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1 Einleitung

Das Institut fur Wasserbau (IWB) der Technischen Universitat Hamburg (TUHH) fihrt im
Rahmen der Kooperation mit dem Wasserstral3en- und Schifffahrtsamt Hamburg (WSA HH)
seit dem 15.04.2019 das Forschungsvorhaben ,Erweiterung des Systemverstandnisses im
Bereich der Nebenelben als Beitrag fiir die Verbesserung des Verstandnisses im Gesamt-
system Tideelbe* (kurz: Systemverstandnis Nebenelben) durch. Die Grundlage fir die Ko-
operation bildet der Kooperationsvertrag vom 15.04.2019, die gesamte Projektlaufzeit be-
tragt vier Jahre. Ziel des Vorhabens ist es, die hydrodynamischen und morphologischen
Prozesse in den Nebenelben-Systemen besser zu verstehen und damit einen Beitrag zur
Verbesserung des Verstandnisses des Gesamtsystems Tideelbe zu leisten. Das im Vorha-
ben betrachtete Untersuchungsgebiet erstreckt sich von Elbe-Km 632 bis Elbe km-683. Im
Untersuchungsgebiet befinden sich die Hahnofer Nebenelbe, die Lihesander Siiderelbe,
die Haseldorfer Binnenelbe, die Pagensander Nebenelbe, die Schwarztonnensander Ne-
benelbe, die Glickstadter Nebenelbe und das Wischhafener Fahrwasser. Im Vorhaben
wurden drei Teilziele definiert:

1 Verbesserte Einschatzung der Ungenauigkeiten bzw. Unsicherheiten bei der Beurtei-
lung der morphologischen Entwicklung von Nebenelben auf der Grundlage von beste-
henden Daten

2 Detaillierte Beschreibung der Morphologie sowie der morphologischen Entwicklung
ausgewahlter Nebenelben auf der Grundlage von neu erhobenen Daten mit bestmdagli-
cher Datenqualitat

3 Numerischen Modelluntersuchungen zur Verbesserung des Verstandnisses von hydro-
dynamischen und morphologischen Prozessen und deren Verdnderungen infolge was-
serbaulicher MaRnahmen

Diese sind im Wesentlichen den Arbeitspaketen AP1 (Grundlagen und Konzeption) und AP
2 (Messkonzept und Durchfiihrung der Messungen) sowie den Arbeitspaketen AP3 (Mo-
dellaufbau und Modellierung) + AP4 (Untersuchung und Bewertung von Mafl3nahmen) der
Vorhabenbeschreibung zugeordnet, die Inhalt des Kooperationsvertrages ist.

Im vorliegenden Bericht sind die im ersten Jahr des Vorhabens (April 2019 — Marz 2020)
erzielten Ergebnisse sowie der Fortschritt der Arbeiten dokumentiert. Die Inhalte des ersten
Statusberichts (September 2019), der die Arbeiten im ersten Halbjahr des Vorhabens do-
kumentiert, sind ebenfalls in diesem Bericht enthalten.

In Kapitel 2 erfolgt im Folgenden zun&chst eine detaillierte Beschreibung der Teilziele. Hier-
mit ist der erste Meilenstein des Vorhabens - die Konzeption des Vorhabens unter Bertick-
sichtigung der Leitgedanken des Strombaus und des Naturschutzes — dokumentiert. An-
schlieRend gibt Kapitel 3 einen Uberblick uiber das Untersuchungsgebiet, wobei jede Ne-
benelbe néher beschrieben und charakterisiert wird. Der Projektfortschritt wird in Kapitel 4
separat fur jedes Arbeitspaket vorgestellt. Schliellich folgt in Kapitel 4 der Ausblick auf die
Arbeiten im zweiten Projektjahr.
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2 Zielsetzung und Konzeption

Ziel des Vorhabens ist es, die hydrodynamischen und morphologischen Prozesse in den
Nebenelbensystemen der Tideelbe besser zu verstehen und damit einen Beitrag zur Ver-
besserung des Verstandnisses des Gesamtsystems Tideelbe zu leisten. Wie dieses Ziel
erreicht werden soll, welchen Anforderungen dabei zu erfillen sind und welche Arbeits-
schritte zur Erreichung des Ziels konkret umgesetzt werden, wird in der Konzeption des
Vorhabens beschrieben. Die in der Vorhabenbeschreibung dargestellte Rohfassung der
Konzeption dient als Grundgertst, das im Folgenden inhaltlich weiter ausgebaut und kon-
kretisiert wird. Dabei werden zum einen vom WSA Hamburg spezifizierte sowie im Forum
Tideelbe diskutierte Anforderungen bertcksichtigt, die im Kern auf dem Leitgedanken der
Vereinbarkeit von Strombau und Naturschutz basieren. Die diesbezlglichen Details wurden
im Rahmen der Arbeitstreffen im ersten Projektjahr ermittelt und festgelegt. Zum anderen
sind die Ergebnisse der durchgefuhrten Analysen des Schrifttums und der Bestandsdaten
sowie die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Messungen in die Konzeption eingeflos-
sen.

Im Ergebnis werden drei separate Teilziele definiert, die im Wesentlichen den einzelnen
Arbeitspaketen AP1 und AP 2 sowie AP3+AP4 zugeordnet werden kénnen. Darauf aufbau-
end erfolgt in AP5 eine Synthese bei der die gewonnenen Erkenntnisse zu den Teilzielen
in einen Ubergeordneten Zusammenhang — das Gesamtsystem Nebenelben — gebracht
werden. Eine Ubersicht zu den Teilzielen, auf die in den folgenden Abschnitten im Detail
eingegangen wird, gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Uberblick zur verfeinerten Zielsetzung des Vorhabens

Nr. | (Teil-) Ziel AP

1 Verbesserte Einschétzung der Ungenauigkeiten bzw. Unsicherhei- | AP 1
ten bei der Beurteilung der morphologischen Entwicklung von Ne-
benelben auf der Grundlage von bestehenden Daten (AP 1)

2 Detaillierte Beschreibung der Morphologie sowie der morphologi- | AP 2
schen Entwicklung ausgewahlter Nebenelben auf der Grundlage von
neu erhobenen, hochgenauen Daten

3 Numerischen Modelluntersuchungen zur Verbesserung des Ver- | AP 3 und
standnisses von hydrodynamischen und morphologischen Prozes- AP 4
sen und deren Veranderungen infolge wasserbaulicher MalRnahmen

Ge- Synthese der Ergebnisse: Verbesserung des Systemverstandnisses | AP 5

samt | der Hydrodynamik und Morphologie in den Nebenelben-systemen
als Beitrag zur Verbesserung des Verstandnisses fur das Gesamt-
system Tideelbe
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2.1 Teilziel 1: Verbesserte Einschatzung der Ungenauigkeiten bzw. Unsicherhei-
ten bei der Beurteilung der morphologischen Entwicklung von Nebenelben
auf der Grundlage von bestehenden Daten (AP 1)

Einfuhrung:

Fur das Untersuchungsgebiet stehen bereits einige Datenséatze zur Verfiigung. Altere Da-
tensétze stehen dabei meist als gescannte Karten, z.B. Seekarten, zur Verfigung, wahrend
jungere Datensatze als digitale (Geo-)Daten vorliegen, z.B. als Shapefiles oder Raster.
Diese liefern u.a. Informationen zur Sedimentzusammensetzung der Sohle, ortlichen Stro-
mungen, BaumalRhahmen, Morphozonen, Vegetation und Bathymetrie.

Die Bathymetrie-Datensatze, die fiir unterschiedliche Jahre zur Verfligung stehen, bilden
die wichtigste Grundlage fir eine Analyse der morphologischen Entwicklung. Die weiteren
genannten Daten liefern zusatzliche Informationen, die in die Analyse und Bewertung ein-
bezogen werden. In der Vergangenheit wurden flir ausgewahlte Nebenelben bereits Ana-
lysen der Tiefenverteilung und deren Anderung durchgefiihrt (Lange 1993; FraRdorf 1995;
Entelmann 25.09.18, 12.02.19a). Die Untersuchungen basieren in der Regel auf Daten aus
Punkt- bzw. Linienpeilungen, die raumlich interpoliert wurden. Das gilt uneingeschrankt ftr
die beiden genannten Untersuchungen von Lange (ebd.) und FraRdorf (ebd.) und gréiten-
teils fur die Untersuchungen von Entelmann (ebd.). In der jingeren Vergangenheit wurden
einige Abschnitte, wie z.B. die Rinne der Pagensander Nebenelbe per Facherlot vermes-
sen. Hieraus kann ein deutlich genaueres raumliches Abbild der Bathymetrie abgeleitet
werden. Allerdings standen auch Entelmann (ebd.) keine flichendeckenden Facherlotdaten
zur Verfugung. Dementsprechend basieren auch seine Untersuchungen hauptsachlich auf
interpolierten Linienpeildaten, die die Topographie im unmittelbar vermessenen Bereich
sehr gut abbilden, mit zunehmender Entfernung von der vermessenen Linie jedoch deutli-
che Abweichungen von der realen Topographie aufweisen kdnnen. Dementsprechend sind
die bisherigen quantitativen Auswertungen der Tiefenverteilung und deren Anderung mit
groReren Unsicherheiten behaftet und belastbare Aussagen kénnen nur innerhalb gewisser
Grenzen getroffen werden. Beispielsweise verwendet Entelmann einen pauschalen Un-
scharfebereich von + 30 cm (Entelmann 12.02.19a). Aussagen zu Sohlformen und Trans-
portkérpern konnten aufgrund der Datenqualitat bislang nicht getroffen.

Neben der rdumlichen Auflésung spielt auch die zeitliche Auflésung, in der die Daten zur
Verfligung stehen, eine Rolle. Stehen fiir einen l&angeren Zeitraum, z.B. mehrere Jahre, nur
zwei Datensatze (am Anfang und am Ende) zur Verfligung, kann die Anderung der Tiefen-
verteilung nur integriert Gber diesen Zeitraum angegeben werden.

Das erste Teilziel des Vorhabens ist es Aussagen zur morphologischen Entwicklung von
Nebenelben auf der Grundlage von bestehenden Daten zu treffen. Dies soll unter Ausnut-
zung aller verfigbaren bzw. zu ermittelnden Informationen beziglich der Unsicherheiten
der Bestandsdaten erfolgen.
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Anforderungen:

o Alle verfugbaren Daten und gesamte verfiigbare Literatur) sind zusammen zu tra-
gen, zu sichten und kritisch zu durchleuchten

e Maoglichst prazise Beschreibung des aktuellen Zustands sowie der aktuellen und
historischen morphologischen Entwicklung der Nebenelben auf der Grundlage von
Bestandsdaten

e Aufzeigen von Verbesserungspotential: Wie kann die Aussagekraft der auf Be-
standsdaten basierenden Analysen durch die Einbeziehung aller Informationen zu
Unsicherheiten erhoht werden?

Umsetzung:

Die konkreten Arbeitsschritte lauten wie folgt:
1. Bestandsdaten (AP 1.2)

Recherche, Zusammenstellung und Auswertung bestehender Datensatze
2. Aufarbeitung Stand des Wissens (AP 1.2)

Bestehende Literatur in Form von Verdffentlichungen, Berichten und Préasentationen
wird zusammengestellt und ausgewertet.

3. Recherche und Aufbereitung von Bestandsdaten (AP 1.2)

Die ermittelten Datenséatze werden zunachst in gleicher Art und Weise aufbereitet und
analysiert. Mit den DGM-Ws Tideelbe der Jahre 2006, 2010 und 2016 stehen bereits
raumlich und zeitlich konsistente Informationen zur Bathymetrie bereit. Hier geht es
darum nachzuvollziehen, an welcher Stelle welche Informationen (H6hendaten aus Li-
nienpeilung, Facherlotung, Laserscan etc.) in welcher Form (Rohdaten, Gelandemo-
delle...) eingeflossen sind. Diese Erkenntnisse sind bei der Bewertung der Analysen
zu berticksichtigen.

4. Analyse und Bewertung von Bestandsdaten (AP 1.2)

Die Aussagekraft von Messdaten, wie. z.B. bathymetrischen Daten, hangt stark von
deren Qualitat ab. Die Qualitat der Daten wird u.a. bestimmt durch die rdumliche und
zeitliche Auflésung in der die Daten zur Verfiigung stehen, das Messverfahren, mit dem
sie erhoben wurden, der Art wie die Daten aufbereitet wurden und der Dokumentation
der Daten, d.h. der Verfiigbarkeit von Metadaten. Ein zentraler Aspekt ist das Mess-
verfahren. Zum einen ist das Verfahren an sich mit Ungenauigkeiten behaftet (Lage-
und Hohenungenauigkeiten, Einbautoleranzen, Korrektur-Ungenauigkeiten, Eindring-
tiefen...). Zum anderen entstehen weitere Ungenauigkeiten durch die Aufbereitung der
Messdaten. Hier sind stellvertretend die Glattung der Messwerte oder die Ausreil3erfil-
terung anzufuhren. Schlie3lich verursacht die Interpolation der Daten einen weiteren
Genauigkeitsverlust. Je grol3er der Abstand zwischen den Informationen (Punkt- oder

8
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Linienlotung), desto groRer ist der Fehler in der Flache, der durch die Interpolation ent-
steht. In dieser Hinsicht haben Féacherlotungen einen entscheidenden Vorteil gegen-
Uber Punkt- und Linienlotungen.

5. Beschreibung der Entwicklung der Messtechnik mit Fokus auf die Genauigkeit von
Messverfahren (AP 1.3)

Die eingesetzte Messtechnik hat sich im Laufe der Zeit stetig weiterentwickelt. Es er-
folgt eine Zusammenstellung der Entwicklung der Technik zur Unterwasserhthenver-
messung mit besonderem Schwerpunkt auf die erzielbaren Messgenauigkeiten. Dies
ermdglicht bei Kenntnis der zur Vermessung eingesetzten Technik - unabhéngig von
den konkret verfigbaren Informationen und Metadaten zu den vorliegenden bathymet-
rischen Daten - eine Abschétzung der (technischen) Messungenauigkeit. Insbesondere
fur altere und historische bathymetrische Daten/Karten, fur die keine Angaben zur
Vermessung mehr vorliegen, kann so eine grundlegende Abschatzung der zu erwar-
tenden Datenqualitat und Genauigkeit erfolgen.

