffanteil im Bereich der flacheren (Ufer-) Bereiche und der Feinsandanteil in den tiefe-
ren (Rinnen-) Bereichen. Eine Ausnahme findet sich in der stromabwarts gelegenen Halfte
in der eine Probe aus der Rinne einen dominierenden Schluffanteil aufweist.
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Abbildung 94: a) Rdumliche Verteilung der Sohlsedimente (dm klassifiziert nach DIN 4022) in der Pagensan-
der Nebenelbe (je gréfSer der Kreis, desto aktueller ist die Probe) und b) der Anzahl der Sediment-
proben und dominierende Bodengruppe liber die Jahre (Quelle: Sedimentkataster 1992-2018
WSA Elbe-Nordsee)
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3.3.5 Zusammenfassung

Fir jede untersuchte Nebenelbe sind in Tabelle 19ff zusammenfassende Ubersichten zur

Morphologie sowie zur aktuellen (2016-2022) morphologischen Entwicklung gegeben.

Tabelle 19: Morphologie und aktuelle (2016-2022) morphologische Entwicklung der Hahnéfer Nebenelbe

Hahnofer NE

Stromaufseitige Halfte

Stromabseitige Halfte

Topographie

Insgesamt flacher als stromabseitige
Halfte:

e NHN - 5 m und hoher

e ansteigend bis zum Muhlenber-
ger Loch auf NHN - 2,5 m

e im Mdihlenberger
NHN + 0 m und héher

Loch

Insgesamt tiefer als stromaufseitige
Halfte:

e NHN - 6 m und tiefer

e Tiefe Rinne zwischen Hafen
Neuenschleuse und der Halb-
insel Hahnofersand

Sohlformen

Nahe Nelsand, nordostlich von
Hahnofersand ein flacherer Bereich
mit konkaven Strukturen (Dinen),
Uberlagert von kleineren Bettformen

Mehrere Diinenfelder, Hohe bis ca.
1 m, Wellenlange 10 - 40m, Verla-
gerung in Richtung stromauf um ca.
12 m/Jahr

Morphologische
Entwicklung

Groltere zusammenhangende Be-
reich mit Erosionstendenz sowie mit

Lokal variierende Cluster beste-
hend aus kleineren Erosionsberei-

Verlandungstendenz
Verlandungsbereiche
¢ Norddstlich Hahnoéfersand

e Ubergang zum Mihlenberger
Loch

Erosionsbereich

chen und Depositionsbereichen,
z.T. zurtickzufiihren auf Bewegung
der Transportkdrper

2016-2022

e Zwischen Hahndfersand und
Ubergang zum Mduhlenberger
Loch

Tiefwasser2:

e 2016 - 2019: geringflugige Zunahme (ca. 0,5 % pro Jahr)

e 2019 - 2022: leichte Abnahme (< 3 % pro Jahr)

Flachwasser:

e 2016 - 2019: geringfligige Abnahme (ca. 0,8 % pro Jahr)

e 2019 - 2022: leichte Zunahme (< 6 % pro Jahr)

Watt (Mihlenberger Loch):

e 2006 - 2016: deutliche Zunahme (Verlandung Ausgleichsrinne)
e 2016 —2022: keine Anderungen

Insgesamt schwache Verlandungstendenz im Bereich der Rinne, deutliche
Verlandungstendenzen der Wattflachen im Bereich Mihlenberger Loch mit
abnehmender Tendenz

Hauptsachlich Feinsand
Schluff im Mihlenberger Loch

dominierende
Sohlsedimente
(dm)

Hauptsachlich Mittelsand,

Feinsand und Schluff im Uber-
gangsbereich zur Elbe
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Tabelle 20: Morphologie und aktuelle (2016-2022) morphologische Entwicklung der Liihesander Stiderelbe

Liihesander Sii-
derelbe

Stromaufseitiges
Drittel

Mittleres Drittel

Stromabseitiges Drit-
tel

Topographie

Grolte Tiefen, raumli-
che variabel, steile
Sohlgradienten

Tiefere Bereiche:

e Sldspitze Luhe-
sand (Ubergang
zur Tideelbe)

e nordlich der Pio-
nierinsel

Flachere Bereiche:
e Ufer Lihesand

Grolere Tiefen
Tiefere Bereiche:

e Bereich der land-
seitigen  Vordei-
chung

Flachere Bereiche:
e nahe Festlandufer
e Ufer Lihesand

Geringste Tiefen
Tiefere Bereiche:
e Ufer Lihesand

e Ubergang
Tideelbe

Flachere Bereiche:
e nahe Festlandufer

e Nordspitze Lihe-
sand

zur

und Pionierinsel

Sohiformen Kleinere Diinenfelder GroReres Diunenfeld Kleinere Diinenfelder
Morphologische | GrolReres zusammen- | GrolReres zusammen- | GroRerer, zusammen-
Entwicklung hangendes Depositi- | hdngendes Depositi- | hdngender Erosions-
2016-2022 onsgebiet mittig onsgebiet bereich nahe Inselufer
Erosionsgebiete nahe | Erosionsgebiete nahe | LUhesand
Inselufer Lihesand | Inselufer Lihesand | GroReres zusammen-

und Festlandufer

hangendes Depositi-
onsgebiet im Uber-
gangsbereich zur
Tideelbe

Keine eindeutigen Tendenzen der Flachen im Tiefwasser2 und Flachwas-
ser, Aufwachsen der Wattflachen im Bereich der Festlandufers

Gesamtvolumen tendenziell stabil

dominierende
Sohlsedimente
(dm)

Mittelsand

Mittelsand

Feinsand
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Tabelle 21: Morphologie und aktuelle (2016-2022) morphologische Entwicklung der Haseldorfer Binnenelbe

Haseldorfer Bin-
nenelbe

Stromaufseitiges
Drittel

Mittleres Drittel

Stromabseitiges Drit-
tel

Kleinerer Erosionsbe-

mung (festlandseitig)
Schmaler, zusammen-

Topographie Geringste Tiefen GrolRere Tiefen GrolRte Tiefen
o Tiefen max. | ¢ max.NHN-35m | ¢ bis NHN-5m in
NHN -3 m e flacher werdend in der Rinne am
e Ausnahme mit Richtung stromauf Ubergang zur Pa-
NHN -5 m im gensander NE
Ubergang zum e Richtung stromauf
Bauernloch deutlich flacher
werdend
Sohiformen Keine Ein kleines Dunenfeld Keine
Morphologische | GroRerer, zusammen- | GroRerer, zusammen- | GroéfRerer, zusammen-
Entwicklung hangender Depositi- | hdngender Depositi- | hdngender  Depositi-
2016-2022 onsbereich im | onsbereich an der In- | onsbereich nahezu im
Dwarsloch nenseite der Krim- | gesamten Querschnitt

Verlandung der dem
Bishorster Sand vorge-

reich im Vorfeld der | hdngender Erosions- | lagerten Wattbereiche,

kleinen Insel bereich an der Auf’en- | Verlagerung der Watt-
seite der Kriummung | fliche in Richtung
(inselseitig) Festland

Tiefwasser2:

e 2016 — 2019: deutliche Abnahme (ca. 8 % pro Jahr)
e 2019 - 2022: deutliche Abnahme (ca. 5 % pro Jahr und deutlich dartber)

Flachwasser:

e 2016 — 2020: leichte Zunahme (ca. 3 % pro Jahr)

e 2020 - 2022: leichte Abnahme (2-3 % pro Jahr)

Watt (Bishorster Sand):

e 2016 —2022: leichte Zunahme

Insgesamt Verlandungstendenz im der Bereich Haseldorfer BE, deutliches
Aufwachsen der Wattflachen entlang der ges. BE sowie im Bereich Bishors-

ter Sand

dominierende
Sohlsedimente
(dm)

Schluff im Bereich der
Bdschungen

Feinsand im Querprofil
der Rinne am Uber-
gang zur Pagensander
NE, sonst Schiuff im
Bereich der Boschun-
gen
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Tabelle 22: Morphologie und aktuelle (2016-2022) morphologische Entwicklung der Pagensander Nebenelbe

Pagensander
Nebenelbe

Stromaufseitiges
Drittel

Mittleres Drittel

Stromabseitiges Drit-
tel

Topographie

Geringste Tiefen, fla-
che Sohlgradienten

Tiefere Bereiche:

e max. NHN-4m
im Bereich Stein-
loch

Flachere Bereiche:

Grolere Tiefen, flache
Sohlgradienten

Tiefere Bereiche:
¢ Ostliche Rinne mit
max. NHN-5m,

flach auslaufend in
Richtung stromab

Grofte Tiefen

Tiefere Bereiche:

e Ubergang Elbe mit
max. NHN-7m,
flach auslaufend in
Richtung stromauf

streckte Erosionsberei-
che entlang der Ufer im
Steinloch

e Festlandufer e Westliche Rinne | Flachere Bereiche:
mit max.
e Inselufer Pa- NHN-5m. flach | ® Festlandufer
gensand auslaufend in| e Inselufer Pa-
e Nordspitze  Bis- Richtung stromauf gensand, insb.
horster Sand Flachere Bereiche: Nordspitze
e Festlandufer
e Inselufer Pa-
gensand
Sohlformen Keine Keine Keine
Morphologische | GroRerer, zusammen- | GroRerer, zusammen- | GroRerer, zusammen-
Entwicklung hangender Depositi- | hdangender Depositi- | hangender Depositi-
2016-2022 onsbereich im Stein- | onsbereich mittig im | onsbereich entlang des
loch Querprofile Ufers Pagensand
Kleinere langsge- | Schmaler Erosionsbe-

reich auRermittig links

Tiefwasser2:

e 2016 — 2019: leichte Abnahme (ca. 2 % pro Jahr)
e 2019 - 2022: leichte Abnahme (3-5 % pro Jahr)

Flachwasser:

e 2016 — 2019: deutliche Zunahme (ca. 8 % pro Jahr)
e 2019 - 2022: deutliche Zunahme (6-10 % pro Jahr)

Watt (Bishorster Sand):

e 2016 —2022: leichte Zunahme

Insgesamt Verlandungstendenz in der Pagensander NE, Aufwachsen der

Wattflachen insbesondere am Inselufer

dominierende

Sohlsedimente
(dm)

Wenige Proben

Im Querprofil am Uber-
gang zur Hauptrinne
der Elbe Feinsand,
ufernah eine Probe mit
Schluff

Zwei Schluff-Cluster
Ein Cluster Feinsand

Feinsand__im Steinloch
und im Ubergang zur
Haseldorfer BE

Schluff im Ubergang
zur Hauptrinne
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3.4 Unsicherheiten von digitalen Gelandemodellen

Bathymetrische Daten liegen in der Regel in Form von digitalen Gelandemodellen des Ge-
wasserlaufs (DGM-W) vor. Dieses in der Lage verortete Raster gibt in jeder Zelle einen
Wert an, der die Hohe der Gewéassersohle bzw. der Gelandeoberflache beschreibt. Diese
Hohenwerte sind mit Ungenauigkeiten (Fehlern) behaftet, die im Wesentlichen auf zwei
Quellen zurtickzufihren sind:

1. die Datenaufnahme (inkl. Messtechnik, Messverfahren) sowie die Datenauswertung
und

2. die Interpolation der Vermessungsdaten auf ein regelmaRiges Raster (Produkter-
stellung).

Um eine zuverlassige Interpretation und Bewertung von Analysen, die auf Grundlage der
DGMs durchgefihrt werden, zu erméglichen, sollte das Mal} der Abweichung vom realen
Wert (d.h. der Fehler) bekannt sein. Allerdings setzt sich der Fehler aus einer Vielzahl von
einzelnen Faktoren aus den aufgezahlten Quellen zusammen, so dass eine exakte Angabe
praktisch nicht moglich ist. Um eine moglichst hohe Genauigkeit bei der Vermessung si-
cherzustellen, gibt es einige Regelwerke und Richtlinien. Nachfolgend sind die im Rahmen
der Gewasservermessung im Projektgebiet zu beachtenden Richtlinien auszugsweise vor-
gestellt.

Zur Sicherstellung von einheitlichen Standards fir alle Ablaufe der Gewasservermessung
von der Datenaufnahme Uber die Auswertung der Daten bis zur Produkterstellung wurde
zum 1. Juni 2006 in der Seevermessung aller Wasserstrallen- und Schifffahrtsdmter im
Kustenbereich das "Angewandte Qualitatsmanagementsystem Stufe I" (aQua) eingefuhrt
(WSV 2023).

Im Rahmen von ,aQua“ werden alle Prozesse der Gewasservermessung umfassend be-
schrieben, u.a.

o die Bestimmung der Installationsparameter der eingesetzten Messsensoren der
Messschiffe

e das Prifen und Kalibrieren der einzelnen Sensoren des Messsystems
e die Messung selbst und
o die Datenauswertung.

Der Begriff ,Datenauswertung“ bezieht sich dabei auf die Aufbereitung der Rohdaten der
Vermessung und umfasst nicht die Interpolation der aufbereiteten Messdaten auf das Ras-
ter (Punkt 2).

aQua (2014) definiert fur die genannten Schritte auch zulassige Abweichungen flr einzelne
Komponenten sowie eine anzustrebende absolute kombinierte Unsicherheit Ugs der Mess-
werte der Einzelmessung in Lage und Hoéhe. Die Grundlagen hierfiir sind beschrieben im
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,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” (ION 2008). Hier werden die Be-
griffe ,Total Horizontal Uncertainty“ (THU) fiur die Lage und ,Total Vertical Uncertainty®
(TVU) fur die Hohe definiert (ebd.). Des Weiteren definiert die International Hydrographic
Organization (IHO) in ihren Standards fur die Hydrographische Vermessung IHO (2008)
ebenfalls anzustrebende Werte u.a. fur die TVU und THU .

Im Rahmen der im Vorhaben durchgeflihrten Facherlotvermessungen wurden die genann-
ten Standards berlcksichtigt. Unter anderem erfolgten Kalibrierfahrten (Patch-Tests) zur
Prufung des eingesetzten Facherlot-Messsystems, Drempelvermessungen zur Prifung des
Gesamtsystems und ein Abgleich der absolute kombinierten Unsicherheit Ugs der Mess-
werte der Einzelmessung in Lage (THU) und Hohe (TVU).

Das verwendete Messsystem ist fest im Messboot der TUHH, welches im Vorhaben einge-
setzt wurde, verbaut. Die durchgeflihrten Patch-Tests haben die urspriinglich ermittelten
Werte von der GréRenordnung her bestatigt. Der im Jahr 2020 durchgefiihrten Drempel-
vermessung am Kruckau-Sperrwerk ging unmittelbar eine Grundraumung im Sperrwerks-
bereich voraus, so dass ein direkter Abgleich der Messwerte mit den bekannten Bauhdhen
erfolgen konnte. Der Vergleich ergab maximale Abweichungen von etwa +0,1 m, was bei-
spielsweise deutlich unterhalb der héchsten von der IHO geforderten Genauigkeit von
10,2 m liegt (IHO 2008). Details zu den Kalibrierfahrten und der Drempelvermessung sind
ausfuhrlich im Anhang A2 (A2.2.2) beschrieben.

Fur die Vermessungsdaten der Hahndfer Nebenelben aus dem Jahr 2021 wurden mit der
verwendeten Auswertesoftware Hypack 2021 die Werte TVU und THU berechnet. In die
Berechnung flieRen Informationen zu den verwendeten Messgeraten, der Offsets sowie die
ortlichen Messbedingungen, wie z.B. die ortliche Tiefe und die Schiffsgeschwindigkeit ein.
Die berechneten Werte wurden anschliel3end mit den Anforderungen von IHO (2008) und
aQua (2014) abgeglichen. Der Vergleich in Tabelle 23 zeigt, dass die héchsten Anforde-
rungen der IHO (exclusive) sowohl fir TVU als auch THU bei den Messungen der TUHH
einhalten werden. Die Anforderungen von aQua sind hinsichtlich der TVU etwas und hin-
sichtlich der THU deutlich strenger als die Anforderungen von IHO exclusive. Die definierten
Grenzen fir TVU werden bei der Messung der TUHH gerade eben eingehalten bzw. knapp
Uberschritten. Die definierten Grenzen fur THU werden hingehen deutlich Uberschritten.
Hier stellt sich allerdings die Frage, warum der laut aQua anzustrebende Wert so deutlich
unterhalb der Anforderung IHO exclusive liegt. In aQua (2014) ist fur THU lediglich der Wert
definiert, weitere Angaben hierzu fehlen.
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Tabelle 23: Anforderungen der Standards von IHO (2008) und aQua (2014) an die TVU und THU sowie fiir die
Vermessungsdaten der Hahnéfer NE im Jahr 2021 berechneten Werte fiir TVU und THU

Wassertiefe 5m 10m 15m

TVU [m] THU[m] | TVU [m] THU [m] TVU [m] THU [m]
IHO 0,25 2 0,26 2 0,27 2
Special Order
IHO 0,15 1 0,17 1 0,18 1
Exclusive
aQua 0,13 04 0,16 04 0,19 0,4
Messung TUHH | 0,15 0,7 0,16 0,75 0,17 0,8
(innere Beams
-37,5° bis 37,5°)

Im Fokus der Untersuchungen im Vorhaben stand vor allem die Ableitung von Erkenntnis-
sen, die zu einer verbesserten Interpretation der finalen Produkte, also der Gelandemo-
delle, beitragen. In diesem Zusammenhang wurden zwei Sensitivitadtsstudien zum Einfluss
der Bootskorrekturparameter und zum Einfluss von manueller und automatischer Filterung
bei der Datenauswertung durchgeflihrt. Die Ergebnisse der beiden Studien sind ausfihrlich
im Anhang A2 dargestellt. An dieser Stelle werden die wesentlichen Erkenntnisse zusam-

mengefasst.

Wesentliche Erkenntnisse aus der Sensitivitatsstudie zum Einfluss der Bootskorrekturpara-
meter (roll, pitch und yaw):

e Je groler die Abweichungen der Boots-Korrekturparameter yaw, pitch und roll,
desto gréRer die Abweichungen im Differenzenraster

e Abweichungen des yaw-Winkels fiihren insbesondere bei vorhandenen Sohlstruk-
turen zu grofkeren Abweichungen, bei ebener Sohle sind die Abweichungen deutlich

geringer

e Ein abweichender roll-Winkel verursacht deutlich grofiere Auswirkungen im Diffe-
renzenraster als abweichende Werte flr yaw und pitch. Bereits bei einer Abwei-
chung des roll-Winkels um 0,5° sind grofe Auswirkungen zu erkennen. Zudem wird
der Fehler umso grofer, je langer der Schall-Ping im Wasser unterwegs ist, d.h. bei
gréReren Wassertiefen und bei den aulieren (seitlichen) Beams des Facherlotes.

Wesentliche Erkenntnisse aus der Sensitivitatsstudie zum Einfluss von manueller und au-
tomatischer Filterung bei der Datenauswertung:
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e In der ersten Stufe der Datenfilterung flhrt eine manuelle Filterung der Daten vor
der Anwendung von statistischen Filtern zu deutlich besseren Ergebnissen. Keiner
der untersuchten statistischen Filter (26 und 4c) war in der Lage, die (zeitaufwan-
dige) manuelle Filterung in der ersten Stufe sinnvoll zu ersetzen.

¢ In der zweiten Stufe der Datenfilterung ist die Anwendung von statistischen Filtern
sinnvoll. Fur die Lihesander Suderelbe und die Hahnofer Nebenelbe fihren die An-
wendung des 2c- und 4o- Filters zu sehr ahnlichen Ergebnissen. Relativ werden
hier durch beide stat. Filter deutlich mehr Ausrei3er identifiziert als fur die Pa-
gensander Nebenelbe, was auf das Vorhandensein von Transportkdpern zurtickge-
fuhrt wird. Im Fall der Pagensander Nebenelbe fuhrt der 2c-Filter zu besseren Er-
gebnissen. Dies kann an den fehlenden Transportkdrpern sowie an dem verhaltnis-
maRig grolRen Anteil an geringen Wassertiefen liegen. Im Ergebnis ist bei einer un-
regelmaRigen Sohle (z.B. Transportkorper) der weniger strenge 4c-Filter und bei
einer regelmafigen Sohle und geringeren Wassertiefen der strengere 2c-Filter zu
bevorzugen.

Die bisherigen Ausflihrungen beziehen sich bislang ausschlieRlich auf die erste der beiden
eingangs genannten Quellens fiur Ungenauigkeiten in den Hohenwerten von digitalen Ge-
landemodellen, also die Datenaufnahme und Datenauswertung. Im Folgenden werden nun
die wesentlichen im Vorhaben erzielten Ergebnisse hinsichtlich der zweiten Quelle, also der
Interpolation der aufbereiteten Messdaten auf das Raster, dargestellt.

Die erste Erkenntnis, dass eine flachenhafte Vermessung eine deutlich exaktere Darstel-
lung der Bathymetrie im digitalen Gelandemodell ermdglicht als beispielsweise Querprofil-
messungen, die in definierten Abstanden erfolgen, ist offensichtlich. Ein besonderer Mehr-
wert entsteht insbesondere dann, wenn die Sohle Unregelmafigkeiten aufweist, wie z.B.
Sohlformen oder sonstige Unregelmafigkeiten. Die Vorteile der flachenhaften Vermessung
gegenuber dem Multimodell (interpolierte Querprofile) wurden in Kapitel 3.3.1 am Beispiel
der Hahnofer Nebenelbe aufgezeigt. Dort wird deutlich, dass die flachenhafte Vermessung
auch im Bereich der Nebenelben zu bevorzugen ist, um die Grundlage fir detaillierte Aus-
sagen zur morphologischen Entwicklung zu schaffen.

Des Weiteren wurden zur Ableitung von praxisrelevantem Wissen zwei Sensitivitatsstudien
zum Einfluss der Interpolationsmethode in Kombination mit der Rasterzellenweite sowie
zum Einfluss der Messpunktdichte am Beispiel der 4 vermessenen Nebenelben durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der Studien sind ausfihrlich im Anhang A2 dargestellt. An dieser
Stelle werden die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst.

Wesentliche Erkenntnisse der Sensitivitdtsstudie zum Einfluss der Interpolationsmethode
in Kombination mit der Rasterzellenweite:
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e Mit zunehmender Rasterzellenweite des DGM gehen Informationen zu kleinrdumi-
gen Strukturen wie z.B. Sohlformen und steilen Sohlgradienten verloren. Die ge-
wahlte Interpolationsmethode kann die Abnahme des Informationsgehalts mit zu-
nehmender Rasterzellengréfie im Einzelfall etwas abmildern aber nicht ganzlich
kompensieren.

e Mit einer hoheren Rasterzellenauflésung gehen gréRRere Fehler einher. Untersu-
chungen fiir die 4 vermessenen Nebenelben haben fir die Rasterzellenweiten 1 m,
5 m und 10 m folgende Konfidenzintervalle (Medianwert der Verteilung, nicht nor-
malverteilt) ergeben:

o Auflésung 1m, Konfidenzintervall 0,067 - 0,092 m
o Auflésung 5m, Konfidenzintervall 0,112 - 0,17 m
o Auflésung 10m, Konfidenzintervall 0,16 - 0,235 m

¢ Die integrale Betrachtung der einzelnen Nebenelben anhand der Dichtefunktionen
der Rasterzellenhdhen zeigt bei verschiedenen Auflésungen (1 m, 5m, 10 m) fur
die Hahndéfer NE, die Luhesander SE und die Pagensander NE keine signifikanten
Unterschiede, was vermutlich auf die vergleichsweisen gro3en Bereiche zurtickzu-
fuhren ist. FUr die schmale Haseldorfer BE, die im Vergleich zu den Sohlgradienten
einen vergleichsweise kleinen Messbereich hat, zeigen sich in den Dichtefunktionen
bereits bei einer Auflésung von 5 m deutliche Abweichungen zur Aufldsung von 1 m.
Je kleiner und strukturreicher ein Betrachtungsbereich ist, desto héher sollte das
DGM aufgel6st sein. Mittlerweile hat sich zwar ohnehin eine hohe Auflésung von
1x1 m etabliert. Altere Datenséatze, z.B. das DGM-W 2006 liegen aber in groRerer
Auflésung (10x10 m) vor.

Wesentliche Erkenntnisse der Sensitivitatsstudie zum Einfluss der Messpunktdichte:

e Es wurden unterschiedliche Mindestanzahlen von Messpunkten (1,3,5 und 10) un-
tersucht, die je Rasterzelle vorhanden sein missen, um eine Interpolation vorzu-
nehmen.

o Mit steigender Mindestanzahl von Messpunkten nimmt die Anzahl von Rasterzellen
im DGM mit gultigen Werten ab. Hierdurch gehen u.U. wertvolle Detailinformationen
verloren. Im Gegenzug ist ein signifikanter positiver Einfluss auf die Standardabwei-
chung erst ab einer Mindestanzahl von 10 Werten pro Rasterzelle festzustellen. Das
Konfidenzintervall andert sich in allen Fallen nur geringfligig. Im Ergebnis wird die
Mindestanzahl von Messpunkten fur das Vorhaben auf 1 festgelegt, um keine Infor-
mationen zu verlieren. Die Information zur Messpunktdichte wird aber bei der Inter-
pretation der Ergebnisse, insbesondere bei kleinrdumigen Vergleichen, berucksich-
tigt.
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Die vorgestellten durchgeflihrten Untersuchungen liefern praxisrelevante Erkenntnisse zur
verbesserten Einschatzung von Unsicherheiten bei der Bewertung und Interpretation der
im Vorhaben erstellen Gelandemodelle (sowie der daraus abgeleitete Produkte, z.B. Diffe-
renzenmodelle) sowie bestehender Gelandemodelle (DGM-Ws, und daraus abgeleitete
Produkte). Zudem unterstitzen die Erkenntnisse bei der Formulierung von zusatzlichen An-
forderungen an die Vermessung, Datenaufbereitung und Datenauswertung, die erfullt wer-
den sollten, um eine maglichst prazise Datengrundlage zur Analyse morphologischer An-
derungen zu schaffen.

Abschlie3end ist die Frage zu diskutieren, welche Aussagekraft den im Vorhaben genutzten
Bestandsdaten (Seekarten, DGM-W) sowie den im Vorhaben erhobenen Daten (DGM) bei-
zumessen ist. Klar ist, dass die quantitative Aussagekraft von alteren Datensatzen (z.B.
Seekarten) deutlich geringer ist als von Datensatzen, die in der jingeren Vergangenheit
entstanden sind, z.B. DGM-Ws. Die Gruinde hierfir sind offensichtlich. Zum einen wurden
Verfahren und Messtechnik mit denen Daten, wie z.B. Tiefen, erhoben werden kénnen ste-
tig weiterentwickelt, so dass es heutzutage maoglich ist, Daten in sehr hoher Auflésung fla-
chig und mit vergleichsweise groRer Genauigkeit zu erheben. Zum anderen haben sich die
Maoglichkeiten bei der Aufbereitung und Weiterverarbeitung der Daten deutlich erweitert,
z.B. durch Software zur Geodatenverarbeitung und die zugehdrigen Rechnerinfrastruktur.
Trotzdem kénnen anhand der alteren Datensatze qualitative Aussagen zum Zustand und
zur morphologischen Entwicklung der Nebenelben getroffen werden. Demgegentiber kon-
nen auf Grundlage jungerer Datensatze auch quantitative Aussagen getroffen werden. Ta-
belle 24 gibt einen Uberblick dariiber, was qualitative und quantitative Aussagen im Rah-
men der Analyse morphologischer Anderungen bedeuten und ordnet die im Vorhaben ge-
nutzten Datensatze zu. Beim DGM-W fallt auf, das die Zuordnung in Abhangigkeit von der
Datenquelle vorgenommen wurde. Fur Bereiche, die mit einem flachenhaften Messverfah-
ren (Laserscan, Facherlot) erfasst wurden, kénnen anhand des DGM-W neben qualitativen
auch belastbare quantitative Aussagen getroffen werden. Fir Bereiche, die nur abschnitts-
weise mit einem punkt- oder linienhaften Messverfahren (Einstrahlecholot) erfasst wurden,
ist die Aussagekraft eher qualitativ. Dies gilt insbesondere fir Gewasserabschnitte mit viel-
faltigen Sohlformen (Transportkorper, steile Gradienten).