6. Versuche und Untersuchungen zur Ermittlung der tatsachlichen Messungenauigkeiten
bei der bathymetrischen Vermessung (AP 1.3)

Die Messunsicherheit ist ein dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die
Streuung der Werte kennzeichnet, die verninftigerweise der Messgrol3e zugeordnet
werden konnte. Sie setzt sich zusammen aus zufalligen Messabweichungen und der
unvollstéandigen Korrektur bezliglich der systematischen Einflussparameter (Internati-
onale Organisation fir Normung 1995). Das Ergebnis der Arbeiten soll eine konzepti-
onelle Beschreibung des Gesamtablaufes der Datenerhebung und -aufbereitung sein.
Die Relevanz verschiedener Einflussgrof3en auf (systematische) Messabweichungen
wird im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse untersucht und dargestellt. Im Hinblick auf
die zufalligen Messabweichungen der Vermessung werden die Teil- und Gesamtunsi-
cherheiten ermittelt und fir das im Vorhaben eingesetzte Messsystem dargestellt. Ab-
schlieRBend erfolgen eine Uberpriifung der theoretisch abgeleiteten Messgenauigkeit
anhand von gemessenen Daten sowie eine Bewertung der erzielten Messgenauigkeit
in Bezug auf die Verwendung der Vermessungsdaten zur Untersuchung und Beschrei-
bung morphologischer Veranderungen. Neben den theoretischen Untersuchungen zu
Messunsicherheiten werden praktische Tests durchfihrt, um die Qualitat der Mess-
werte quantitativ beschreiben zu kénnen. Konkret handelt es sich dabei um die Kalib-
rierung des Messsystems anhand eines Patch-Tests und eines Bar-Tests und um Kon-
trollmessungen im Bereich bekannter Tiefen am Beispiel von Drempeln der Sturmflut-
sperrwerke an Elbnebenfliissen.

7. Untersuchungen zum Einfluss der Aufbereitungsverfahren (manuelle und statistische
Filterung der Rohdaten) (AP 1.3)

Bei der Aufbereitung von Rohdaten aus einer bathymetrischen Vermessung entstehen
weitere Ungenauigkeiten. Bei der Facherlotvermessung werden vergleichsweise viele

9
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Punkte pro Flache aufgenommen. Aufgrund vielféltiger Einflussfaktoren, wie z.B. die
Eindringtiefe in das Sohlmaterial, Bewuchs, Einfallwinkel, Luftblaschen oder Schweb-
stoffe in der Wassersaule, Nebenkeulen, Mehrfachreflexionen etc. weisen auch sehr
dicht beieinander liegende Messwerte nicht exakt dieselbe Tiefe auf, obwohl die ver-
messenen Punkte tatsachlich dieselbe Hohe aufweisen. Im Rahmen der Aufbereitung
wird versucht Ausreil3er zu identifizieren und zu eliminieren. Offensichtliche Ausreil3er,
die auf ein bestimmtes Event zurlickzufiihren sind, werden in der Regel manuell ent-
fernt. In der zweiten Stufe erfolgt eine statistische Filterung der Ausrei3er. Auch nach
der Ausreil3erbereinigung verbleibt eine Vielzahl von Punkten pro Flache, die genutzt
werden, um ein digitales Gelandemodell mit einer definierten Rasterauflésung zu er-
stellen. Im Rahmen des Vorhabens werden daher anhand von Beispieldatenséatzen
Untersuchungen zum Einfluss der Datenaufbereitung auf die durchgefiihrten Analysen
vorgenommen, um die GréRenordnung des moglichen Fehlers besser einschatzen zu
kénnen.

8. Beschreibung des aktuellen Zustands sowie der aktuellen und historischen morpholo-
gischen Entwicklung der Nebenelben auf der Grundlage von Bestandsdaten und Be-
wertung der Aussagekraft (AP 1 gesamt)

Auf Grundlage der analysierten Bestandsdaten und den Erkenntnissen zur Datenqua-
litét erfolgt eine Beschreibung des aktuellen morphologischen Zustands sowie der ak-
tuellen und historischen morphologischen Entwicklung ausgewahlter Nebenelben. In
Abhangigkeit der Datenqualitat wird bei der Beschreibung zwischen qualitativen (bei
hoher Datenqualitat) und quantitativen (bei geringerer Datenqualitéat) Aussagen unter-
schieden. Qualitative Aussagen ermdglichen ein generelles Verstandnis. Es werden
Muster und Trends erkannt und beschrieben sowie qualitative Zusammenhange iden-
tifiziert. Quantitative Aussagen ermdglichen Erklarungen von (Teil-)Prozessen. Es kdn-
nen kausale Beziehungen identifiziert und zahlenmafige Zusammenhange dargestellt
werden.

9. Ableitung von Kriterien bzw. Methoden fir die Vermessung, Datenaufbereitung und
Datenauswertung zur Erhéhung der Aussagekraft der auf Bestandsdaten basierenden
Analysen (AP 1 gesamt)

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den zuvor beschriebenen Arbeitsschwerpunkten
werden Anforderungen an die Vermessung, Datenaufbereitung und Datenauswertung
formuliert, die erfillt werden sollten, um eine moglichst préazise Datengrundlage zu
schaffen. Des Weiteren werden fir die Datenaufbereitung und Datenauswertung Me-
thoden erprobt, um die Fehler bei der Weiterverarbeitung der Datengrundlage még-
lichst klein zu halten. Alles zusammen soll mdglichst prazise Aussagen zur Tiefenver-
teilung und deren zeitlichen Anderung erméglichen.

10
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Produkte:

1. Die historische morphologische Entwicklung der ausgewahlten Nebenelben wird
dargestellt und analysiert. Neben der Anderung der Tiefenverteilung und den damit
verknlpften Auswertungen (Flachen und Volumina) werden soweit moglich auch
weitere Aspekte, wie z.B. Sohlformen, untersucht. Die Aussagekraft der abgeleite-
ten Erkenntnisse wird unter Berticksichtigung der ermittelten Fehlertoleranzen be-
wertet. Dabei wird zwischen qualitativen und quantitativen Aussagen unterschieden.

2. Des Weiteren wird ein Kriterienkatalog erstellt, in dem Anforderungen an die bathy-
metrische Vermessung und die anschlieRende Datenaufbereitung zusammenge-
stellt sind. Dieser dient der Erhéhung der Qualitat von bathymetrischen Daten.

2.2 Teilziel 2: Detaillierte Beschreibung der Morphologie sowie der morphologi-
schen Entwicklung ausgewahlter Nebenelben auf der Grundlage von neu er-
hobenen Daten mit bestmdglicher Datenqualitat (AP 2)

Einfuhrung:

Um die aktuelle Morphologie und die morphologische Entwicklung ausgewahlter Nebenel-
ben prézise beschreiben zu kdnnen, wird im Rahmen des AP 2 “Messkonzept und Messun-
gen“ die bestehende Datengrundlage erweitert. Hierzu wird zunachst eine Messkonzept
erarbeitet, auf dessen Grundlage im Rahmen dieses Vorhabens und auch dartber hinaus
Daten zur Analyse und Bewertung der morphologischen Entwicklung und der damit einher-
gehenden Sedimentations- und Erosionsprozesse in den Nebenelben erfasst werden. Ba-
sierend auf den Erkenntnissen aus AP 1 legt das Messkonzept zunéchst fest, welche Pa-
rameter neben der Bathymetrie zu erfassen sind, um zu eine fundierte Bewertung zu er-
moglichen.

Im Kern des AP steht die Erhebung von bathymetrischen Daten unter Anwendung méglichst
praziser Mess- und Auswerteverfahren. Anhand von flachenhaften (Erst-) Aufnahmen der
Bathymetrie in den ausgewdahlten Nebenelbensystemen (Pagensander Nebenelbe, Hasel-
dorfer Binnenelbe, Luhesander Suderelbe, Hahntfer Nebenelbe) mittels Féacherecholot
wird die Morphologie im Detail, z.B. Tiefenvariationen und Sohlstrukturen, beschrieben,
analysiert und bewertet. Auf der Grundlage wiederholter Aufnahmen in den Folgejahren mit
derselben Methodik erfolgt eine Beurteilung der kurz- bis mittelfristigen morphologischen
Entwicklung der betrachteten Nebenelbensysteme. Beispielsweise werden Verdnderungen
der Tiefenvariation und der Sohlstrukturen sowie die morphologische Aktivitat untersucht.

Ein wesentlicher Aspekt, der die Genauigkeit der bathymetrischen Daten und somit auch
die Analyseergebnisse beeinflussten kann, ist das Verfahren nach dem die gemessenen
Rohdaten aufbereitet werden. Hier existieren unterschiedliche Methoden mit denen u.a. die
manuelle und statistische Filterung, Interpolation, Korrekturen, z.B. tber die Schallge-
schwindigkeit, durchgefiihrt werden. Die Bestimmung der Auswirkungen der gewéhlten Me-
thoden bzw. der vorhandenen Spielraume bei deren praktischer Umsetzung werden im
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Rahmen von AP 1 untersucht und soweit mdglich quantifiziert. Im Rahmen von AP 2 wird
untersucht, welche Unsicherheiten bei der Weiterverarbeitung (DGM-Erzeugung) bzw. der
Auswertung der DGM entstehen kdnnen, bzw. wie die gewahlten Methoden die Ergebnisse
beeinflussen. Ziel ist es, die Qualitat der Analyseergebnisse durch Eingrenzung der Unsi-
cherheiten aus der Datenweiterverarbeitung (Rasterinterpolation, Differenzen zwischen
Rastern) zu erhdhen.

Im Verlauf des Vorhabens wird gepruft, inwiefern auch flachere Bereiche der Nebenelben,
die aus technischen Grinden nicht per Facherlot erfasst werden kénnen (Sohlhdhen ober-
halb -0,5 m NHN), zeitlich enger erfasst werden und damit starker in die Untersuchungen
zur morphologischen Entwicklung einbezogen werden kdnnen. Nutzbar sind aktuell hier
Befliegungsdaten aus Laserscan-Befliegungen, die im 5-6-Jahres Rhythmus im Auftrag der
WSV durchgefiihrt werden. Diese Befliegungen erfolgen um den Zeitpunkt des Tnw herum,
um auch weite Teile der Wattflachen erfassen zu kénnen. Uber die Nutzung der Beflie-
gungsdaten hinaus wird angestrebt, weitere Verfahren, z.B. drohnengestitzte Vermessun-
gen oder kombinierte Laser- und Facherlotvermessungen, einzusetzen und die Eignung
solcher Verfahren fur die Wattbereiche der Nebenelben zu erproben. Ziel dieses Vorgehens
ist es, Ansétze zu finden, um die Qualitat der Gelandemodelle insbesondere am Ubergang
vom Flachwasser zu den Wattbereichen zu verbessern und Hohenspringe im Ubergangs-
bereich, die auf unterschiedliche Mess- und Auswerteverfahren (z.B. Peilung, LIDAR) zu-
rickzufihren sind, zu vermeiden.

Anforderungen:

e Detaillierte Beschreibung des aktuellen Zustands sowie der aktuellen morphologi-
schen Entwicklung der Nebenelben auf der Grundlage von speziell zu diesem
Zweck zu erhebenden, moglichst prazisen Daten

e Mdglichst weitreichende Abdeckung der untersuchten Bereiche, d.h. auch Einbezie-
hung von Flachwasserzonen und der unteren Wattbereiche

e Aufzeigen von Verbesserungspotential: Wie kann eine hohe Qualitat bei der Aus-
wertung und Analyse von Vermessungsdaten gewahrleistet werden? In diesem Zu-
sammenhang ist auch ein Kriterienkatalog zu entwickeln und zu erproben, der im
Rahmen der WSV-internen Aufgaben angewendet werden kann.

Umsetzung:

Die konkreten Arbeitsschritte lauten wie folgt:
1. Erstellung eines Messkonzepts (AP 2.1)

Auf der Grundlage einer Analyse der Bestandsdaten und einer Auswertung des zu-
sammengetragenen Wissens bezuglich der morphologischen Entwicklung und der da-
mit einhergehenden Sedimentations- und Erosionsprozesse in den Nebenelben wird
der Erweiterungsbedarf des Datenbestands identifiziert. Gemeinsam mit dem WSA HH
wird festgelegt, welche Parameter zusatzlich zur Bathymetrie erhoben werden sollen.
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Es folgen die Planung und Konzipierung von Messungen in Form von kampagnenba-
sierten Naturmessungen in Abstimmung mit dem WSA HH. In diesem Zusammenhang
werden u.a. folgende Festlegungen getroffen: zu erfassende Parameter, eingesetztes
Messverfahren, eingesetzte Messgerate, Standorte der Messungen, Zeitraume in de-
nen gemessen wird, Ausbringung, Einholung und Wartung der Messgerate. Fir das
Jahr 2021 ist die Durchfihrung von ADCP-Strémungs- und Durchflussmessungen im
Bereich Steinloch (stromaufseitiges Ende der Pagensander NE) geplant. Es ist eine
Kombination aus punktuellen Dauermessungen (mehrere Wochen) (durchgefuhrt vom
WSA HH) und temporéaren (Uber eine Tide) Querprofilmessungen (durchgefiihrt vom
IWB) vorgesehen.

2. Jahrliche Vermessung (Facherlotung) von ausgewdahlten Nebenelben (derzeit: Pa-
gensander NE, Haseldorfer BE, Lihesander NE, Hahndfer NE) (AP 2.2)

Die Facherlotpeilungen werden mit dem institutseigenen IWB-Messboot ,Nekton®
durchgefihrt. Pro Jahr sind 4 Messkampagnen geplant, die insgesamt 16 Messtage
umfassen. Im ersten Projektjahr wurden 4 Nebenelben (Pagensander NE, Haseldorfer
BE, Luhesander NE, Hahntfer NE) vermessen. Dieselben Bereiche sollen auch im
zweiten Projektjahr vermessen werden. Auf Grundlage neuer Erkenntnisse im weiteren
Verlauf des Vorhabens ist eine Anpassung der zu vermessenden Bereiche unter Bei-
behaltung des Aufwands mdglich.

3. Konsistente Aufbereitung der erhobenen Daten (manuelle und stat. Ausreil3erbereini-
gung, Rasterinterpolation) zu digitalen Gelandemodellen (AP 2.2)

Der vermessenen Rohdaten werden nach einem definierten Verfahren konsistent auf-
bereitet. Die eingesetzten Methoden zur manuellen und statistischen Filterung, Inter-
polation und Korrekturen, z.B. Uber die Schallgeschwindigkeit sowie die verwendeten
Parameter werden dokumentiert.

4. Recherche und Tests von Verfahren und Systemen zur Vermessung der hbhergelege-
nen (oberhalb NHN+0,5m) Wattbereiche (AP 2.2)

Diese Bereiche werden derzeit im Regelfall alle 5-6 Jahre per ALS (Airborne La-
serscanning) vermessen. Der Auftrag hierzu wird durch die WSV vergeben und die
Daten flie3en in die im selben Rhythmus ersteliten DGM-W ein. Im Rahmen dieses
Vorhabens wird nach Mdglichkeiten gesucht, diese Flachen haufiger zu vermessen,
um einerseits auch kurz- bis mittelfristige Anderungen identifizieren zu kénnen und an-
dererseits einen kontinuierlichen Verlauf der vermessenen Hohen im Ubergangsbe-
reich sicherzustellen. ldealerweise sind hierzu die Wattbereiche zumindest Teilweise
mit zwei Messsystemen vermessen, deren Messergebnisse miteinander verglichen
und gegeneinander validiert werden. Mit der Facherlotung, durch die bei Thw zumin-
dest die tiefergelegenen Wattbereiche erfasst werden, ist bereits ein Datensatz in die-
sem Bereich vorhanden. Dazu bietet es sich an, bei Tnw mit einem anderen Verfahren,
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z.B. einer (luftgestitzten) Laservermessung, die hoherliegenden Wattbereiche zu ver-
messen, wobei auf einen ausreichenden Uberlappungsbereich geachtet wird. Wahrend
der Laufzeit des Vorhabens wird nach praktikablen und effizienten Losungen gesucht
um dies umzusetzen. Soweit moglich wird die Eignung von identifizierten Messsyste-
men getestet.

5. Weitere Messungen (Stromung, Tribung, Korngrof3enverteilung) (AP 2.2)

Die im Rahmen des Messkonzepts definierten kampagnenbasierten Naturmessungen
werden in Kooperation mit dem WSA HH durchgefuhrt. Die Datenauswertung erfolgt
im Rahmen des Vorhabens durch das IWB.

6. Auswertung der digitalen Gelandemodelle und Durchflihrung von Analysen (AP 2.3)

Die Morphologie der vermessenen Nebenelben wird im Detail beschrieben, u.a. wer-
den die Tiefenvariation und Sohlstrukturen in Detail betrachtet und beschrieben. Auf
dieser Grundlage werden Analysen, wie z.B. die Verteilung der Tiefen (Tiefwasser,
Flachwasser, Wattbereiche), durchgefihrt. Die Analyseergebnisse werden schliel3lich
ausgewertet. Auf der Grundlage wiederholter Aufnahmen in den Folgejahren unter An-
wendung derselben Messtechnik und derselben Methoden erfolgt eine Analyse der

der kurz- bis mittelfristigen morphologischen Entwicklung der betrachteten Nebenel-
bensysteme.

7. Untersuchungen zur Quantifizierung der Unsicherheiten aus der Datenweiterverarbei-
tung (AP 2.3)

Aus den aufbereiteten Facherlotdaten werden in der Regel digitale Gelandemodelle
erstellt. Je nachdem wie der Wert fir jede einzelne Rasterzelle ermittelt wird (Mittel-
wert, Median, oberes Quantil unteres Quantil) entsteht ein Fehler. Es gibt keine allge-
meinen Vorgaben bei der Erstellung digitaler Gelandemodelle, stattdessen ist die
Sichtweise auf die Daten ausschlaggebend. Beispielsweise ist es aus nautischer Sicht
zielfiihrender den Rasterwert aus einem Quantil der héherliegenden Messwerte zu er-
mitteln, um auf der sicheren Seite zu liegen. Bei der Analyse der Anderung der Tiefen-
verteilung kénnen insbesondere dann groRere Ungenauigkeiten entstehen, wenn Ge-
landemodelle verglichen werden, deren Rasterzellenwerte auf unterschiedliche Art und
Weise ermittelt wurden. Es werden Untersuchungen zum Einfluss der Methoden bzw.
der vorhandenen Spielraume bei deren praktischer Umsetzung auf die Analyseergeb-
nisse durchgefihrt. Beispielsweise werden die Raster untersucht, die aus den Vermes-
sungsdaten interpoliert werden. Potentielle Einflussfaktoren auf Ergebnisse der Analy-
sen sind u.a. die gewahlte Interpolationsmethode, die Rasterauflosung und die Lage
der Zellmitten. Die Auswirkungen dieser Parameter werden unter Bericksichtigung der
zu analysierenden Strukturen (z.B. kleinrAumige Strukturen wie Riffel, Prielsysteme)
untersucht.
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Produkte:

3. Messkonzept: Planung und Konzipierung von Messungen in Form von kampagnen-
basierten Naturmessungen in Abstimmung mit dem WSA HH.

4. Die aktuelle Morphologie ausgewahlter Nebenelben wird inklusive kleinraumiger
Strukturen, wie z.B. Sohlformen und kleinere Rinnensysteme) detailliert dargestellt.
Die mittelfristigen (d.h. innerhalb eines Jahres) Veranderungen der Morphologie von
ausgewahlten Nebenelben werden dargestellt, analysiert und bewertet. Insbeson-
dere fliel3en hier auch die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zu mdglichen Un-
sicherheiten ein.

5. Ein weiteres Produkt ist ein Kriterienkatalog, in dem Anforderungen zur Sicherstel-
lung einer hohen Qualitat bei der Auswertung und Analyse von aufbereiteten Ver-
messungsdaten definiert werden. Diese dienen der Erhéhung der Qualitat von Ana-
lyseergebnissen bei bathymetrischen Untersuchungen in den Nebenelben.

2.3 Teilziel 3: Numerische Modelluntersuchungen zur Verbesserung des Ver-
standnisses von hydrodynamischen und morphologischen Prozessen und
deren Veranderungen infolge wasserbaulicher MaBnahmen (AP 3 und AP4)

Einflhrung:

Die Stromungsverhaltnisse in den Nebenelbensystemen sind sehr vielfaltig und weisen ei-
nige Besonderheiten auf. Innerhalb der Nebenelben wirkt eine Vielzahl von Einflissen auf
die Stréomung ein. Dazu gehdren u.a. eine im Verlauf der Nebenelbe variierende Rinnenge-
ometrie mit deutlich geringeren Wassertiefen als in der Hauptelbe, Flachwasserbereiche,
Wattflichen mit Prielen, einmindende Gewasser (z.B. Kriickau und Pinnau in die Pa-
gensander NE oder die Este in die Hahndfer NE), Sohlstrukturen, Bewuchs im Uferbereich,
Bauwerke (z.B. Leitdamme, Ufersicherungen) und Geometriednderungen infolge Bagge-
rungen. Ein besonderes Phanomen ist die Stromungssituation kurz nach Einsetzen des
Flutstroms am stromaufseitigen Ende der Nebenelben. Da die Strémung in der Hauptrinne
(Elbe) schneller fliel3t als in der Nebenrinne (Nebenelbe) entsteht ein Gradient, der durch
einstromendes Wasser am stromaufseitigen Ende in die Nebenelbe ausgeglichen wird.

Um die Stromungsverhaltnisse in den Nebenelbensystemen insgesamt besser zu verste-
hen und die Wirkungen einzelner Einflussfaktoren zu analysieren und zu bewerten, werden
im Rahmen von AP 3 ,Modellierung Pagensander Nebenelbe“ numerische Modelluntersu-
chungen durchgefihrt. Dies geschieht am Beispiel der Pagensander NE, fiir die ein detail-
liertes, hochaufgelostes Modell aufgestellt wird, dass insbesondere in der Lage ist auch die
z.T. kleinrdumigen Stromungsprozesse abzubilden. Mit dem Modell werden zunéchst die
Stromungsvorgénge und Stromungsmuster im Ist-Zustand fur unterschiedliche hydrologi-
sche Situationen (Spring-/Nipptiden, Sturmfluten, variierendes Oberwasser der Elbe sowie
der Elbnebenflisse) untersucht. Auf Grundlage der Modellergebnisse erfolgt in Kombina-
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tion mit den verfligbaren Messdaten eine Analyse und eine Bewertung der Stromungsmus-
ter. Dabei wird ein besonderer Fokus gelegt auf i) die Dynamik in den Rinnen der Nebenel-
ben, ii) die stromungsberuhigten Zonen in den Flachwasserbereichen, iii) die Interaktion
zwischen Rinnen und Flachwasserbereichen und iv) die Interaktion zwischen der Pa-
gensander NE und den Flissen Krickau und Pinnau. Die gewonnenen Erkenntnisse be-
zuglich der hydrodynamischen Prozesse flieRen zudem in die Analysen und Bewertungen
der morphologischen Prozesse ein.

Neben der Verbesserung des Systemverstandnisses fur den Ist-Zustand wird das Modell
im Rahmen von AP 4 ,Untersuchung und Bewertung von Mallnahmen® auf3erdem einge-
setzt, um die Auswirkungen von wasserbaulichen MalRhahmen zu untersuchen und die
Ausgestaltung der Malznahmen gegebenenfalls zu optimieren. Es werden vor allem natur-
nahe MalRnahmen untersucht, die nicht nur aus strombaulicher Sicht vorteilhaft sind, son-
dern auch aus naturschutzfachlicher Sicht. Hier kommen insbesondere Mal3hahmen in
Frage wie die Schaffung von Flachwasserbereichen, der Schaffung von Wattbereichen,
Uferverlegungen, Deckwerksaufbriiche und eine Verfeinerung der Rinnengeometrie.

Anforderungen:

o Das Modell der Pagensander Nebenelbe muss dazu in der Lage sein, die relevanten
kleinraumigen und grof3raumigen Stromungsmuster abzubilden. Hierzu ist folgen-
des zu beachten

o Die relevanten Geometrien sind im Berechnungsnetz aufzulésen

o Die Modelldimension ist entsprechend zu wéahlen (zweidimensional, sofern
erforderlich dreidimensional)

¢ Die Gite des Modells ist anhand von vorhandenen Messdaten (Wasserstand, Fliel3-
geschwindigkeit, Abfluss) nachzuweisen

e Wasserbauliche Mal3nahmen sind in angemessener Auflésung zu integrieren

Umsetzung:

Die konkreten Arbeitsschritte lauten wie folgt:

1. Aufsetzen eines hochaufgeldsten hydrodynamisch-numerischen Modells vom System
Pagensander Nebenelbe zur detaillierten Abbildung der Stromungsverhéltnisse (AP
3.1)

Auf Grundlage der Bestandsdaten sowie der erhobenen Bathymetriedaten wird ein de-
tailliertes Berechnungsgitter generiert. Kleinraumigen Strukturen (Bauwerke, Transport-
korper) werden uber Bruchkanten und Polygone (z.B. Rauhigkeitspolygone) integriert.
Die Unterlaufe von Pinnau und Kriickau werden ebenfalls abgebildet. Das Detailmodell
vom System Pagensander Nebenelbe ist gekoppelt an ein Ubergeordnetes Elbemodell,
welches am nordseeseitigen Rand tber Wasserstdande und am oberstromigen Rand
Uber Abflisse angetrieben wird.
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2. Kalibrierung und Validierung des Modells anhand von Messdaten (AP 3.1)

Die Kalibrierung und die Validierung des Modells erfolgt anhand von gemessenen Was-
serstanden, FlieRgeschwindigkeiten und Abflissen. Es stehen folgende Daten zur Ver-
figung: i) punktuelle Strémungsdaten des WSA HH am stromabseitigen Ende der Pa-
gensander NE seit 2006 und ii) punktuelle Wasserstande an mehreren Pegeln im Be-
reich der Pagensander NE (Kriickau-Sperrwerk, Pinnau-Sperrwerk, Kollmar, Grauerort,
Stadersand). Direkt im Bereich der Pagensander NE stehen keine Messwerte zur Ver-
fugung. Daher ist fur das Jahr 2021 die Durchfihrung von ADCP-Strémungs- und
Durchflussmessungen im Bereich Steinloch (stromaufseitiges Ende der Pagensander
NE) geplant. In diesem Bereich tritt das eingangs beschriebene Phanomen der Str6-
mungsumkehr kur nach Einsetzen des Flutstrom auf. Die erhobenen Daten werden
auch zur Validierung des Modells verwendet.

3. Analyse und Bewertung der Stromungsverhéaltnisse fur den Ist-Zustand (AP 3.2)

Mit Hilfe des kalibrierten und validierten Strémungsmodells werden Simulationen von
unterschiedlichen hydrologischen Situationen, wie Spring-/ Nipptiden, Sturmfluten, va-
riierendes Oberwasser der Elbe sowie der Elbnebenfliisse, simuliert. Auf Grundlage der
Ergebnisse werden die lokalen Stréomungsverhaltnisse flr den Ist-Zustand der Pa-
gensander NE analysiert und bewertet. Ein besonderer Fokus wird auf den lokalen Stro-
mungsverhaltnissen liegen, wie i) die Dynamik in den Rinnen, ii) die stromungsberuhig-
ten Zonen in den Flachwasserbereichen, iii) die Interaktion zwischen Rinnen und Flach-
wasserbereichen und iv) die Interaktion zwischen der Pagensander NE und den Flus-
sen Kriickau und Pinnau. AuRerdem werden Wasserstande fur unterschiedliche cha-
rakteristische Tidewasserstande (Thw, Tnw.) mit der Bathymetrie verschnitten und auf
diese Weise Watt- und Flachwasserbereiche identifiziert.

4. Untersuchung der Auswirkungen von wasserbaulichen Ma3nahmen auf die Strémungs-
verhaltnisse (AP 3.3)

Es wurde bereits im Rahmen des Forum Tideelbe dariiber beraten, mit welchen Mal3-
nahmen die Pagensander Nebenelbe reaktiviert werden kénnte. Im Ergebnis wurde
eine Variante, die eine Starkung der Rinne der Pagensander NE vorsieht, von der Bun-
desanstalt flir Wasserbau untersucht. Die Auswirkungen wurden bestimmt und darge-
stellt. Im Rahmen dieses Vorhabens ist u.a. vorgesehen diese Mal3hahme sowie abge-
wandelte Varianten weiter im Detail zu untersuchen mit dem Schwerpunkt der Auswer-
tung auf die lokalen Stromungsverhaltnisse. Dariiber hinaus werden auch weitere Mal3-
nahmen untersucht, die die Schaffung von zusétzlichen Flachwasser- und/oder Watt-
bereichen, Uferverlegungen, Deckwerksaufbriichen oder Verfeinerungen der Rinnen-
geometrie vorsehen. Die Auswirkungen werden tber den Vergleich mit den Ergebnis-
sen fur den Ist-Zustand ermittelt und anschlieRend bewertet.
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5. Optimierung von MafRnahmen im Hinblick auf die bestmdégliche Erzeugung von Syner-
gien zwischen Strombau und Naturschutz (AP 4)

Auf Grundlage der Ergebnisse des vorangegangen Arbeitsschrittes werden Mal3nah-
men identifiziert, die vertieft untersucht werden. Fir diese MalRnahmen werden mit dem
numerischen Modell Variationsrechnungen durchgefiihrt. Dabei wird die konkrete Aus-
gestaltung der MalRnahmen (z.B. die Geometrie) variiert. Ziel ist es, durch die Gestal-
tung der Mal3nahme eine guinstige Wirkung sowohl aus strombaulicher als auch aus
naturschutzfachlicher Sicht zu erzielen.

Produkte:

6. Detaillierte Beschreibung und Bewertung der Stromungsverhaltnisse (kleinraumige
Stromungsmuster) im System Pagensander Nebenelbe fir unterschiedliche Str6-
mungssituationen (Spring-/Nipptiden, Sturmfluten, variierendes Oberwasser der Elbe
und der Elbnebenflisse).