Zieht man beispielsweise das DGM-W 2016 heran, so findet man in den Metadaten die
Information zur Erfassungsgenauigkeit fur die LIDAR-Daten (+15 cm bzw. £40 cm bei hoher
Gelanderauhigkeit) sowie die Peildaten (£20 cm). Hintergrundinformationen hierzu fehlen
jedoch genauso wie Angaben zu den zusatzlichen Ungenauigkeiten, die aus der Verschnei-
dung und Interpolation von Daten aus unterschiedlichen Quellen auf ein Raster resultieren.
Letztendlich obliegt es der auswertenden Person die Aussagekraft der Analysen einzu-
schatzen und den Fehler einzuschatzen. ENTELMANN (12.02.19a) verwendet bei der Dar-
stellung von Differenzenplots fiir die Nebenelben beispielsweise einen pauschalen Un-
scharfebereich von + 30 cm, was im Hinblick auf die Vermessungsdatengrundlage (grofR-
tenteils interpolierte Querprofile) im Bereich der Nebenelben gerechtfertigt ist. Eine weitere
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Mdglichkeit zur Verfeinerung besteht, darin auch die Informationen aus der Datenquellkarte
einzubeziehen und den Unscharfebereich individuell in Abhangigkeit des Messverfahrens
festzulegen. Entsprechende Werte sind hierfir in den Metadaten gegeben.

Fur die im Vorhaben erstellten DGMs der Nebenelben und der abgeleiteten Differenzen-
plots wird durchgangig ein Unscharfebereich von + 10 cm verwendet, um einen moglichst
hohen Informationsgehalt auch Uber kleinere Anderungsraten zu erhalten. Dieser Wert wird
u.a. gestutzt durch die Ergebnisse der Drempelvermessung und der durchgefuhrten Tests
sowie Sensitivitdtsuntersuchungen. Bei der Bewertung der Ergebnisse wird allerdings be-
riicksichtigt, dass kleinere Anderungsraten im Differenzenplot natiirlich nicht dieselbe quan-
titative Aussagekraft haben wie groRere Anderungsraten.

Tabelle 24: Unterscheidung von qualitativen und quantitativen Aussagen im Rahmen der Analyse morpholo-

gischer Anderungen

Eher qualitative Aussagekraft, d.h. Eher quantitative Aussagekraft, d.h.
e Anderungen verstehen e Anderungen erklaren
e Muster und Trends erkennen e Kausale Beziehungen identifizieren
e Qualitative Zusammenhange identifi- e ZahlenmaBige Zusammenhange dar-
zieren stellen
Datensitze Datensitze
e Historische Seekarten e Jahrestopographien auf Grundlage von
e Bereiche im DGM-W. in denen die H&- Facherecholotungen aus dem Vorha-
hen aus weit auseinanderliegenden ben Nebenelben
Messwerten interpoliert werden, z.B. e Bereiche im DGM-W, in denen die H6-
Multimodell hen aus dicht beieinanderliegenden
e Abgeleitete Daten, z.B. Morphozonen Messwerten interpoliert werden, z.B.
Facherecholotung, Laserscanning
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4 Hydrodynamik im System Pagensander NE/Haseldorfer BE

Fir das System Pagensander NE und Haseldorfer BE erfolgt eine detaillierte Analyse der
Stromungsverhaltnisse fur den aktuellen Zustand sowie fur veréanderte Zustande (Maf3nah-
men). Um die Stromungsverhaltnisse detailliert beschreiben und bewerten zu kdnnen, wur-
den zum einen lokale Messungen der Stromungsgeschwindigkeit durchgefihrt und zum
anderen ein hochaufldsendes hydrodynamisch-numerisches (HN) Modell des Systems auf-
gebaut und in ein bestehendes HN-Modell der Tideelbe integriert. Zum Nachweis der Prog-
nosefahigkeit des Modells, insbesondere im Bereich des Fokusgebietes, erfolgte eine Vali-
dierung anhand der erhobenen Messdaten. Mit dem validierten Modell wurden anschlie-
Rend die Stromungsverhaltnisse fur verschiedene Zustande und fur verschiedene hydrolo-
gische Situationen, wie Spring-/Nipptiden, Sturmfluten und variierenden Oberwasserzuflis-
sen simuliert. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der kleinrdumigen Hydrodynamik im Be-
reich der Rinnen, der stromungsberuhigten Zonen in den Flachwasserbereichen und der
Interaktion zwischen Rinnen und Flachwasserbereichen.

4.1 Stromungsmessungen

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wurden Strémungsgeschwindigkeitsmessungen im Stein-
loch und im Ubergang zwischen Pagensander NE und der Haseldorfer BE durchgefiihrt. An
beiden Standorten wurden Einzelpunktmessungen (WSA Elbe-Nordsee, Sensor: Seaguard
RCM SW) und Querprofilmessungen (TUHH, Sensor: Teledyne ADCP Rio Grande) durch-
gefuhrt. Die Einzelpunktmessungen wurden durch das WSA Elbe-Nordsee ausgewertet
und bereitgestellt.

Die Querprofilmessungen wurden durch die TUHH ausgewertet. Die Plausibilisierung er-
folgt mit Hilfe der zugehdérigen Standardsoftware WinRiver Il von Teledyne. Die weitere
Auswertung erfolgte in Matlab mit der VMT-Toolbox (Parsons et al. 2013). Dort wurden vier
Querschnittsmessungen zu einem projizierten neuen Querschnitt zusammengefasst, wobei
die Werte des Gitters aus dem arithmetischen Mittel der gemessenen Querschnitte berech-
net wurden. AnschlieRend wurden die Zellen dieses neuen projizierten Querschnitts mit
einem gleitenden Durchschnittsfenster von 2x2 Zellen interpoliert, um die Geschwindigkei-
ten zu glatten.

Die profilweisen Ergebnisse in Form der (querschnittsgemittelten) Geschwindigkeit und des
Abflusses zeigen Tabelle 25 fiir den Bereich Steinloch und Tabelle 27 fiir den Ubergang
zwischen Pagensander NE und Haseldorfer BE. Positive Werte entsprechen der stromab
gerichteten Stromung (Nordsee), negative Werte der stromauf gerichteten Strémung (Ham-
burg). Zur besseren Einordnung wird ebenfalls der Wasserstand am Pinnau-Sperrwerk dar-
gestellt. Im Bereich Steinloch wurden maximale Abflisse von 356 m3/s bei Ebbe- bzw.
382 m¥/s bei Flutstrom gemessen. Im Ubergang zur Haseldorfer BE wurden maximale Ab-
flisse von 244 m3®/s bei Ebbe- bzw. 300 m®/s bei Flutstrom gemessen.
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Die (innerhalb des Messkollektivs) maximalen Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich
Steinloch betragen 0,67 m/s im Ebbstrom und 0,77 m/s im Flutstrom. Fiir den Querschnitt
am Ubergang zur Haseldorfer BE wurden maximal 0,54 m/s im Ebbestrom und 0,66 m/s im
Flutstrom gemessen. Die gemessenen Strdmungsgeschwindigkeiten zeigen insgesamt
eine Flutstromdominanz. Zudem treten die maximalen Geschwindigkeiten nicht zeitgleich
mit den maximalen Abflissen auf, was auf die schwankenden Wasserstande im Tideverlauf
zurUckzufuhren ist. Dies gilt fur den Querschnitt im Bereich Steinloch noch mehr als fir den
Querschnitt in der Haseldorfer Binnenelbe.

Eine bemerkenswerte hochdynamische Geschwindigkeitsentwicklung zeigt sich besonders
im Querschnitt Steinloch. In den vier aufeinanderfolgenden Messungen vom 8.9.2021 um
10:56 Uhr, 11:40 Uhr, 12:08 Uhr und 12:50 Uhr (vgl. Tabelle 25) steigt die Ebbestromge-
schwindigkeit bei vergleichbaren Wasserstanden im Bereich des Tnw von 0,32 m/s
(10:56 Uhr) auf 0,67 m/s (11:40 Uhr) an, um dann 27 Minuten spater auf 0,07 m/s
(12:08 Uhr) abzufallen. Weitere 42 Minuten spater um 12:50 Uhr zeigt sich mit 0,76 m/s ein
ausgepragter Flutstrom. Die gemessenen Daten zeigen ein Stromungsphanomen, welches
am besten als Flutrickstromung zu bezeichnen ist. Diese Stromung resultiert aus den un-
terschiedlichen Laufzeiten der Tidewelle in der Hauptrinne und der Nebenrinne. Aufgrund
des weitaus gréfieren und vor allem tieferen Querschnitts in der Hauptrinne pflanzt sich die
Welle hier schneller fort als in der flacheren Nebenelbe. Uber mehrere Kilometer entsteht
somit am stromaufseitigen Ende der Pagensander Nebenelbe ein Wasserspiegelgefalle in
Richtung Nebenelbe. Im Ergebnis setzt im Steinloch eine Stromung aus der Tideelbe in die
Nebenelbe ein, die zwar in Richtung des Ebbestroms gerichtet ist, aber wahrend der Flut-
phase auftritt. Diese Charakteristik ist auch anhand der Ergebnisse der stationaren Ge-
schwindigkeitsmessung in Abbildung 96 a) gut zu erkennen an den kurzen Peaks im Ge-
schwindigkeitsverlauf, z.B. am 07.09.21 gegen 23:30 Uhr. Hierbei ist zu beachten, dass die
Geschwindigkeiten in der Abbildung betragsmafig angegeben sind.

Die beschriebene Flutriickstromung durch das Steinloch macht sich auch im Geschwindig-
keitsverlauf im Bereich des Querprofils im Ubergang der Pagensander NE zur Haseldorfer
BE bemerkbar und zwar in Form von deutlichen Peaks, die kurzzeitig FlieRgeschwindigkei-
ten (in Flutstromrichtung) von bis zu 1 m/s erreichen (vgl. Abbildung 96 c)).
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Tabelle 25 Mittlere Strmungsgeschwindigkeit und Abfluss im Querschnitt gemessen in Steinloch, sowie Was-

serstand am Pinnau-Sperrwerk (Datenquelle: Pegelonline)

patam | 2% | Stromungsgeschu. Abfluss e
[MEZ] [em/s] [m?/s] (Pinnau-Sperrwerk)
06.09.2021 14:09 -43 -305 1,45
14:43 -36 -279 1,67
15:27 -25 -193 1,77
15:58 -14 -104 1,67
16:42 35 236 1,30
17:13 62 356 1,02
08.09.2021 08:21 61 162 -0,18
08:42 50 113 -0,36
09:24 46 81 -0,75
09:52 36 59 -0,96
10:30 33 38 -1,25
10:56 32 35 -1,40
11:40 67 78 -1,46
12:08 7 16 -0,58
12:50 -76 -250 0,16
13:25 =77 -297 0,52
14:11 -70 -382 0,87

Tabelle 26: Mittlere Strémungsgeschwindigkeit und Abfluss im Querschnitt gemessen im Ubergang zwischen
der Pagensander NE und der Haseldorfer BE, sowie Wasserstand am Pinnau-Sperrwerk (Daten-

quelle: Pegelonline)

Datum Zeit Strbmlt\:lr:t;fgrzschw. Abfiuss Wass:ersLa]nd fm
[MEZ] [m/s] [m?/s] (Pinnau-Sperrwerk)
06.09.2021 13:47 -55 -274 1,27
15:06 -25 -136 1,75
16:20 47 244 1,47
17:42 54 209 -0,74
08.09.2021 09:02 30 59 -0,58
10:11 24 33 -1,12
11:18 10 9 -1,48
12:27 -71 -201 -0,17
13:46 -51 -193 0,68
14:37 -66 -300 1,10

Neben den Einzelbetrachtungen der Messergebnisse erfolgte auch eine Gegenuberstel-
lung der Ergebnisse der kontinuierlichen Punktmessungen mit denen der temporaren Quer-
schnittsmessungen. Abbildung 95 a) und c) zeigen die kontinuierlichen Geschwindigkeits-
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verlaufe der Punktmessungen sowie die entsprechenden Geschwindigkeiten aus den tem-
poraren Querprofiimessungen. Die Werte wurden aus den aufbereiteten Querprofilen ex-
trahiert und zwar aus dem Bereich, in dem auch die Messstation verortet war (vgl. Abbil-
dung 96 oben). Es wird deutlich, dass die Geschwindigkeiten aus den Querprofilen oberhalb
der Werte aus den Punktmessungen liegen, insbesondere fur die Lokation Steinloch (vgl.
Abbildung 95 a) und c)).

Die vergleichsweise geringen Abweichungen sind zum einen auf die unterschiedlichen
Messmethoden und zum anderen auf die Datenaufbereitung zurickzufihren. Die quer-
schnittsgemittelten Werte sind Mittelwerte aus vier einzelnen Querschnittsfahrten, die etwa
innerhalb von 10 Minuten aufgenommen wurden.
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Abbildung 95: Vergleich zwischen Messungen von IWB und WSA Elbe-Nordsee fiir den Querschnitt Steinloch
a) und b) sowie den Querschnitt im Ubergang zwischen der Pagensander NE und der Hasel-
dorfer BE c) und d).

Des Weiteren erfolgte ein Abgleich der Messergebnisse aus der Nebenelbe mit den Ergeb-
nissen der Dauermessstation D3 (Sohle) aus der Hauptelbe. Aus Abbildung 96 geht hervor,
dass sich die Geschwindigkeitsverlaufe in Hauptelbe und Nebenelbe dem Grunde nach
ahneln, allerdings in der Nebenelbe etwas gedampfter sind. Zudem werden ein zeitlicher
Versatz von etwa zwei Stunden sowie ein Peak zu Beginn des Flutstroms (Flutriickstro-
mung, s.0.) deutlich. Aufgrund der Vielzahl an Abbildungen, die in dieser Analyse erzeugt
wurden, wird in diesem Abschnitt nur Abbildung 96 gezeigt. Samtliche erzeugten Quer-
schnittsabbildungen sind im Anhang A3 aufgefuhrt.
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Abbildung 96: Gemessene StrémungsgréfSen im Bereich Steinloch; oben: Verteilung der Strémungsgeschwin-
digkeit liber den Querschnitt am 08.09.2021 um 14:25, Mitte: Einzelpunkt-Strémungsgeschwindig-
keit im Bereich der NE und an der Station Pagensand-D3 (Sohle), unten: Wasserstand am Pegel
Pinnau (Quelle: Portal Tideelbe)

4.2 Stromungsmodellierung

Um flachenhafte Analysen durchzuflihren und um die Auswirkungen von Malinahmen zu
quantifizieren wurde ein hochauflésendes zweidimensionales Strémungsmodell vom Sys-
tem Pagensender NE / Haseldorfer BE aufgebaut, welches in ein vorhandenes Modell der
Tideelbe integriert wurde. Zur Simulationen der Hydrodynamik wurde das Modul TELE-
MAC-2D des Modellierungssystems TELEMAC-MASCARET verwendet. Durch Lésung der
Flachwassergleichungen berechnet TELEMAC-2D die Wassertiefe und die horizontalen tie-
fengemittelten Geschwindigkeiten an jedem Knoten des raumlich diskretisierten Modellge-
bietes (Ata 2018; Hervouet 2000). Das bei der numerischen Lésung der Gleichungen ein-
gesetzte Finite-Elemente-Schema erlaubt eine grofRe Flexibilitat bei der Erstellung des Re-
chennetzes, wodurch auch kleinrAumige Strukturen durch lokale Verfeinerungen im Modell
erfasst werden kénnen. Weitere Details zu den Grundlagen der Software finden sich in
Hervouet (2000) und weitere Informationen zur verwendeten Version (v7.3.1) finden sich in
Ata (2018).

4.21 Ubergeordnetes HN-Modell des Elbeistuars

Bei den Modellierungsarbeiten im Vorhaben wurde auf das am Institut fr Wasserbau auf-
gebaute HN-Modell des Elbeastuars zurtickgegriffen. Die erste Version des Modells wurde
im Zuge des EU-PF7-Vorhaben PEARL fiir eine operationelle Wasserstands-Vorhersage
aufgebaut. Im Rahmen des BMBF/KFKI-Forschungsvorhaben RefTide wurde die Genauig-
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e River and Coastal Engineering

keit des Modells durch Anpassungen des Berechnungsgitters und des Modell Set-up ver-
bessert. Die im Vorhaben Nebenelben vorgenommenen Erweiterungen werden in Kapitel
4.2.2 beschrieben. Abbildung 97 zeigt das Modellgebiet und das Rechennetz sowie zwei
Detailausschnitte im Bereich der Pagensander Nebenelbe und im Hamburger Hafen. Ta-
belle 27 gibt Informationen zur rdumlichen Auflésung des unstrukturierten Rechennetzes.

Tabelle 27: Uberblick iiber die Aufiésung des FE-Netzes des HN Modells des Elbedstuars

Minimum Mittelwert Maximum
Elementflachen 24 m? 1.400 m? 99.000 m?
Kantenlange der | 5m 50 m 660 m
Elemente

Anzahl der Elemente | 352.000

. Brokdorf

0255 10 15 20

s 1Kilometer

Abbildung 97: Darstellung des Netzes des HN-Modells der Tideelbe insgesamt sowie in zwei Ausschnitten im
Bereich der Pagensander NE und im Bereich des Hamburger Hafens, hinterlegt ist das DGM-W 2016
(Daten der Wasserstraf3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, www.kuestendaten.de)

Das Modell wird am seeseitigen Rand Gber Wasserstandsmessdaten des Pegels Cuxhaven
sowie den Salinitdtsmessdaten der Station Cuxhaven — Alte Liebe angetrieben. Binnensei-
tig werden Abflussmessdaten von Neu Darchau mit einer Hysterese von 20,25 Stunden,
welche Uber eine beste Ubereinstimmung einer Kreuzkorrelation des Tideniedrigwassers
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zum Abfluss bestimmt wurde, als Randwerte eingesteuert. Zur Berechnung des FlieRwider-
stands an der Sohle wird der Reibungsansatz nach Nikuradse mit einem Reibungsbeiwert
von ks = 0,05 m verwendet. Gro3ere Sohlstrukturen, wie z.B. Diinen, sind direkt im Rechen-
netz aufgeldst. An der freien Wasserspiegeloberflache wird der Windeinfluss berticksichtigt.
Hierzu werden die Windmessdaten von der DWD-Station Cuxhaven in das Modell einge-
steuert. Als Turbulenzmodell wird das Elder-Modell verwendet mit einem dimensionslosen
Dispersionskoeffizienten von 100 in Stromungsrichtung und 10 quer zur Strdmungsrich-
tung. Die Gelandehohen stammen aus dem digitalen Gelandemodell DGM-W 2010. Die
Kalibrierung des Modells erfolgte im Rahmen des Vorhaben RefTide (Strotmann et al. 2022)
mit Fokus auf die Hydrodynamik (Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeiten) bei mitt-
leren Tideverhaltnissen. Das Ergebnis der Kalibrierung zeigt Abbildung 98 exemplarisch flr
den Pegel St. Pauli.
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Abbildung 98: Kalibrierungsergebnis des HN-Modells der Tideelbe anhand der Wassersténde fiir Oktober

2006, a) Vergleich der Messung (schwarz) mit dem Modell (rot), b) Wasserstandsdifferenz zwischen

Messung und Simulation (positiv: Modelldaten sind gréfier als Messdaten), c) Zeitausschnitt vom
07.-09. Oktober 2006, d) Vergleich der Wasserstidnde zum gleichen Zeitpunkt, e) Vergleich der Ti-
dehoch- und Tideniedrigwasser, f) Lage des Pegels, g) Detailansicht Lage des Pegels (Quelle: Strot-

mann et al. (2022))

Die Validierung des Modells erfolgte ebenfalls im Rahmen des Vorhabens RefTide (Strot-
mann et al. 2022) fur das Hochwasserereignis im Marz 2008 bei dem ein mittlerer Abfluss
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von Q= 1209 m3/s am Pegel Neu Darchau gemessen wurde. Da hohe Abflisse insbeson-
dere den Wasserstand stromauf von Hamburg beeinflussen, zeigt Abbildung 87 die Ergeb-
nisse der Validierung fir den Pegel Zollenspieker, welcher sich etwa auf der Halfte der
Fliel3strecke zwischen Hamburg und Geesthacht befindet.
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Abbildung 99: Validierungsergebnis des HN-Modells der Tideelbe anhand der Wasserstdnde fiir den Zeitraum
Midrz-April 2008, Vergleich der Messung (schwarz) mit dem Modell (rot) (Quelle: Strotmann et al.
(2022))

Die Ergebnisse der Kalibrierung und Validierung zeigen, dass das Modell die Hydrodynamik
(hier gezeigt fuir den Wasserstand) entlang des gesamten Elbeastuars sehr gut reprodu-
ziert. Abbildung 100 zeigt den mittleren Fehler (RMSE) sowie das Bestimmtheitsmal} (R?)
entlang des Astuars, beide berechnet anhand der stationsweise gemessenen und simulier-
ten Werte.
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Abbildung 100: Fehlermafie entlang der der Tideelbe berechnet fiir stationsweise gemessene und simulierte

Daten, linke y-Achse (gestrichelt): Root Mean Square Error, rechte y-Achse (gepunktet): R?
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4.2.2 Fokusgebietsmodell vom System Pagensander NE / Haseldorfer BE

Im Rahmen des Vorhabens erfolgten eine umfangreiche Anpassung des Berechnungsgit-
ters im Bereich der Pagensander NE und Haseldorfer BE, Optimierungen am Gesamtmo-
dell, die Aktualisierung der Héheninformationen auf Grundlage des DGM-W 2016 sowie
eine Validierung fir einen aktuellen Zeitraum (September 2021). Als Grundlage fiir die Ver-
feinerung im Bereich der Pagensander NE und der Haseldorfer BE dienten die im Vorhaben
erzeugten digitalen Gelandemodelle aus dem Jahr 2021, die auch detaillierte Informationen
Uber kleinrdumige Sohlstrukturen und Flachwasserbereiche beinhalten.

Abbildung 101a und b zeigen den Bereich (schwarz umrandet) in dem die Verfeinerung des
Rechennetzes vorgenommen wurde sowie die gewahlte Auflésung des Rechennetzes. Der
Vergleich des Hoheninformationen aus dem DGM-W 2016 mit dem DGM 2021 zeigt in ei-
nigen Bereichen (hellblaue Boxen) deutliche Abweichungen von mehr als einem Meter.
Diese sind zum einen auf morphologische Anderungen in den Jahren zwischen den Auf-
nahmen und zum anderen auf unterschiedliche Messverfahren (vgl. Kapitel 3.2.3 und 3.2.4)
zuruckzufiihren. Bei der Verschneidung der Daten entstehen kiinstliche Gelandespriinge,
die im Querprofil (Abbildung 101c) sichtbar werden. Um eine realistischere Bathymetrie zu
erhalten, wurde wie folgt vorgegangen. In allen Bereichen in denen die digitalen Gelande-
modelle der Pagensander NE und der Haseldorfer BE des Jahres 2021 Werte liefern, wer-
den diese angenommen. In einem Umkreis (Buffer) von 50m um die beiden DGM werden
die Werte aus dem DGM-W 2016 geldscht und die entstandene Liicke durch Interpolation
geschlossen. Hierflr wurden unterschiedliche Methoden getestet (Abbildung 101c) mit dem
Ergebnis, dass die lineare Interpolation im Hinblick auf eine realistische Bathymetrie die
besten Ergebnisse liefert. Sofern sich innerhalb des 50m Abstands besondere Strukturen
wie Inseln oder Steilufer befanden, wurde die beschriebene Interpolation nicht durchgefihrt,
sondern eine manuelle Anpassung vorgenommen.
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Abbildung 101: Modifikation des Elbmodells fiir a) die Interpolation von Gebieten mit einer Differenz von
mehr als 1 m fiir IWB DGM und DGM-W und c) die Bewertung der Interpolationsmethode und b)

die fiir die Gitterverfeinerung verwendeten Breaklinien.

Im Bereich der Pagensander NE und der Haseldorfer BE wurde anschlielend das Rechen-
netz in zwei Stufen verfeinert. Das stufenweise Vorgehen folgt dem Prinzip einer Netzkon-
vergenzstudie, die zum Ziel hat, die Unabhangigkeit der Simulationsergebnisse vom Re-
chennetz nachzuweisen und zugleich eine optimale Auflésung des Gitters (so fein wie nétig,
so grob wie mdglich) zu finden. Beide neu erzeugten Varianten des Rechennetzes (V1 und
V2) weisen die héchste Aufldsung im Bereich der Rinnen sowie der Flachwasserbereiche
auf. Variante V1 hat Elementkantenlangen von 20 m, 40 m und 60 m (jeweils in Abhangig-
keit von der GroRe der Rinnen und den lokalen Sohlgradienten), Variante V2 hat Element-
kantenlange von 10 m, 20 m und 40 m. In beiden Varianten sind die Mindungsbereiche
von Kriickau und Pinnau in einer Aufldsung von 25 m aufgeldst. Eine Ubersicht zu den
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Aufldsungen der drei Varianten (NV = unveranderte Auflésung, V1 und V2) geben Tabelle
28 bis Tabelle 30.

Tabelle 28: Ubersicht iiber die Netzauflésung des HN-Modells im Fokusgebiet fiir Variante NV (= unverdnderte

Auflésung im Vergleich zum Bestandsmodell)

Minimum Mittelwert Maximum
Elementflachen 81 m? 1.900 m? 34.000 m?
Kantenlangen der | 10 m 65 m 275 m
Gitterelemente

Anzahl der Elemente | 16.640

Tabelle 29: Ubersicht iiber die Netzauflésung des HN-Modells im Fokusgebiet fiir Variante V1 (= erste Verfei-

nerungsstufe)
Minimum Mittelwert Maximum
Elementflachen 75 m? 435 m? 4.500 m?
Kantenlangen der | 12,5m 29 m 125 m
Gitterelemente

Anzahl der Elemente | 72.000

Tabelle 30: Ubersicht iiber die Netzauflésung des HN-Modells im Fokusgebiet fiir Variante V2 (= zweite Ver-

feinerungsstufe)

Minimum Mittelwert Maximum
Elementflachen 25 m? 135 m? 4.500 m?
Kantenldangen der | 6,50 m 15 m 125 m
Gitterelemente

Anzahl der Elemente | 232.500

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Aufldsungen auf die Abbildung der realen Geo-
metrie zeigt Abbildung 102. In der Darstellung ist beispielhaft fir einen Querschnitt im Stein-
loch zu sehen, wie prazise das jeweilige Rechennetz die reale Bathymetrie (gestrichelte
Linie) approximiert. Die Abweichungen zwischen der nicht verfeinerten Variante (NV) und
der realen Topographie sind deutlich zu erkennen. In einigen Bereichen werden Tiefen
Uberschatzt, in anderen unterschatzt. In Bezug auf das Gesamtvolumen im Querschnitt fih-
ren Uber- und Unterschatzungen zu einem weitgehenden Ausgleich. Allerdings ist zu er-
warten, dass die lokale Hydrodynamik im Querschnitt von der Variante NV nicht exakt ab-
gebildet wird. Eine deutlich bessere Anpassung zeigen die Varianten V1 und insbesondere
V2.

159



Systemverstandnis Nebenelben

Abschlussbericht (Berichtszeit 04/2019 — 06/2023
schlussbericht (Berichtszeitraum ) 160 WASSERBAU

0 /
Z£_1
= DGM
E-2 — NV
-3 Vi
= — 2

-4 X == Original
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Elbinsel Pagensand Lange [m] Bishoster Sand

Abbildung 102: Vergleich der Bathymetrie von Modellen ohne Netzverfeinerung (NV), erster Netzverfeinerung
(V1) und zweiter Netzverfeinerung (V2) mit dem Original-DGM aus Messungen von 2021 und DGM-
W 2016

Im Rahmen einer Validierung wurde mit allen drei Modellen die Hydrodynamik in den ersten
beiden Wochen des Septembers 2021 simuliert. Fir diesen Zeitraum stehen auch Stro-
mungs- und Wasserstandsdaten im Bereich des Fokusgebietes zur Verfligung (s. Kapitel
4.1). Als Randwerte wurden Wasserstandsmessdaten des Pegels Cuxhaven und Abfluss-
messdaten vom Pegel Neu Darchau verwendet.