7. Detaillierte Beschreibung und Bewertung der Auswirkungen von wasserbaulichen Mal3-
nahmen auf die Stromungsverhaltnisse im System Pagensander Nebenelbe. Optimierte
Ausgestaltung von ausgewéhlten wasserbaulichen MaRhahmen im Hinblick auf die Er-
zeugung von Synergien zwischen Strombau und Naturschutz.
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3 Untersuchungsgebiet Nebenelben

Der Abschnitt der Tideelbe zwischen dem Hamburger Hafen und der Nordsee zeichnet sich
durch eine durchgehende Hauptrinne aus. Von dieser Hauptrinne spalten sich abschnitt-
weise Nebenrinnen ab, die als Nebenelben (abgekirzt NE) bezeichnet werden. Die heute
vorzufindenden NE-Systeme bestehen in der Regel aus einer Nebenrinne, die im Zuge der
Stromregulierung durch das Aufschitten bzw. Verbinden vorhandener Strominseln (Sande)
in der Elbe entstanden ist (vgl. (Boehlich und Strotmann 2008)). Die gréf3ten Nebenelben
sind die Gluckstadter NE, die Schwarztonnensander NE, die Pagensander NE, die Hasel-
dorfer Binnenelbe, die Lihesander Siiderelbe und die Hahnoéfer NE. Beim Wischhafener
Fahrwasser handelt es sich gegenwaértig nicht mehr um eine Nebenelbe im eigentlichen
Sinne. Aufgrund ihrer Historie wird sie jedoch in die Untersuchungsraum einbezogen. Ab-
bildung 1 verdeutlicht die Lage und Ausdehnung der Nebenelben. Das Untersuchungsge-
biet ist blau umrandet. Es erstreckt sich von Elbe km 632 bis Elbe km 683, also in etwa von
der Este-Mundung bis zur Stér-Mindung. Als landseitige Abgrenzung wird die MThw-Linie
bzw. die Deichlinie verwendet.

sssss Gluckstadter |
eamm— W\ Nebenelbe [~ o g
Wischhafener N <L . T =,
Fahrwasser | \ N
-| Pagensander |
Nebenelbe
""""" & Schwarztonnensander el T M
Nebenelbe
Haseldorfer |
uuuuu Binnenelbe |
== Untersuchungsgebiet s {,,
DGMW 2016 3 { 4 -
[m NHN] . Gzt Lithesander 1% ngna
Hoch : 3 i
‘ Siiderelbe y :
- Niedrig : -10 e 3 NG — { ‘\4\\:
1:350.000 ‘ i
_ Hahnofer |
= | Nebenelbe |

Abbildung 1: Karte zum Untersuchungsgebiet zwischen Elbe-Km 632 und 683 (Blau; entspricht in etwa
MThw-Linie bzw. der Deichlinie) mit Benennung (gelbe Textfelder )der beriicksichtigten Nebenelben und
Seitenbereichen (Quelle DGM-W: WSA HH).
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Als Gemeinsamkeit weisen alle NE deutlich geringere Wassertiefen als die Hauptrinne auf
und sind mit Ausnahme des Wischhafener Fahrwassers an zwei Enden mit der Elbe ver-
bunden, wobei die Pagensander NE und die Haseldorfer BE als zusammenhéngendes Sys-
tem eine Besonderheit bilden. Es gibt auch Unterschiede, z.B. in der Morphologie (Lénge,
Breite, Tiefenverteilung) oder der morphologischen Entwicklung in der Vergangenheit. Im
Rahmen des Vorhabens werden grundsatzlich alle NE betrachtet, wobei einige NE einge-
hender untersucht werden. Tabelle 2 gibt hierzu eine Ubersicht:

Tabelle 2: Ubersicht zur Untersuchung ausgewéhlter Seitenbereiche/ Nebenelben (NE) im Projekt fir
jeweiliges Arbeitspaket (AP):

AP Arbeiten Betrachtete Nebenelben

1 Konzeption Alle NE gemafd Abbildung 1

Stand des Wissens (Bestandsdaten
und Literaturstudie)

Beschreibung der grundsétzlichen
Entwicklung auf Grundlage von Be-

standsdaten
2 Facherecholotpeilungen Hahnofer NE
Luhesander NE
Pagensander NE und Haseldorfer BE
3/4 Numerische Modellierung Pagensander NE

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick {iber die zuvor genannten Nebenelben.
Jeder einzelne Abschnitt liefert neben Angaben zur Lage, Ausdehnung und heutiger Gestalt
der jeweiligen Nebenelbe auch Informationen zur Entstehung und zur aktuellen wasserwirt-
schaftlichen Situation.

3.1 Hahnofer Nebenelbe

Die Hahnofer Nebenelbe (einschlie3lich des Muhlenberger Lochs mit der Zufahrt zum Este-
Fahrwasser) erstreckt sich linksseitig von der Hauptrinne zwischen Elbe-Km 633 und 644
(Abbildung 2). Die Insel, welche die Hahnofer Nebenelbe vom Hauptstrom abgrenzt, ent-
stand aus den Strominseln Hanskalbsand, NefR3sand und Schweinesand, die zwischen 1906
und 1974 durch sukzessive Aufspilungen und Strombaumal3nahmen miteinander verbun-
den wurden (Entelmann 25.09.18; Kappenberg und Fanger 2007a; BfG 2002b). Die Hahn-
ofer Nebenelbe ist ungefahr 100 — 500 m breit und 0,4 — 9,5 m tief (BfG 2002b). Sie wird
von Westen nach Osten, also in Flutstromrichtung, flacher und weitet sich dann im Uber-
gangsbereich zur Hauptrinne auf (BfG 2002b). Das Mihlenberger Loch wurde 1940-1941
als Landebahn fur Wasserflugzeuge hergestellt. Nach Abdammung der Stderelbe setzte
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jedoch eine starke Verlandungstendenz ein (IBP Arbeitsgruppe 2011b; BfG 2002b), die
nach 1981 jedoch schwacher wurde (Kappenberg und Fanger 2007a). Ab dem Jahr 2001
fand eine partielle Verfullung des Muhlenberger Lochs statt (IBP Arbeitsgruppe 2011b).
Auch heute zeigen sich noch Verlandungstendenzen, sowohl im Bereich Muhlenberger
Loch als auch im ostlichen Bereich der Hahnofer Nebenelbe. Als AusgleichsmalRnahme zur
Fahrrinnenanpassung (1999/2000) wurden in der Nebenelbe eine Rinne mit einer Tiefe bis
zu 2,5 m hergestellt (BfG 2002b). Im Bereich des Este-Fahrwassers finden regelméRige
Unterhaltungsarbeiten statt.

Die Hahnofer Nebenelbe wird trotz der zahlreichen Eingriffe als naturnah mit vielfaltigen
Stromungsmustern, einem hohen Anteil an Flachwasserzonen und ausgedehnten Misch-
und Schlickwatten beschrieben (Entelmann 25.09.18; IBP Arbeitsgruppe 2011b).
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Abbildung 2: Karte der Hahnofer Nebenelbe und Lihesander Stiderelbe (Datenquelle DGM-W: WSA HH)

3.2 Luhesander Siiderelbe

Die Luhesander Suderelbe erstreckt sich zwischen Elbe-Km 647 und 652 ebenfalls links-
seitig des Hauptstroms (Abbildung 2). Die relativ kurze Nebenelbe weist im Vergleich zu
anderen Nebenelben groRe Wassertiefen und steile befestigte Ufer- bzw. Unterwasserbo-
schungen auf (2002b). Die Insel, die die Lihesander Siderelbe vom Hauptstrom abgrenzt,
entstand durch Verbindung der Inseln Twielensand und Twielenflether Sand. (BfG 2002b).
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Kappenberg und Fanger (2002b; 2007a) datieren dies auf die Jahre 1914 - 1920. Urspriing-
lich gab es eine dritte Insel, Bajeckensand, welche jedoch im Laufe der Zeit erodiert wurde
(BfG 2002b). Am sudlichen Ende von Lihesand befindet sich die sogenannte ,Pionierinsel*
(IBP Arbeitsgruppe 2011b), welche zwischen 1970 und 1974 befestigt und aufgespult
wurde (Kappenberg und Fanger 2007a). Verlandungstendenzen sind nicht oder kaum fest-
zustellen, was unter anderem auf die vergleichsweise geringe Lange zuriickgefuhrt wird
(Entelmann 25.09.18).

3.3 Haseldorfer Binnenelbe

Die Haseldorfer Binnenelbe befindet sich rechtsseitig des Hauptstroms und ist ein relativ
schmaler und flacher Nebenarm zwischen Elbe-Km 653 und 660, dessen stromabseitiges
Ende (bei km 660) an die Pagensander Nebenelbe anschlie3t und demgemaf nur eine
Offnung zum Hauptstrom (bei km 653) aufweist (Abbildung 3). Die Haseldorfer Binnenelbe
bildete ehemals zusammen mit der Wedeler-Haseldorfer Marsch ein deutlich groR3eres ti-
debeeinflusstes Gewassernetz mit Uberflutungsraum. Durch die Verlegung der Deichlinie
vor die Marsch in den Jahren 1975-1978 wurde das Gebiet deutlich verkleinert und die
Haseldorfer Binnenelbe verkirzte sich auf 6 km (BfG 2002b). Die Haseldorfer Binnenelbe
wird durch die Elbinseln Drommel, Auberg und Bishorster Sand vom Hauptstrom abge-
grenzt. Es besteht eine hohe Strukturvielfalt mit ausgedehnten Wattflichen, Rinnen und
Prielen. Allerdings gibt es seit den Eindeichungsmafinahmen ein hohes Verlandungspoten-
tial. Die Rinne im Bereich der stromauf gelegenen Offnung zur Elbe verlauft in etwa senk-
recht zur Hauptstromungsrichtung der Elbe.

3.4 Pagensander Nebenelbe

Die Pagensander Nebenelbe erstreckt sich rechtsseitig des Hauptstroms zwischen Elbe-
km 657 und 668 (Abbildung 3) und weist mit Giber 10 km eine ahnliche Lange wie die Hahn-
ofer Nebenelbe auf. Gemeinsam mit der Haseldofer Binnenelbe bildet sie das mit Abstand
groflte Nebenelben-System der Tideelbe. In die Pagensander Nebenelbe miinden zudem
die Nebenflisse Kriickau (nérdlich) und Pinnau (siidlich). Die Insel Pagensand ist eine ehe-
malige natirliche Sandbank, die durch Aufspllungen in den 1920er - 1940er Jahren um
das 5-fache vergroRert wurde (BfG 2002b; Kappenberg und Fanger 2007a). Weitere Auf-
spulungen fanden im Jahr 1975 im Mittelteil (BfG 2002b) und in den Jahren 1978 - 1980 im
Nordteil der Insel statt (Kappenberg und Fanger 2007a; IBP Arbeitsgruppe 2011b) . Dartber
hinaus wurden ab 1927 Leitdamme errichtet, welche die Strémung auf den Hauptstrom der
Elbe konzentrieren (BfG 2002b; Visscher und Wolf 1987). Kappenberg und Fanger (2007a)
berichten auferdem von einer Instandsetzung und Erweiterung des Leitdammsystems
1987-1989. Bereichsweise treten in der Pagensander Nebenelbe starke Verlandungsten-
denzen auf (BfG 2002b), weshalb in einigen Abschnitten, wie z.B. im Bereich Steinloch,
Unterhaltungsbaggerungen durchgefiihrt werden (Entelmann 25.09.18).
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Abbildung 3: Karte der Haseldorfer Binnenelbe und der Pagensander Nebenelbe sowie der Schwarzton-
nensander Nebenelbe (Datenquelle DGM-W: WSA HH)

3.5 Schwarztonnensander Nebenelbe

Die Schwarztonnensander Nebenelbe erstreckt sich sud-westlich des Hauptstroms zwi-
schen Elbe-Km 661 und 669. Abbildung 3 zeigt den Verlauf dieser relativ flachen Ne-
benelbe. Urspriinglich umfloss die Schwarztonnensander Nebenelbe eine Schlickbank,
welche nur bei Niedrigwasser trocken fiel (BfG 2002b). In den Jahren 1968/1969 wurde die
Schlickbank Schwarztonnensand im Zuge der Fahrwasservertiefung auf 13,5 m ,hochwas-
serfrei“, d.h. Uber MThw, aufgespult (BfG 2002b). In der Folge setzte eine starke Verlan-
dungstendenz in der Nebenrinne ein, welche auch heute (noch) festzustellen ist (Entelmann
25.09.18; BfG 2002). Im Rahmen der aktuellen Fahrrinnenanpassung ist geplant eine Rinne
mit einer durchgehenden Sohltiefe von NN -3,0 m herzustellen, um die Nebenelbe besser
an den Hauptstrom anzubinden. Damit sollen bisher trocken fallende Gebiete in ihrem
stromauf gelegenen Abschnitt wieder wahrend des gesamten Tidezyklus tUberflutet werden
(WSV 2020).
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3.6 Gliickstadter Nebenelbe

Die Glickstadter Nebenelbe erstreckt sich rechtsseitig des Hauptstroms zwischen Elbe-km
670 und 680 und verlauft relativ gradlinig neben dem Hauptstrom im Westen mit einer deut-
lichen Abnahme der Sohlhéhe von Nord nach Sid, d.h. in Flutstromrichtung (Abbildung 4).
Die Gluckstadter Nebenelbe umfliel3t die Rhinplatte, diese war urspriinglich eine Sandbank
vor Gluckstadt und wurde dann in den 1950er Jahren aufgespult (Kappenberg und Fanger
2007b; Entelmann 25.09.18). Im Zeitraum 1983-1985 wurden von der Rhinplatte aus Flu-
geldamme zur Nebenelbe errichtet (Kappenberg und Fanger 2007a). Es finden regelma-
Bige Unterhaltungsbaggerungen am stromauf gelegenen Ende der Nebenelbe ,aus nauti-
schen Erwagungen heraus” (Entelmann 25.09.18) statt, wobei sich aktuell aber keine sig-
nifikante Verlandungstendenz feststellen lasst.

mer—
\\\‘ i
\\\
il A
==
\/
"‘
| | [
M;“Y\é;
) 3 Lol /,ncfiw.’ualcn."
Tl Oegerquan P pienoegr g Auue(\ \/\\
h Kremper.
,,,,,,, Gliickstadter | ™
: Nebenelbe
Wischhafener —
Fahrwasser COR N T
; 7
| | meerﬂzn e
\77\Engelbrechls
£ [ 5o~ Wildnis
== Untersuchungsgebiet iions memi O R <
DGMW 2016 » S—
[m NHN] Nl ‘ %]
- Hoch : 3 /.
- Niedrig : -10
1:100.000
Nord
\ \/ -

Abbildung 4: Karte der Glucksstadter Nebenelbe und Wischhafener Fahrwasser (Datenquelle DGM-W:
WSA HH)

3.7 Wischhafener Fahrwasser

Das Wischhafener Fahrwasser liegt bei Elbe-km 676 linksseitig des Hauptstroms. Abbil-
dung 4 verdeutlicht die gegenwartige Auspragung dieses Seitenbereiches. Der Nebenarm,
der durch die Wattflache Brammer Bank vom Fahrwasser abgetrennt ist, ist im DGM-W
2016 (Abbildung 4) kaum noch zu erkennen. Dies ist auf eine kontinuierliche Verlandung in
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diesem Bereich zurlickzufihren (Entelmann 2019).Gegenwartig (ab ca. 2016) ist nur noch
der im Jahr 1991 hergestellte Wischhafener Durchstich erkennbar, der den Hauptstrom mit
der Wischhafener Suderelbe verbindet. Das Wischhafener Fahrwasser ist, wie eingangs
angemerkt, keine Nebenelbe im eigentlichen Sinne mehr.
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4 Stand der Arbeiten nach dem ersten Projektjahr

Das Vorhaben ist in funf Arbeitspakete untergliedert. Der Zeit- und Arbeitsplan sowie die
Meilensteine und Produkte sind in

Tabelle 3 dargestellt. Gemal Plan wurden im ersten Projektjahr die Arbeitspakete 1.1 ,Kon-
zeption®, 1.2 ,Bestandsdaten®, 1.3 ,Datenqualitat” und 2.2 ,Facherlotpeilungen® bearbeitet.
Daruber hinaus wurden Arbeiten aus AP 2.3 und AP 3.1 vorgezogen. Die fur das erste Jahr
vorgesehenen Arbeiten in AP 1.1, 1.2 und 2.2 wurden gemalf Plan weitgehend abgeschlos-
sen. Der erste Meilenstein MS1 ,Konzeption des Vorhabens abgeschlossen“ wurde wie
geplant erreicht. Das daraus resultierende Produkt P1, der ,Bericht zur Konzeption®, wurde
fertiggestellt und bildet den Abschnitt 2 dieses Berichts.

Das AP 1.3 ,Datenqualitat® wurde nicht abschlie3end bearbeitet, da sich im Laufe der Ar-
beiten herausgestellt hat, dass zu diesem Zeitpunkt im Vorhaben kein sinnvoller Abschluss
maglich ist. Hierzu bedarf es noch weiterer Informationen und Erkenntnisse, die erst im
weiteren Verlauf des Vorhabens in ausreichendem Umfang (u.a. Erkenntnisse aus den
Messungen) verfligbar sein werden. Die Verlangerung der Arbeiten in AP 3 wurde im Rah-
men der Arbeitstreffen diskutiert und beschlossen. Dementsprechend wird auch das Pro-
dukt P2 ,Kriterienkatalog fir die bathymetrische Vermessung und anschlieRende Datenauf-
bereitung“ im Zeitplan nach hinten geschoben.

In der Gesamtbetrachtung der Zeit- und Arbeitsplanung gleichen die vorgezogenen Arbei-
ten aus AP 2.3 und AP 3.1 die Verzogerungen der Arbeiten in AP 1.3 aus. Der Zeitplan ist
eingehalten.
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Tabelle 3: Zeit- und Arbeitsplan Vorhaben Nebenelben inklusive der Produkte und Meilensteine

Arbeits- Jahr 2019 2020 2021 [[2022 [2023
AP Name AP.X . Inhalt
schritt Monat 4|5|6|7|8|9|10/11|12)|1|2|3|4)5|6|7|8]|9|10f{11|12|1|2|3|4|5|6|7|8|9(10|11|12)1|2|3|4|5|6|7|8]|9|10{11|121]|2
Projektmonat 112)13|415]|6]7]8]9(10]11|12513(14|15]16|17]|18]19]|20l|21]|22 24125| 2612 301313 33]134(35]| 36 3 0]41]142]|43]|44]45]46
Grundlagen und Konzeption Institution
1 Grundlagen und 1.1 1 Konzeption IWB
Konzeption 1.2 2 Bestandsdaten IWB
1.3 3 Datenqualitat IWB
Messk t und k pt und g Institution
€ss ?nzep un 2.1 1 Messkonzept IWB
2 | Durchfiihrung der 23 3 pr—— WE -
Messungen . acherlotpeilungen
2.3 3 Datenauswertung und -Analyse IWB
Modellaufbau und Modellaufbau und Modellierung
3 Modellierung Ist- | 3.1 1 Modellaufbau IWB
Zustand 3.2 2 |Simulationen IWB
Pagensander NE 33 3 Bewertung Stromungsmuster IwWB
MaBnahmen Institution
Unt h d 4.1 1 MaBnahmenentwicklung IWB, WSV
MEETSUChUNG Une 1= ™™ 5 [Workshop MaRnahmen und Priorisierung __|IWB, WSV, Forum
4 |Bewertung von 23 3 ol - T Simulati WE
MaRnahmen . mp EmentleruTg und Simu at\onedn —
4.4 4 Be.wer'cung Strémungsmuster und Vergleic WB
mit Ist-Zustand
Synthese und Bewertung Institution
5 Synthese und -
Bewertung 51 i Synthese und Bewertung des systemischen we
Zustands der betrachteten Nebenelben
Meilensteine M1 M2| M3] M4
P4 Pa
Produkte P1 P2 P3 ps PG P7
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4.1 AP 1 Grundlagen und Konzeption

4.1.1 AP 1.1 Konzeption

Im Rahmen der Konzeption erfolgt die konkrete Ausgestaltung des Vorhabens, d.h. die
Verfeinerung der Zielsetzung und die Planung der konkret umzusetzenden Arbeiten zur
Erreichung der Zielsetzung unter Beriicksichtigung der gestellten Anforderungen. Das in
der Vorhabenbeschreibung / im Kooperationsvertrag dargestellte Grundgerust der Konzep-
tion wird ibernommen und unter Berticksichtigung unterschiedlicher Aspekte weiter ausge-
baut. Zum einen sind vom WSA Hamburg spezifizierte und im Rahmen des Forums
Tideelbe diskutierte Anforderungen eingeflossen, die im Kern auf dem Leitgedanken der
Vereinbarkeit von Strombau und Naturschutz basieren. Details wurden im Rahmen der Pro-
jektbesprechungen im ersten Projektjahr ermittelt und festgelegt. Zum anderen sind die Er-
gebnisse der in der ersten Projektphase durchgefiihrten Analysen des Schrifttums und der
Bestandsdaten sowie die Erkenntnisse aus den durchgeflihrten Messungen in die Konzep-
tion eingeflossen. Die Konzeption des Vorhabens (Meilenstein 1 in Form des Produkts P1)
ist in Abschnitt 2 eingehend beschrieben.

4.1.2 AP 1.2 Stand des Wissens und Bestandsdaten

Stand des Wissens

Fur die Ableitung bzw. Darstellung des gegenwartigen Wissensstands zu den Nebenelben
wurde nach relevanter Literatur recherchiert. Diese teilweise unveréffentlichte Literatur bil-
det zusammen mit den verfligbaren 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 4 gibt einen Uberblick tber das identifizierte Schrifttum. Zum gegenwartigen Stand
der Literaturrecherche ist keine veroffentlichte 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 Gibergreifender Themen und Fragestellungen eingegangen. Es
existieren nur wenige wissenschaftliche Veroffentlichungen. In Abstimmung mit dem WSA
HH werden demgemal auch Vortrage und Berichte (,graue Literatur®) in die Literaturrecher-
che und Zusammenstellung einbezogen.
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Tabelle 4: Ubersicht Giber zusammengestellte Literatur zu den Nebenelben. Die als besonders relevant
eingestufte Literatur ist hervorgehoben.

Jahr

Autor

Titel

Referenz

Wissenschaftliche Artikel

FGG Elbe

2008 Boehlich und | The Elbe Estuary (Boehlich und Strot-
Strotmann mann 2008)
1995 Marnitz Uber den Einfluss baulicher Vermin- | (Marnitz 1995)
derungen in der Elbe auf die Morpho-
logie im Gebiet Hahntfer Nebenelbe
/ Miuhlenberger Loch
1993 Lange Veranderung der Morphologie von | (Lange 1993)
Nebenelben (1970-1980)
1987 Visscher und | Untersuchungen im hydraulischen | (Visscher und Wolf
Wolf Modell tber die zweckméaRige Linien- | 1987)
fuhrung und HOhe des Leitdammsys-
tems "Pagensand Nord" in der Un-
terelbe (BAW)
1987 Samu Geomorphologische Untersuchungen | (Samu 1987)
im Bereich der Brammerbank und des
Krautsander Watts in der Unterelbe
Berichte
2019 DHI Malnahmen zur Gewinnung von Flut- | (DHI 2019)
raum in der Haseldorfer Marsch - Be-
ratung und numerische Modellierung
2014 BfG BfG-Bericht 1763 Sedimentmanage- | (BfG 2014)
ment Tideelbe -Strategien und Poten-
ziale -Systemstudie Il
2013 WSA HH Gewasserkundlicher Bericht Morpho- | (Entelmann und
logische Strukturen im Fahrrinnenbe- | Qrefa-Sander 2013)
reich der Tideelbe — Ein Beitrag zum
Reviersteckbrief Tideelbe —
2013 FGG Elbe Sedimentmanagementkonzept der | (FGG Elbe 2013)
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2011 IBP Arbeits- | Integrierter Bewirtschaftungsplan | (IBP Arbeitsgruppe
gruppe far das Elbe&stuar.(IBP) 2011b, 2011c,
2011a)
2008 HPA und | Strombau-und Sedimentmanage- | (HPA und WSA HH
WSA HH mentkonzept (SSMK) fur die | 2008)
Tideelbe
2008 BfG BfG-Bericht 1584: WSV-Sediment- | (BfG 2008)
management Tideelbe — eine Sys-
temstudie
2007 GKSS Sedimenttransportgeschehen in der | (GKSS 2007)
tidebeeinflussten Elbe, der Deut-
schen Bucht und in der Nordsee
2006 BfG BfG-Bericht 1523: Die Elbevertiefung | (BfG 2008)
1999
2002 BfG Untersuchung des 6kologischen | (BfG 2002a, 2002b)
Entwicklungspotenzials der Unter-
und AuRenelbe (Okologische Po-
tenzialanalyse)
Vortrage
2019 Entelmann Entwicklung Wischhafener Fahrwas- | (Entelmann 2019)
(WSA HH) ser / Brammer Bank
2019 Entelmann Hydrologie und Morphologie der Ne- | (Entelmann
(WSA HH) benelben - Stand des Wissens und | 12.02.19a)
Wissensdefizite
2019 Entelmann Modellstudien Pagensander Ne- | (Entelmann
(WSA HH) benelben - Grundlegende Betrach- | 12.02.19b)
tung und weiteres Vorgehen
2018 Entelmann Gesamtuberblick Nebenelben aus | (Entelmann
(WSA HH) WSV-Sicht 25.09.18)
1995 Fraldorf Morphologische Veranderungen der | (FraRdorf 1995)
Nebenelben von ca. 1950 bis 1995
2012 Ranhlf und | Zur 6kologischen Funktion von Ne- | (Schuchardt und
Schuchardt benrinnen in den inneren norddeut- | Rahlf H.: 2012)

schen Astuaren
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Recherche und Aufbereitung von Bestandsdaten

Im Rahmen des Vorhabens wurden umfangreiche Daten durch das WSA HH direkt an das
Institut fir Wasserbau fir die Verwendung im Projekt Gbergeben. Die Daten wurden gesich-
tet und zur weiteren Nutzung im Vorhaben aufbereitet. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iber
die Ubergebenen Daten.

Tabelle 5: Ubersicht tGiber die vom WSA HH im Rahmen des Vorhabens bereitgestellten Daten

Bezeichnung Uberga- Geplante Verwendung
bedatum
Sedimentkataster 10.06.19 Zus. Information / Quali-

tative Auswertung (AP 1:
Beschreibung der Ent-

wicklung)
Stromungsdaten 11.- Modellierung (AP 3)
14.06.19
BaumalRnahmen 17.06.19 Zus. Information
Geodaten (GIS) 17.06.19
Basisdaten Zus. Information

DGM-W
Quantitative Auswertung
(AP 1.3: Datengenauig-
keit) sowie Modellierung
(AP3: Modellaufbau)
— Vgl. Abbildung 6
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Morphozonen/ Qualitative  Auswertung
Habitate/ Vegeta- (AP 1: Stand des Wis-
tion sens: Beschreibung der
Entwicklung)
Datenquellen- 24.06.19 Quantitative Auswertung
karte (AP 1.3: Datengenauig-
keit)
Hauptpeilung & Quantitative Auswertung
Vegetation (AP 1.3: Datengenauig-
keit)

Mit dieser Datengrundlage aus Ausgangslage wurde nach weiteren verfligbaren Daten re-
cherchiert. Folgende Quellen (Institution mit Kontaktperson sowie Internetquellen) wurden
dabei berlcksichtigt:

e Institutionen:

o Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume, (LLUR) ein-
schlie3lich Landesbetrieb fir Kiistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz
Schleswig-Holstein (LKN)

= Dezernat 42 - Hydrologie; Geographische Informationssysteme
Dezernatsleiter: Ramon Hiemcke
Tel.: 04347 704-454

E-Mail: ramon.hiemcke@llur.landsh.de

= Integrierte Station Unterelbe
Edelgard Heim
Hauptstral3e 26
25489 Haseldorf
Telefon: 04129 95549 -0

edelgard.heim@Ilur.landsh.de

o Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Natur-
schutz (NLWKN),

= Betriebsstelle Lineburg
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GB Il Gewasserbewirtschaftung und Flussgebietsmanagement
Dezernentin: Frauke Kéhne

Adolph-Kolping-Str. 6 * 21337 Lineburg

Tel.: 04131/8545-244

frauke.koehne@nlwkn-lg.niedersachsen.de

= Betriebsstelle Stade -

Geschaftsbereich 11l Gewasserbewirtschaftung und Flussgebietsma-
nagement

Geschéftsbereichsleiter: Bernhard Schirmann
Harsefelder Stral’e 2, 21680 Stade
Tel.: 04141 601-252

¢ Internetquellen/ Datensétze/ Produkte aus Forschungsprojekten:

o Aufbau von integrierten Modellsystemen zur Analyse der langfristigen Mor-
phodynamik in der Deutschen Bucht (AufMod: Heyer und Schrottke 2013);
Vgl. Abbildung 5

= http://www.kfki.de/de/projekte/aufmod

= fip://ftp.bsh.de/outgoing/AufMod-Data

o Erstellung anwendungsorientierter synoptischer Referenzdaten zur Geo-
morphologie, Sedimentologie und Hydrodynamik in der Deutschen Bucht
(EasyGSH); Interner Austausch IWB

= https://www.tuhh.de/wb/forschung/aktuelle-projekte/easygsh.html

= http://mdi-de.baw.de/easygsh/index.html

o Zentrales Datenmanagement (ZDM) Kistendaten
= Tideelbe

e https://www.kuestendaten.de/Tideelbe/DE/Startseite/Start-
seite Portal Tideelbe node.html

e https://www.kuestendaten.de/Tideelbe/DE/Service/Kar-
tenthemen/Kartenthemen node.html

Aus den Rickmeldungen der per Email und telefonisch angefragten Institutionen kann zu-
sammenfassend geschlossen werden, dass neben den vom WSA HH lbergebenen Daten
keine weiteren Daten existieren.