Abbildung 103 zeigt die simulierten und gemessenen Wasserstadnde an den Pegeln Koll-
mar, Grauerort und Stadersand. Alle drei Pegel liegen an der Hauptrinne der Elbe. Der
Pegel Kollmar befindet sich am stromabwarts gelegenen Ende der Pagensander NE, der
Pegel Grauerort an der der Elbinsel Pagensand zugewandten Westseite der Hauptrinne
und der Pegel Stadersand nahe der Miindung des Nebenflusses Schwinge. Die gemesse-
nen Wasserstande werden von allen drei Modellen sehr gut wiedergegeben. Anhand der
Fehlermalle ist zu erkennen, dass eine Verfeinerung des Gitters zu keiner signifikanten
Verbesserung der Ergebnisse flur den Wasserstand fuhrt, was aufgrund der Lage der drei
Pegel im Bereich der Hauptrinne auch zu erwarten war.
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Abbildung 103: Vergleich der gemessenen und simulierten Wasserstdnde bei a) Kollmar, b) Grauerort und
c¢) Stadersand sowie Fehlermafle ME (mittlerer Fehler), MAE (mittlerer absoluter Fehler), RMSE
(mittlerer quadratischer Fehler) und R? = Bestimmtheitsmayf3

Abbildung 104 zeigt einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Stré-
mungsgeschwindigkeiten an der Dauermessstation D3, die sich auf Hohe der Insel Pa-
gensand am Rand der Fahrrinne befindet. Es sind sowohl die sohlnah als auch oberfla-
chennah gemessenen Werte dargestellt. Die simulierten Werte (2d, tiefengemittelt) verlau-
fen erwartungsgeman zwischen diesen beiden Ganglinien und bilden die gesamte Dynamik
sehr gut ab. Aufgrund der fehlenden direkten Vergleichbarkeit der Wert wurden keine Feh-
lermalie berechnet. Es zeigt sich auch hier (erwartungsgemal}), dass eine Verfeinerung
des Gitters fiir den Bereich der Hauptrinne zu keiner signifikanten Verbesserung der Ergeb-
nisqualitat fuhrt.

161




Systemverstandnis Nebenelben

Abschlussbericht (Berichtszeit 04/2019 — 06/2023
schlussbericht (Berichtszeitraum ) 62 WASSERBAU

Pagensand-D3

—=- Modell NV

(N = v s " wa e - -~ ~ Modell V1

A ) ™ ™ ) ™ ™ A * ™ — wodell v2

—— D3 - Ober

/ / / 4 o o /7 / / py --- D3-sohle
Ny e =/ 7 W B, hy - Y

Wasserstand - Modell V2

AN AN AN AN AWANANWANA
VNV NV VYV VYV VY

-2
05. 00Uhr 05. 12Uhr 06. 00Uhr 06. 12Uhr 07. 00Uhr 07. 12Uhr 08. 00Uhr 08. 12Uhr 09. 00Uhr 09. 12Uhr 10. 00Uhr
Sep 2021

-

-

Strémungsgeschw. [m/s]
o

-

N

Wasserstand [m]
o

Abbildung 104: Vergleich der gemessenen und simulierten Strémungsgeschwindigkeit an der Station Pa-

gensand-D3

Um das Modell fiir den Bereich des Fokusgebietes validieren zu kdnnen, wurden die Er-
gebnisse der im Vorhaben durchgefiihrten Stromungsmessungen verwendet (vgl. Kapitel
4.1). Der Vergleich der gemessenen mit den simulierten Geschwindigkeiten ist in Abbildung
105 dargestellt. Sowohl die gemessenen als auch die simulierten Geschwindigkeiten wur-
den zu Vergleichszwecken in Abhangigkeit von der gemessenen/simulierten Stromungs-
richtung in positive (Querschnitt Steinloch 120° bis 300°) oder negative (Querschnitt Hasel-
dorfer BE 70° bis 250°) Werte umgerechnet. Insgesamt werden die Strdmungsverhaltnisse
von allen drei Modellen gut reproduziert, allerdings zeigt sich hier ein Effekt durch die Ver-
feinerung des Rechennetzes. Die Abweichungen zwischen den gemessenen und simulier-
ten Werten sind fur die beiden Varianten V1 und V2 geringer als fur Variante NV.
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Abbildung 105: Vergleich der gemessenen und simulierten Strémungsgeschwindigkeit a) Steinloch und b)
Pagensander- Haseldorfer Verbindung, positive Werte: stromabgerichtete Strémung, negative

Werte: stromaufgerichtete Strémung

4.3 Stromungsmuster Ist-Zustand

Die aktuell vorherrschenden Strémungsmuster im Bereich der Pagensander NE und der
Haseldorfer BE werden anhand der Simulationsergebnisse des zuvor beschriebenen Mo-
dells fiir den Zeitraum vom 01.09.2021 bis zum 15.09.2021 analysiert. In diesem Zeitraum
herrschten mittlere Verhaltnisse, d.h. die Wasserstande wurden durch die Meteorologie we-
nig beeinflusst. Der Abfluss in diesem Zeitraum lang etwas unterhalb des langjahrigen? Mit-
telwerts (MQ= 696 m?/s). Zu Vergleichszwecken wurde derselbe Zeitraum auch mit hdhe-
ren Abfliissen im Bereich des MHQ = 2000 m?/s und niedrigeren Abfllissen im Bereich des
NQ = 128 m?'s simuliert. Fir das betrachtete Fokusgebiet der Pagensander NE und der
Haseldorfer BE ergaben sich hier im Vergleich zum mittleren Abflussszenario nur geringe
Unterschiede, weshalb im Folgenden die Charakterisierung der Stromungsmuster fir das
mittlere Abflussszenario erfolgt.

Der Auswertezeitraum vom 01.09.2021 bis zum 15.09.2021 umfasst einen Spring-Nipp-
Zyklus fur den anhand der Simulationsergebnisse ausgewahlte Tidekennwerte flachenhaft
berechnet wurden. Abbildung 106 zeigt die mittleren und maximalen Flut- bzw. Ebbestrom-
geschwindigkeiten. Zur besseren Einordung ist in den Darstellungen auch die Flachwas-
serlinie dargestellt. Die rdumlichen Auswertungen zeigen fur die beiden Nebenelben deut-

2 Bezugszeitraum 01.11.1874 - 31.12.2022
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lich geringere Flieligeschwindigkeiten als in der Hauptrinne der Elbe. Innerhalb der Ne-
benelben treten im Bereich der tieferen Rinnen héhere Stréomungsgeschwindigkeiten auf
als in den Flachwasserbereichen
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Abbildung 106 Tidekennwerte der simulierten Strémungsgeschwindigkeiten fiir den Zeitraum 01.09.2021 -
15.09.2021; a) mittlere Ebbestromgeschwindigkeiten; b) maximale Ebbestromgeschwindigkei-

ten; c) mittlere Flutstromgeschwindigkeiten und d) maximale Flutstromgeschwindigkeiten

. Grundsatzlich sind die Geschwindigkeiten im jeweils stromabwarts gelegenen Teil der Ne-
benelbe héher als im stromaufwarts gelegenen Teil. Insgesamt sind die Werte flr die Pa-
gensander NE grofRer sind als flr die Haseldorfer BE. Die mittleren Geschwindigkeiten in
den Flachwasserbereichen liegen sowohl fir den Ebb- als auch fir den Flutstrom unterhalb
von 0,3 m/s. In den tieferen Rinnen, insbesondere in der Pagensander NE, werden mittlere
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Geschwindigkeiten bis 0,5 m/s erreicht. Bei den maximalen Geschwindigkeiten zeigt sich
ein deutlicher Unterschied zwischen Ebbe- und Flutstrom. Wahrend bei Ebbestrom Werte
bis etwa 0,6 m/s erreicht werden, sind es bei Flutstrom bis zu 1,0 m/s. Auch hier gilt, dass
die héchsten Werte in beiden Nebenelben im Bereich der tieferen Rinnen am stromaufsei-
tigen Ende erreicht werden.

Das Verhaltnis zwischen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten zeigt Abbildung 107 flr
die mittleren sowie die maximalen Geschwindigkeiten. Im Bereich der Pagensander NE und
der Haseldorfer BE wird sowohl bei den mittleren als auch bei den maximalen Geschwin-
digkeiten die Flutstromdominanz deutlich, wobei Ausmafly der Dominanz beim Verhaltnis
der maximalen Geschwindigkeiten noch ausgepragter ist. Die Verbindungsbereiche zur
Hauptelbe (Pagensand Nord, Steinloch, Dwarsloch) werden am deutlichsten vom Flutstrom
dominiert. FUr wenige kleinrdumige Bereiche innerhalb der Pagensander NE und der Ha-
seldorfer BE zeigt sich eine schwache Ebbestromdominanz, u.a. nahe der Mindungen von
Pinnau und Krickau sowie zentrale Pagensander NE.

Far den Hauptstrom der Elbe zeigt sich ebenfalls eine Uberwiegende Flutstromdominanz.
Allerdings fallen auch Bereiche mit Ebbestromdominanz auf, die allesamt im Nahbereich
der Verbindungen zu den Nebenelben lokalisiert sind.
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Abbildung 107: Verhdltnis Flut- zu Ebbestromgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet, a) mittlere Stré-
mungsgeschwindigkeiten, b) maximale Strémungsgeschwindigkeiten, Auswertezeitraum
01.09.2021 - 15.09.2021

Die Stauwasserdauer (hier definiert als Stromungsgeschwindigkeit unter 0,2 m/s) ist in Ab-
bildung 108 dargestellt. Beide Nebenelben weisen im Vergleich zur Hauptelbe eine langere
Stauwasserdauer auf. Die langsten Stauwasserdauern von bis zu 5 h treten in der sidlichen
Haseldorfer BE, in den Watt- und Flachwasserbereichen der Pagensander NE sowie im
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Bereich Bishorster Sand auf. Auf den Wattflachen in der Nahe des Pagensander Leitdam-
mes sind die Stauwasserdauern kirzer, da die Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Be-
reich vergleichsweise zu anderen Wattflachen héher sind (vgl. Abbildung 106).

Dauer des Stauwassers
Statistik: avg
Pagensand-D3 (Sohl):1.45td.
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Abbildung 108: Mittlere Stauwasserdauern im Untersuchungsgebiet, Auswertezeitraum 01.09.2021 -
15.09.2021

Um die in Abbildung 106 gezeigten raumlichen Strémungsmuster in der Pagensander NE
und der Haseldorfer BE noch detaillierter fir Flach- und Tiefwasserbereiche zu beschrei-
ben, wurden die beiden Nebenelben in Abschnitte von einem Kilometer Lange unterteilt
(Abbildung 109). Vor einer statistischen Analyse musste das unregelmafige Rechennetz
auf dem die Simulationsergebnisse vorlagen, in ein regulares Gitter umgewandelt werden.
Dazu wurden die Simulationsergebnisse zunachst trianguliert und anschlieRend auf ein
Raster mit einer Zellauflosung von 10 m interpoliert (vgl. Abbildung 110). Fur alle Raster-
zellen innerhalb eines Abschnittes wurden dann die mittleren und maximalen Strémungs-
geschwindigkeiten bei Flut und Ebbe ausgewertet und in Anhangigkeit von der Sohlhdhe
im Streudiagrammen dargestellt. Abbildung 111 zeigt beispielsweise die Auswertung der
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten fiir die Pagensander NE. Fir jeden der 9 Abschnitte
ist die detaillierte Verteilung der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten dargestellt. Zusatz-
lich ist zu erkennen bei welcher Sohlhdhe die jeweiligen Geschwindigkeiten auftreten und
wie groR die Uberlagerung der Verteilungen fir Flut- bzw. Ebbestrom ist. Ein Wert von 1
bedeutet eine komplette Deckungsgleichheit flr Flut- und Ebbestrom im Betrachtungsab-
schnitt. Ein Wert deutlich kleiner als 1 bedeutet deutlich voneinander abweichende raumli-
che Strémungsverteilungen bei Ebbe und Flut.
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Abbildung 110: Steinloch-Beispiel fiir die Umwandlung von a) einem unregelmdfligen Netz in b) ein TIN-
Modell und weiter in c) ein Raster (regelmdfliges Netz).

Im Bereich der Pagensander NE &hneln sich die mittleren Strémungsgeschwindigkeiten bei
Flut und Ebbe mehr als die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten. Die Verteilungen der
mittleren Strémungsgeschwindigkeiten der beiden Tidephasen Uberlagern sich mit einer
Ausnahme (Kilometer 9) zu mehr als 60 % (Abbildung 111). Die maximalen Stromungsge-
schwindigkeiten Gberlagern sich mit zwei Ausnahmen (Kilometer 2 und 3) zu deutlich weni-
ger als 60%. Tendenziell ist die Uberlagerung in Abschnitten mit gréReren Tiefen geringer.
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Die Abweichungen sind in der Regel darauf zurlickzuflihren, dass die Flutstromgeschwin-
digkeiten hoher sind als die Ebbestromgeschwindigkeiten.
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Abbildung 111: Pagensander NE mittlere Strémungsgeschwindigkeiten in Abhédngigkeit von der Wassertiefe
fiir jeden Kilometer; die eingezeichnete vertikale Linie stellt die Grenze zwischen der Flachwasser-
zone und der Tiefwasserzone 2 dar, Auswertezeitraum 01.09.2021 - 15.09.2021
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Abbildung 112: Pagensander NE maximalen Strémungsgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit von der Wasser-

tiefe fiir jeden Kilometer; die eingezeichnete vertikale Linie stellt die Grenze zwischen der Flachwas-

serzone und der Tiefwasserzone 2 dar, Auswertezeitraum 01.09.2021 - 15.09.2021

Um die Strémungsverteilungen in den einzelnen Abschnitten besser untereinander verglei-
chen zu kdnnen, wurden aus den Verteilungen Boxplots abgeleitet (Abbildung 113f). Dabei
wurden Boxplots fir den Flachwasserbereich, den Tiefwasserbereich und den Gesamtbe-
reich (Flachwasser + Tiefwasser + Watt) erstellt. In den Diagrammen wird deutlich, dass
die Strdmungsgeschwindigkeiten bei Flut im Vergleich zu den Strdmungsgeschwindigkei-
ten bei Ebbe dominieren und zwar sowohl fir die mittleren als auch fir die maximalen Ge-
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schwindigkeiten. Im Bereich Steinloch (Kilometer 1) zeigt sich die bereits beschriebene Flut-
rickstrémung sehr deutlich bei den maximalen Geschwindigkeiten in Form einer klaren Do-
minanz der Flutstromgeschwindigkeiten (Abbildung 114).

Insgesamt zeigen die Auswertungen flr nahezu die gesamte Pagensander NE sowohl
raumlich als auch zeitlich eine diverse Verteilung der Strdmungsgeschwindigkeiten.
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Abbildung 113: Pagensander NE, Boxplots der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten, Auswertezeitraum
01.09.2021 - 15.09.2021
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Abbildung 114: Pagensander NE, Boxplots der maximalen Strémungsgeschwindigkeiten, Auswertezeitraum
01.09.2021 - 15.09.2021

Fur den Bereich der Haseldorfer BE zeigen die Auswertungen ein deutlich héheres Mal} an
Uberlagerung der raumlichen Strémungsverteilungen bei Ebbe und Flut im Vergleich zur
Pagensander NE (Abbildung 115f). Dies ist im Wesentlichen auf die Geometrie (Rinnen-
system, geringere Tiefen) und insgesamt kleinere Bandbreiten der Strémungsgeschwindig-
keiten zurlickzufiihren. Bei den mittleren Strémungsgeschwindigkeiten betragt die Uberla-
gerung von Ebbe- und Flutstrom in der gesamten Nebenelbe mehr als 80 % (Abbildung
115). Bei den maximalen Strdomungsgeschwindigkeiten sind es zum Teil deutlich mehr als
50% (Abbildung 116). In allen 6 Abschnitten der Haseldorfer BE, insbesondere bei Kilome-
ter 5 und 6 (Ubergangsbereich zur Pagensander NE), ist ein kleiner Anteil an sehr hohen
maximalen Flutstromgeschwindigkeiten zu erkennen, welche aus der bereits beschriebe-
nen Flutrickstromung im Steinloch resultieren.
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Abbildung 115: Haseldorfer BE mittlere Strémungsgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit von der Wassertiefe fiir
jeden Kilometer, die eingezeichnete vertikale Linie stellt die Grenze zwischen der Flachwasserzone
und der Tiefwasserzone 2 dar, Auswertezeitraum 01.09.2021 - 15.09.2021
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Abbildung 116: Haseldorfer BE mittlere Strémungsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von der Wassertiefe fiir
jeden Kilometer; die eingezeichnete vertikale Linie stellt die Grenze zwischen der Flachwasserzone
und der Tiefwasserzone 2 dar, Auswertezeitraum 01.09.2021 - 15.09.2021
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Die Boxplots in Abbildung 117 und Abbildung 118 zeigen eine generelle Zunahme der Stro-
mungsgeschwindigkeiten von Sud (Kilometer 1) nach Nord (Kilometer 6). Die Boxen mit
einem kleinen Wertebereich flr das Tiefwassergebiet in Abbildung 117 sind auf den gerin-
gen Anteil an Tiefwasserflachen in der Haseldorfer Binnenelbe zurlickzuflihren. Bei den
maximalen Stromungsgeschwindigkeiten (Abbildung 118) zeigt sich insgesamt eine deutli-
che Dominanz der Flutstromgeschwindigkeiten gegeniiber den Ebbestromgeschwindigkei-
ten. Dies ist besonders fir den ersten Kilometer (Dwarsloch) interessant und weist ebenfalls
auf eine Flutriickstrdomung, ahnlich der im Steinloch, hin. In den Boxplots fir den Gesamt-
bereich fallen die geringen Stromungsgeschwindigkeiten auf, die in den einzelnen Boxplots
fur den Flach- bzw. Tiefwasserbereich nicht enthalten sind. Diese Werte treten im Bereich
der Wattflachen auf, die in den Abbildungen fiir den Flach- bzw. Tiefwasserbereich nicht
enthalten sind.
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Abbildung 117: Haseldorfer BE, Boxplots der mittleren Strémungsgeschwindigkeiten, Auswertezeitraum
01.09.2021 - 15.09.2021
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Abbildung 118: Haseldorfer BE, Boxplots der maximalen Strémungsgeschwindigkeiten, Auswertezeitraum
01.09.2021 - 15.09.2021

4.3.1.1 Flutriickstromung im Bereich Steinloch

Das besondere Stromungsphanomen der Flutriickstrémung im Bereich Steinloch wurde be-
reits in den Ergebnissen der Strémungsmessungen (Kapitel 4.1) deutlich. Das dort be-
schriebene Phanomen wird im Folgenden anhand von Simulationsergebnissen im Detail
verdeutlicht. Abbildung 120 zeigt das Stromungsfeld zu vier Zeitpunkten, die in Abbildung
119 zeitlich verortet sind. Letztere bildet zudem die Verlaufe der simulierten Strémungsge-
schwindigkeiten im Bereich der Messprofile aus Kapitel 4.1 mit ab.

Zeitpunkt a (10:00 Uhr) zeigt das Stromungsbild am Ende des Ebbestroms. Sowonhl in der
Hauptrinne als auch in den beiden Nebenelben ist die Strémung in Richtung Nordsee ge-
richtet. Etwa 70 Minuten spater, also um 11:10 Uhr (Zeitpunkt b) ist die Strdbmung in der
Hauptrinne gekentert. Im Bereich der Hauptrinne ist der Wasserstand schneller angestie-
gen als in den Nebenelben, weshalb sich ein Gefélle in Richtung Nebenelbe eingestellt,
dass eine Durchstromung des Steinlochs in Richtung Nebenelbe zur Folge hat. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit im Steinloch hat gegeniber dem Zeitpunkt a deutlich zugenommen,
die Ausrichtung ist aber weiterhin in Richtung Ebbestrom (vgl. Abbildung 119). Am landsei-
tigen Ende des Steinlochs verzweigt sich die Stromung zum einen in noérdliche Richtung,
wo sie im Bereich der Pinnaumiindung auf den Flutstrom der Pagensander NE trifft, und
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zum anderen in sudliche Richtung in die Haseldorfer BE. Hier nimmt die Strdomungsge-
schwindigkeit (Ausrichtung Flutstrom) ebenfalls deutlich zu und erreicht ihren Héhepunkt
um ca. 11:30 Uhr, also zwischen Zeitschritt b und ¢ (vgl. Abbildung 119).

Um 11:40 Uhr (Zeitpunkt c) ist der Wasserspiegel zwischen Hauptrinne und Pagensander
NE ausgeglichen und die Strdmungsgeschwindigkeiten im Steinloch sind nur noch sehr
gering. In der Haseldorfer BE ist die Stromungsgeschwindigkeit immer noch hoch, nimmt
aber langsam ab.

Bei einem Wasserstand von etwa NHN+0 m hat sich in beiden Nebenelben ein Wasser-
spiegelgefalle in Richtung des Flutstromes eingestellt, wie das Strémungsfeld um 13:00 Uhr
(Zeitpunkt d) beispielhaft zeigt. Die Stromungsgeschwindigkeiten sind nun eine Zeit lang
konstant im Bereich von 0,5 m/s bis sie mit steigendem Wasserstand langsam abnehmen.
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Abbildung 119: Simulierte (Modell V2) Strémungsgréf8en im Steinloch fiir den 07.09.2021, vertikalen Linien
kennzeichnen die Zeitpunkte fiir die die Fliefelder (Abbildung 120) dargestellt werden
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Abbildung 120: Simulierte Strémungsverhdltnisse mit dem hochauflésenden Modell (V2); die Zeitpunkte

der Ausschnitte sind durch die jeweiligen vertikalen Linien in der Abbildung 119 angegeben

4.3.1.2 Durchflussverhéltnisse in den Nebenelben

Zur Analyse der Stromungsmuster wurde mit dem hochauflésenden Modell des Systems
Pagensander NE / Haseldorfer BE der Zeitraum vom 01.09.2021 - 15.09.2021 simuliert. Da
das Modell in das Gesamtmodell der Tideelbe integriert ist, liegen auch Ergebnisse flr an-
dere Nebenelben vor. Diese sind zwar nicht so hochauflosend wie die Pagensander NE
und die Haseldorfer BE abgebildet, aber immer noch in ausreichend hoher Auflésung, um
die Durchflussverhaltnisse in guter Genauigkeit abzubilden.

Abbildung 121 zeigt die Auswertung der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Abflussauf-
teilung zwischen der Haupt- und der jeweiligen Nebenelbe. Die Analyse zeigt, dass der
Abflussanteil bei Flut in allen betrachteten Nebenelben grofer ist als bei Ebbe. Den gréfiten
Abflussanteil insgesamt hat die Hahnofer NE mit etwa 20% bei Flutstrom bzw. 17% bei
Ebbestrom, gefolgt von der Gllickstadter NE und der Pagensander NE (jeweils etwa 10%
bei Flutstrom und 8% bei Ebbestrom). Der Abflussanteil der Lihesander Siderelbe, der
Schwarztonnensander NE und der Haseldorfer BE betragt sowohl bei Flut- als auch bei
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Ebbstrom weniger als 5% (Luhesander SE) bzw. weniger als 2% (Schwarztonnensander

NE, Haseldorfer BE).
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Abbildung 121: Simulierte Abflussverhdltnisse im Bereich der Nebenelben, Auswertezeitraum 01.09.2021 -

15.09.2021

Der Vergleich der simulierten Werte mit den Auswertungen von (ENTELMANN 12.02.19a)
zeigt fur die meisten Nebenelben eine gute Ubereinstimmung (vgl. Abbildung 122). Die bei-
den Ausnahmen bilden die Gliickstadter Nebenelbe und die Pagensander NE, deren Ab-
flussanteil von (ENTELMANN 12.02.19a) deutlich héher eingeschatzt wird als es die Model-
lierungsergebnisse zeigen. Mdgliche Ursachen fur die Unterschiede sind in den unter-
schiedlichen Betrachtungszeitrdumen sowie in den unterschiedlichen Methoden (punktuelle
Messwerte vs. flaichenhafte Simulationsergebnisse) zu finden.
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Abbildung 122: Anhand von Messwerten bestimmte Abflussverhdltnisse im Bereich der Nebenelben aus (EN-

TELMANN 12.02.19a)
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4.4 MaRnahmen und deren Auswirkungen auf die Stromung

Neben der einer detaillierten Beschreibung der Strémungsmuster fur den Ist-Zustand wurde
das im Vorhaben erstellte Modell auch zur Untersuchung der Auswirkungen von wasser-
baulichen MaRnahmen auf das Strémungsgeschehen verwendet. Im Fokus der Untersu-
chungen standen vor allem naturnahe MalRnahmen, die nicht nur aus strombaulicher Sicht
vorteilhaft sind, sondern auch aus naturschutzfachlicher Sicht, wie z.B. MalRnahmen zur
Schaffung von Flachwasser- und/oder Wattbereichen, Uferverlegungen sowie eine Verfei-
nerung moglicher Rinnen-Geometrien.

Bei der Entwicklung geeigneter Mallnahmen wurde die Expertise von Fachleuten einbezo-
gen. Hierzu fand am 15.09.2022 in der Hamburger Behdrde fir Umwelt, Klima, Energie
und Landwirtschaft (BUKEA) eine Informations- und Austauschveranstaltung Nebenelben
statt, an der Experten aus unterschiedlichen Fachgebieten teilnahmen. Ein Grofteil des
Teilnehmerkreises war bereits in der AG Nebenelben, die im Rahmen des Forum Tideelbe
entstanden ist, engagiert. Aufgabe des Forums [Tideelbe] war es Losungen zu finden, die
[die] nachteilige Tidedynamik ddmpfen und gleichzeitig wieder mehr hochwertige Tide-Le-
bensrdume an der Unterelbe [...] schaffen (Forum Tideelbe 2020). Die AG Nebenelben
hatte in diesem Zusammenhang die Reaktivierung der Nebenelben im Fokus. Beispielhaft
wurde die Pagensander NE vertieft betrachtet.

Bei dem Treffen am 15.09.2022 wurde der Fokus im Anschluss an die Vorstellung der
Untersuchungsergebnisse des Vorhabens zur aktuellen morphologischen Entwicklung
ausgewahlter Nebenelben auf das System Pagensander Nebenelbe / Haseldorfer Binnen-
elbe gerichtet. Die prasentierten Auswertungen der Mess- und Simulationsergebnisse zur
Beschreibung der Stromungsmuster im System bildete die Grundlage flur eine Arbeitsses-
sion in der MaRnahmen zur Verbesserung der hydrodynamischen und dkologischen Be-
dingungen identifiziert und dem Grunde nach entwickelt wurden. Die Notwendigkeit des
Anpassungsbedarfes griindete sich auf der Feststellung, dass die Entwicklung des Sys-
tems Pagensander NE / Haseldorfer BE vor allem in eine Richtung geht, d.h.:

¢ vor allem Flachwasserflachen gehen verloren,
¢ Wattflachen nehmen zu, wachsen immer weiter auf und
e strdmungsdiverse Lebensraume nehmen infolge der Entwicklungen ab.

Vom Teilnehmerkreis wurde darauf aufbauend die Zielsetzung entwickelt, den wertvollen
Zustand des Systems zu erhalten, indem der Entwicklung der letzten Jahrzehnte entgegen-
gewirkt wird. Dies soll durch die Schaffung von stabilen, wenig unterhaltungsintensiven
Flachwasserzonen (positiver Effekt auf Sauerstoffeintrag, Lebensraum fir Fische etc.) aus
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den bestehenden Tiefwasserflachen und in geringem Umfang aus den zunehmenden Watt-
flachen?® erreicht werden. Mit der Formulierung ,stabil“ ist dabei die Stabilisierung in einem
dynamischen Gleichgewicht gemeint. Die Malinahmen sollen dazu beitragen, Bereiche mit
vielfaltigen Stromungsmustern zu schaffen, die geeignete Lebensbedingungen fir stand-
orttypische Fischarten und andere Organismen bieten.

Im Rahmen der Arbeitssession wurde eine Vielzahl von Maf3nahmen an diversen Standor-
ten vorgeschlagen und diskutiert. Ein Schwerpunkt bildete sich im Bereich des Steinlochs
(vgl. Abbildung 123). Im Nachgang wurden die nachfolgenden 8 MalRnahmen ausgewahlt
und im Vorhaben modelltechnisch untersucht:

a) Aufweitung Pagensand Nord (Aufweitung Einlaufbereich, kein Rickbau Leitdamm
aus nautischen Gesichtspunkten)

b) Aufweitung Steinloch (klein)
c) Aufweitung Haseldorfer BE
d) Aufweitung Dwarsloch

e) Kombination b) + c) + d)

f) Rinne im Bereich der sidl. Pagensander NE/Steinloch in Anlehnung an die von der
BAW im Rahmen des Forum Tideelbe untersuchten Rinne

g) Aufweitung Steinloch (grof)

h) Querschnittseinengung im Bereich Steinloch (reduzierte Unterhaltung)

3 Der Umgang mit den Wattflachen fiir die nach §30 BNatSchG ein Zerstérungs- und Veranderungs-
verbot gilt, war unter den Teilnehmern teilweise strittig.
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Abbildung 123: Verortung der identifizierten und untersuchten MafSnahmen

Details zur Ausgestaltung sind in den Mallnahmensteckbriefen zu finden, die fir jede Mal3-
nahme erstellt wurden (siehe Anhang A4). Die Steckbriefe wurden im Rahmen eines wei-
teren Treffens der Gruppe am 09.11.23 vorgestellt und diskutiert. Im Ergebnis besteht jeder
Steckbrief aus 4 Abschnitten. Abschnitt 1 liefert Informationen zur Bathymetrie, Volumenan-
derung und Auswirkungen auf die Morphozonen. In Abschnitt 2 sind flachenhaft die Aus-
wirkungen auf die Stromungsgeschwindigkeiten dargestellt. In Abschnitt 3 erfolgt eine Ana-
lyse und Bewertung der jeweiligen MalRnahme hinsichtlich der Strémungsgeschwindigkei-
ten, der Fischfauna und der Morphologie. Der 4. Abschnitt ist auf Anregung der Experten-
gruppe entstanden und zeigt flachenhaft die Auswirkungen der jeweiligen Malinahme auf
die Stauwasserdauer. Der Steckbrief von Malinahme e) enthalt zudem einen flachenhaften
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Vergleich der Auswirkungen der Uberlagerung der simulierten Anderungen der maximalen
Flutgeschwindigkeiten fir die EinzelmaRnahmen b), ¢) und d).