Die Sichtung der Ubrigen potentiellen Datenquellen (Forschungsvorhaben AufMod und
EasyGSH) ergibt ebenfalls gegenwartig keine zusatzlichen Daten oder Informationen fir
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den betrachteten Untersuchungsraum. Ein interessanter Aspekt ist jedoch hervorzuheben:
Im Rahmen des Vorhabens AufMod wurden ebenfalls bathymetrische Daten ausgewertet.
Hier ist vor allem die verwendete Methodik interessant im Hinblick auf die im Vorhaben
Nebenelben angestrebte Bewertung der Aussagekraft verfigbarer Daten. Der im Rahmen
von AufMod ermittelte Datensatz des Parameters ,Confidence“ (Abbildung 5) liegt jedoch
leider nicht fir das Untersuchungsgebiet vor. Die Methodik kdnnte allerdings durchaus als
Vorbild/Beispiel fir die geplanten Auswertungen im Projekt herangezogen werden.
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Abbildung 5: Abdeckung Bereich Tideelbe bzgl. des Datensatz fiir Parameter "Confidence" (Jahr 2012,
Produkt des Projektes AufMod). ,,[...] Der Parameter Confidence [m] gibt die Vertrauenswurdigkeit der
modellierten Bathymetrien an. Ausgehend von der Messgenauigkeit der zugrundeliegenden Vermes-
sungsdaten (durchschnittlich +/- 20 cm) steigt die Confidence der interpolierten Daten mit zeitlicher und
raumlicher Entfernung zum Messpunkt an. Niedrige Werte zeigen demnach eine hohe Vertrauenswiir-
digkeit der Modelldaten an, hohe Werte eine geringere.“ (Daten: Quelle AufMod)

Das Ergebnis der Datenrecherche zeigt, dass die als fur die zu untersuchenden Fragestel-
lungen im Projekt als relevant anzusehenden Daten bereits vom WSA HH lbergebenen
wurden. Diese sind im Wesentlichen identisch mit den unter den unter ,Kiistendaten“ (ZDM)
verfligbaren Daten bzw. sind sogar teilweise weiter aufbereitet und umfassen bereits alle
fur das Projekt als relevant anzusehenden Daten in diesem Kontext.

Sollten im weiteren Projektverlauf weitere Bestandsdaten identifiziert werden, werden diese
natirlich in die Untersuchungen einbezogen. Dasselbe gilt fur die durch das IWB erhobenen
Daten aus Peilungen oder sonstigen Messungen.
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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 verfugbaren und geeigneten Datensatze erzeugt und stellen
ein raumlich konsistentes Abbild der Topographie bzw. Bathymetrie dar. Abbildung 6 zeigt
beispielhaft das DGM-W 2016 der Tideelbe. Die zur Erstellung der DGM-Ws verwendeten
Datensatze stammen aus unterschiedlichen Quellen bzw. wurden mit unterschiedlichen
Messverfahren erhoben. Die Flachen unterhalb der Wasseroberflache wurden i.d.R. per
Facherlotung oder Linienlotung vermessen. Die Flachen oberhalb der Wasseroberflache
wurden i.d.R. per Laserscan-Befliegung vermessen. Fir die gegenwartig verfigbaren
DGM-Ws liegen die Informationen zum Vermessungsverfahren in Form einer Datenquel-
lenkarte vor, die flichenscharf die Zuordnung der Vermessungsverfahren zu den entspre-
chenden vermessenen Bereichen zeigt. In Abbildung 7 ist die Datenquellenkarte des DGM-
W 2016 analog zu Abbildung 6 dargestellit.
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Abbildung 6: Exemplarische Darstellung eines Ausschnittes des DGM-W 2016 (Datenquelle WSA HH)
mit Untersuchungsgebiet als Referenz

35



Systemverstandnis Nebenelben

Projektbericht 1 (Berichtszei 04/2019 - 03/2020
rojektbericht 1 (Berichtszeitraum ) s WASSERBAU

e River and Coastal Engineering

[pgts: Okuestendater(de, 20157y N RN  Wilster——" Itzehoe g / Bad Bramstedt | N
% 7 e z”&m. ) Oelixdorf / Hitzhusen n
e Sl oy v  Mnsterdorf Y " : enho
Brunsbunel__ - wils p Wellenkarg / Weddelbrook
B ilstermargch Lagerdorf /
= i) Kremperhendem \ Schmalfeld
690 / Lentfohrden
e emees Dageling,_ 1, / \_Niitzen ||
& \ |
° °® (7? \ Brande-Hormerkirchen \\
lo 0 9° b3 wewelsﬂelh K N L Kaltenkirchen 2
8 rempe N
b\ Freib /,// !Zl/
\ v Horst (Holstein) {
Neuhaus (Oste) Oederquart o, |Klein Offenseth- Hengtedt-
- %9 / \Spameshoop Barmstedt aruacine  Ulzburg Waki
- clgkstadt Kishitsraih i, Uizburg
" Wischhalt O Herzhom— < p
Cadenberge E oo\ Kremper Marsth s é ;] Hemdingen
mshorn \ A
Oberndorf Cand Kaiass 8o Reisiek E"e,’aysx\trr marn
\ hall \
\ \‘_\ M 8 el Qulckborn /" Friedrichsgabe. -~ Tal
Wingst ) Klein Nordende 3 ff 5
DrochterseR\ Heidgraben o \ Ng{rd‘e'rst!edt
\ Krautsapd Tornesch  'Borstel-Hohenraden I arnsheide
Hemmoor K o Hesioh i N Glashiitte J'
Ao N\ Uetersen g Kummerfel Garsiedt g arisa
by Moo"e\{ Prisdorf A Tangstedt / vl
S 9 Pinneberqg Bonnmgsledl
Heist f
= Untersuchungsgebiet ‘:H g Haselau Pps wg%‘levbek &-'\’-«w_‘;""ﬁ oM pop
echthausen f ) We
DGMWGREN_1m & | Halstenbek }»:lu Ise
~Burweg__ Holm = JJ Niendort
<alle anderen Werte> Himmélpfonen\ /
DA_UK Hammah __ Schenefeld Stect
Datenluecke Oldendorf Dudenbdttel 2o 3
&S0 > Wedel RS0 sudort ‘|
Ersatzsystem storf Heinbockel 2y (L o b '_ . ‘f, \\ Osdorf "
e & i Bahrenfe
Faecherlotung Agathenburg - gyoinirchen B DI3NKED ”Sﬁ\ Othmarschen Hamburg)ﬁ
Flasdisnlotin A Mittelnkirchen eihvs &
9 Dollern Jok ~_ oA X &’N- V"/'“EE’ZZ szo&
Lidar_aktuell Guderhandviertel ~>2" o ¢ . z .§23 :iner Ry 61B<_
- Fredenbeck 0\ F = 7 Wakershol¥E55 Y
Linienlotung Deinste \ Altes Lan cken ml_\“y"_’, 621\ fiheln shurg s‘
g Horneburg R | (4
Multimodell Braker, :-u;&] 61'9\‘3 m.%‘i
it Fx
= A 25 | 618 61
edt Oerel Bremervorae Kutenholz Bliedersdorf ™, ! | S 617, Spade6:
- $ Nottensdorf .. Buxtehtide .. [, 1aNeugraben-Fischbek ( {2.” ”‘J;?l.srlmb?éd‘

Abbildung 7: Datenquellenkarte des DGM-W 2016 (ARGE smile consult 2018) fir Tideelbe mit
Untersuchungsgebiet als Referenz

Im Folgenden wird das DGM-W 2016 fir die Bereiche der Nebenelben ausgewertet. Abbil-
dung 8 und Abbildung 9 zeigen exemplarisch die Datenquellenkarte fir die Pagensander
und die Hahnofer Nebenelbe. Es wird deutlich, dass hier im Wesentlichen Daten aus La-
serscan-Befliegungen (Wattbereiche und Vorland) und aus dem sogenannten ,Multimodell*
(nicht trockenfallende Bereiche) verwendet wurden. Die Daten des Multimodells basieren
im Wesentlichen auf interpolierten Linienpeilungen. Das Verfahren wird WSV-intern durch-
gefuihrt. Eine Ausnahme stellt die Pagensander NE dar, fir die im Bereich der Rinne auch
Facherlotdaten vorliegen. Fur alle andern Nebenelben gilt, dass auch die tieferen Rinnen
und Seitenarme durch die Daten des Multimodells abgedeckt sind, wéahrend fur die trocken-
fallenden Flachen LIDAR Daten vorliegen.
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Die Analyse von morphologischen Veranderungen erfolgt auf der Grundlage einer Diffe-
renzenbildung. In Abbildung 10 auf Seite 41 ist beispielhaft die Differenz zwischen DGM-W
2016 und DGM-W 2010 fur den Bereich der Pagensander NE dargestellt. Zuséatzlich liefert
Abbildung 11 die Informationen zu den Datenquellen. Es wird deutlich, dass sich die Berei-
che mit unterschiedlichen Datenquellen in der Differenzendarstellung auspragen und In-
konsistenzen hervorbringen. Ubergange zwischen Bereichen mit unterschiedlicher Ent-
wicklung (Auflandung 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 zunachst ein Blick auf die Ursachen fur die festgestellten Abweichungen gewor-
fen werden. Grundsétzlich sind folgende Ursachen denkbar:

1. Es liegen tatsachlich morphologische Anderungen vor

Da die Messungen nicht alle zeitgleich stattfinden — das gilt insbesondere fir die
Aufnahmen mit unterschiedlichen Messverfahren — kann es sein, dass im Zeitraum
zwischen den Messungen Anderungen der Morphologie stattgefunden haben. Das
kénnen entweder natiirliche Anderungen sein oder anthropogen verursachte Ande-
rungen, 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 wer-
den. Aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeiten tendieren diese eher zur
Verlandung als die rAumlich nahegelegenen tieferen Rinnen, die eine hohere Stro-
mungsdynamik aufweisen und in der Regel per Peilung vermessen wurden. Dem-
entsprechend waren gegenlaufige Trends in beiden Bereichen erklarbar.

3. Erfassungsgenauigkeit der Messverfahren

Die eingesetzten Messverfahren, z.B. LIDAR oder Peilung, haben unterschiedliche
Genauigkeiten bei der Erfassung der Hohen. Fir das DGM-W 2016 sind die Erfas-
sungsgenauigkeiten fir die genannten Messverfahren angegeben (Tabelle 6).
Diese variieren u.a. in Abhangigkeit des Untergrunds (z.B. Bewuchs oder kein Be-
wuchs, sandiges Sohlsubstrat oder Schlick). In der Regel werden die tiefergelege-
nen Wattflachen mit beiden Verfahren erfasst (Peilung um Thw, Befliegung um
Tnw). Aufgrund der unterschiedlichen Erfassungsgenauigkeiten der beiden Mess-
verfahren kdnnen somit unterschiedliche Hohen resultieren.
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Tabelle 6: Erfassungsgenauigkeiten fir Messverfahren, Quelle: Metadaten zum DGM-W 2016,
https://lwww.kuestendaten.de/media/zdm/portaltideelbe/Allgemeine_Informationen/Ar-
chiv/GIS/IDGM-W_Unterelbe 2016 _1x1m/Metadaten_DGM-W_2016_ETRS89UTM32N.pdf, abge-
rufen am 10.06.2020)

Messverfahren Erfassungsgenauigkeit

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

Peildaten +0,20m

4. Raumliche Zuordnung der Messverfahren

Die rdumliche Zuordnung der Messverfahren zu einzelnen Bereichen steht grof3ten-
teils fest (tiefergelegene Bereiche werden gepeilt, hdhergelegene Bereiche werden
beflogen). Gerade in den Ubergangsbereichen, d.h. in den unteren Wattbereichen
kann es aber zu Verschiebungen kommen. Das féllt 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 Me-
thode (z.B. LIDAR) erhoben wurden. Letztere erméglicht aufgrund der héheren Da-
tendichte einen hoheren Detaillierungsgrad im DGM-W. Allein durch diese Tatsache
koénnen bei der Differenzenbildung Auffalligkeiten entstehen.

5. Aufbereitung der Messdaten

Die erhobenen Messdaten werden aufbereitet, d.h. plausibilisiert und um Ausreil3er
bereinigt. In Abhangigkeit der angewendeten Methodik und der Strenge der Krite-
rien bei der Filterung werden mehr oder weniger Einzelwerte entfernt. Dabei spielen
vor allem die Untergrundverhaltnisse eine Rolle, die je nach Zustand eine groRRere
(Bewuchs, Wasserlachen, weicher Untergrund,...) oder kleinere Streuung (ebene
regelmafige Flache, harter Untergrund) der Messdaten bedingen.

6. Erzeugung des DGM-W

Die aufbereiteten Rohdaten werden schlie3lich zu einem digitalen Gelandemodell
interpoliert. Wie der Name ,Modell“ bereits impliziert, werden Vereinfachungen vor-
genommen. Vereinfachungen sind beispielsweise die Vorgabe einer Rasterzellen-
weite mit Raster-Stitzstellen sowie das Interpolationsverfahren, das auf die aufbe-
reiteten Messdaten angewendet wird. Bei Daten aus einer Facherlotung oder eine
Laserscan-Befliegung stehen meist mehrere Punkte pro Rasterzelle zur Verfugung.
Hier kann die Wabhl der Interpolationsmethode Einfluss auf den ermittelten Wert ha-
ben (z.B. Mittelwert, Median, oberes Quantil, unteres Quantil,...). Bei Linienlotungen
liegen Messdaten nur in vergleichsweise (im Vergleich zu Rasterzellenweite des
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DGM) grofen Abstanden vor. Die Zwischenrdume werden durch Interpolation ge-
schlossen. Mogliche vorhandene Abweichungen der Hohen in diesen Bereich, z.B.
aus Geometrieanderungen, Sohlstrukturen,...) sind nicht im Modell enthalten. Somit
ergibt sich hier im Vergleich zu den flachenhaft vermessenen Bereichen eine weit-
aus grofRere Ungenauigkeit, die bislang noch nicht quantifiziert wurde.

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 fur
einige Bereiche als nicht konsistent beschrieben (ARGE smile consult 2018, Anlage 4.3,
1.18, S.14/20 ; 1.13, S.28/40). Fur einige Abschnitte treten Abweichungen in der GréRRen-
ordnung einiger Dezimeter bis Uber einem Meter zwischen den Datensatzen auf. In Bezug
auf die quantitative Beschreibung der groRraumigen morphologischen Anderungen (Ho-
hen- und Volumendifferenzen) wird diesen Abweichungen aber eine untergeordnete Rolle
beigemessen, da diese nur die Ubergangsbereiche betreffen und demgemafl 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 maR3gebend angesehen. Grundsatzlich ist es demgemaR sinnvoll, insbesondere
bei der quantitativen Betrachtung der morphologischen Entwicklung die entsprechenden
Datenquellenzugehorigkeit bzw. deren Ubergénge zu beriicksichtigen, da sich diese im Ge-
landemodell auspragen.
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Abbildung 10: Exemplarische Darstellung der Hohendifferenz (+ 1 m) des DGM-W 2016 zu DGM-W 2010
fur einen Ausschnitt in der Mitte der Pagensander NE

Abbildung 11: Exemplarische Darstellung der Datenquellen gemaf Datenquellenkarte DGM-W 2016 fur

Auf das Vorhaben Nebenelben bezogen lasst sich zusammenfassend sagen, dass in einem
nachsten Schritt die DGM-W anhand der verfiigbaren Informationen auf folgende Aspekte
hin zu untersuchen sind, um verbesserte, differenziertere Aussagen zur morphologischen
Entwicklung der Nebenelben zu erhalten.

e Zugrunde liegende Datenquelle/ Vermessungsverfahren
o Zeitliche Referenz
o R&umliche Auflésung / Tatséchliche Messdatenpunkte
o Messgenauigkeit
o Aufbereitung der Daten
o Einbezogene Daten
o Filterung
o Auflésung
o Korrekturen
e Erstellung/ Verwendung im Gelandemodell

o Interpolation
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o Verschneidung mit anderen Daten

o Art der Zusammenstellung/ Einbezug

4.1.3 AP 1.3 Datenqualitat

Beschreibung der Entwicklung der Messtechnik mit Fokus auf die Genauigkeit
von Messverfahren

Um unabhéangig vom Vorliegen von Metadaten fur Vermessungsdatensatze grundsatzliche
Angaben zur GréRenordnung der Erfassungsgenauigkeit bei der bathymetrischen Vermes-
sung treffen zu kénnen, sind Kenntnisse Uber die jeweils eingesetzte Messtechnik hilfreich.
Im Rahmen einer Literaturstudie werden Dokumente zur Entwicklung der (historischen)
Messtechnik im Hinblick auf die zum jeweiligen Zeitpunkt verfigbaren und Ublicherweise
eingesetzten Messverfahren (Stand der Technik), deren erzielbare Messgenauigkeit, Auf-
[6sung und raumlichen Abdeckung zusammengestellt und ausgewertet. Insbesondere fir
altere und historische bathymetrische Daten/Karten, fir die keine Angaben zur Vermessung
mehr vorliegen, kann so eine grundlegende Abschéatzung der zu erwartenden Datenqualitét
und Genauigkeit erfolgen.

Untersuchungen und Versuche zur Ermittlung der tatsédchlichen Messunsicher-
heit bei der bathymetrischen Vermessung

Theoretische Aufarbeitung der Messunsicherheiten

Abbildung 12 gibt einen Uberblick tber einzelne Einflussfaktoren auf die Gesamt-Messun-
sicherheit bezogen auf ein Messsystem. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen A)
zufélligen 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 auszuschlieBen. Da bei der praktischen Durchfiihrung aber
einige der systematischen Abweichungen (z.B. durch Kalibrierung und Berticksichtigung
von Offsets) grundsatzlich in das Messverfahren einbezogen und unmittelbar wahrend (z.B.
Rollausgleich) oder nach der Messung bei der anschlie3enden Korrektur (z.B. Schallge-
schwindigkeitskorrektur) standardmafig berticksichtigt werden, ist dies fir ungeplante St6-
reinflisse bzw. falsche Annahmen (,grobe Fehler®) nicht der Fall. Insofern ist eine Differen-
zierung zwischen C und B fur den praktischen standardmafigen Ablauf der Datenerhebung
und Korrektur sinnvoll. Zur Abschatzung der mdglichen GroRenordnung der Fehler, die
durch systematische Abweichungen — bei keiner bzw. falscher Korrektur — fiir verschiedene
EinflussgrofRen (Abweichung des Einbauwinkels im Boot oder Salzgehhalt und Temperatur
des Gewassers, etc.) auftreten kbnnen, wird eine Sensitivitdtsanalyse zur Einordung der
Bedeutung verschiedener Einflussfaktoren durchgefuhrt.
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A. Zuféllige Abweichung = ,,Messgenauigkeit” B. Systematische Abweichungen
*  Ausgleich durch entsprechende Mittelung (Datenauswertung) * Abweichung Einbau — Einmessung
Tiefenabhéngig und unabhéngig »  Verwendete Korrekturen/
GMU (,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”) Berechnungsverfahren
*  Ermittlung/ Darstellung * - keine Fehlerfortpflanzung
* Kombinierte Standardmessunsicherheit KSU ¢+ Tiefenabhangig und unabhangig
Fehlerfortpflanzung fir Teilabweichung: KSU = f (u;) *  Auswirkung auf Messgenauigkeit ?
Angabe der Ergebnisse Y=yZKSU bzw. ¥ =y U = Sensitivitatsabschatzung

U =k * KSU (z.B. fur p=95%)
U =1,96 * KSU (p 95% normal vert.)
TVU = SQRT(a”2+(d*b)2)

- Kalibrierung (Patch Test)

LR S Y

= Ableiten sinnvolle Mittelung/ Auflésung
- Darstellung mit Unsicherheit N e N — ]
= Unsicherheitsoberfliche

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 12: Skizze zur Zusammensetzung der Messabweichungen

Zur Angabe der zufalligen Abweichungen (Messgenauigkeit) wird die Gesamtunsicherheit
aus der kombinierten Standardmessunsicherheit (KSU) fir einen bestimmten Grad des Ver-
trauens (GdV) exemplarisch fur das eingesetzte Messsystem ermittelt. Dazu werden posi-
tions- (THU) und tiefenabhangige Abweichungen (TVU) unterschieden. Die Gesamtunsi-
cherheit kann mittels Fehlerfortpflanzung einzelner Messkomponenten mit Teilunsicherhei-
ten abgeleitet werden. Abbildung 12 zeigt exemplarisch die Fehlerfortpflanzung fir die
Komponenten und Teilunsicherheiten des verwendeten Facherecholotsystem (Seabeam
SB1185) fir den gegenwartigen Projektstand.

«  Ermittlung Teilunsicherheiten CTD (Schallgeschw.) [std]

*  GauRsche Fehlerfortpflanzung Leitfaigkeit C Schallgeschwindigkeit UNESCO-Gleichung nach Chen
u_ = 0.003 ms/cm and Millero (1977):
: c=f(s,Tp)

Temperatur T

GNSS+SAPOS (Position) [??] e
ur=0.

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

Uy ~1.2cm S=f(CTp)

Uy ellip ~2.3cm

U, q ~lcm u.=f(u)

~— — —> KSU —>  GdV
< = I:: THU (XY

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

b - tiefenabh. Unsicherheit
H - Wassertiefe

Abbildung 13: Korrekturdaten mit Teilunsicherheiten und Fehlerfortpflanzung far
Féacherecholotmesssysteme

Im Wesentlichen ergeben sich Teilunsicherheiten fir i) die Bestimmung der Position mittels
GNSS in Abhangigkeit des verwendeten Ortungsverfahrens (z.B. SAPOS, eigene Base), ii)
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die Lagekorrektur mit der inertialen Messeinheit (Octans), iii) die Ableitung der Schallge-
schwindigkeit aus den zugrunde liegenden Messgrof3en mit der CTD-Sonde sowie iv) der
eigentlichen Abstandsmessung Sende-und-Empfangseinheit des Facherecholotes. Zur Er-
mittlung und Beschreibung der Gesamtunsicherheit werden der GUM (Guide to the Expres-
sion 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 Unterstlitzung des WSA HH zu-
rickgegriffen. Hierzu ist ein Austausch mit der BfG angedacht.

Kalibrierung des Messsystems

Zur Uberprufung der Werte der Boots-Korrekturparameter fiir Latency, Roll, Pitch und Yaw
(Abbildung 14), die in der Hardware-Konfiguration verwendet werden, werden Kalibrier-
Tests (Patch-Tests) durchgefiihrt. Der Patch-Test (Abbildung 14) ist ein Datenerfassungs-
und -verarbeitungsverfahren zur Kalibrierung der Winkel roll, pitch und yaw zusammen mit
der Verzogerung (Latency) des Positionierungssystems. Im ersten Projektjahr wurden
Patch-Tests mit dem Vermessungssystem des IWB-eigenen Peilbootes Nekton durchge-
fuhrt. Dabei wurden die initial fir das fest installierte System ermittelten und im Rahmen der
Vermessungen verwendeten Werte bestatigt. Beispielhaft ist in Abbildung 15 ein Ergebnis
des durchgefiihrten Patch-Tests dargestellt.

FIGURE 13. Latency FIGURE 14. Pitch

FIGURE 15. Roll FIGURE 16. Yaw

Multibeam offset adjustments are calculated with the PATCH TEST
in the 32-bit HYSWEEP® EDITOR and the 64-bit HYSWEEP®
EDITOR programs

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Patch-Tests (Quelle: Hypack user manual)
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Count=3130

Abbildung 15: Ergebnis des ersten Patch-Tests im Vorhaben Nebenelben

Bar-Test

Ein Bar-Test wurde im ersten Projektjahr noch nicht durchgefuhrt. Bei einem solchen Test
wird ein Balken unter dem Féacherlot herabgelassen, dessen Abstand zur Wasseroberflache
bekannt ist. Dieser wird mit dem vom Facherlot gemessenen Wert abgeglichen. Gegebe-
nenfalls werden die Hardware-Einstellungen (z.B. vertikaler Offset) angepasst. Zur Durch-
fihrung eines solchen Tests sind ein ruhiges, ausreichend tiefes Gewasser sowie ein Bal-
ken erforderlich, der unter dem Facherlot herabgelassen werden kann. Bezuglich Ort und
Balken wurden im ersten Projektjahr bereits Voriiberlegungen angestellt. Ein Bar-Test ist
fur das zweite Projektjahr vorgesehen.

Drempelfahrt

Im Rahmen der Vermessung der Pagensander Nebenelbe wurde der Bereich um den elb-
seitigen Drempel des Kriuckausperrwerks vermessen (Abbildung 16). Aus Bauplanen ist
bekannt, dass der Drempel eine Hohe von N(H)N-3,5 m hat, wobei die konkrete Bezugsfla-
che nicht eindeutig aus den Planen hervorgeht. Vermutlich handelt es sich um das
DHHN92. Der Bereich vor dem Drempel hat gemaf Plan eine Hohe von NN-4,0 m. Die
Ergebnisse der Vermessung wurden mit den H6hen und deren Lage im Bauplan abgegli-
chen. Im Ergebnis ist eine Abweichung von etwa +0,1 m festzustellen, was deutlich genauer
ist, das die von der IHO geforderte Genauigkeit von 0,2 m (IHO 2008). Bezuglich der
Drempel-Vermessung ist einschrdnkend anzumerken, dass eine Vermessung in diesem
Bereich aus praktischen Gesichtspunkten schwierig ist. Zum einen verursachen die Beton-
sohle und die seitlich angeordneten vertikalen Stahlspundbohlen deutlich mehr Messfehler.
Zum anderen fihrt die Hohe des Bauwerks beim Durchfahren relativ schnell zu einer St6-
rung des Empfangs der Korrekturdaten. Des Weiteren konnen mégliche Einbautoleranzen,
Setzungen des Bauwerks oder Sedimentation Einfluss auf die tatsdchliche Hohe haben. Es
ist geplant im weiteren Verlauf des Vorhabens weitere Drempelfahrten durchzufthren.
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Abbildung 16: Ergebnisse der Vermessung des Drempels im Bereich des Krickausperrwerks. Die HO-
hen aus den Bauplanen sind fur unterschiedliche Bereiche angegeben.

Untersuchungen zum Einfluss der Aufbereitungsverfahren (manuelle und statisti-
sche Filterung der Rohdaten) auf die aufbereiteten Werte

Im ersten Projektjahr haben noch keine Analysen stattgefunden. Es ist geplant, diese Ana-
lysen anhand der Messdaten aus dem ersten sowie dem zweiten Projektjahr durchzufiih-
ren, um neben den absoluten Anderungen in einzelnen Datensatzen auch die moglichen
Anderungen in der Differenz zwischen zwei Datensatzen zu ermitteln.

Beschreibung des aktuellen Zustands sowie der aktuellen und historischen mor-
phologischen Entwicklung der Nebenelben auf der Grundlage von Bestandsdaten
und Bewertung der Aussagekraft

Die Analyse der Bestandsdaten hat ergeben, dass die quantitative Aussagekraft von alteren
Datensatzen (z.B. Seekarten) geringer ist als von Datensétzen, die in der jungeren Vergan-
genheit entstanden sind, z.B. DGM-Ws. Die Griinde hierfiir sind offensichtlich. Zum einen
wurden Verfahren und Messtechnik mit denen Daten, wie z.B. Tiefen, erhoben werden koén-
nen stetig weiterentwickelt, so dass es heutzutage mdglich ist Daten in sehr hoher Auflo-
sung flachig zu erheben. Zum anderen haben sich die Méglichkeiten bei der Aufbereitung
und Weiterverarbeitung der Daten deutlich erweitert, z.B. durch Software zur Geodatenver-
arbeitung und die zugehdrigen Rechnerinfrastruktur. Trotzdem konnen anhand der alteren
Datenséatze qualitative Aussagen zum Zustand und zur morphologischen Entwicklung der
Nebenelben getroffen werden. Demgegeniber kdnnen auf Grundlage jingerer Datensétze
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auch quantitative Aussagen getroffen werden. Tabelle 7 gibt einen Uberblick dariiber, was
qualitative und quantitative Aussagen im Rahmen der Analyse morphologischer Anderun-
gen bedeuten.

Tabelle 7: Unterscheidung von qualitativen und quantitativen Aussagen im Rahmen der Analyse mor-
phologischer Anderungen

Qualitative Aussagekraft Quantitative Aussagekraft

Anderungen verstehen Anderungen erklaren

Muster und Trends erkennen Kausale Beziehungen identifizieren
Qualitative Zusammenhange identifizieren | ZahlenméaRige Zusammenhange darstellen

Die qualitative Beschreibung der historischen Entwicklung der Nebenelben erfolgt auf
Grundlage des gegenwartigen Stands des Wissens und der Auswertung von Bestandsda-
ten. Hier werden u.a. abgeleitete Morphozonen (Abbildung 17) sowie Seekarten (Abbildung
18) ausgewertet.