Um die Wirkungen bzw. die Wirksamkeit der einzelnen MalRinahmen auf das Strémungsge-
schehen im System Pagensander NE / Haseldorfer BE darzustellen und untereinander zu
vergleichen, erfolgt erganzend zu den flachenhaften Darstellungen in den Steckbriefen eine
integrierte Darstellung in Form von Boxplots der Stromungsgeschwindigkeiten, die in Kapi-
tel 4.3 vorgestellt wurden. Die Darstellung erfolgt wie dort erldutert abschnittsweise fur je-
den Kilometer und getrennt fur die Haseldorfer BE (Abbildung 124) und die Pagensander
NE (Abbildung 125).

In den beiden Darstellungen sind bestimmte Werte der FlieRgeschwindigkeiten gekenn-
zeichnet. Dabei handelt es sich um Grenzwerte flir Stromungsgeschwindigkeiten, die ein
subadulter Rapfen dauerhaft (Ugawer) bzw. kurzzeitig (Ugesteigert) toleriert. Durch diese Ver-
knipfung von Simulationsergebnissen mit den Eigenschaften rheophiler Arten soll ein wei-
terer Mehrwert der Ergebnisse aus dem Vorhaben beispielhaft verdeutlicht werden.

Die Fischart Rapfen in der subadulten Lebensphase wurde exemplarisch aus einem Kol-
lektiv von 6 Fischarten ausgewahlt. Die Auswahl der Arten erfolgte auf Basis des Natura
2000-Programms (IBP Arbeitsgruppe 2011b). Die Lebensphasen wurden gewahlt anhand
von Informationen zum Vorkommen im Bereich der Pagensander NE / Haseldorfer BE aus
dem Fachinformationssystem (FIS) der Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG Elbe 2023).

Als Referenzwerte fir die Belastung von Fischen durch Strdmungsgeschwindigkeiten wur-
den gemal® DWA (2010) zwei Arten von Stromungsgeschwindigkeiten verwendet: Ugauer
und Ugesteigert- Der erste Parameter beschreibt die obere Grenze der "normalen Schwimm-
geschwindigkeit", die ein Fisch gerade noch langer als 20 Stunden ermidungsfrei halten
kann, wahrend der zweite die obere Grenze definiert, die ein Individuum mindestens 200
Minuten lang aufrechterhalten kann (ebd.). Die Bestimmung der FlieRgeschwindigkeiten fur
die unterschiedlichen Arten (vgl. Tabelle 31) erfolgt auf Grundlage des in DWA (2010) be-
schriebenen funktionalen Zusammenhangs zwischen Koérperlange und Strdmungsge-
schwindigkeit in Verbindung mit den Angaben in Wébking (2020), der auf Basis einer um-
fassenden Literaturrecherche Bereiche der Kérperlangen fir Fischarten in unterschiedli-
chen Lebensphasen angibt. Entsprechend der fur die Parameter beschriebenen Charakte-
ristik erfolgt in den Abbildungen eine Gegenuberstellung von Ugauer Mit den mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Ugesteigert Mit den maximalen Strémungsgeschwindigkeiten.

Die Modellrechnungen zeigen, dass die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten in der Pa-
gensander NE und der Haseldorfer BE nicht wesentlich Gber 1 m/s liegen. Bei der Betrach-
tung der Werte flr Ugesteigert in Tabelle 31 ist ersichtlich, dass die maximal tolerierte Ge-
schwindigkeit entsprechend fir nahezu alle ausgewahlten Arten eingehalten ist. Da der
subadulte Rapfen die geringsten Werte aufweist, wurde seine Grenzwerte beispielhaft aus-
gewahilt.
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Tabelle 31: Strmungsgeschwindigkeitsgrenzwerte fiir ausgewdhlte Fischarten in Anlehnung an DWA (2010)
und Wébking (2020)

Fisch Lebensphase Udauer [M/s] Ugesteigert [M/s]
Finte
Adult 0,46 2,75
(Alosa fallax)
Rapfen
, , Subadult 0,32 0,8

(Leuciscus aspius)
Fl

ussneunaug§ 3 Adult 0.8 2
(Lampetra fluviatilis)
M

eerneunauge . Adult 16 4
(Petromyzon marinus)
Schnapel

ehnapel - Subadult 0,58 1,45
(Coregons oxyrinchus)
Lach

acns Subadult 0,98 2,45
(Salmo salar)

Anhand von Abbildung 124 (Haseldorfer BE) und Abbildung 125 (Pagensander NE) sind
die Auswirkungen der betrachteten MaRnahmen auf die mittleren und maximalen Flut- bzw.
Ebbestromgeschwindigkeiten abzulesen. Es wird deutlich, dass die MalRnahmen das Stro-
mungsgeschehen in den beiden Nebenelben beeinflussen. Die Wirkung erfolgt vor allem
lokal im Nahfeld der jeweiligen MalRnahme, z.B. bewirkt die Aufweitung des Dwarslochs
(Maflnahme d) im Bereich der MalRnahme (Haseldorfer BE, km 1) eine Reduktion der Band-
breite der Strémungsgeschwindigkeiten und damit eine einheitlichere Stromung. Teilweise
zeigen sich jedoch auch in anderen Bereichen, die weiter von der Mallinahme entfernt sind,
Wirkungen, z.B. bewirkt die MaRnahme c) Aufweitung der Haseldorfer BE auch im Bereich
Dwarsloch (Haseldorfer BE, km 1) eine deutliche Zunahme der mittleren und maximalen
Geschwindigkeiten (vgl. Abbildung 124).

Insgesamt zeigt sich, dass die Auswirkungen der Ma3nahmen mit zunehmenden Volumen,
welches durch die MaRnahme geschaffen wird, grofer werden. Allerdings bleibt auch die
Wirkung der gréReren MalRnahmen auf den Bereich des Systems Pagensander NE / Ha-
seldorfer BE beschrankt. Auf lokaler Ebene bewirken viele der Malknahmen im Vergleich
zum Ist-Zustand eine - wenn auch geringfligige - Diversifizierung des Strémungsgesche-
hens.

Die vom subadulten Rapfen tolerierten Grenzwerte sind in der Haseldorfer BE fast tberall
eingehalten. Dies gilt mit Einschrdnkungen auch fiir den Bereich der Pagensander NE. Die
Ausnahme bildet das stromabseitige Ende (km 8 und 9) in dem der Grenzwert fUr die Dau-
erschwimmgeschwindigkeit flachig Uberschritten wird.
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Abbildung 124: Boxplots der simulierten Strémungsgeschwindigkeiten fiir den Ist-Zustand sowie fiir die be-
trachteten MafSnahmen im Bereich der Haseldorfer BE; a) mittlere Ebbestromgeschwindigkeit,
b) maximale Ebbestromgeschwindigkeit, c) mittlere Flutstromgeschwindigkeit und d) maximale
Flutstromgeschwindigkeit; gestrichelte Linien stellen die Werte von Udauer (Abbildungen a) und
¢)) und Ugesteigert (Abbildungen b und d)) fiir die ausgewdhlte Fischart subadulter Rapfen dar
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h) Steinlach-Einengung

Szenario
Ist-Zustand
a) Pagensand-Nord-Aufweitung
b) Steinloch-Aufweitung (klein)
c) Haseldorfer-Aufweitung
d) Dwarsloch-Aufweitung
@) Kombination b) + c) + d)
) BAW (2020)-Modifiziert
d) Steinloch-Aufweitung (grof)
h) Steinlach-Einengung

Abbildung 125: Boxplots der simulierten Strémungsgeschwindigkeiten fiir den Ist-Zustand sowie fiir die be-

trachteten Mafinahmen im Bereich der Pagensander NE; a) mittlere Ebbestromgeschwindigkeit,

b) maximale Ebbestromgeschwindigkeit, c) mittlere Flutstromgeschwindigkeit und d) maximale

Flutstromgeschwindigkeit; gestrichelte Linien stellen die Werte von Udauer (Abbildungen a) und
¢)) und Ugesteigert (Abbildungen b und d)) fiir die ausgewdhlte Fischart subadulter Rapfen dar
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die im Vorhaben erarbeiteten Untersuchungsergebnisse dienen der Verbesserung des Ver-
standnisses der morphologischen Entwicklungen und der hydrodynamischen Prozesse in
den Nebenelbensystemen der Tideelbe. Dartber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse am
Beispiel des Gebietes Pagensander Nebenelbe / Haseldorfer Binnenelbe die Auswirkungen
von unterschiedlichen Malinahmen auf die Hydrodynamik, stellen einen Zusammenhang
zu Eigenschaften rheophiler Fischarten her und erméglichen eine Abschatzung der Auswir-
kungen der betrachteten MalRnahmen auf die Morphologie. Damit leisten die Untersu-
chungsergebnisse insgesamt einen Beitrag zur Verbesserung des Verstandnisses des Ge-
samtsystems Tideelbe.

Im Hinblick auf das Vorhabenziel ,Verbesserte Einschatzung der Unsicherheiten bei der
Beurteilung der morphologischen Entwicklung von Nebenelben auf der Grundlage von be-
stehenden Daten® und bezuglich der im Vorhaben neu erhobenen flachenhaften Facher-
echolotdaten kénnen folgende wichtigste Ergebnisse festgehalten werden:

¢ Hinsichtlich der Datenaufnahme des IWB (inkl. Messtechnik, Messverfahren) sowie
die Datenauswertung:

o Der Vergleich der Vermessung des Drempels vom Kriickau-Sperrwerk mit
den Bauplanen ergab maximale Abweichungen von etwa 0,1 m, was deut-
lich unterhalb der héchsten von der IHO (International Hydrographic Orga-
nization) geforderten Genauigkeit von £0,2 m liegt.

o Hinsichtlich der Standards wurden im Rahmen der Vermessungsarbeiten
durch die TUHH die héchsten Anforderungen der IHO (exclusive) sowohl fur
TVU (,Total Vertical Uncertainty*) als auch THU (,Total Horizontal
Uncertainty“) einhalten. Die Anforderungen von aQua (Angewandtes Quali-
tatsmanagement in der Gewasservermessung) sind hinsichtlich der TVU et-
was und hinsichtlich der THU deutlich strenger als die Anforderungen von
IHO exclusive. Die definierten Grenzen fur TVU wurden bei der Messung der
TUHH gerade eben eingehalten bzw. knapp Uberschritten. Die definierten
Grenzen flir THU wurden hingehen deutlich Uberschritten. Hier stellt sich al-
lerdings die Frage, warum der laut aQua anzustre bende Wert so deutlich
unterhalb der Anforderung IHO exclusive liegt.

o Je groRer die Abweichungen der Boots-Korrekturparameter yaw, pitch und
roll sind, desto grofier sind die Abweichungen im Differenzenraster. Abwei-
chungen des yaw-Winkels fihren insbesondere bei vorhandenen Sohlstruk-
turen zu gréReren Abweichungen. Ein abweichender roll-Winkel verursacht
deutlich gréRere Auswirkungen im Differenzenraster als abweichende Werte
fur yaw und pitch. Bereits bei einer Abweichung des roll-Winkels um 0,5°
sind grof3e Auswirkungen zu erkennen. Zudem wird der Fehler umso groRer,
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je langer der Schall-Ping im Wasser unterwegs ist, d.h. bei groReren Was-
sertiefen und bei den aulieren (seitlichen) Beams des Facherlotes.

o Inderersten Stufe der Datenfilterung fihrt eine manuelle Filterung der Daten
vor der Anwendung von statistischen Filtern zu deutlich besseren Ergebnis-
sen. Keiner der untersuchten statistischen Filter (2o und 4c) war in der Lage,
die (zeitaufwandige) manuelle Filterung in der ersten Stufe sinnvoll zu erset-
zen. In der zweiten Stufe der Datenfilterung ist die Anwendung von statisti-
schen Filtern sinnvoll. Im Ergebnis ist bei einer unregelmafigen Sohle (z.B.
Transportkdrper) der weniger strenge 4c-Filter und bei einer regelmafigen
Sohle und geringeren Wassertiefen der strengere 2c-Filter zu bevorzugen.

¢ Hinsichtlich Interpolation der Vermessungsdaten auf ein regelmaRiges Raster (Pro-
dukterstellung):

o Mitzunehmender Rasterzellenweite des DGM gehen Informationen zu klein-
raumigen Strukturen wie z.B. Sohlformen und steilen Sohlgradienten verlo-
ren. Die gewahlte Interpolationsmethode kann die Abnahme des Informati-
onsgehalts mit zunehmender RasterzellengroRe im Einzelfall etwas abmil-
dern aber nicht ganzlich kompensieren.

o Die integrale Betrachtung der einzelnen Nebenelben anhand der Dichtefunk-
tionen der Rasterzellenhéhen zeigt bei verschiedenen Auflésungen (1 m,
5 m, 10 m) fir die Hahnofer NE, die Lihesander SE und die Pagensander
NE keine signifikanten Unterschiede, was vermutlich auf die vergleichsweise
grol3en Bereiche zurtickzufuhren ist. Fir die schmale Haseldorfer BE, die im
Vergleich zu den Sohlgradienten einen vergleichsweise kleinen Messbe-
reich hat, zeigen sich in den Dichtefunktionen bereits bei einer Auflosung
von 5 m deutliche Abweichungen zur Auflésung von 1 m. Je kleiner und
strukturreicher ein Betrachtungsbereich ist, desto héher sollte das DGM auf-
gelost sein.

o Mit steigender Mindestanzahl von Messpunkten nimmt die Anzahl von Ras-
terzellen im DGM mit glltigen Werten ab. Hierdurch gehen u.U. wertvolle
Detailinformationen verloren. Im Gegenzug ist ein signifikanter positiver Ein-
fluss auf die Standardabweichung erst ab einer Mindestanzahl von 10 Wer-
ten pro Rasterzelle festzustellen.

e Hinsichtlich der Aussagekraft der im Vorhaben genutzten Bestandsdaten (Seekar-
ten, DGM-W) sowie der im Vorhaben erhobenen Daten (DGM):

o Die quantitative Aussagekraft von alteren Datensatzen (z.B. Seekarten) ist
deutlich geringer als von Datensatzen, die in der jingeren Vergangenheit
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entstanden sind, z.B. DGM-Ws. Allerdings kénnen anhand der alteren Da-
tensatze qualitative Aussagen zum Zustand und zur morphologischen Ent-
wicklung der Nebenelben getroffen werden.

o Bei der Verwendung von DGM-W fir Analysen hangt die quantitative Aus-
sagekraft von der Datenquelle ab, die zur Erstellung des DGM-W verwendet
wurde. Fir Bereiche, die mit einem flachenhaften Messverfahren (La-
serscan, Facherlot) erfasst wurden, kénnen anhand des DGM-W neben qua-
litativen auch belastbare quantitative Aussagen getroffen werden. Fir Berei-
che, die nur abschnittsweise mit einem punkt- oder linienhaften Messverfah-
ren (Einstrahlecholot) erfasst wurden, ist die Aussagekraft eher qualitativ.
Dies gilt insbesondere flir Gewasserabschnitte mit vielfaltigen Sohlformen
(Transportkorper, steile Gradienten). Eine Méglichkeit zur Verfeinerung des
Aussagen besteht, darin nicht einen pauschalen Unsicherheitsbereich zu
verwenden wie z.B. ENTELMANN (12.02.19a), sondern auch die Informatio-
nen aus der Datenquellkarte einzubeziehen und den Unscharfebereich indi-
viduell in Abhangigkeit des Messverfahrens festzulegen.

o Fir die im vorhaben erstellten DGMs der Nebenelben und der abgeleiteten
Differenzenplots wurde durchgangig ein Unscharfebereich von + 10 cm ver-
wendet, um einen moglichst hohen Informationsgehalt auch Uber kleinere
Anderungsraten zu erhalten. Dieser Wert wird u.a. gestiitzt durch die Ergeb-
nisse der Drempelvermessung und der durchgefiihrten Tests sowie Sensiti-
vitatsuntersuchungen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur aktuellen Morphologie sowie zu aktuellen morpho-
logischen Entwicklungen ausgewahlter Nebenelben zeigen:

e Vielfaltige Morphologien in den vier betrachteten Nebenelben

o Hahnéfer NE: grolde Tiefenvariation, teilw. Sohlstrukturen, heterogene Sedi-
mentverteilung (Grobsand bis Schluff)

o Luhesander SE: grolie Tiefenvariation, teilw. Sohlstrukturen, Gberwiegend
Fein- und Mittelsand

o Haseldorfer BE: geringere Tiefenvariation, Gberwiegend Schluff
o Pagensander NE: groRe Tiefenvariation, iberwiegend Feinsand und Schluff
e Sehr individuelle morphologische Entwicklungen

o Hahnoéfer NE: insgesamt schwacher Verlandungstrend, Tiefwasserflachen
nehmen leicht ab, Flachwasserflachen nehmen leicht zu, Wattflachen (Bei-
spiel Muhlenberger Loch) nehmen nicht weiter zu, wachsen aber weiter auf
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o Luhesander SE: insgesamt morphologisch stabil, Tiefwasserflachen und
Flachwasserflachen verandern sich nur geringflgig, Wattflachen wurden
nicht betrachtet

o Haseldorfer BE: insgesamt Verlandungstrend, Tiefwasserflachen nehmen
deutlich ab, Flachwasserflachen andern sich kaum, Wattflachen nehmen
deutlich zu

o Pagensander NE: insgesamt Verlandungstrend, Tiefwasserflachen nehmen
leicht ab, Flachwasserflachen und Wattflachen (Beispiel Bishorster Sand)
nehmen deutlich zu

Die Ergebnisse der Modelluntersuchungen zum Stromungsgeschehen im System der Pa-
gensander NE / Haseldorfer BE sowie zu den Auswirkungen von MalRnahmen zeigen:

e Die raumlichen und zeitlichen Strémungsmuster sind bereits vielfaltig (s. Stré-
mungs- und Boxplots in Kap. 4).

e Die vorherrschenden Strémungsgeschwindigkeiten bieten den betrachteten rheo-
philen Arten passende Lebensbedingungen. Davon teilweise ausgenommen ist das
stromabseitige Ende der Pagensander NE, wo die mittleren Geschwindigkeiten, ins-
besondere bei Flutstrom, vergleichsweise hoch sind.

e Die entwickelten und untersuchten MalRnahmen beeinflussen das Stromungsge-
schehen sowie die Sedimentdynamik und wirken aufgrund der gewahlten GréRen-
ordnungen insbesondere lokal.

e Die MaRnahmen bewirken lokal Verbesserungen (im Sinne der Okologie und des
Strombaus) des Strémungs- und/oder Sedimentationsgeschehens und tragen dazu
bei, die negativen Auswirkungen der historischen Entwicklungen abzumildern.

e Es ist davon auszugehen, dass durch die Malinahmen (Aufweitungen) die Verlan-
dungstendenzen im jeweiligen Nebenelbensystem nicht signifikant reduziert werden
kénnen. Allerdings kénnen die Sedimente gezielt gefangen werden bzw. ausge-
wahlte Baggerbereiche ,angelegt® werden, um den Verlandungstrend in angrenzen-
den Bereichen zu reduzieren. Durch aktives Sedimentmanagement kann die Puf-
ferwirkung gesteuert und langfristig erhalten werden.

o Auswirkungen auf das Gesamtsystem Tideelbe (hier insb. auf den Stromauftrans-
port) sind erwartungsgemaf von untergeordneter Grolienordnung.

Die Ergebnisse zur aktuellen morphologischen Entwicklung sowie zu den Auswirkungen
von Malinahmen im System Pagensander NE / Haseldorfer BE wurden im Rahmen des
Projektabschlusstreffens am 09.11.23 vorgestellt und mit Experten diskutiert. Die Ergeb-
nisse sowie der daraus abgeleitete Ausblick lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Diein den Malinahmensteckbriefen formulierten Aussagen zu Stromungsgeschwin-
digkeiten, Fischfauna und Morphologie wurden in der Gruppenarbeit bestatigt.
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¢ Malnahmen im Bereich Steinloch (Aufweitung Uber die bisherigen Unterhaltungs-
maflnahmen der WSV hinaus bis in den Bereich der Wattflachen des Bishorster
Sandes unter Inkaufnahme verstarkter Neusedimentation, u.a. mit Zielrichtung Min-
derung von Sedimenteintragen in die Haseldorfer Binnenelbe und in Folge Ab-
schwachung dortiger Verlandungsprozesse) wurden von der Mehrheit der Teilneh-
merlnnen des Expertenworkshops als zielfiihrend erachtet.

e Die Begriffe Stromungsdiversitat und morphologisches Gleichgewicht missen im
Rahmen konkreter MalRnahmenplanungen naher definiert und sofern méglich quan-
tifiziert werden.

e Von der Expertengruppe wurde die Bedeutung des Funktionsraums herausgehoben
im Hinblick auf:

o Flachwasserzonen, die Rickzugs- bzw. Fluchtraume flr Fische, insbeson-
dere fur schwachere Schwimmer und heranwachsende Fische, sind und zu-
dem wichtig sind fir den physikalischen Sauerstoffeintrag in die Tideelbe

o Wattgebiete, die Rast- und Ruckzugsflachen fur die Avifauna sind.
e Als Herangehensweise an die nachsten Aufgaben bleibt festzuhalten:

o Um vermehrt Flachwasserzonen zu schaffen, muss in Wattgebiete eingegrif-
fen werden. Eine Losungsmaoglichkeit fur den Zielkonflikt ,Flachwasser vs.
Watt“ wéare es, den Lebensraumtyp (LRT) Astuarien ganzheitlich zu betrach-
ten.

o Zudem ist eine Gesamtschau aller Nebenelben im System Tideelbe erfor-
derlich. Dabei ist eine Betrachtungstiefe anzustreben, welche vergleichbar
ist mit der des prasentierten Vorhabens Systemverstandnis Nebenelben.

o Die bestehenden Malknahmen sind weiter zu entwickeln und weiter zu prio-
risieren.

o Eine Umsetzung sollte mittels kleinen, zlgig realisierbaren PilotmalRnahmen
beginnen (Vermeidung Fokus auf grofe politisch, rechtlich wie finanziell nur
schwer umzusetzende Malinahmen). Um deren Wirksamkeit mdglichst
exakt zu quantifizieren, ist eine wissenschaftliche Begleitung angeraten.
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6 Zusammenfassung

Das Institut fir Wasserbau (IWB) der Technischen Universitat Hamburg (TUHH) flhrte im
Rahmen einer Forschungskooperation mit dem WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Elbe-
Nordsee (WSA Elbe-Nordsee) im Zeitraum April 2019 bis Juni 2023 das Vorhaben ,Erwei-
terung des Systemverstandnisses im Bereich der Nebenelben als Beitrag fur die Verbes-
serung des Verstandnisses im Gesamtsystem Tideelbe* (kurz: Systemverstandnis Ne-
benelben) durch. Ziel des Vorhabens war es, die hydrodynamischen Prozesse und mor-
phologischen Entwicklungen in den Nebenelben-Systemen besser zu verstehen und damit
einen Beitrag zur Verbesserung des Verstandnisses des Gesamtsystems Tideelbe zu leis-
ten. Im betrachteten Untersuchungsgebiet zwischen Elbe-km 632 und Elbe-km 683 befin-
den sich die Hahnofer Nebenelbe, die Luhesander Suderelbe, die Haseldorfer Binnenelbe,
die Pagensander Nebenelbe, die Schwarztonnensander Nebenelbe, die Glickstadter Ne-
benelbe und das Wischhafener Fahrwasser. Im Vorhaben wurden drei wesentliche Ziele
verfolgt:

1 Verbesserte Einschatzung der Unsicherheiten bei der Beurteilung der morphologischen
Entwicklung von Nebenelben auf der Grundlage von bestehenden Daten

2 Detaillierte Beschreibung der Morphologie sowie der morphologischen Entwicklung
ausgewahlter Nebenelben auf der Grundlage von verfiigbaren Daten sowie von im Zuge
des Vorhabens neu aufgenommenen flachenhaften Daten

3 Numerische Modelluntersuchungen zur Verbesserung des Verstandnisses von hydro-
dynamischen und morphologischen Prozessen und deren Veranderungen infolge was-
serbaulicher MaRnahmen in den Nebenelben

Das gesamte Vorhaben, insbesondere die Bearbeitung des letztgenannten Ziels, war be-
sonders vom Leitgedanken der Vereinbarkeit von Strombau und Naturschutz beeinflusst,
der auch die Arbeiten der AG Nebenelben im Rahmen des Forum Tideelbe pragte.

Im vorliegenden Abschlussbericht sind die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse des
Vorhabens Systemverstéandnis Nebenelben dokumentiert. Einige Inhalte, wie z.B. die de-
taillierte Konzeption des Vorhabens, sind im Abschlussbericht verkirzt dargestellt, wurden
aber in den Zwischenberichten ausfuhrlich behandelt oder sind in den Anhangen A1 bis A4
dargestellt.

Die heutige Gestalt der Tideelbe mit einer Hauptrinne und abschnittsweise abzweigenden
Nebenrinnen, die als Nebenelben bezeichnet werden, ist in vor allem in Verbindung mit
strombaulichen MalRnahmen, aber auch aber auch einhergehend mit MalRnahmen zur Ver-
besserung des Hochwasserschutzes der Elbmarsch entstanden. Fir alle Nebenelben im
Untersuchungsgebiet werden die Entstehungsgeschichte, die Morphometrie, die Hydrody-
namik und der Sedimenttransport, die morphologische Entwicklung, die aktuelle Unterhal-
tung sowie die Ufersicherung anhand bestehender Informationen im Detail und umfassend
beschrieben. Es wird deutlich, dass alle Nebenelben neben der namensgebenden Eigen-
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schaft (eine Nebenrinne wird durch eine Insel vom Hauptstrom abgetrennt) weitere Ge-
meinsamkeiten aufweisen, aber auch deutliche Unterschiede, z.B. hinsichtlich der Morpho-
logie (Lange, Breite, Tief, Tiefenverteilung, Sohlstruktur), der morphologischen Entwicklung
und der Hydrodynamik. Ein besonderer Strémungsprozess ist die Flutriickstromung, die
aus den unterschiedlichen Laufzeiten des Flutstromes in der Hauptrinne im Vergleich zur
Nebenrinne resultiert. Diese fuhren dazu, dass die Nebenrinnen nach dem Einsetzen des
Flutstromes in der Elbe nicht nur wie erwartet von Unterstrom, sondern auch kurzzeitig von
Oberstrom (Flutstrom ist seewarts gerichtet) mit Wasser geflllt werden. Hierbei erfolgt eine
Mitfhrung von Schwebstoffen, die zu verstarkten Verlandungstendenzen an den strom-
aufseitigen Ende der Nebenelben fiihrt. Die Laufzeitdifferenzen und die resultierenden Ef-
fekte sind umso gréfRer, je langer die Rinne der Nebenelbe ist.

Die vorliegende Untersuchung beschreibt die aktuelle Morphologie sowie die morphologi-
sche Entwicklung fur vier ausgewahlte Nebenelben, Hahnofer NE, die Luhesander SE so-
wie das System Pagensander NE / Haseldorfer BE im Detail anhand von flachenhaften
Daten, die eigens zu diesem Zweck im Vorhaben erhoben wurden. Die Ergebnisse zeigen
fur die vier Nebenelben sehr unterschiedliche Morphologien und individuelle morphologi-
sche Entwicklungen. Die Hahnéfer NE zeichnet sich durch eine grofde Tiefenvariation, Sohl-
strukturen und eine heterogene (Grobsand bis Schluff) Sedimentverteilung aus. Aktuell
herrscht ein schwacher Verlandungstrend vor. Die Lihesander SE ist ebenfalls gekenn-
zeichnet durch eine grolde Tiefenvariation und Sohlstrukturen, weist aber eine weniger he-
terogene Sedimentverteilung (Mittelsand bis Feinsand) auf. Morphologisch ist die Liihesan-
der SE aktuell stabil. Die Haseldorfer BE weist die geringste Tiefenvariation aller betrach-
tetet Nebenelben auf. Das Sohlmaterial ist vergleichsweise fein (Uberwiegend Schluff) und
die aktuelle morphologische Entwicklung zeigt einen deutlichen Verlandungstrend. Die Pa-
gensander NE weist eine grofe Tiefenvariation auf, die Sedimente sind Uberwiegend
schluffig, teilweise auch feinsandig. Die aktuelle morphologische Entwicklung (2019 —2023)
zeigt einen Verlandungstrend. Insgesamt ist in den vier Nebenelben Tiefwasserflache ver-
loren gegangen, wahrend die Flachwasserflache im Zeitraum leicht und die Wattflache
deutlich zugenommen hat.

Ein besonderer Fokus der Untersuchungen lag auf dem System Pagensander NE / Hasel-
dorfer BE, fur das die Strdomungsverhaltnisse im aktuellen Zustand sowie fir durch Mal3-
nahmen veranderte Zustande im Detail anhand von Messdaten sowie Ergebnissen eines
numerischen Modells analysiert werden. Die Ergebnisse flr den Ist-Zustand zeigen in
raumlicher wie zeitlicher Dimension vielfaltige Strémungsmuster und bieten rheophilen
Fischarten in dieser Hinsicht passende Lebensbedingungen. Die betrachteten Mallnahmen
beeinflussen das Stromungsgeschehen sowie die Sedimentdynamik vor allem lokal und
bewirken hier Verbesserungen (im Sinne der Okologie und des Strombaus) des Strémungs-
und/oder Sedimentationsgeschehens. Sie konnen dazu beitragen, die negativen Auswir-
kungen der historischen Entwicklungen abzumildern. Die Verlandungstendenzen im jewei-
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ligen Nebenelbensystem sind durch die Mallnahmen nicht signifikant zu reduzieren. Mog-
lich ist es aber Sedimente gezielter ,einzufangen® bzw. ausgewahlte Baggerbereiche ,an-
zulegen® und dabei den Verlandungstrend in angrenzenden Bereichen zu reduzieren (ge-
zieltere Sedimententnahme). Zudem kann diese Pufferwirkung durch aktives Management
gesteuert und langfristig erhalten werden.

Die Erkenntnisse des Vorhabens Systemverstandnis Nebenelben liefern eine fundierte
Grundlage fur ein verbessertes Systemverstandnis im Bereich der Nebenelben und ermdg-
lichen erstmalig eine flachendeckende, belastbare quantitative Beschreibung und Bewer-
tung der Hydrodynamik und der morphologischen Entwicklung. Zudem werden die Moglich-
keiten und Grenzen zur Beeinflussung der Systeme am Beispiel der Pagensander NE und
der Haseldorfer BE beschrieben. Damit steht nun eine Grundlage fir mogliche weitere
Schritte in Richtung Pilotmalinahmen bereit.

Auf dem Weg zur Umsetzung von PilotmalRnahmen sind Begrifflichkeiten (vielfaltiges na-
turnahes Stromungsmuster) sowie die Zielsetzung (Watt vs. Flachwasser) weiter zu schéar-
fen. Die Wirksamkeit von umgesetzten MalRnahmen ist moglichst im Detail zu quantifizie-
ren. Des Weiteren ist zukunftig fur ein noch umfassenderes Verstandnis eine Gesamtschau
aller Nebenelben erforderlich. Insbesondere sollte deren morphologische Entwicklung in
vergleichbarer zeitlicher und raumlicher Qualitat wie im Vorhaben beobachtet werden.
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A1 Literatur und Datenquellen

Fur die Ableitung bzw. Darstellung des gegenwartigen Wissensstands zu den Nebenelben
wurde nach relevanter Literatur recherchiert. Diese teilweise unverdéffentlichte Literatur bil-
det zusammen mit den verfugbaren Daten den Stand des Wissens. Die gefundene Literatur
umfasst Veroffentlichungen, Berichte und Vortrage in denen i) Nebenelben explizit erwahnt
werden, ii) auf Untersuchungen zu Aspekten im Bereich der Nebenelben Bezug genommen
wird und iii) auf die Entwicklung sowie auf Eingriffe in die Nebenelben eingegangen wird.
Tabelle 32 gibt einen Uberblick iber das identifizierte Schrifttum. Zum gegenwartigen Stand
der Literaturrecherche ist keine verdéffentlichte Arbeit bekannt, die explizit die Nebenelben
bzw. das System der Nebenelben in ihrer Gesamtheit sowie die Entwicklung und Bedeu-
tung umfassend fur die Tideelbe darstellt und beschreibt. Im Wesentlichen existieren Arbei-
ten, in denen Untersuchungen zu bestimmten Aspekten fir (einzelne) Nebenelben be-
schrieben werden. Zudem wird, insbesondere in (Fach-) Berichten, auf die Bedeutung von
Nebenelben im Kontext tbergreifender Themen und Fragestellungen eingegangen. Es
existieren nur wenige wissenschaftliche Veroffentlichungen. In Abstimmung mit dem WSA
Elbe-Nordsee werden demgemal auch Vortrage und Berichte (,graue Literatur®) in die Li-
teraturrecherche und Zusammenstellung einbezogen.

Tabelle 32: Ubersicht iiber zusammengestellte Literatur zu den Nebenelben. Die als besonders relevant einge-

stufte Literatur ist hervorgehoben

Jahr ‘ Autor Titel ‘ Referenz
Wissenschaftliche Artikel
2010 Schroder et Ermittlung des Potenzials fiir einen na- | (Schroder et al. 2010)
al. turnahen Rickbau technisch gesicherter
Ufer unter Anwendung von Modelltechni-
ken an der Tideelbe
2010 Witte und System Seeschifffahrtsstralle — Schiff- | (Witte und Eichweber
Eichweber fahrt, Umwelt, Entwicklungen 2010)
2008 Boehlich und The Elbe Estuary (Boehlich und Strot-
Strotmann mann 2008)
2007 Kerner Effects of deepening the Elbe Estuary on | (Kerner 2007)
sediment regime and water quality
2000 Rolinski und Deformations of the tidal wave in the | (Rolinski und Eichwe-
Eichweber Elbe estuary and their effect on suspen- | ber 2000)
ded particulate matter dynamics
1995 Marnitz Uber den Einfluss baulicher Verminde- | (Marnitz 1995)
rungen in der Elbe auf die Morphologie
im Gebiet Hahnofer Nebenelbe / Muh-
lenberger Loch
1993 Lange Veranderung der Morphologie von Ne- | (Lange 1993)
benelben (1970-1980)
1987 Visscher und Untersuchungen im hydraulischen Mo- | (Visscher und Wolf
Wolf dell Uber die zweckmaRige Linienfuh- | 1987)
rung und Hohe des Leitdammsystems
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"Pagensand Nord" in der Unterelbe

(BAW)

wicklungspotenzials der Unter- und Au-
Renelbe (Okologische Potenzialanalyse)

1987 Samu Geomorphologische Untersuchungen im | (Samu 1987)
Bereich der Brammerbank und des
Krautsander Watts in der Unterelbe
Berichte
2019 DHI MaRnahmen zur Gewinnung von Flut- | (DHI 2019)
raum in der Haseldorfer Marsch - Bera-
tung und numerische Modellierung
2014 BfG BfG-Bericht 1763 Sedimentmanagement | (BfG 2014b)
Tideelbe -Strategien und Potenziale -
Systemstudie Il
2013 BfG Ergénzungsuntersuchung zur Stérung | (BfG 2013)
der Avifauna durch Freizeitaktivitaten im
Bereich der Haseldorfer Binnenelbe
2013 WSA HH Gewasserkundlicher Bericht Morphologi- | (Entelmann und
sche Strukturen im Fahrrinnenbereich | Qrefa-Sander 2013)
der Tideelbe — Ein Beitrag zum Revier-
steckbrief Tideelbe —
2013 FGG Elbe Sedimentmanagementkonzept der FGG | (FGG Elbe 2013)
Elbe
2012 KuR und Secondary Channels in European Estu- | (KuR und NLWKN
NLWKN aries. Occurrence and Importance of Se- | 2012)
condary Channels in European Estua-
ries
2011 IBP Arbeits- Integrierter Bewirtschaftungsplan fur das | (IBP Arbeitsgruppe
gruppe Elbeastuar. (IBP) 2011b, 2011a, 2011c)
2008 HPA und Strombau- und Sedimentmanagement- | (HPA und WSA HH
WSA HH konzept (SSMK) flr die Tideelbe 2008)
2008 BfG BfG-Bericht 1584: WSV-Sedimentma- | (BfG 2008)
nagement Tideelbe — eine Systemstudie
2007 GKSS Sedimenttransportgeschehen in der tide- | (Kappenberg und
beeinflussten Elbe, der Deutschen Bucht | Fanger 2007)
und in der Nordsee
2006 BfG BfG-Bericht 1523: Die Elbevertiefung | (BfG 2008)
1999
2005 WSA HH und Bericht zur Beweissicherung — Anpas- | (WSA HH und HPA
HPA sung der Fahrrinne der unter- und Au- | 2005)
Renelbe an die Containerschifffahrt
2004 BfG Analyse der aktuellen raumlichen Veran- | (BfG 2004)
derungen ufernaher Ro&hrichte und
Uferstauden unter besonderer Berlick-
sichtigung ihrer historischen Entwicklung
(der letzten 30 bis 50 Jahre). Untersu-
chung im Rahmen der Beweissicherung
zur Anpassung der Fahrrinne der Unter-
und Auflenelbe an die Containerschi-
fahrt (14,5 m-Ausbau)
2002 BfG Untersuchung des o©kologischen Ent- | (BfG 2002a, 2002b)
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Vortrage
2019 Entelmann Entwicklung Wischhafener Fahrwasser / | (ENTELMANN 2019)
(WSA HH) Brammer Bank
2019 Entelmann Hydrologie und Morphologie der Ne- | (ENTELMANN
(WSA HH) benelben - Stand des Wissens und Wis- | 12.02.19a)
sensdefizite
2019 Entelmann Modellstudien Pagensander Nebenel- | (ENTELMANN
(WSA HH) ben - Grundlegende Betrachtung und | 12.02.19b)
weiteres Vorgehen
2018 Entelmann Gesamtuberblick Nebenelben aus WSV- | (ENTELMANN
(WSA HH) Sicht 25.09.18)
2013 GATJE UND Ufersicherungen an der Tideelbe (GATJE UND CORDES
CORDES 2013)
2012 SCHUCHARDT Zur 6kologischen Funktion von Neben- | (SCHUCHARDT UND
UND RAHLF rinnen in den inneren norddeutschen | RAHLF 2012)
Astuaren
2005 EICHWEBER Hydromorphologie des Elbeastuars (EICHWEBER 2005)
2003 BOEHLICH Realisierte Strombaumalahmen an der | (BOEHLICH 2003)
Elbe
1995 Fralkdorf Morphologische Veranderungen der Ne- | (FRARDORF 1995)
benelben von ca. 1950 bis 1995
Bucher
2005 Bohn Pagensand. Die Geschichte der Elbinsel | (Bohn 2005)
und ihrer Bewohner
1985 Schwab und Die Hafenbautechnische Gesellschaft | (Schwab und Becker
Becker 1983/84 1985)

Im Rahmen des Vorhabens wurden umfangreiche Daten durch das WSA Elbe-Nordsee
direkt an das Institut fur Wasserbau fur die Verwendung im Projekt Ubergeben. Die Daten
wurden gesichtet und zur weiteren Nutzung im Vorhaben aufbereitet. Tabelle 33 gibt eine
Ubersicht Uber die tibergebenen Daten.

Tabelle 33: Ubersicht iiber die vom WSA Elbe-Nordsee im Rahmen des Vorhabens bereitgestellten Daten

Bezeichnung Uberga- Geplante Verwendung
bedatum

Sedimentka- 10.06.19 | Zus. Information / Qua-

taster litative Auswertung (AP
1: Beschreibung der
Entwicklung)

Strdmungsda- 11.- Modellierung (AP 3)

ten 14.06.19

Baumalnah- 17.06.19 | Zus. Information

men
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Geodaten 17.06.19

(GIS) Zus. Information

Basisdaten

DGM-W Quantitative Auswer-
tung (AP 1.3: Daten-
genauigkeit) sowie Mo-
dellierung (AP3: Model-
laufbau)
Qualitative Auswertung
(AP 1: Stand des Wis-

Morphozonen/ sens: Beschreibung der

Habitate/ Ve- Entwicklung)

getation

Datenquellen- 24.06.19 Quantitative Auswer-

karte tung (AP 1.3: Daten-
genauigkeit)

Hauptpeilung Quantitative Auswer-

& Vegetation tung (AP 1.3: Daten-
genauigkeit)
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A2 Datenqualitat
A2.1 Analyse und Bewertung von Bestandsdaten

Die digitalen Gelandemodelle (DGM-W) der Jahre 2010 und 2016 stellen die wesentliche
Grundlage zur Beschreibung der aktuellen Morphologie der Nebenelben und deren Ande-
rungen in der jingeren Vergangenheit dar. Diese Gelandemodelle wurden auf der Grund-
lage aller zu einem Stichtag verfligbaren und geeigneten Datensatze erzeugt und stellen
ein raumlich konsistentes Abbild der Topographie bzw. Bathymetrie dar. Abbildung 126
zeigt beispielhaft das DGM-W 2016 der Tideelbe. Die zur Erstellung der DGM-Ws verwen-
deten Datensatze stammen aus unterschiedlichen Quellen bzw. wurden mit unterschiedli-
chen Messverfahren erhoben. Die Flachen unterhalb der Wasseroberflache wurden i.d.R.
per Facherlotung oder Linienlotung vermessen. Die Flachen oberhalb der Wasseroberfla-
che wurden i.d.R. per Laserscan-Befliegung vermessen. Fur die gegenwartig verfugbaren
DGM-Ws liegen die Informationen zum Vermessungsverfahren in Form einer Datenquel-
lenkarte vor, die flachenscharf die Zuordnung der Vermessungsverfahren zu den entspre-
chenden vermessenen Bereichen zeigt. In Abbildung 127 ist die Datenquellenkarte des
DGM-W 2016 analog zu Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 126: Exemplarische Darstellung eines Ausschnittes des DGM-W 2016 (Datenquelle WSA Elbe-Nord-

see) mit Untersuchungsgebiet als Referenz
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Abbildung 127: Datenquellenkarte des DGM-W 2016 (ARGE smile consult 2018) fiir Tideelbe mit Untersu-

chungsgebiet als Referenz

Im Folgenden wird das DGM-W 2016 flir die Bereiche der Nebenelben ausgewertet. Abbil-
dung 128f zeigen exemplarisch die Datenquellenkarte fir die Pagensander und die Hahn-
ofer Nebenelbe. Es wird deutlich, dass hier im Wesentlichen Daten aus Laserscan-Beflie-
gungen (Wattbereiche und Vorland) und aus dem sogenannten ,Multimodell (nicht trocken-
fallende Bereiche) verwendet wurden. Die Daten des Multimodells basieren im Wesentli-
chen auf interpolierten Linienpeilungen. Das Verfahren wird WSV-intern durchgefihrt. Eine
Ausnahme stellt die Pagensander NE dar, fir die im Bereich der Rinne auch Facherlotdaten
vorliegen. Fur alle andern Nebenelben gilt ebenfalls, dass die tieferen Rinnen und Seiten-
arme durch die Daten des Multimodells abgedeckt sind, wahrend flr die trockenfallenden

Flachen LIDAR Daten vorliegen.
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River and Coastal Engineering
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Abbildung 129: Ausschnitt des Bereiches Pagensander NE aus Datenquellenkarte fiir das DGM-W 2016
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Die Analyse von morphologischen Veranderungen erfolgt auf der Grundlage einer Diffe-
renzenbildung. In Abbildung 130 ist beispielhaft die Differenz zwischen DGM-W 2016 und
DGM-W 2010 fir den Bereich der Pagensander NE dargestellt. Zusatzlich liefert Abbildung
131 die Informationen zu den Datenquellen. Es wird deutlich, dass sich die Bereiche mit
unterschiedlichen Datenquellen in der Differenzendarstellung ausprégen und Inkonsisten-
zen hervorbringen. Ubergénge zwischen Bereichen mit unterschiedlicher Entwicklung (Auf-
landung und Erosion) sowie Unstetigkeiten in den Differenzen fallen mit den Grenzen der
entsprechenden Datensatze unterschiedlicher Quellen zusammen. Dieser auffallige Aspekt
ist bei der Analyse und Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen. Dazu sollte zu-
nachst ein Blick auf die Ursachen fir die festgestellten Abweichungen geworfen werden.
Grundsatzlich sind folgende Ursachen denkbar:

1. Es liegen tatséchlich morphologische Anderungen vor

Da die Messungen nicht alle zeitgleich stattfinden — das gilt insbesondere fiir die Aufnah-
men mit unterschiedlichen Messverfahren — kann es sein, dass im Zeitraum zwischen den
Messungen Anderungen der Morphologie stattgefunden haben. Das kénnen entweder na-
tirliche Anderungen sein oder anthropogen verursachte Anderungen, z.B. Baggerungen.

2. Bereiche in unterschiedlichen Tiefen entwickeln sich unterschiedlich

Ein gutes Beispiel sind hier die Wattflachen, die i.d.R. per LIDAR vermessen werden. Auf-
grund der geringen Stromungsgeschwindigkeiten tendieren diese eher zur Verlandung als
die raumlich nahegelegenen tieferen Rinnen, die eine hohere Stromungsdynamik aufwei-
sen und in der Regel per Peilung vermessen wurden. Dementsprechend waren gegenlau-
fige Trends in beiden Bereichen erklarbar.

3. Erfassungsgenauigkeit der Messverfahren

Die eingesetzten Messverfahren, z.B. LIDAR oder Peilung, haben unterschiedliche Genau-
igkeiten bei der Erfassung der Hohen. Fir das DGM-W 2016 sind die Erfassungsgenauig-
keiten fir die genannten Messverfahren angegeben (Tabelle 34). Diese variieren u.a. in
Abhangigkeit des Untergrunds (z.B. Bewuchs oder kein Bewuchs, sandiges Sohlsubstrat
oder Schlick). In der Regel werden die tiefergelegenen Wattflachen mit beiden Verfahren
erfasst (Peilung um Thw, Befliegung um Tnw). Aufgrund der unterschiedlichen Erfassungs-
genauigkeiten der beiden Messverfahren kdnnen somit unterschiedliche Hohen resultieren.
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Tabelle 34: Erfassungsgenauigkeiten fiir Messverfahren, Quelle: Metadaten zum DGM-W 2016,
https://www.kuestendaten.de/media/zdm/portaltideelbe/Allgemeine_Informationen/Ar-
chiv/GIS/DGM-W_Unterelbe_2016_1x1m/Metadaten_DGM-W_2016_ETRS89UTM32N.pdf,
abgerufen am 10.06.2020)

Messverfahren Erfassungsgenauigkeit

LIDAR + 0,15 m (bei geringer Gelanderauhigkeit)
1 0,40 m (bei hoher Gelanderauhigkeit)

Peildaten 0,20 m

4. Raumliche Zuordnung der Messverfahren

Die raumliche Zuordnung der Messverfahren zu einzelnen Bereichen steht gréfitenteils fest
(tiefergelegene Bereiche werden gepeilt, hbhergelegene Bereiche werden beflogen). Ge-
rade in den Ubergangsbereichen, d.h. in den unteren Wattbereichen kann es aber zu Ver-
schiebungen kommen. Das fallt insbesondere dann fir einen Bereich ins Gewicht, wenn
bei einem DGM die Daten mit der einen Methode (z.B. Linienlot, Multimodell) und bei dem
anderen DGM die Daten mit einer anderen Methode (z.B. LIDAR) erhoben wurden. Letztere
ermdglicht aufgrund der héheren Datendichte einen héheren Detaillierungsgrad im DGM-
W. Allein durch diese Tatsache kdnnen bei der Differenzenbildung Auffalligkeiten entste-
hen.

5. Aufbereitung der Messdaten

Die erhobenen Messdaten werden aufbereitet, d.h. plausibilisiert und um Ausreil3er berei-
nigt. In Abhangigkeit der angewendeten Methodik und der Strenge der Kriterien bei der
Filterung werden mehr oder weniger Einzelwerte entfernt. Dabei spielen vor allem die Un-
tergrundverhaltnisse eine Rolle, die je nach Zustand eine grélRere (Bewuchs, Wasserla-
chen, weicher Untergrund...) oder kleinere Streuung (ebene regelmalige Flache, harter
Untergrund) der Messdaten bedingen.

6. Erzeugung des DGM-W

Die aufbereiteten Rohdaten werden schlielich zu einem digitalen Gelandemodell interpo-
liert. Wie der Name ,Modell* bereits impliziert, werden Vereinfachungen vorgenommen.
Vereinfachungen sind beispielsweise die Vorgabe einer Rasterzellenweite mit Raster-
Stitzstellen sowie das Interpolationsverfahren, das auf die aufbereiteten Messdaten ange-
wendet wird. Bei Daten aus einer Facherlotung oder eine Laserscan-Befliegung stehen
meist mehrere Punkte pro Rasterzelle zur Verfligung. Hier kann die Wahl der Interpolati-
onsmethode Einfluss auf den ermittelten Wert haben (z.B. Mittelwert, Median, oberes Quan-
til, unteres Quantil...). Bei Linienlotungen liegen Messdaten nur in vergleichsweise (im Ver-
gleich zu Rasterzellenweite des DGM) grofien Abstanden vor. Die Zwischenraume werden
durch Interpolation geschlossen. Mogliche vorhandene Abweichungen der Héhen in diesen
Bereich, z.B. aus Geometriednderungen, Sohlstrukturen...) sind nicht im Modell enthalten.
Somit ergibt sich hier im Vergleich zu den flachenhaft vermessenen Bereichen eine weitaus
grélRere Ungenauigkeit, die bislang noch nicht quantifiziert wurde.
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Im Rahmen der Erstellung des DGM-Ws wurden die Daten plausibilisiert. In der Dokumen-
tation wird insbesondere der Ubergang zwischen Daten aus Peilung und Befliegung fiir
einige Bereiche als nicht konsistent beschrieben (ARGE smile consult 2018, Anlage 4.3,
1.18, S.14/20 ; 1.13, S.28/40). Fir einige Abschnitte treten Abweichungen in der GroRen-
ordnung einiger Dezimeter bis Uber einem Meter zwischen den Datensatzen auf. In Bezug
auf die quantitative Beschreibung der groRraumigen morphologischen Anderungen (H6-
hen- und Volumendifferenzen) wird diesen Abweichungen aber eine untergeordnete Rolle
beigemessen, da diese nur die Ubergangsbereiche betreffen und demgeman vom Umfang
her nur einen geringen Teil der Gesamtflache ausmachen. Inwieweit diese Aussage auch
fur Analysen kleinraumiger Anderungen, wie z.B. im Bereich der Nebenelben, zutrifft, in
denen es viele Ubergangsbereiche gibt, ist im Weiteren zu prifen.

In der Dokumentation zum DGM-W wird die Erfassungsgenauigkeit innerhalb eines Daten-
satzes als maRRgebend angesehen. Grundsatzlich ist es demgemal sinnvoll, insbesondere
bei der quantitativen Betrachtung der morphologischen Entwicklung die entsprechenden
Datenquellenzugehdrigkeit bzw. deren Ubergénge zu beriicksichtigen, da sich diese im Ge-
Iandemodell auspragen.

- f

Abbildung 130: Exemplarische Darstellung der Héhendifferenz (+ 1 m) des DGM-W 2016 zu DGM-W 2010 fiir

einen Ausschnitt in der Mitte der Pagensander NE
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e River and Coastal Engineering

Abbildung 131: Exemplarische Darstellung der Datenquellen gemdfS Datenquellenkarte DGM-W 2016 fiir ei-
nen Ausschnitt in der Mitte der Pagensander NE

A2.2 Untersuchungen und Versuche zur Ermittlung der tatsachlichen
Messunsicherheit bei der bathymetrischen Vermessung

A2.2.1Kalibrierfahrten zur Priifung des Facherlot-Messsystems

Zur Uberpriifung der Werte der Boots-Korrekturparameter fiir Latency, roll, pitch und yaw
(Abbildung 132), die in der Hardware-Konfiguration verwendet werden, werden regelma-
Rige Kalibriermessungen (Patch-Tests) durchgefihrt.

Der Patch-Test (Abbildung 132) ist ein Datenerfassungs- und -verarbeitungsverfahren zur
Kalibrierung der Winkel roll, pitch und yaw zusammen mit der Verzdgerung (Latency) des
Positionierungssystems.

Im zweiten Projektjahr wurden Patch-Tests mit dem Vermessungssystem des IWB-eigenen
Peilbootes Nekton durchgefihrt. Dabei wurden die urspriinglich fir das fest installierte Sys-
tem ermittelten und in den Untersuchungen verwendeten Werte von der Grof3enordnung
her bestatigt (Tabelle 35). Kleinere Abweichungen kdnnen auch bei fest installierten Syste-
men wie dem der Nekton aufgrund der nicht optimalen Bedingungen (Sohlform und -be-
schaffenheit) auftreten.
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Vor einer Vermessung mit einem Facherecholotsystem sind die Werte der Boots-Korrek-
turparameter flir Latency, roll, pitch und yaw (Abbildung 132) zu bestimmen, bzw. zu tber-
prufen. Dies gilt insbesondere flir Systeme mit beweglichen bzw. verschieblichen Kompo-
nenten aber auch fir Systeme mit festinstallierten Komponenten, wie dem Messboot Nek-
ton der TUHH. Zur Prifung der Korrekturparameter werden regelmaRige Kalibriermessun-
gen (Patch-Tests) durchgefiihrt. Der Patch-Test ist ein Datenerfassungs- und -verarbei-
tungsverfahren zur Kalibrierung der Winkel roll, pitch und yaw zusammen mit der Verzdge-
rung (Latency) des Positionierungssystems.

Im zweiten Projektjahr (2020) wurde ein Patch-Test mit dem Vermessungssystem des Peil-
bootes Nekton durchgefiihrt. Dabei wurden die urspriinglich ermittelten und in den Unter-
suchungen verwendeten Werte von der GréRenordnung her bestatigt (Tabelle 35). Theo-
retisch dirften bei fest installierten Komponenten keine Unterschiede auftreten. Praktisch
ergeben sich fur diese Systeme kleinere Abweichungen aus den Bedingungen in der Natur
(Sohlform und -beschaffenheit), die den Anforderungen fur Patch-Tests selten genlgen.

FIGURE 13. Latency FIGURE 14. Pitch
==l Badoen — Actual Bottom
— Measured Bottom — Measured Bottom
- -
| | %
FIGURE 15. Roll FIGURE 16. Yaw

— Actual Bottom
— Actual Bottom — Measured Bottom

A I

Abbildung 132: Schematische Darstellung von Bootskorrekturparametern (Quelle: Hypack user manual)

Tabelle 35: Patch-Tests, durchgefiihrt mit dem Boot Nekton

yaw pitch | roll
Patch Test 2020 Head 1 2,25 1,25 -0,5
Head 2 -2,50 1,25 0,3
Patch Test 2007 Head 1 1,50 1,00 -0,40
Head 2 -2,00 1,00 0,40
Patch Test 2005 Head 1 1,50 3,50 -0,40
Head 2 -1,50 3,50 0,50
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A2.2.2Drempelfahrt

Im Rahmen der Vermessung der Pagensander Nebenelbe wurde der Bereich um den elb-
seitigen Drempel des Kriickau-Sperrwerks in den Jahren 2019 (Abbildung 133) und 2020
(Abbildung 134) vermessen. Ziel ist es, die per Facherlot gemessenen Hohen mit bekann-
ten Héhen, z.B. aus Bauplanen oder anderen Vermessungen, zu vergleichen und die ab-
solute Genauigkeit der Messungen abzuschatzen.

Aus Bauplanen ist bekannt, dass der Drempel eine H6he von N(H)N-3,5 m hat, wobei die
konkrete Bezugsflache nicht eindeutig aus den Planen hervorgeht. Vermutlich handelt es
sich um das DHHN92. Der Bereich vor dem Drempel hat gemaR Plan eine Hohe von NN-
4,0 m. Der Betreiber des Sperrwerks LKN gibt als Drempelhéhe NHN -3,52 m an, weitere
Hohen sind dort nicht bekannt.

Bei einer Vermessung im Sperrwerksbereich sind einige Herausforderungen zu bewaltigen.
Die Betonsohle und die seitlichen Spundwéande verursachen aufgrund ihrer Reflexionsei-
genschaften deutlich mehr Messfehler. Aufierdem storen die hoch aufragenden Bauteile
den GPS/GNSS-Empfang. Weiter ist bekannt, dass im Sperrwerksbereich eine starke Ver-
landungstendenz vorherrscht, der mit regelmafigen Spulvorgangen und Grundraumungen
entgegengewirkt wird.

Die Vermessungsergebnisse aus dem Jahr 2019 (Abbildung 133) zeigen in einigen Berei-
chen der Sperrwerkssohle deutliche Verlandungen. Aus diesem Grund wurde im Jahr 2020
eine Drempelfahrt unmittelbar nach einer Grundraumung durchgefihrt. Bei einer Grundrau-
mung werden einzelne Bereiche trockengelegt, um Sedimente zu entfernen. Andere Berei-
che, die nicht trockengelegt werden, werden von Tauchern per Wasserinjektion gerdumt.
Abbildung 134 zeigt das aus den Messwerten erzeugte digitale Gelandemodell. Der Ver-
gleich der Ho6hen mit den Bauplanen ergibt maximale Abweichungen von etwa +0,1 m, was
deutlich unterhalb der von der IHO geforderten Genauigkeit von £0,2 m liegt (IHO 2008).
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Abbildung 133: Ergebnisse der Vermessung des Drempels im Bereich des Kriickau-Sperrwerks im Jahr 2019.

Die Héhen aus den Baupldnen sind fiir unterschiedliche Bereiche angegeben
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Abbildung 134: Ergebnisse der Vermessung des Drempels im Bereich des Kriickau-Sperrwerks im Jahr 2020.

Die Héhen aus den Baupldnen sind fiir unterschiedliche Bereiche angegeben
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A2.2.3Kombinierte Unsicherheit Ugs der Messwerte der Einzelmessung in
Lage (THU) und Hohe (TVU)

Abbildung 135 gibt einen Uberblick Uber einzelne Einflussfaktoren auf die Gesamt-Messun-
sicherheit bezogen auf ein Messsystem. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen A)
zufalligen Abweichungen; B) systematischen Abweichungen sowie C) Storeinflissen. For-
mal ist die Kategorie C) der Kategorie B) zuzuordnen. Beide waren im Rahmen einer sta-
tistischen Auswertung von Messdaten mit dem Ziel der Ermittlung der (statistischen) Mess-
genauigkeit (A) grundsatzlich auszuschlief3en. Da bei der praktischen Durchfuhrung aber
einige der systematischen Abweichungen (z.B. durch Kalibrierung und Berucksichtigung
von Offsets) grundsatzlich in das Messverfahren einbezogen und unmittelbar wahrend (z.B.
rollausgleich) oder nach der Messung bei der anschlieRenden Korrektur (z.B. Schallge-
schwindigkeitskorrektur) standardmafig berlcksichtigt werden, ist dies fir ungeplante Sto-
reinfliisse bzw. falsche Annahmen (,grobe Fehler“) nicht der Fall. Insofern ist eine Differen-
zierung zwischen C und B fur den praktischen standardmafligen Ablauf der Datenerhebung
und Korrektur sinnvoll. Zur Abschatzung der moglichen GréRenordnung der Fehler, die
durch systematische Abweichungen — bei keiner bzw. falscher Korrektur — fir verschiedene
Einflussgrofien (Abweichung des Einbauwinkels im Boot oder Salzgehhalt und Temperatur
des Gewassers, etc.) auftreten kdnnen, wird eine Sensitivitadtsanalyse zur Einordung der
Bedeutung verschiedener Einflussfaktoren durchgefiihrt.

A. Zuféllige Abweichung = ,,Messgenauigkeit” B. Systematische Abweichungen
*  Ausgleich durch entsprechende Mittelung (Datenauswertung) * Abweichung Einbau — Einmessung
Tiefenabhéngig und unabhangig +  Verwendete Korrekturen/
GMU (,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”) Berechnungsverfahren
*  Ermittlung/ Darstellung * - keine Fehlerfortpflanzung
* Kombinierte Standardmessunsicherheit KSU ¢+ Tiefenabhangig und unabhangig
Fehlerfortpflanzung fiir Teilabweichung: KSU =f (u;) *  Auswirkung auf Messgenauigkeit ?

Angabe der Ergebnisse Y=ytKSU bzw. Y =y tU
U = k * KSU (z.B. fur p=95%)

U =1,96 * KSU (p 95% normal vert.)
TVU = SQRT(a”2+(d*b)"2)
= Ableiten sinnvolle Mittelung/ Auflésung

- Darstellung mit Unsicherheit
= Unsicherheitsoberfliche

= Sensitivitatsabschatzung
- Kalibrierung (Patch Test)

PR S Y

C. Stéreinfliisse/ Fehlerhafte Annahmen
»  Zeitl. Variation Eingangsparameter (e.g. Salzgehalt)
* Inhomogene Verteilung (z.B. Dichtegradienten)
* Hindernisse/ Sohlbeschaffenheit - Riickstreusignal ?

- Manuelles Filtern
= Verwendung von automatischen Verfahren

Abbildung 135: Skizze zur Zusammensetzung der Messabweichungen

Zur Angabe der zufalligen Abweichungen (Messgenauigkeit) wird die Gesamtunsicherheit
aus der kombinierten Standardmessunsicherheit (KSU) flir einen bestimmten Grad des Ver-
trauens (GdV) exemplarisch fiir das eingesetzte Messsystem ermittelt. Dazu werden posi-
tions- (THU) und tiefenabhangige Abweichungen (TVU) unterschieden. Die Gesamtunsi-
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cherheit kann mittels Fehlerfortpflanzung einzelner Messkomponenten mit Teilunsicherhei-
ten abgeleitet werden. Abbildung 135 zeigt exemplarisch die Fehlerfortpflanzung fir die
Komponenten und Teilunsicherheiten des verwendeten Facherecholotsystem (Seabeam
SB1185).

Ermittlung Teilunsicherheiten CTD (Schallgeschw.) [std]

.
* GauBsche Fehlerfortpflanzung Leitfaigkeit C SChﬂffgeschwindigfl(eit UNESCO-Gleichung nach Chen
u =0.003 msfem [N and Millero (1977):
] c=f(5,Tp)

GNSS+SAPOS (Position) [??] Temperatur T
u; = 0.002

Salzgehalt: UNESCO-Gleichung: UNESCO PSS-78, type S:

U, ~1..2¢cm S=F(GTp)
+ uz,geod. ~lcm Uy = 0.002% h Ue= f(ui)
_ ~ — KSU —>  GdV
— I:: THU (XY

Octans (Lage) [RMS] SenderEmpfanger (Abstand) [??] (xY)
Ugq ~0,01° | 500°/s Ugq ?? VU (2)
Ugh =5cm/ 5% | 0.003...40s Tl = &+ (D)
(heave) a - konst. unsicherheit

b - tiefenabh. Unsicherheit
H - Wassertiefe

Abbildung 136: Korrekturdaten mit Teilunsicherheiten und Fehlerfortpflanzung fiir Féicherecholotmesssys-

teme

Im Wesentlichen ergeben sich Teilunsicherheiten fir

i. die Bestimmung der Position mittels GNSS in Abhangigkeit des verwendeten Or-
tungsverfahrens (z.B. SAPOS, eigene Base),

i. die Lagekorrektur mit der inertialen Messeinheit (Octans),

ii.  die Ableitung der Schallgeschwindigkeit aus den zugrunde liegenden Messgrofien
mit der CTD-Sonde sowie

iv.  der eigentlichen Abstandsmessung Sende-und-Empfangseinheit des Facherecho-
lotes.

Zur Ermittlung und Beschreibung der Gesamtunsicherheit werden der GUM (Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement® sowie die Technische Regel ISO/IEC Guide 98-
3:2008-09 Messunsicherheit — Teil 3) herangezogen. Zu Konzeption und konkreten Ermitt-
lung der Gesamtunsicherheiten wird auf bestehende Berechnungsverfahren der BfG (u.a.
Hydrography-Analyst oder entsprechende Verfahren) mit Unterstitzung des WSA Elbe-
Nordsee zurtickgegriffen. Hierzu ist ein Austausch mit der BfG angedacht.

Durch die Software Hypack, die flr die Sammlung und Verarbeitung von Peildaten verwen-
det wird, ist eine Bewertung der THU, TVU und Zielerkennung (MindestgroRe eines Objekts
oder Gegenstands, der vom Facherlot erkannt werden soll, z. B. ein Rohr am Boden) mog-
lich. Fir die Berechnung dieser Werte werden verschiedene Parameter als Input verwen-
det, die meist von der verwendeten Ausrlstung und dem Offset des Schiffes stammen, aber
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auch von den Messbedingungen, wie z.B. der 6rtlichen Tiefe und der Schiffsgeschwindig-
keit. Auf diese Weise ist es mdglich, ein Gesamtideal der gesamten Messunsicherheit unter
Berticksichtigung aller verwendeten Gerate zu erhalten. Leider wird das Tool von der Soft-
warefirma entwickelt und sein Code ist nicht verfligbar.

Die berechnete TVU (Tiefenunsicherheit), TPU (Positionsunsicherheit) und Zielerkennung
(Zielerkennung) fur die mit dem Boot Nekton vom IWB TUHH durchgefiuihrten Nebenelben-
messungen sind in Abbildung X fir die Tiefen 5m, 10m und 15m dargestellt. Als Referenz
wird die IHO Special Order verwendet, die die hdchsten Kriterien hat und in Gebieten an-
gewendet wird, in denen der Abstand unter dem Boot kritisch ist (IHO 2008).

a) b) c)

1HO" Speciat Brder--------------------| { 3

Abbildung 116 Screenshots aus der Hypack-Software fiir die berechnete TVU, THU und Zielerkennung fiir
die Tiefen von a) 5m, b) 10m und c) 15m

Die Ergebnisse zeigen, dass die durchgefiihrten Messungen TVU- und THU-Werte von we-
niger als 0,2 m bzw. 1,5 m fir die drei verschiedenen analysierten Tiefen aufweisen. Unter
Berticksichtigung der Tatsache, dass die Tiefen in den Nebenelben kaum gréflier als 10m
NHN sind, ist die Genauigkeit sogar noch besser. Daruber hinaus entspricht die Genauig-
keit in fast allen Fallen den Anforderungen des IHO Special Orders, mit der einzigen Aus-
nahme der Zielerkennung in 15m Tiefe bei Strahlenwinkeln von mehr als 67°.
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A2.3 Sensitivititsstudien als Grundlage zur Priifung der Anforderungen
an die bathymetrische Vermessung und Datenaufbereitung

Bathymetrische Daten liegen in der Regel in Form von digitalen Gelandemodellen des Ge-
wasserlaufs von (DGM-W) vor. Dieses in der Lage verortete, regelmalige Raster gibt in
jeder Zelle einen Hohenwert an, der die Héhe der Gewassersohle beschreibt.

Die H6henwerte des DGM-W sind mit Ungenauigkeiten (Fehlern) behaftet, die zum einen
aus der Interpolation der Rohdaten der Vermessung resultieren und zum anderen bei der
Erhebung der Rohdaten entstehen. Letztere setzen sich im Wesentlichen zusammen aus

i.  Messungenauigkeiten (Lage- und Héhenungenauigkeiten, ungenaue Bootskorrek-
turparameter) und

ii. Ungenauigkeiten, die durch die Aufbereitung der Rohdaten entstehen (manuelle Fil-
terung, statistische Filterung).

Ziel im Rahmen dieses Vorhabens ist es, den Einfluss von Messungenauigkeiten, Unge-
nauigkeiten aus der Datenaufbereitung sowie der Interpolation der Daten auf ein regelma-
Riges Raster zu untersuchen und moglichst zu quantifizieren. Hierzu werden Sensitivitats-
studien durchgefuhrt.

A2.3.1Einfluss der Boots-Korrekturparameter (Datenaufnahme)

Um herauszufinden welchen Einfluss Abweichungen in den Boots-Korrekturparametern auf
die erzeugten digitalen Gelandemodelle haben, wurde eine Sensitivitatsstudie durchge-
fuhrt. Hierbei wurden die im Rahmen des Patch-Tests 2020 ermittelten Korrekturwerte fur
roll-, yaw- und pitch als korrekt angenommen. Die mit diesen Werten ermittelten Jahresto-
pographien bilden die Referenz. Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wurden die Werte
fur yaw, pitch und roll jeweils um 0,5, 1,0, 2,0 bzw. 5,0 Grad4 geandert und jeweils neue
Jahrestopographien erzeugt. Diese neuen Jahrestopographien wurden anschlieend von
der Referenztopographie subtrahiert und das resultierende Differenzenraster analysiert und
ausgewertet.

Die Ergebnisse der Auswertung der Differenzenraster fur die Variation von yaw und pitch
sind in Abbildung 137 dargestellt. Dort sind die Anzahlen der Rasterzellen (y-Achse) in
Klassen mit 10 cm Klassenbreite (x-Achse) dargestellt. Es wird deutlich, dass die Variation
der Korrekturwerte yaw und pitch bei einer gesamtheitlichen Betrachtung nur zu geringen
Anderungen flhrt (beachte: logarithmische y-Achse).

4 Da das Messboot des Instituts flir Wasserbau der TUHH mit zwei Schwingképfen ausge-
stattet ist, wurden zunachst ausschliel3lich positive Werte auf beide Schwingképfe betrach-
tet, da negative Werte sich genau spiegelbildlich auswirken.
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Abbildung 137: Sensitivitdtsanalyse: Auswertung der Differenzenraster (Referenz - Szenario) fiir a) yaw-

Variation und b) pitch-Variation, y-Achse in logarithmischer Skala

Eine detaillierte Betrachtung von einem strukturreichen Abschnitt (Dinen) der Hahnoéfer
Nebenelbe (Abbildung 138) zeigt jedoch gréRere Auswirkungen und stellt die Bedeutung
des Parameters yaw im Fall von strukturreichen Sohlformen heraus. Durch die falschen
yaw-Werte werden die Diinen zwar erfasst, jedoch nicht richtig im Raum verortet. Im Diffe-
renzenraster drickt sich dies durch scheinbar wandernde Sohlstrukturen aus. Im Fall einer
vergleichsweise ebenen Sohle sind die Auswirkungen sehr gering.

y 5 grad Yawdnderung Hohe [m NHN]
[}

I'7 0 10

M erhihen oo > — — lgléief

Verringern "

Abbildung 138 Auswirkung einer 5-Grad Anderung des yaw-Korrekturwerts auf die abgeleitete Bathymetrie
in einem Sanddiinenfeld in der Hahnéfer Nebenelbe

Die Ergebnisse der Auswertung der Differenzenraster fir die Variation des roll-Winkels sind
in Abbildung 139 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass eine Abweichung des roll-Winkels
von seinem korrekten Wert bereits um nur 0,5° eine Vielzahl von Rasterzellen mit gréReren
Differenzen hervorruft. Mit zunehmender Abweichung des Winkels nehmen die Rasterzel-
len mit gréReren Abweichungen ebenfalls zu.
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Werden die Abweichungen im Differenzenraster Uber die absolute Tiefe im Referenzraster
aufgetragen, wird eine Tiefenabhangigkeit deutlich: je groRer die Tiefe, desto groRRer die
Abweichung. Die Erklarung hierflr liegt darin, dass der Fehler durch einen falschen roll-
Winkel umso groRer ist, je langer ein einzelner Schallbeam im Wasser unterwegs ist. Dies
ist einerseits bei einer groReren Wassertiefe und andererseits bei den aul3ersten Beams
des Facherecholotes, die seitlich abgestrahlt werden, gegeben. Abbildung 140 verdeutlicht
die Effekte flr einen Querschnitt der Lihesander Sitderelbe. In der Abbildung steht die
farbliche Codierung fur einzelne aufgenommene Tracks. Der obere Teil zeigt das Querprofil
mit korrekten roll-Werten, der untere Teil zeigt dasselbe Querprofil mit einem roll-Winkel,
der um 5° vom korrekten Wert abweicht. Ein falscher roll-Winkel flhrt zu einer V-formigen
Auspragung der einzelnen Tracks, die mit zunehmender Tiefe immer starker ausfallt.

Roll-Analyse Differenz-Tiefenverhéltnis

Anderung der Roll [°]
107 05

1,0 14
1 2.0
5.0

=
2

Differenz [m]

=
=)

Anzahl der Rasterzellen

o
2

+ 5 Grad Rollanderung i
——  Approximationstunktion + "

‘ 1 : : : :
-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 05 10 0 2 4 6
Differenz [m] Tiefe [m]

10

Abbildung 139: links: Sensitivitdtsanalyse: Auswertung der Differenzenraster (Referenz - Szenario) fiir roll -

Variationen, y-Achse in logarithmischer Skala; rechts: Tiefenabhdngigkeit der Differenzen bei 5

Abweichung des roll-Winkels
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b)is

Abbildung 140: Querschnitt der gesammelten Daten der Liihesander Siiderelbe mit a) korrekten rollwerten
und b) 5 Grad Rolldnderung

Insgesamt lasst sich zusammenfassen:

e Je groler die Abweichungen der Boots-Korrekturparameter yaw, pitch und roll,
desto gréRer die Abweichungen im Differenzenraster

¢ Abweichungen des yaw-Winkels fuihren insbesondere bei Sohlstrukturen zu grofie-
ren Abweichungen, bei ebener Sohle sind die Abweichungen gering

e Ein abweichender roll-Winkel verursacht deutlich groflere Auswirkungen im Diffe-
renzenraster als abweichende Werte flr yaw und pitch. Bereits bei einer Abwei-
chung des roll-Winkels um 0,5° sind grofe Auswirkungen zu erkennen. Zudem wird
der Fehler umso gréfer, je langer der Schall-Ping im Wasser unterwegs ist, d.h. bei
gréReren Wassertiefen und bei den aulieren (seitlichen) Beams des Facherlotes.

Die Sensitivitatsstudie zeigt insgesamt die Bedeutung von Boots-Korrekturparametern. Es
wird deutlich, dass insbesondere ein moglichst genauer roll-Korrekturparameter entschei-
dend fur die Genauigkeit der Messdaten ist. Im Fall eine strukturreichen Gewassersohle ist
zudem der Korrekturwerte flir den yaw-Winkel von grofier Bedeutung.

Im Ergebnis wird empfohlen, dass mit jedem Vermessungsdatensatz die Ergebnisse der
vorangegangenen Patch-Tests Gbergeben werden. Dabei ist nachzuweisen, dass die Vari-
ation der einzelnen Korrekturparameter einen noch zu definierenden Grenzwert nicht tber-
schreitet.
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A2.3.2 Einfluss von manueller und automatischer Filterung bei der Daten-
aufbereitung (Datenauswertung)

Auch bei optimaler Einstellung des Messsystems und Verwendung korrekter Bootskorrek-
turparameter enthalten die Vermessungsrohdaten in der Regel unplausible Einzelwerte.
Diese resultieren u.a. aus einer unterschiedlichen Eindringtiefe in die Sohle, ungunstige
Einfallwinkel, Bewuchs, Luftblaschen oder Schwebstoffe in der Wassersaule, Nebenkeulen
oder Mehrfachreflexionen (z.B. im Bereich von Spundwanden). Je nach den Bedingungen
vor Ort kann der Anteil der unplausiblen Einzelwerte 10% und mehr ausmachen.

Im Rahmen der Datenaufbereitung, die sich an die Messung anschlief3t, werden die un-
plausiblen Einzelwerte herausgefiltert. Dies geschieht in der Regel in zwei Stufen, einer
manuellen Filterung und einer anschlielienden statistischen Filterung. Die im Vorhaben an-
gewendete Standard-Abfolge ist in Tabelle 7 dargestellt.

Bei der manuellen Filterung werden die Daten gesichtet und unter Bertcksichtigung der
Verhaltnisse vor Ort dem Grunde nach plausibilisiert. Offensichtliche Ausreiler werden ma-
nuell entfernt. AnschlieRend werden statistische Filter angewendet, um weitere Ausreiler
zu identifizieren und zu entfernen. Dabei ist festzuhalten, dass sowohl die manuelle Filte-
rung (subjektive Entfernung von Ausreil3ern) als auch die statistische Filterung (Wahl und
Abfolge der Filter) von individuellen, subjektiven Entscheidungen beeinflusst sind.

Um den Einfluss unterschiedlicher Filterprozeduren in der ersten und zweiten Stufe zu er-
mitteln, wurden zwei Sensitivitatsstudien durchgefihrt. Dabei wurden die gangigen statisti-
schen Filterprozeduren 20, 40 und Uberhang/Unterschneidung (vgl. Abbildung 141 sowie
die manuelle Filterung untersucht. Die Grundlage der Untersuchungen bildeten wiederum
die im Jahr 2020 erhobenen Messdaten fir die Nebenelben. Auf die Vermessungsrohdaten
wurden im Rahmen der Sensitivitatsstudien unterschiedliche Filter in unterschiedlicher Ab-
folge angewendet. Aus den gefilterten Datensatzen wurden Szenario-Raster erzeugt, die
von einem Referenz-Raster subtrahiert wurden. Die so entstandenen Differenzenraster
wurden anschlieRend analysiert.
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.

Abbildung 141: a) Wertebereiche des 20 bzw. 40 - Filters mit identifizierten Ausreifern, b) Uberhang/Unter-

schneidung Filter mit identifizierten Ausreifiern

Folgende Sensitivitatsstudien wurden durchgeflihrt:

Studie A zum Einfluss des gewahlten Filters in der ersten Stufe: manuelle Filterung, 2 ver-
schiedene statistische Filter

Diese Studie fokussiert auf die erste Stufe der Datenfilterung. Aus die Vermessungsrohda-
ten werden ohne vorherige manuelle Filterung verschiedene statistische Filter angewendet.
In einem Fall erfolgt eine manuelle Filterung der AusreilRer. Die resultierenden Raster wer-
den mit den im Vorhaben erzeugten Jahrestopographien verglichen, die in der ersten Stufe
manuell und in der zweiten Stufe statistisch mit dem 2c-Filter bereinigt wurden. Diese Stu-
die soll zeigen, inwieweit die zeitaufwandige, subjektive manuelle Filterung in der ersten
Stufe durch statistische Filter ersetzt werden kann.

Studie B zum Einfluss einzelner statistischer Filter in der zweiten Stufe, nachdem zuvor in
der ersten Stufe eine manuelle Filterung durchgefihrt wurde

Diese Studie fokussiert auf die zweite Stufe der Datenfilterung. Die verwendeten Daten
wurden zuvor in der ersten Stufe manuell gefiltert. AnschlieRend werden in der zweiten
Stufe verschiedene statistische Filter auf die Daten angewendet. Hierzu sein angemerkt,
dass die jeweils unter Anwendung des 2c Filters erzeugten Datensatze den Jahrestopo-
graphien entsprechen. Die resultierenden Raster werden anschlieRend mit einem Refe-
renzraster, welches aus dem nur manuell gefilterten Datensatz erzeugt wird, verglichen.
Diese Studie soll den Effekt der einzelnen statistischen Filter verdeutlichen.

Die Ergebnisse von Studie A sind in Abbildung 142 dargestellt. Diese zeigt die Anzahl der
Rasterzellen (y-Achse, logarithmisch) des Differenzenrasters fir definierte Klassen (x-
Achse). Fir alle drei Nebenelben bzw. Nebenelbensysteme zeigt sich, dass vergleichs-
weise viele Rasterzellen des Differenzenrasters (betragsmagig) grélkere Werte aufweisen,

222



Systemverstandnis Nebenelben

Abschlussbericht (Berichtszeit 04/2019 — 06/2023
schlussbericht (Berichtszeitraum ) 203 WASSERBAU

e River and Coastal Engineering

was bedeutet, dass insgesamt grolte Abweichungen vom Referenzraster bestehen und
zeigt, dass die alleinige Anwendung eines statistischen Filters in der ersten Stufe der Da-
tenfilterung zu schlechten Ergebnissen flhrt. Werden die Daten nur manuell gefiltert, sind
die Abweichungen in der GréRenordnung und um Umfang deutlich geringer. Dies gilt ins-
besondere fir die Hahnoéfer NE und die Lihesander SE, aber auch fir das System Pa-
gensander NE/Haseldorfer BE. Die fehlende Eignung von statistischen Filtern in der ersten
Stufe lasst sich dadurch erklaren, dass die berechneten Standardabweichungen bei fehlen-
der manueller Vorfilterung aufgrund der gréReren Streuung grofer sind. Dementsprechend
werden durch den 2c und 4o Filter deutlich weniger Ausreil3er identifiziert. Folglich ist der
Unterschied zu den ganzlich ungefilterten Rohdaten sehr gering. Insgesamt wird deutlich,
dass keiner der untersuchten statistischen Filter in der Lage ist, die (zeitaufwandige) ma-
nuelle Filterung in der ersten Stufe sinnvoll zu ersetzen.
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Abbildung 142: Ergebnisse der Sensitivititsstudie A (Erste Phase der Datenaufbereitung mit statistischen
bzw. manuellen Filtern), dargestellt ist die Auswertung der jeweiligen Differenzenraster (Refe-
renzraster — Szenario-Raster) fiir die Hahnéfer NE, die Liihesander SE und das System Pagensan-

der NE/Haseldorfer BE

Die Ergebnisse von Studie B sind in Abbildung 143 dargestellt. Diese zeigt die Anzahl der
Rasterzellen (y-Achse, logarithmisch) des Differenzenrasters fur definierte Klassen (x-
Achse). Im Fall der Hahnéfer NE und der Lihesander SE fiihren die Anwendung des 2c-
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und 4c-Filters in der zweiten Stufe zu sehr &hnlichen Ergebnissen. Mit dem Uberhang/Un-
terschneidung Filter werden mehr Ausrei3er herausgefiltert, weshalb die Abweichungen
groflier (mehr Zellen, betragsmafig groRere Werte) sind. Die Auswertung des Differenzen-
rasters fur das System Pagensander NE/Haseldorfer BE zeigt ein anderes Ergebnis. Hier
werden mit dem 4o-Filter deutlich weniger Ausreil3er herausgefiltert als mit den anderen
Filtern. Ein Grund hierflir kdnnte der weitaus gréf3ere Anteil an Bereichen mit geringen Was-
sertiefen sein. Mit dem 2c-Filter und dem Uberhang/Unterscheidung Filter werden mehr
Ausreiller detektiert. Allerdings ist die Gesamtanzahl der detektierten Ausreiler geringer
als fur die Datensatze der Hahndfer NE und der Lihesander SE, was mdglicherweise an
den dort vorhandenen Transportkérpern liegt.

Insgesamt wird deutlich, dass die Anwendung von statistischen Filtern in der zweiten Stufe
der Datenaufbereitung sinnvoll ist, da im Rahmen der manuellen Filterung keine vollstan-
dige Ausreilderbereinigung mdglich ist. Mit dem 4c Filter werden die wenigsten Ausreilder
detektiert, gefolgt vom 2c Filter und dem Uberhang/Unterschneidung Filter.
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Abbildung 143: Ergebnisse der Sensitivitdtsstudie B (Zweite Phase der Datenaufbereitung mit statistischen
Filtern), dargestellt ist die Auswertung der jeweiligen Differenzenraster (Referenzraster (= Raster
aus manuell gefilterten Daten) — Szenario-Raster) fiir die Hahnéfer NE, die Liihesander SE und

das System Pagensander NE/Haseldorfer BE

224



Systemverstandnis Nebenelben

Abschlussbericht (Berichtszeit 04/2019 — 06/2023
schlussbericht (Berichtszeitraum ) -~ WASSERBAU

A2.3.3Einfluss von Interpolationsmethodik und Zellauflésung

Die in Kapitel 3.2 vor- und zusammengestellten digitalen Gelandemodelle (DGMs) der Ne-
benelben reprasentieren die Bathymetrie in den Nebenelben in jahrlichen Zeitschritten auf
raumlichen Rastern und wurden nach einer durchgangigen Methodik ermittelt. Bei der Er-
mittlung der digitalen Gelandemodelle wird die Modellgite und das Mal3 der Unsicherheiten
der DGMs durch mehrere Einflussgréf3en determiniert. Hierbei spielen neben der Kalibrie-
rung der Messgerate und der automatischen und manuellen Filterung der Daten insbeson-
dere auch die Arbeitsschritte bei der finalen Berechnung des jeweiligen DGMs aus den
vorher prozessierten Messdaten eine nicht unerhebliche Rolle. Wesentlich sind hierbei die
Netzauflésung des DGMs und die Anzahl von validen Messpunkten innerhalb einer Gitter-
zelle.

Fur die Ermittlung der in Kapitel 3.2 zusammengefassten DGMs wurden Zellgitter mit einer
Auflésung von 1m x 1m gewahlt. Die Knotenpunkte wurden in Anlehnung an die DGM-W
Zellraster jeweils auf ganzzahlige UTM-Koordinaten gelegt. Als Attributwert (Hohenwert)
einer Zelle wurde das arithmetische Mittel aller in einer Zelle valide (s.0.) erfassten Mess-
punkte (Beams) zugeordnet. Sofern in einer Zelle lediglich ein valider Messpunkt erfasst
wurde, so bestimmt dessen Wert den Attributwert (Hohenwert) der Zelle. Zellen in denen
kein Messpunkt erfasst wurden wurde das Attribut "kein Datenwert" zugewiesen. Eine In-
terpolation der Attribute aus umgebenden Zellen wurde nicht durchgeflihrt.

Das Ziel der im Folgenden zusammengefassten Analyse ist es, die Unsicherheiten bei der
Erstellung von DGMs mit der vorgenannten Methodik zu ermitteln. Daneben werden die
Auswirkungen anderer Vorgehensweisen zur Ermittlung von DGM vergleichend betrachtet.
Hierbei stehen die Auswirkungen von verschiedenen Analysemethoden auf die Reprasen-
tation der ortlichen Topographie durch das DGM im Vordergrund. Schwerpunkt bilden die
Auflésung des dem DGM zugrunde liegenden Rasters sowie die Interpolationsmethode fur
den Attributwert innerhalb der Zellen.

Interpolation

Grundsatzlich stehen verschiedene Interpolationsmethoden fir die Ermittlung eines DGM-
Zellenwertes (Attributwert) zur Verfigung. Die Interpolationsmethoden sollten entspre-
chend der vorgesehenen Anwendung bzw. Interpretation der DGM verwendet werden. Wird
ein DGM beispielsweise fur die Beschreibung der lokalen Topografie verwendet, wie es im
Projekt Nebenelben der Fall ist, ist vielfach die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts
der Messdaten die geeignetste Interpolationsmethode. Dient das DGM hingegen aus-
schlieBlich nautischen Zwecken, kann die Verwendung des gréfiten Héhenwerts (geringste
Tiefe) geeignet sein, um mehr Sicherheit fir den Schiffsverkehr zu gewahrleisten. Andere
statistische Verfahren, wie die Verwendung des ersten oder dritten Quartils, oder komplexe
Methoden, wie die starkere Gewichtung der Mittelbeams in benutzerdefinierten Modellen,
sind weniger Ublich, aber ebenfalls denkbar.
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Zellauflésung

Wie die Interpolationsmethode determiniert auch die Zellauflésung die Unsicherheiten bei
der Erstellung eines DGM (Maleika 2015). Je nach raumlicher Auflésung des Zellgitters
kommt es zu Verzerrungen des DGMs oder zu einer mehr oder weniger guten Abbildung
von (hier morphologischen) Details bei der Charakterisierung der lokalen Topografie. Diese
Verzerrungen und die Auflésung von Details werden je nach Interpolationsmethode mehr
oder weniger gut ausgeglichen. Im Allgemeinen besteht der Haupteffekt einer Erhéhung
oder Verringerung der raumlichen Zellauflosung in einer Erhdhung bzw. Verringerung der
Detailgenauigkeit. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die VergréRerung einer Zelle die
gemessenen Punkte von Ubergangsbereichen, wie z. B. Ufer, starkere Steigungen und
kleinrdumige Sohlformen, durch die Mittelung der Daten (teilweise) tUberblendet. Exempla-
risch sind die fur jede Zelle der DGM der Nebenelben berechneten Standardabweichungs-
verteilungen fur Zellauflésungen von 1m, 5m und 10m in Abbildung 144 dargestellt. Als
Auswirkung der Vergroflerung der ZellgréRe wird die Standardabweichung der ermittelten
Werte jeder Zelle gréler. Dies fuhrt zu rechnerisch héheren Unsicherheiten (Abweichun-
gen) der Werte innerhalb des DGMs.
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Abbildung 144: Standardabweichungsverteilung der DGM mit 1m, 5m und 10m Zellaufl-
sung fur a) Hahnofer NE, b) Lihesander SE, c) Haseldorfer BE und d) Pagensander NE.
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Unsicherheiten

Es gibt kein Standardverfahren zur Berechnung der Unsicherheiten bei der Erstellung eines
DGM. Vielfach werden die Werte auf Grundlage der Standardabweichungswerte der Ver-
teilungen bewertet. Nimmt man eine Normalverteilung der Abweichungen der Einzelwerte
einer Zelle vom Mittelwert an, dann ergibt sich ein Konfidenzintervall von 95% aus der Stan-
dardabweichung multipliziert mit +- 1,96. Die im vorliegenden Fall ermittelten Verteilungen
der Standardabweichungen im DGM sind offensichtlich nicht normalverteilt (vgl. Abbildung
144). D.h. die Standardabweichung der Standardabweichungen ergibt kein sinnvolles Mal}
fur die Bewertung. Vergleichend wurden daher zwei verschiedene Werte aus den Dichte-
funktionen der Verteilungen extrahiert, um jeweils einen einzigen Wert aus der Verteilung
der Standardabweichungen als Grundlage fir die Berechnung des Konfidenzintervalls mit
den drei Zellauflésungen zu extrahieren. Die erste Methode verwendet den Maximalwert
der Verteilung. Dieser kann fur eine Zellauflosung von 1 m eindeutig ermittelt werden, ist
aber fUr den flacheren Gipfel der Verteilung mit einer Zellauflésung von 10 m beispielsweise
nicht immer ganz eindeutig zu ermitteln. Daher wird vergleichend bei der zweiten Methode
der Medianwert der Verteilungsfunktion verwendet. Dieser ist aufgrund der Schiefe der Ver-
teilung immer grofer ist als der Maximalwert der Dichtefunktion.

Die sich nach der vorgenannten Methodik ergebenden ,reprasentativen® Standardabwei-
chungen und die entsprechenden Konfidenzintervalle sind in Tabelle 36 fir die vier Ne-
benelben unter Verwendung der drei Zellauflésungen (1m, 5m und 10m) angegeben. Be-
trachtet man den Median der Verteilung als Referenzwert, so haben alle DGM mit einer
Zellauflésung von 1 m ein Konfidenzintervall von weniger als 0,1 m. Die Konfidenzintervalle
steigen mit geringerer (gréber werdender) Aufldsung an. Maximal wurden fur das DGM von
Luhesander SE mit einer Zellauflésung von 10 m eine Konfidenzintervall von 0,235 m er-
reicht. Bei Verwendung des Maximums der Dichtefunktion der Verteilungen sind alle Kon-
fidenzintervalle kleiner 8cm fiir Rasterauflésung von 1m. Der héchste ermittelte Wert der
Konfidenzintervalle auf der Grundlage der Maximalwerte betragt 0,146 m fir das DGM der
Lihesander SE mit einer Zellauflosung von 10 m.

Tabelle 36: Standardabweichung und, in Klammern, die GréRRe des Konfidenzintervalls fr
95 % der DGM-Zellen bei Verwendung unterschiedlicher Aufldésungen sowie unterschiedli-
chen Parametern (Maximalwert, Median) als Grundlage fur die Definition ,signifikanter®
Werte der Standardabweichungen aus der Dichtefunktion der Raster-basierten Stan-
dardabweichungen eines DGM.
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Maximalwert Median
1m 5m 10m 1m 5m 10m
Hahnofer NE 0,032 0,056 0,069 0,044 0,078 0,106

(0,064) | (0,111) | (0,135) | (0,085) | (0,152) | (0,208)

Lihesander SE 0,039 | 0,063 0,074 0,047 0,087 0,120
(0,077) | (0,123) | (0,146) | (0,092) | (0,170) | (0,235)

Haseldorfer BE 0,028 | 0,040 0,051 0,034 0,057 0,082
(0,054) | (0,079) | (0,100) | (0,067) | (0,112) | (0,160)

Pagensander NE | 0,033 | 0,041 0,058 0,036 0,061 0,085
(0,065) | (0,080) | (0,114) | (0,071) | (0,119) | (0,166)

Der Vergleich der Auswirkungen der Wahl unterschiedlicher Interpolationsmethoden Mittel-
wert bzw. Héchstwert der Messdaten einer Zelle ist in Abbildung 145 fir drei verschiedene
Zellauflésungen (1m, 5m und 10m) flr die vier betrachteten Nebenelben zusammengefasst.
Exemplarisch ist die Dichtefunktion der H6henlagen der analysierten DGM dargestellt. So-
fern fur die Ermittlung der Bathymetrien das arithmetische Mittel der gemessenen Hohen-
lagen verwendet wird, wird die Verteilung der Héhenlagen nur geringfiigig beeinflusst. Eine
Ausnahme zeigt sich beim dem DGM der Haseldorfer BE. Diese ist gepragt durch eine recht
schmale Haupt-Durchflussrinne und eine allgemein flache Bathymetrie. Dadurch wirken
sich unterschiedliche ZellengrofRen deutlicher aus als bei einer homogeneren Verteilung
der Wassertiefen in den Ubrigen Nebenelben. Demgegeniber flhrt die Verwendung des
Hochstwerts flr eine Zelle erwartungsgemal fur grobere Auflésungen zu einer Verschie-
bung der Dichtefunktion der Hohenlagen (PDF) in Richtung flacherer Gewasser. Dieser
Trend ist in allen vier Nebenelben zu beobachten. Diese Beobachtung ist logisch, da einer
Vergrolerung der Zellen zu einer héheren Anzahl von Messpunkten innerhalb einer Zelle
fuhrt und somit die Wahrscheinlichkeit erhdht ist, dass flachere Messpunkte in einer Zelle
enthalten sind.
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Abbildung 145: Verteilung der Héhen fiir verschiedene Zellauflésungen und Interpolationsmethoden Mittel-
wert und Hochstwert von a) Hahnéfer NE, b) Lithesander SE, c) Haseldorfer BE und d) Pagensander
NE

Kartendarstellungen

Um einen Eindruck davon zu erhalten, wie die Verwendung von Hochst- oder Mittelwerten
die Erscheinung der Morphologie bei einer Kartendarstellung verandert, ist exemplarisch in
Abbildung 146 die Hahnofer NE mit einer Zellauflésung von 10m x 10m unter Verwendung
beider Interpolationsmethoden dargestellt. Diese Zellauflosung wurde verwendet, um die
Unterschiede besser visualisieren zu kénnen, da es bei der gewahlten Darstellungsgrofie
schwierig ware, die Unterschiede zwischen den DGM zu erkennen. Zusatzlich sind in die
Karten die Flachwasserlinien als Grenze zum Flachwasser eingetragen. Hierdurch wird
deutlich, dass die Flachwasserbereiche bei Wahl der Hochstwerte deutlich gréfier werden.
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Abbildung 146: Das Hahnéfer NE DGM erzeugt mit a) Mittelwertinterpolator und b) Héchstwertinterpola-

tor.
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Sohlformen

Die Auswirkungen der Einfllisse von Interpolationsmethode und Zellauflésung bei der Er-
mittlung eines DGM sind in Bereichen mit ausgepragten Sohlformen verstarkt zu beobach-
ten (vgl. Abbildung 147 und Abbildung 148). Die Erhdhung der Gitterzellengrofie fihrt
scheinbar zu einer Verformung der Sohlformen. Dinen werden deutlich flacher. Durch die
Verwendung eines Hdchstwertinterpolators wird die Bathymetrie scheinbar angehoben und
kleinere Dunen werden noch weiter abgeflacht.

Obwohl die in Abbildung 145 dargestellten Ergebnisse darauf hindeuten, dass die Verwen-
dung geringerer Aufldsungen aus globaler Sicht keinen Einfluss auf die statistische Cha-
rakterisierung der Morphologie der Nebenelben (eines DGM) hat, zeigt Abbildung 147, dass
die Auflésung flr die raumliche Charakterisierung lokaler Strukturen tatsachlich eine wich-
tige EinflussgrofRe ist. Die aus der Methodik resultierenden Verformungen der Dinen kén-
nen zu unrealistischen Bestimmungen von Luv- und Leeseiten, der Steigung von Luv- und
Leeseiten und der Ausbreitung des Dinenfeldes fihren.

Die Verwendung eines Hochstwertinterpolators erhdht die Verzerrung, die durch geringere
Zellauflosungen entsteht (Abbildung 147b, d, e) weiter. Mit zunehmender GroRe der Gitter-
zellen wird die Charakterisierung der Dinen unzuverlassig. Es wird daher insbesondere fiir
die Analyse von Sohlstrukturen empfohlen, die ZellgréRe moéglichst gering zu wahlen und
das arithmetische Mittel der gemessenen Hoéhenlagen als reprasentativen Wert fir die
Bathymetrie zu verwenden.
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Abbildung 147: Das Sanddiinenfeld in der Mitte der Hahnéfer NE, dargestellt durch einen Mittelwertinterpo-
lator (links) und einen H6chstwertinterpolator (rechts). Die Abbildungen haben eine Zellauflésung

von 1 m oben, 5 m in der Mitte und 10 m unten
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Die Standardabweichung der in einer Zelle gemessenen Werte ist ebenfalls ein guter Pa-
rameter fur die Identifizierung von Sohlformen und ihren jeweiligen Luv- und Leeseiten. Wie
bei der Beschreibung der Héhenlagen hat die Auflésung der Zellen jedoch auch hier deut-
liche Auswirkungen. Abbildung 149 zeigt die Standardabweichung der in einer Zelle ge-
messen Werte fir das Dinenfeld, welches in Abbildung 147 dargestellt ist. Hierbei repra-
sentieren dunklere Bereich geringere und hellere Bereiche hdhere Werte fur die Stan-
dardabweichungen. Héhere Werte (helle Bereiche) stellen hier die Zonen mit steileren Han-
gen dar. Der Einfluss der Zellauflosung ist ebenfalls gut zu erkennen.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Zellauflosungen wird ebenfalls durch die Betrach-
tung der Variabilitdt der Standardabweichungen innerhalb eines DGMs deutlich. Abbildung
150 zeigt denselben Langsschnitt wie Abbildung 148. Zusatzlich sind jedoch Bereiche, in
denen die Standardabweichung groRer als 0,15m ist, rosa hinterlegt. Wahrend bei 1m
Zellauflésung nur die Leeseiten der Dinen Standardabweichungen gréRer 0,15m aufwei-
sen und somit eindeutig charakterisierbar sind, weisen bei 5m Zellauflésung nicht nur die
Leeseiten der Dlnen Standardabweichungen gréf3er als 0,15m auf, sondern manchmal
ganze Dunen. Bei einer Zellauflosung von 10 m wird es unmaglich, die Leeseite der Dinen
auf der Grundlage der vordefinierten Grenze fur die Standardabweichungen zu bestimmen.

Hierzu ist anzumerken, dass der hier verwendete Wert fir die charakteristische Stan-
dardabweichung von 0,15 m auf Daten mit einer Zellenaufloésung von 1 m basiert. Es ist
natirlich moglich, den Wert zu erhéhen und im Hinblick auf eine 5-m-Zellenauflésung zu
optimieren. Hierdurch werden insgesamt weniger Leeseiten identifiziert insbesondere
kleine und kurze Dinen werden nicht sicher identifiziert. Auf Grundlage des Rasters mit
10m-Zellenauflésung sind DUnen nicht mehr eindeutig identifizierbar.

Daneben wirkt sich bei der vorgenannten Methodik auch die etwas geringere Genauigkeit
der gemessenen Punkte im duReren Bereich eines Facherecholotsystems aus. Dieses
Phanomen flihrt ebenfalls zu geringfligig hdheren Standardabweichungen in den aul3eren
Bereichen. Mit Bezug zur Identifikation von Sohlformen wirkt sich dies natirlich aus. In Ab-
bildung 150 ist dies zu erkennen am rosafarbenen Bereich (Standardabweichung > 0,15m)
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etwa an der 500m-Marke des Langsschnitts mit 1m Aufldsung. Hier sind die Standardab-
weichungen hoch, ohne dass es eine Diinenleeseite oder einem Hang gibt. Die direkt nach
rechts anschlieliende Leerstelle (keine Standardabweichung ermittelt) auf der blauen Linie
mit einer Aufldsung von 1 m ist auf einen einzigen Messwert in der betreffenden Zelle zu-
ruckzufihren.

a) b)

Legende % Legende

Vermessung, TUHH 2021 | { Vermessung, TUHH 2021

Zellauflésung: 1 Meter | Zellauflosung: 5 Meter

Interpolation: STD | |Interpolation; STD

Standardabweichung [m] - — Standardabweichung [m] - - -

02 = ¥ | 02
| |
| B
o | —  —eter | o | — — eter
I 0 — ] 0 75 150 300 L | 0 —y ] 0 75 150 300
— e e —— e e

E i - L]

Legende .
Vermessung, TUHH 2021 { R -
Zellauflésung: 10 Meter
Interpolation: STD
Standardabweichung [m]

0.2

| o | —  e— Meter
I 0 — el 0 75 150 300
~ T =

Abbildung 149: Sanddiinenfeld in der Mitte von der Hahnéfer NE, dargestellt durch die Standardabweichung
der DGM-Zellen.
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Abbildung 150: Léngsschnitt durch die Sanddiinen in der Mitte von Hahnéfer NE. Die rosafarbenen Fldchen
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L

stellen Standardabweichungen von mehr als 0,15 m dar.

A2.3.4Einfluss der Mindestanzahl von Messpunkten innerhalb einer Zelle

Um den Einfluss der Anzahl der gemessenen Werte innerhalb jeder Zelle zu bewerten wur-
den zunachst 4 Schwellenwerte fur die Mindestanzahl an Messwerten innerhalb einer Zelle
definiert: 1, 3, 5 und 10. Fur Zellen, die die vorgenannten Kriterien erflullen, wurde jeweils
ein neues DGM erstellt.

Der Auswirkungen dieser Datenfilterung ist in Abbildung 151 flr alle vier analysierten Ne-
benelben dargestellt. Je hdher der Schwellenwert, desto mehr verschiebt sich die Vertei-
lung der Hohenlagen in Richtung flache Gewasser. Dies bedeutet, dass tiefere Gebiete im
Allgemeinen weniger Messpunkte aufweisen als flachere. Dies wird besonders deutlich bei
einem Schwellenwert von 10 Punkten (violett). Die Verteilungen fir die Haseldorfer BE wei-
sen keine groflen Unterschiede in Abhangigkeit von der Anzahl der Messpunkte auf. Dies
wird darauf zurtickgefiihrt, dass die Haseldorfer BE die insgesamt flachste der vier Nebenel-
ben ist.

Das praktische Problem bei der Anwendung eines Schwellenwerts fur die Mindestanzahl
der Messwerte innerhalb einer Rasterzelle ist jedoch, dass gemessene Bereiche mit ge-
messenen Werten (die ja durchaus korrekt sind) nur aufgrund einer geringen Anzahl von
Messpunkten je Flache nicht berlicksichtigt werden. Um die Auswirkungen einer derartigen
Filterung auf die Gite des DGM zu bewerten, wurde die Standardabweichung jeder Zelle
des DGMs berechnet, und ihre Verteilung ist in Abbildung 152 dargestellt. Wie man sehen
kann, nimmt die Standardabweichung der H6henlagen nur dann signifikant ab, wenn mehr
als 10 Messpunkte in jeder Zelle liegen. Ein scheinbarer Vorteil, der allerdings die auswert-
bare Flache deutlich verringert. AuRerdem bleibt das Maximum der Verteilungen der Stan-
dardabweichungen fast gleich, so dass sich das Konfidenzintervall fir die meisten Zellen
nicht andert.
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Die Verwendung eines anzahlabhangigen Filters wird daher flir Vermessungen in den Ne-
benelben nicht vorgeschlagen. Er kann jedoch verwendet werden, um Bereiche hervorzu-
heben, die wahrend der Messungen eine schlechte Uberlagerung aufweisen, um diese bei
der Interpretation der Ergebnisse mit berlicksichtigen zu kénnen.

a) b)
Hahnéfer NE MTnw -2 MTnw=-1.46 04 Liihesander SE MTnw - 2 MTnw=-1.36
DGM-01m ' DGM-01m {[Fiachwasser
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—— No 1 filter 0.3 — No 1 filter
—— No 3 filter —— No 3 filter
= 03— Nos5fiter = —— NoSfiter
2 —— No 10 filter 202 —— No10fiter
502 a
0.1 01
|
0.0 0.0 k

-10 -10 -8 -6 -4 -2 0
Hahe [m NHN] Hahe [m NHN]
c) d)
Haseldorfer BE  yrow -2 MTnw= -1.28 04 Pagensander NE MTnw -2 MTnw= -1.28
DGM-01m DGM-01m }
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(=) o
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01 |
1
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Abbildung 151: Auswirkungen der Filterung von Zellen mit einer Mindestanzahl von Messpunkten auf die Héhe
von a) Hahnéfer NE, b) Liihesander SE, c) Haseldorfer BE und d) Pagensander NE.
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Abbildung 152: Verteilung der Standardabweichung der Zellen beim Filtern von Zellen mit einer Mindestanzahl
von Messpunkten fiir a) Hahnéfer NE, b) Liihesander SE, c) Haseldorfer BE und d) Pagensander NE
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A3 Stromungsmessungen

A3.1 Querschnittsmessungen — Steinloch

Darstellung der Ergebnisse der Querschnittsmessungen fur den Bereich Steinloch (vgl.
4.1).
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A3.2 Querschnittsmessungen - Ubergang zwischen der Pagensan-
der NE und der Haseldorfer BE

Darstellung der Ergebnisse der Querschnittsmessungen fiir den Bereich Ubergang Pa-
gensander NE und Haseldorfer BE (vgl. 4.1).

Stromungsgeschwindigkeit 06-Sep-2021 13:47:00 | Q = —274m*/s | U = —55cm/s
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Strémungsgeschwindigkeit 06-Sep-2021 17:42:00 | @ = 209m*/s | U = 5demn/s
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w
2021
=z
z? \ - |
£ /
k=]
5o S
n
N J J
a9 | | | | 1
= Sep 06, 12:00 Sep 07, 00:00 Sep 07, 12:00 Sep 08, 00:00 Sep 08, 12:00 Sep 09, 00:00
2021
Strémungsgeschwindigkeit 08-Sep-2021 09:02:00 | Q = 59m?/s | U = 30em/s U vel. [cmis]
0 ‘ T T T 100
E
L2 - 0
Tt fm_.___ H N RS e B SR L
e e e Eres——— SRR
4 -100
100
w
E
S 100
z Geschw. NE (WSA)
5 ®  Geschw. NE (WB) [
@ ok ----——J4 X ____¥ A 4 A 4 Geschw. HS -D3 ||
o
&
€
5
E 100 L
“_3 Sep 06, 12:00 Sep 07, 00:00 Sep 07, 12:00 Sep 08, 00:00 Sep 08, 12:00 Sep 09, 00:00
@ 2021
=z
z? \ - |
£ /
k=]
L J
n
g J
% 2 | | | | 1
= Sep 06, 12:00 Sep 07, 00:00 Sep 07, 12:00 Sep 08, 00:00 Sep 08, 12:00 Sep 09, 00:00
2021
Strémungsgeschwindigkeit 08-Sep-2021 10:11:00 | Q = 33m?*/s | U = 24em/s U vel. [cmis]
0 ‘ T T T 100
E o f——
Q2~eee____m I T E @ 4 o 2 ——-—-mmmmmmTTT - 0
o
=
-100
w
E
S 100
z Geschw. NE (WSA)
5 ®  Geschw. NE (WB) [
a Geschw. HS - D3
o
&
€
5
E 100 L
“_3 Sep 06, 12:00 Sep 07, 00:00 Sep 07, 12:00 Sep 08, 00:00 Sep 08, 12:00 Sep 09, 00:00
@ 2021
=z
z? \ - |
£ /
k=]
o
n
s J J
a9 | | | | 1
= Sep 06, 12:00 Sep 07, 00:00 Sep 07, 12:00 Sep 08, 00:00 Sep 08, 12:00 Sep 09, 00:00

2021

245



Systemverstandnis Nebenelben
Abschlussbericht (Berichtszeitraum 04/2019 — 06/2023)

«c WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Strémungsgeschwindigkeit 08-Sep-2021 11:18:00 | @ = 9m*/s | U = 10em/s ~ “vel [omis]
100
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Stréomungsgeschwindigkeit 08-Sep-2021 13:46:00 | Q = —193m*/s | U = —5lcm/s U vel [omis]
T 100
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TUHH
Erweiterung des Systemverstindnisses im Bereich der Nebenelben giilg’;?&e
amburg

MalRnahme a)

Pagensand-Nord - Aufweitung

N N Profil 3
_ . e - = 2- — Manahme
D ), i ), & ol —— Ist-Zustand
- ! {] v W
i, ~ L,
iy 7
4

Hahe [m NHN]
oL

400
Lange [m]

Profil 2

Hhe [m NHN]
a
5
7
8

400
Lange [m]

Profil 1

MaBnahme

[m NHN]

Hahe (m NHN]
|
£]
=

—— —eter —— m—eter 100 00 360 400
0 250 500 1.000 0 250 500 K Lange [m]

MaRBnahme: Umwandlung von Wattbereichen in Flachwasserbereiche
(NHN-3,28 m)

Volumenanderung [Tsd. m3]: -930

Flachendnderung [Tsd. m2]: Watt: -65 / Flachwasser: 65 / Tiefwasser 2: 0

Einfliusse auf die Stromungsgeschwindigkeit

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit Maximale Ebbestromgeschwindigkeit Mittlere Flutstromgeschwindigkeit Maximale Flutstromgeschwindigkeit
5.954 j5 5.954 j 5.954 7=

euazs) [s/w] zuasayld

-0.025 3

Breite [UTM 32N]

\

Hohe [m NHN]

HN 5
s
5002 ML) so{ DT & i\ & (\\ 5942 I 6355
5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.30 5.32 5.34 5.34 5.36 5.38 5.30 5.32 5.34 5.36 5.38
Lénge [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] Lange [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] 1le5

= Stromungsgeschwmdlgkelt
Zunahme der Ebbestromgeschwindigkeit im Bereich der Ufer bei Pagensand Nord und im Steinloch,
Abnahme der Ebbestromgeschwindigkeit im Bereich der Rinne

« Abnahme der Flutstromgeschwindigkeit im Bereich der Rinne bei Pagensand Nord und im Steinloch,
Zunahme der max. Flutstromgeschwindigkeit in der zentralen Pagensander NE

Fischfauna

« Tendenzielle Verbesserung flir rheophile Arten durch vielfaltigere Stromungsmuster im Bereich Steinloch

+ Beeinflussung der Lebensbedingungen fir rheophile Arten durch homogenere Stromungsmuster im
Bereich Pagensand-Nord

i

~— Morphologie
IE « Verlust von Wattflachen zugunsten von Flachwasserflachen im Bereich Pagensand-Nord I
=== - Verlandungstendenz insbesondere in vertieften Bereich zu erwarten o

Institut fir Wasserbau
Technische Universitat Hamburg
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Erweiterung des Systemverstindnisses im Bereich der Nebenelben gi?v';gé?é‘f wsvde
amburg
MalBnahme a)
Pagensand-Nord - Aufweitung
Einflisse auf die Stauwasserdauer
Mittlere Dauer des Stauwassers
o~ Stauwasserdauer
f:: WA« Zunahme der Dauer des Stauwassers im Norden von
150 Pagensander NE, am Kanal und einem kleinen Bereich neben

125
1.00
0.75
0.50
0.25

dem Leitdamm

* Verkurzung der Dauer an flachen Stellen neben dem
Leitdamm, an Uferseiten der Pagensander NE und im Stden
der Haseldorfer BE. Starke Verkirzung der Dauer am Steinloch

W oueuazs) ['PIs] zuasala

[
o o
v N
o v
ulw o

0.75 =
075 %
-1.00 &

g
—125 &
-1.50
-175
-2.00

Hohe [m NHN]

5.942
0 H 10

5.30 5.32 5.34 5.36
Lange [UTM 32N] 1le5

Institut fir Wasserbau
Technische Universitat Hamburg
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Erweiterung des Systemversténdnisses im Bereich der Nebenelben giilg;?&e
amburg
MalBnahme b)
Steinloch - Aufweitung (klein)
o s .
2 Iy o ;
e F-4 D\WV\W ﬁpﬁml
1 "k .
=i N 5

MaRBnahme: VergroRerung des Querschnitts im Steinloch um ca. 30-50 %,
ohne Verlust von Flachwasserbereichen

Volumenanderung [Tsd. m3]: -480

Flachendnderung [Tsd. m2]: Watt: -104 / Flachwasser: 104 / Tiefwasser 2: 0

Einfliusse auf die Stromungsgeschwindigkeit

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit Maximale Ebbestromgeschwindigkeit Mittlere Flutstromgeschwindigkeit Maximale Flutstromgeschwindigkeit
5.954 j5

0.325
0.275
0.225
0.175
0.125
0.075
0.025

v
o
5
©

oleuszs) [s/w] zusiayld

Breite [UTM 32N]
Lo
o o
o =
~ N
w w
nuiw ol

5.946

|
o
=
N
o
d

PACICTENES

-0.175 @
S
5.944

-0.225

-0.275

Hohe [m NHN] Hohe [m NHN]

5.942 5942 I B 5.942 & “i\ 5942 I e
5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.30 5.32 5.34 5.36 5.38
Lénge [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] le5
—— Stromungsgeschwmdlgkelt
~~-v-t> Abnahme von Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten im Bereich der Steinloch-Rinne und Zunahme im

Bereich der Steinloch-Ufer
+ Geringfligige Abnahme der max. Flutstromgeschwindigkeit in der zentralen Pagensander NE
+ Homogenere Stromungsmuster im gesamten Tideverlauf im Bereich Steinloch

Fischfauna
@ + Beeinflussung der Lebensbedingungen fir rheophile Arten durch homogenere Strémungsmuster im
Bereich Steinloch
= Morphologie
I = -+ Verlust eines kleinen Teils der Wattflachen zugunsten der Flachwasserflachen im Steinloch
« Verlandungstendenz insbesondere in vertieften Bereich zu erwarten

Institut fir Wasserbau
Technische Universitat Hamburg
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Erweiterung des Systemversténdnisses im Bereich der Nebenelben gi?v';gé?é‘f
amburg
Mallnahme b)
Steinloch - Aufweitung (klein)
Einfliisse auf die Stauwasserdauer
Mittlere Dauer des Stauwassers AAAL
o~ Stauwasserdauer
i W« Zunahme der Stauwasserdauer am Steinlochrinne und am
150 Ubergang zwischen dem Pagensander NE und der Haseldorfer

125
1.00
0.75
0.50
0.25

BE. Geringere Zunahme der Dauer im sudlichen Teil der
Haseldorfer BE

» Abnahme der Dauer an den Uferseiten der Pagensander NE
und am Steinloch neben dem Bishoster Sand

W oueuazs) ['PIs] zuasala

[
o o
v N
o v
ulw o

0.75 =
075 %
-1.00 &

g
—125 &
-1.50
-175
-2.00

0 H 10

)
5.30 5.32 5.34 5.36 5.38
Lange [UTM 32N] 1le5

Institut fir Wasserbau
Technische Universitat Hamburg
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Erweiterung des Systemverstindnisses im Bereich der Nebenelben Niitioni Novs

Hamburg schiahrsvervaln 9

Malinahme ¢)

Haseldorfer BE - Aufweitung

Profil 3

Yoo n

Hohe [m NHN]
oL

IS

Lange [m]

Profil 2

Hohe [m NHN]
oL

Lange [m]

Profil 1

Legende 2
MaBnahme p o : z
MY,

MTa -

Hohe [m NHN]
Lo

Lange [m]

MaRBnahme: VergroRerung des Querschnitts um ca. 50 % in der gesamten
Haseldorfer BE, Vertiefung um ca. 1 m im nérdlichen Bereich
Volumenanderung [Tsd. m3]: -1.000

Flachendnderung [Tsd. m2]: Watt: -167 / Flachwasser: 100 / Tiefwasser 2: 67

Einfliisse auf die Stromungsgeschwindigkeit

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit Maximale Ebbestromgeschwindigkeit Mittlere Flutstromgeschwindigkeit Maximale Flutstromgeschwindigkeit

5.954 1=

euazs) [s/w] zualayid

-0.025 3

Breite [UTM 32N]

< A\
g 41 o
5.942 D¢ i\\ s soa2{ M) (\
5.36

o 5
5.38 5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.30 5.32 5.34 5.36 5.38
Lange [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] le5

Hohe [m NHN]

5.942

0

"
\ o
Hohe [m NHN] g<
- s
5 10 \.‘ \
5.32

5.30 5.30 5.32 5.34

Lange [UTM 32N] 1e5 Lange [UTM 32N]

— _ Stromungsgeschwindigkeit
== + Abnahme von Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten im Bereich der Rinne und Zunahme im Bereich der
- Ufer der Haseld. BE sowie im Dwarsloch

+ Vielfaltigere Stromungsmuster im gesamten Tideverlauf im Bereich Dwarsloch

Fischfauna
@ + Tendenzielle Verbesserung fir rheophile Arten durch vielfaltigere Strémungsmuster im Bereich Dwarsloch

~>= Morphologie

= - Verlust eines kleinen Teils der Wattflachen zugunsten der Flachwasserflachen in der Haseld. BE
+ Tiefere Rinne am ndérdlichen Ende der Haseld. BE
+ Verlandungstendenz insbesondere in vertieften Bereichen zu erwarten

e

Institut fir Wasserbau
Technische Universitat Hamburg
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Erweiterung des Systemversténdnisses im Bereich der Nebenelben gi?v'?ag?%‘f
amburg
MalBnahme c)
Haseldorfer BE - Aufweitung
Einflusse auf die Stauwasserdauer
Mittlere Dauer des Stauwassers
o~ Stauwasserdauer

i W« Zunahme der Stauwasserdauer im Steinloch und in der
150 nordlichen Halfte der Haseldorfer BE, einschliel3lich des

125
1.00
0.75
0.50
0.25

Ubergangs zum Pagensander NE
* Abnahme der Dauer in der stdlichen Halfte der Haseldorfer BE
und in kleinen Gebieten in der Nahe der Pinnau-Mindung

W oueuazs) ['PIs] zuasala

[
o o
w N
o v
ulw o

0.75 =
075 3
-1008
“1.25 R
-1.50
-1.75
-2.00

-
5.30 5.32 5.34 5.36 5.38
Lange [UTM 32N] 1le5

Institut fir Wasserbau
Technische Universitat Hamburg
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Erweiterung des Systemverstandnisses im Bereich der Nebenelben Universiaf
amburg

MalRnahme d)
Dwarsloch - Aufweitung

AN

Profil 3

— Magnahme

MW,

MInW:2

Hahe [m NHN]
Lol

80
Lange [m]

Profil 2

MInW,

Hahe [m NHN]
Lol

MInW:2

E
Lange [m)

Legends \ > Profil 1

Ist-Zustand “ b B /—\,
z

Hahe [m NHN]

80
Lange [m]

MafBnahme: VergroRerung des Querschnitts um ca. 30 % und Vertiefung um
ca. 1 mim gesamten Dwarsloch

Volumenanderung [Tsd. m3]: -260

Flachendanderung [Tsd. m2]: Watt: -38,5 / Flachwasser: 0,5 / Tiefwasser 2: 38

Einfliusse auf die Stromungsgeschwindigkeit

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit Maximale Ebbestromgeschwindigkeit Mittlere Flutstromgeschwindigkeit Maximale Flutstromgeschwindigkeit

5.954 7= 5.954 3
0.325
0.275
5.952
0.225
=)
0175 @
. A o
5.950 5.950 - 0125 N
N 3
2 0.075 4
~N —_
m \ w
= 5.948 0.025 §
E B\ e
2 g
S -0.025 2
g 0.075 S
@ \ \ \ 5.946 \ -
-0.125 P
: o
. -0.175 §
| 5.944 R
| -0.225
Hohe ImNHN] Hohe [mNHN] Hohe (m NH N] Hohe [mNHNl ' ~0:275
;] i\ o o € 6\ \ 5.942 0 i -0.325
5.30 5.3] 5.34 5.3 5.38 5.30 5.32 5.34 5.30 5.32 5.34 5.30 5.3 5.34 5.35 5.38
Lange [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N| Lange [UTM 32N] Lange [UTM 32N] 1le5

——=_ Stromungsgeschwindigkeit
:vvvb « Abnahme von Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten im sudl. Bereich, Zunahme im nérdl. Bereich des
Dwarslochs
+ Homogenere Stromungsmuster im gesamten Tideverlauf im Bereich Dwarsloch

Fischfauna
@ + Beeinflussung der Lebensbedingungen fir rheophile Arten durch homogenere Stromungsmuster im
Bereich Dwarsloch

= Morphologie
I = -+ Verlust eines kleinen Teils der Wattflachen zugunsten der Flachwasserflachen im Dwarsloch
+ Tiefere Rinne im Dwarsloch
+ Verlandungstendenz insbesondere in vertieften Bereichen zu erwarten

Institut fir Wasserbau
Technische Universitat Hamburg
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Erweiterung des Systemversténdnisses im Bereich der Nebenelben Unersiar wsvde
Hamb
amburg seifahiserwatung
MalBnahme d)

Dwarsloch - Aufweitung

Einflisse auf die Stauwasserdauer

Mittlere Dauer des Stauwassers

o~ Stauwasserdauer
2.00 . .
- W« Zunahme der Dauer des Stauwassers im Dwarsloch und in der
150 mittleren Haseldorfer BE
125 5 * Abnahme der Laufzeit in einem kleinen Bereich in der Nahe
;j: g des Haseldorfer Hafens
0.50 g
0.25 ;u?
-0.25 g
3
-0.50 5
—0.75%
—1.00%
“1.25 R
-1.50
Hohe [m NHN] ) -1.75
T 2 -2.00

5.30 5.32 5.34
Lange [UTM 32N] 1e5

Institut fir Wasserbau
Technische Universitat Hamburg
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Erweiterung des Systemverstindnisses im Bereich der Nebenelben giilg’;?&e
amburg

MalRnahme e)

Kombination b) + ¢) + d)

Profil 3

—— Magnahme
t-Zustan

Hahe [m NHN]T
k 7
E

200
Lange [m]

Profil 2

Hahe [m NHN]
=

;;;;;;;;

MaBnahme: VergroRerung des Querschnitts im Steinloch, der Haseldorfer BE
und im Dwarsloch, kein Verlust von Flachwasserbereichen

Volumenanderung [Tsd. m3]: -1.700

Flachendnderung [Tsd. m2]: Watt: -300 / Flachwasser: 200 / Tiefwasser 2: 100

Einfliusse auf die Stromungsgeschwindigkeit

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit Maximale Ebbestromgeschwindigkeit Mittlere Flutstromgeschwindigkeit Maximale Flutstromgeschwindigkeit
5.954 j5

0.325
0.275
0.225
0.175
0.125
0.075
0.025

—0.025

Breite [UTM 32N]

—0.075

-0.125

(zuaJa)9Yy SNUIW OLIRUBZS) [S/W] ZUBIBKIA

|
e
-
-
a

-0.225

\ \ \ \
Hohe [m \ Hohe [mNn ] \ Hahe [m NHN] ] \ M[mNHN] \

- .4.«“ ,9/
son| M D ¢ ‘\ soa{ EEE D s942{ BT {\ @ 6\\ 6355
5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.30 5.3 5.34 5. 6 5.38 5.30 5.32 5.34 5.36 3 5.34 5.36 B
Lénge [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] 1le5 Lange [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] 1le5

Stromungsgeschwindigkeit

+ Abnahme von Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten im Bereich der Rinne und Zunahme im Bereich den
Ufer der Haseld. BE sowie im Dwarsloch
+ Vielfaltigere Stromungsmuster im Bereich Steinloch und Dwarsloch

Fischfauna

+ Tendenzielle Verbesserung fir rheophile Arten durch vielfaltigere Stromungsmuster im Bereich in den
Bereichen Steinloch und Dwarsloch

iﬁizi

Morphologie

» Verlust eines kleinen Teils der Wattflachen zugunsten der Flachwasserflachen
« Tiefere Rinne in der ndrdlichen Haseldorfer BE und im Dwarsloch

+ Verlandungstendenz insbesondere in vertieften Bereichen zu erwarten

= &
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Hamburg Schifffahrtsverwaitung

des Bundes

MalRnahme e)
Kombination b) + ¢) + d)

Einflisse auf die Stauwasserdauer

Mittlere Dauer des Stauwassers AN
o~ Stauwasserdauer
200 WA« Zunahme der Stauwasserdauer im Steinloch, am Ubergang

175
5.952 ) » 1.50
: 125

zwischen Pagensander NE und der Haseldorfer BE sowie im
Norden der Haseldorfer BE

« Abnahme der Dauer an den Uferseiten der Pagensander NE
und des stdlichen Teils der Haseldorfer BE

i L 1.00
59501 675

0.50

0.25
5.948

-0.25

5.946

5y ShulW OLIeUSZS) [PIS] ZUsiayld

| |
S e
N U
g o
d

-1.00 &
o

5.944 a1 “125R
T\ -1.50
Hohe [m NHN] % 3 = -1.75
soq| T & (\ b
0o 5w

-2.00
5.30 5.32 5.34 5.36 5.38
Lange [UTM 32N] 1le5

Einfluss der Kombination von MaRnahmen

A

Vergleich der fur die GesamtmalRnahme simulierten Auswirkungen
mit der Uberlagerung der fiir die EinzelmaRnahmen b), ¢) und d)
simulierten Anderungen. Es ist zu erkennen, dass sich die Ergebnisse
fur viele Bereiche ahneln. Allerdings sind lokal, insbesondere im
Bereich Dwarsloch auch deutliche Unterschiede zu erkennen, woran
deutlich wird, dass sich die MaRBnahmen auch gegenseitig
Legende beeinflussen und eine Uberlagerung der Ergebnisse von

Differenz MaBnahmen:

e-(bcta) \ EinzelmalRnahmen mit groRer Vorsicht zu interpretieren ist.
Differenz [m] -0,075 - 0,075

- < 0,275 0,075 - 0,125 \

W -0,275 - -0,225 0,125 - 0,175 A}

0,225 - -0,175 == 0,175 - 0,225

0,175 - -0,125 ™= 0,225 - 0,275
-0,125 - 0,075 W= > 0,275
Meter

—— —
L 500 1.000 2.000
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Erweiterung des Systemversténdnisses im Bereich der Nebenelben (st e
amburg T
MalBnahme f)
) , - Profil 2 ///

Profil 1

Hahe [m NHN]
Lot

g [m]

MaRBnahme: Ahnllch wie BAW (2020) jedoch ohne Verlust von Flachwasser-
flachen. VergroRerung des Querschnitts im Steinloch um ca. 30-50 %.
Volumenanderung [Tsd. m3]: -650

Flachendanderung [Tsd. m2]: Watt: -105 / Flachwasser: 105 / Tiefwasser 2: 0

Einfliisse auf die Stromungsgeschwindigkeit

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit Maximale Ebbestromgeschwindigkeit Mittlere Flutstromgeschwindigkeit Maximale Flutstromgeschwindigkeit
5.954 7= 5.954 3 5.954 3
0.325
0.275
5.952
0.225
=]
0175 @
. A o
5.950 5.950 - 0125 N
N 3
2 0.075 4
~N —_
m \ w
£ 5.948 5.948 X 0025 &
. )
2 g
P -0.025
= 3
5 -0.075 5
© 5.946 5.946 2
-0.125
o
-0175 g
5.944 | 5.944 8
| -0.225
Hol he[m NHN] Hohe (m NHN] [\ -0.275
5.942 0 — € i\ 59421 === ¢ "\L -0.325
5.30 5.32 5.34 5.3 5.38 5.30 5.32 5.34 5.36 5.30 5.32 5.34 5.36 5.38
Lange [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N]| 1le5 Lange [UTM 32N] Lénge [UTM 32N] 1le5

~—=_ Stromungsgeschwindigkeit
;*Wzb + Abnahme von Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten in der Steinloch-Rinne und Zunahme im Bereich der
Ufer
» Homogenere Stromungsmuster im gesamten Tideverlauf im Bereich Steinloch

Fischfauna
@ + Beeinflussung der Lebensbedingungen fir rheophile Arten durch homogenere Stromungsmuster im
Bereich Steinloch

IE Morphologie

» Verlust eines kleinen Teils der Wattflachen zugunsten den Flachwasserflachen
« Verlandungstendenz insbesondere in vertieften Bereichen zu erwarten
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Erweiterung des Systemversténdnisses im Bereich der Nebenelben gi?v'?ag?%‘f wude
amburg S
Mallnahme f)
Einfliisse auf die Stauwasserdauer
Mittlere Dauer des Stauwassers
X Stauwasserdauer
- WA« Zunahme der Stauwasserdauer im Steinloch, am Ubergang
150 zwischen Pagensander NE und der Haseldorfer BE sowie im
125 g Suden der Haseldorfer BE
o + Abnahme der Dauer an den Uferseiten des Pagensander NE
050 2 und neben dem Bishoster Sand
0.25 5
-0.25 g
-0.50 3
075 »
—1.00%
“1.25 R
-1.50
Hohe [m NHN] ) =175
5.942 ly : - € “ —2.00

5.30 5.32 5.34 5.36 5.38
Lange [UTM 32N] 1le5

Institut fir Wasserbau
Technische Universitat Hamburg




TUHH
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MalBnahme g)

Steinloch - Aufweitung (grol3)

Profil 3

Hahe [m NHN]
Lo

o b b b o
§/

Lange [m]

Profil 2

Hahe [m NHN]
|
=

Legende Profil 1
MaBnahme
[m NHN]

Hahe [m NHN]

MaRBnahme: VergrolRerung des Querschnitts im Steinloch um ca. 50-100 %,
ohne Verlust von Flachwasserbereichen

Volumenanderung [Tsd. m2]: -1.200

Flachendnderung [Tsd. m3]: Watt: -300 / Flachwasser: 300 / Tiefwasser 2: 0

Einfliusse auf die Stromungsgeschwindigkeit

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit Maximale Ebbestromgeschwindigkeit Mittlere Flutstromgeschwindigkeit Maximale Flutstromgeschwindigkeit
5.954 j5

0.325
0.275
0.225
0.175
0.125
0.075
0.025

o
©o
—
oe]

oleuszs) [s/w] zusiayld

Breite [UTM 32N]

| |

S 9
o o
NN
g o

5.946

snujw

|
o
=
N
o
d

FICICIE)

-0.175 @
S
5.944

-0.225

r“i\ ) s9a2| BT g“‘(\\

5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.30 5.34 5.36 B
Lange [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] le5

Hohe [m NHN] -0.275

5.942 ‘ 5.942 _0.325

‘\
5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.30 5.32 5.34
Lénge [UTM 32N] le5 Lénge [UTM 32Nl

= _Stromungsgeschwindigkeit
=== + Abnahme von Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten im Bereich der Steinloch-Rinne und Zunahme im
~——> . .
Bereich der Steinloch-Ufer
« Geringfugige Anderungen der max. Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten in der zentr. Pagensander NE
+ Geringfugige Abnahme der Flutstromgeschwindigkeiten im Dwarsloch
+ Homogenere Stromungsmuster im gesamten Tideverlauf im Bereich Steinloch

Fischfauna
Eib + Beeinflussung der Lebensbedingungen fur rheophile Arten durch homogenere Stromungsmuster im
Bereich Steinloch

= Morphologie
I = - Verlust eines gréReren Teils der Wattflachen zugunsten der Flachwasserflachen
« Verlandungstendenz insbesondere in vertieften Bereichen zu erwarten I
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Erweiterung des Systemversténdnisses im Bereich der Nebenelben gi?v'?ag?%‘f
amburg
MalBnahme g)
Steinloch - Aufweitung (grol3)
Einflusse auf die Stauwasserdauer
Mittlere Dauer des Stauwassers
o~ Stauwasserdauer
f:: A« Zunahme der Dauer des Stauwassers im Steinloch, am
150 Ubergang zwischen Pagensander NE und der Haseldorfer BE

125
1.00
0.75
0.50
0.25

sowie im groRten Teil der Haseldorfer BE
» Abnahme der Dauer an den Uferseiten des Pagensander NE
und neben dem Bishoster Sand

W oueuazs) ['PIs] zuasala

[
o o
w N
o v
ulw o

0.75 =
075 3
-1008
“1.25 R
-1.50
-1.75
-2.00

-
5.30 5.32 5.34 5.36
Lange [UTM 32N] 1le5
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MalBnahme h)
AJ e —
3%‘ L, ° * e e Laﬂzgueu[m]
g_:]m\ Profil 2 —
2 76; s Z;[ ml ® “
Legende . "\me Pji;!_
1 .2 E i mrz /___,_,—/"
-'7 £ \/

MaRBnahme: Verringerter Querschnitt um ca. halbe Wassertiefe (Verlandung
bei Einstellung der Unterhaltung)

Volumenanderung [Tsd. m2]: 290

Flachendnderung [Tsd. m2]: Watt: 75/ Flachwasser: 25 Tiefwasser 2: -100

Einfliusse auf die Stromungsgeschwindigkeit

Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit Maximale Ebbestromgeschwindigkeit Mittlere Flutstromgeschwindigkeit Maximale Flutstromgeschwindigkeit
5.954 j5

0.325
0.275
0.225
0.175
0.125
0.075
0.025

—0.025

Breite [UTM 32N]

—0.075

-0.125

(zuaJa)9Yy SNUIW OLIRUBZS) [S/W] ZUBIBKIA

-0.175

-0.225

NHND % 3 Hihe [mNM 1 —0:215
53 M o @
son| M D ¢ (\ soa2{ BT \ & (\ s9a2| BEETT i\\ —0:325
5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.30 5.32 5.34 5.34 5.36 5.38 5.30 5.3 5.34 5.36 5.38
Lange [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] Lange [UTM 32N] le5 Lange [UTM 32N] le5

== _ Strémungsgeschwindigkeit
==> -+ Geringflgige Abnahme von Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten im Bereich der Steinloch-Rinne und
leichte Zunahme im Bereich der Pinnau-Mundung
« Zunahme der max. Flutstromgeschwindigkeit in der zentralen Pagensander NE
+ Homogenere Stromungsmuster im gesamten Tideverlauf im Bereich Steinloch

Fischfauna

@ + Beeinflussung der Lebensbedingungen fur rheophile Arten durch homogenere Stromungsmuster im
Bereich Steinloch

—— Morphologie
% « Zunahme der Watt- und Flachwasserflachen im Bereich Steinloch zulasten der Tiefwasserflachen
+ Abgeschwachte Verlandungstendenz im Bereich Steinloch s
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MalBnahme h)

Steinloch - Einengung

Einfliisse auf die Stauwasserdauer

Mittlere Dauer des Stauwassers
o~ Stauwasserdauer

f:: WA« Zunahme der Dauer des Stauwassers im Steinloch, im
150 mittleren Pagensander NE sowie an seinen ndrdlichen
. Uferseiten

1.00
0.75
0.50
0.25

« Abnahme der Dauer auf dem zweiten sidlichsten Kilometer
der Pagensander NE und der stidlichen Halfte der Haseldorfer
BE

-0.25
—-0.50

4oy SNUIW OLIRUSZS) [*PIS] ZUIayId

[
= O
o N
o u
JEIEN]

“1.25 R
-1.50
Hohe [m NHN] N =175

-2.00

H

5.30 5.32 5.34 5.36 5.38
Lange [UTM 32N] 1e5

Institut fir Wasserbau
Technische Universitat Hamburg




	Nebenelben_TUHH_Abschlussbericht_final_v07
	1 Einleitung
	2 Untersuchungsgebiet Nebenelben
	2.1 Hintergrund zur Entstehung der Nebenelben
	2.1.1 Entwicklung des Hochwasserschutzes
	2.1.2 Entwicklung des Strombaus

	2.2 Hahnöfer Nebenelbe
	2.2.1 Lage
	2.2.2 Entstehung
	2.2.3 Morphometrie
	2.2.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport
	2.2.5 Morphologische Entwicklung
	2.2.6 Unterhaltung
	2.2.7 Ufersicherung
	2.2.8 Naturschutzfachliche Bewertung

	2.3 Lühesander Süderelbe
	2.3.1 Lage
	2.3.2 Entstehung
	2.3.3 Morphometrie
	2.3.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport
	2.3.5 Morphologische Entwicklung
	2.3.6 Unterhaltung
	2.3.7 Ufersicherung
	2.3.8 Naturschutzfachliche Bewertung

	2.4 Haseldorfer Binnenelbe
	2.4.1 Lage
	2.4.2 Entstehung
	2.4.3 Morphometrie
	2.4.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport
	2.4.5 Morphologische Entwicklung
	2.4.6 Unterhaltung
	2.4.7 Ufersicherung
	2.4.8 Naturschutzfachliche Bewertung

	2.5 Pagensander Nebenelbe
	2.5.1 Lage
	2.5.2 Entstehung
	2.5.3 Morphometrie (Länge, Breite, Tiefe, Sohlsedimente)
	2.5.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport
	2.5.5 Morphologische Entwicklung
	2.5.6 Unterhaltung
	2.5.7 Ufersicherung
	2.5.8 Naturschutzfachliche Bewertung

	2.6 Schwarztonnensander Nebenelbe
	2.6.1 Lage
	2.6.2 Entstehung
	2.6.3 Morphometrie
	2.6.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport
	2.6.5 Morphologische Entwicklung
	2.6.6 Unterhaltung
	2.6.7 Ufersicherung
	2.6.8 Naturschutzfachliche Bewertung

	2.7 Glückstädter Nebenelbe
	2.7.1 Lage
	2.7.2 Entstehung
	2.7.3 Morphometrie
	2.7.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport
	2.7.5 Morphologische Entwicklung
	2.7.6 Unterhaltung
	2.7.7 Ufersicherung
	2.7.8 Naturschutzfachliche Bewertung

	2.8 Wischhafener Nebenelbe / Wischhafener Fahrwasser
	2.8.1 Lage
	2.8.2 Entstehung
	2.8.3 Morphometrie
	2.8.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport
	2.8.5 Morphologische Entwicklung
	2.8.6 Unterhaltung

	2.9 Nebenarme in anderen Ästuaren

	3 Aktueller morphologischer Zustand ausgewählter Nebenelben
	3.1 Messkonzept zur Erhebung zusätzlicher Messdaten
	3.1.1 Fächerecholotpeilungen
	3.1.2 Laservermessung
	3.1.2.1 Bootsgestützt
	3.1.2.2  Luftgestützt

	3.1.3 Sedimentbeprobungen
	3.1.4 Strömungsmessungen

	3.2 Jahrestopographien
	3.2.1 Hahnöfer Nebenelbe
	3.2.2 Lühesander Süderelbe
	3.2.3 Haseldorfer Binnenelbe
	3.2.4 Pagensander Nebenelbe
	3.2.5 Schwarztonnensander Nebenelbe

	3.3 Morphologische Entwicklung
	3.3.1 Hahnöfer Nebenelbe
	3.3.1.1 Mühlenberger Loch

	3.3.2 Lühesander Süderelbe
	3.3.3 Haseldorfer Binnenelbe
	3.3.4 Pagensander Nebenelbe
	3.3.5 Zusammenfassung

	3.4 Unsicherheiten von digitalen Geländemodellen

	4 Hydrodynamik im System Pagensander NE/Haseldorfer BE
	4.1 Strömungsmessungen
	4.2 Strömungsmodellierung
	4.2.1 Übergeordnetes HN-Modell des Elbeästuars
	4.2.2 Fokusgebietsmodell vom System Pagensander NE / Haseldorfer BE

	4.3 Strömungsmuster Ist-Zustand
	4.3.1.1 Flutrückströmung im Bereich Steinloch
	4.3.1.2 Durchflussverhältnisse in den Nebenelben

	4.4 Maßnahmen und deren Auswirkungen auf die Strömung

	5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
	6 Zusammenfassung
	7 Schrifttum
	A1 Literatur und Datenquellen
	A2 Datenqualität
	A2.1 Analyse und Bewertung von Bestandsdaten
	A2.2 Untersuchungen und Versuche zur Ermittlung der tatsächlichen Messunsicherheit bei der bathymetrischen Vermessung
	A2.2.1 Kalibrierfahrten zur Prüfung des Fächerlot-Messsystems
	A2.2.2 Drempelfahrt
	A2.2.3 Kombinierte Unsicherheit U95 der Messwerte der Einzelmessung in Lage (THU) und Höhe (TVU)

	A2.3 Sensitivitätsstudien als Grundlage zur Prüfung der Anforderungen an die bathymetrische Vermessung und Datenaufbereitung
	A2.3.1 Einfluss der Boots-Korrekturparameter (Datenaufnahme)
	A2.3.2  Einfluss von manueller und automatischer Filterung bei der Datenaufbereitung (Datenauswertung)
	A2.3.3 Einfluss von Interpolationsmethodik und Zellauflösung
	A2.3.4 Einfluss der Mindestanzahl von Messpunkten innerhalb einer Zelle


	A3 Strömungsmessungen
	A3.1 Querschnittsmessungen – Steinloch
	A3.2 Querschnittsmessungen - Übergang zwischen der Pagensander NE und der Haseldorfer BE

	A4 Steckbriefe Maßnahmen Nebenelben

	Nebenelben_TUHH_Anlage_Steckbriefe_A4