Die quantitative Beschreibung des aktuellen Zustands sowie der aktuellen morphologi-
schen Entwicklung erfolgt auf Grundlage von topographischen und bathymetrischen Daten
- insbesondere der DGMWs -, die in einem weiteren Schritt auch mit weiteren Datensatzen
(z.B. Sedimentologie, Vegetation) verschnitten werden. Aus dem Vergleich der Bathy-
metrien ergeben sich, z.B. Uber Differenzenbildung, wichtige Indikatoren, wie Erosions-
bzw. Depositionsbereiche, volumetrische Anderungen, morphologische Aktivitat oder der
morphologische Raum. Bei der Interpretation und Bewertung der erzeugten Datensatze
wird zudem flachenscharf die Herkunft der Daten bzw. das Erhebungsverfahren und die
damit verbundene Unsicherheit einbezogen. Des Weiteren wird tber eine Klassenbildung
die Verteilung der Hohen insgesamt, die raumliche Lage und — durch den Vergleich von
Datenséatzen fur verschiedene Jahre — auch die Veranderung tber die Zeit bestimmt. Durch
die Verschneidung mit weiteren Daten, z.B. Sedimentologie oder Vegetation, werden kom-
plexere Datensatze, wie Morphozonen generiert, die ebenfalls fiir unterschiedliche Ne-
benelben analysiert und bewertet werden.

47



Systemverstandnis Nebenelben

Projektbericht 1 (Berichtszei 04/2019 - 03/2020
rojektbericht 1 (Berichtszeitraum ) 48 WASSERBAU

River and Coastal Engineering

1900_Vordeichsflaeche
1900_Nebenflussvordeichflaeche,
1900_Wattflaeche

1900_Flachwasserflaeche

1900_Tiefwasserflaeche

Abbildung 17: Abgeleitete Morphozonen der Tideelbe im Bereich Pagensand fir das Jahr 1900 (WSA
HH) mit zusétzlicher Darstellung des Untersuchungsgebiets des Projektes (schwarze Line) als Referenz

Abbildung 18: Ausschnitt aus historischer Seekarte der Tideelbe im Bereich Pagensand von 1905
(Quelle BSH)
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4.2 AP 2 Messkonzept und Durchfihrung der Messungen

4.2.1 AP 2.1 Messkonzept

Im ersten Projektjahr wurden nur vorbereitende Arbeiten durchgefiihrt. Das Messkonzept
wird im Laufe des zweiten Projektjahres erarbeitet.

4.2.2 AP 2.2 Facherecholotpeilungen

Jahrliche Vermessung ausgewadahlter Nebenelben

Gemeinsam mit dem WSA HH wurde abgestimmt, dass im ersten Projektjahr folgende Ne-
benelben vermessen werden:

e Hahnofer Nebenelbe

e Luhesander Suderelbe

e Pagensander Nebenelbe
e Haseldorfer Binnenelbe

Die nachfolgende Tabelle 8 gibt eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Vermessungsar-
beiten. Die Arbeiten wurden innerhalb von drei ZeitrAumen zwischen dem 16.04 und dem
30.06.2019 abgeschlossen.

Tabelle 8: Ubersicht zu erfolgten Facherecholotpeilungen auf den Nebenelbe (NE) und Stand der Auf-
bereitung der Daten (Stand 29.08.2019)

NE Zeitraum Messtage Beschreibung

Pagensander 16.04.2019 - 7 Féacherlotpeilung

26.04.2019
Hahnofer 13.05.2019 - 4 Féacherlotpeilung

16.05.2019
Haseldorfer 24.06.2019 — 5 Féacherlotpeilung

30.06.2019

und Testen Laservermessung

Lihesander 1

Konsistente Aufbereitung der erhobenen Daten

Die erhobenen Peildaten wurden aufbereitet und plausibilisiert. Die Aufbereitung umfasst
zwei wesentliche Schritte. Im ersten Schritt werden die Rohdaten der Vermessung gesich-
tet, die fur die Korrektur der Messdaten ermittelten Parameter gepruft und, sofern erforder-
lich, korrigiert oder um Ausreif3er bereinigt. Die Korrekturwerte werden von unterschiedli-
chen Komponenten des Messsystems erfasst:
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¢ Schallgeschwindigkeitspofile Uber die Salinitatssonde
o Bootsbewegungen Heave, Roll, Pitch und Heading Uber die Kreiselkompass
e Lage- und Hohenkorrekturen aus den RTK-Korrekturdaten

Nach der Prifung der Korrekturparameter erfolgt die Korrektur der Rohdaten der Vermes-
sung. AnschlieRend werden die korrigierten Daten, die nun Punkte im Raum Uber die Lage
(x,y) und Hohe (z) beschreiben, einer Filterung unterzogen. Im Rahmen der Filterung wer-
den offensichtliche Ausreil3er, die aus Messfehlern resultieren, entfernt. Ursachen fur Mess-
fehler 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 Hohengenauigkeit, minimale und maximale Tiefe, maximale und minimale Ab-
strahlungswinkel an den Schwingerplatten oder Beam-Intensitat und andererseits flachen-
haft (in definierten Rasterzellen) Uber statistische Algorithmen, z.B. 2- oder 4-Sigma Limit.
Dartiber hinaus werden offensichtliche AusreilRer, die nicht Gber Filter erfasst werden, ma-
nuell entfernt. Tabelle 9 gibt eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Arbeitsschritte der Da-
tenaufbereitung bzw. -filterung. Die konkret verwendeten Einstellungen fir die statistischen
Filter sind in den Metadaten der einzelnen Datensétze dokumentiert.

Tabelle 9: Ubersicht (iber erfolgte Arbeitsschritte der Datenfilterung und -Aufbereitung (Verwendete
Software: Hypack; Werkzeug MBmax)

Arbeitsschritt Beschreibung

Sichtung Rohdaten und e Profilweise, manuelle Sichtung der Rohdaten

Prufen der Korrelturda- . .

ten o Korrektur bzw. Entfernen unplausibler Werte in den
Korrekturdaten

Profilweise Filterung e Einschrankung des Facherwinkels (max. 75° je
Schiffsseite um 5 —15°, da die dul3ersten Beams, u.a.
aufgrund der l&angeren zurtickgelegten Wegs und des
flacheren Aufprallwinkelt, viele Ausrei3er enthalten)

e Manuelle Entfernung offensichtlicher Ausreil3er

Statistische flachen- e Anwendung des 2-Sigma Filters (Entfernung der

hafte Filterung Werte auflerhalb der doppelten Standardabwei-
chung) fur die ZellgroRe 1x1m

Im Anschluss an die Aufbereitung der Messdaten wird aus der Punktwolke der korrigierten
Messdaten ein digitales Gelandemodell in Form eines Rasters mit der Auflésung 1x1m in-
terpoliert. Die Raster-Stitzpunkte befinden sich in Analogie zum DGM-W auf den ganzzah-
ligen UTM-Koordinaten. Bei der Interpolation auf das Raster wird der Mittelwert aller sich in
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der Rasterzelle befindlichen Werte berechnet und als Zellwert tbernommen. In Abstim-
mung mit dem WSA werden als Produkte die generierten Gelandemodelle sowie die Punkt-
wolken der aufbereiteten Messdaten Ubergeben.

Recherche und Tests von Verfahren und Systemen zur Vermessung der héherge-
legenen (oberhalb NHN+0,5m) Wattbereiche

Neben der beauftragten Facherecholotpeilung wurde als weiteres potentielles Messverfah-
ren die Laser-basierte Vermessung von Wattflachen getestet, die im Rahmen der Peilung
aufgrund zu geringer Wassertiefen nicht vermessen werden kénnen. Abbildung 19 zeigt als
Skizze die Konzeption der Laservermessung.

Abbildung 19: Skizze zur geplanten Laservermessung. Klassische Facherecholotvermessung (blau) so-
wie zuséatzliche, neu konzipierte Laservermessung der flachen, trockengefallenen Seitenbereiche (rot)
vom Bootsmast

Der grundsétzliche Vorteil dieser zusatzlichen Laservermessung liegt in der zusatzlichen
Vermessung von trockenfallenden Bereichen, die der Facherecholotvermessung nicht zu-
ganglich sind sowie in der redundanten Vermessung der Wasserwechselzone (zwischen
Tidehoch- und Tideniedrigwasser) mit beiden Verfahren bei verschiedenen Wasserstan-
den. Dies erlaubt die gegenseitige Verifikation der Verfahren. Dieser Ubergang wurde im
Rahmen des Projektes als kritisch fur die Erstellung von konsistenten Gelandemodellen
identifiziert, da dies ebenfalls die Grenze verschiedenen Messverfahren darstellt. Demge-
malf3 wird einer zusatzlichen und zudem redundanten Vermessung dieses Bereiches insbe-
sondere mit zwei Messverfahren eine groRe Bedeutung beigemessen.

Im ersten Projektjahr wurden mehrere Fachgesprache mit Herstellern von Lasermessver-
fahren und anderen Forschungsinstituten durchgefihrt, um den potentiellen Einsatz und
die Durchfiihrbarkeit dieser Vermessung zu diskutieren. Zudem wurden verschiedene Tests
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im Feld durchgefihrt (vgl. Abschnitt 4.1.1; Tabelle 12). Folgende Firmen und Institutionen
waren am fachlichen Austausch beteiligt:

e Triple-IN GmbH (Hersteller Lasertechnik, HH)

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

e Hafencity Universitat HCU

o Hydrographie und Geodasie, Prof. Dr.-Ing. Harald Sternberg

o Photogrammetrie & Laserscanning, Prof. Dr.-Ing. Thomas P. Kersten
e HYPACK/ Xylem Inc (Software Herstellung fur hydrographische Anwendung)

Fur die praktische Durchfiihrung wurde die Installation eines Lasermesssystems an einem
Mast, der am Messboot befestigt ist, als sinnvollste Umsetzung identifiziert. Andere disku-
tierte Umsetzungen (z.B. Drohnen-basierte Vermessung) wurden im Rahmen des Projektes
auf Grund des Aufwands und der Genehmigungsfahigkeit (Naturschutzgebiete, Flughafen,
Privatgrund) zunachst verworfen.

Folgende Tests wurden mit Unterstitzung der Triple-IN GmbH (Bereitstellung Laserscan-
nert) und der HCU, Institut fiir Hydrographie und Geodasie, Prof. Dr.-Ing. Harald Sternberg
(Beratung sowie Beschleunigungsmessungen) durchgefihrt (Tabelle 10):

Tabelle 10: Ubersicht zu Durchgefuhrten Feldtests fir Laservermessung

Datum Beteiligte Institution Beschreibung

26.09.2019 Triple In GmbH (Bereit- | Test Laserscanner (ohne Lage- und Bewe-
stellung Laserscanner) | gungskorrektur) in Pagensander NE flr erste

HCU (Begleitung Test) Auswertung des Lasersignals.

24.10.2019 HCU (Durchfiihrung | Bewegungs- und Beschleunigungsmessung
Messung) am Mast auf der Kruckau und Pagensander
NE mit am fur Einschatzung erforderliche
Kompensation bzw. Anforderung an eine iner-
tiale Messeinheit.

1Triple In, 2D Pulse Laser Scanner :https://www.triple-in.de/en/products/2d-scanner-sensors/2d-
scanner-with-90-scan-angle/
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Die Tests und der bisherige Fachaustausch zeigten, dass der Aufbau eines eigenstandigen
Lasermesssystems im Rahmen des Projektes sehr aufwandig ist. Im Rahmen der Recher-
che nach vorkonfigurierten Losungen wurde jedoch mit dem Hypack Payload? ein Mess-
system identifiziert, das potentiell fiir das geplante Vorgehen infrage kommt. Laut Auskunft
des Herstellers, soll das Gerat noch im Jahr 2020 in Europa verfligbar sein. Ein Test des
Gerats auf dem Messboot Nekton wurde vom Hersteller in Aussicht gestellt.

Weitere Messungen
Weitere Messungen wurden im ersten Projektjahr nicht durchgefuhrt.

4.2.3 AP 2.3 Datenauswertung und -Analyse

Auswertung der digitalen Gelandemodelle und Durchfihrung von Analysen

Die fur das Jahr 2019 erzeugten digitalen Gelandemodelle der vier vermessenen Nebenel-
bensysteme sind in Abbildung 20 dargestellt. Abbildung 21ff zeigen die Ergebnisse fiir die
einzelnen Nebenelben im Detail.
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Abbildung 20: Ubersicht Uber gesamte Facherecholotpeilung fiir 2009 mit Untersuchungsgebiet
(schwarze Linie) als Referenz

2 Laservermessungssystem: Lidar Payload (Hersteller: Hypack): http://www.hypack.com/product/id-
HYPACK-LIDAR-Payload/HYPACK-LIDAR-Payload (Stand 17.02.2020)

53


http://www.hypack.com/product/id-HYPACK-LiDAR-Payload/HYPACK-LiDAR-Payload
http://www.hypack.com/product/id-HYPACK-LiDAR-Payload/HYPACK-LiDAR-Payload

Systemverstandnis Nebenelben

Projektbericht 1 (Berichtszei 04/2019 - 03/2020
rojektbericht 1 (Berichtszeitraum ) o WASSERBAU

e River and Coastal Engineering

Die Hahnofer NE weist auf der stromabgelegenen Seite deutlich gro3ere Tiefen (NHN-6 m
und tiefer) auf, als in der stromaufgelegenen Seite (NHN-5m und hdéher). An ihrer tiefsten
Stelle westlich der Halbinsel Hahnofersand weist die Rinne eine Tiefe von etwa NHN-10 m
auf. Ab hier nehmen die Tiefe bis zum Muhlenberger Loch auf etwa NHN-2,5 m ab. Ausge-
dehnte Flachwasser-/Wattbereiche sind an den Ufern zum Festland und zu den Inseln
Hanskalbsand und Nel3sand zu finden.
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Abbildung 21: Digitales Gelandemodell der Hahndfer Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermes-
sung vom 13.05.-16.05.2019

54



Systemverstandnis Nebenelben

Projektbericht 1 (Berichtszei 04/2019 - 03/2020
rojektbericht 1 (Berichtszeitraum ) o WASSERBAU

e River and Coastal Engineering

Die Luhesander NE ist eine der kirzeren Nebenelben. Eine deutliche Zweiteilung in eine
tiefere stromabseitige und eine flachere stromaufseitige Halfte ist nicht auszumachen. An
ihrer tiefsten Stelle etwa auf Hohe der Mitte der Insel Luhesand (gleichzeitig die engste
Stelle) weist die Rinne eine Tiefe von etwa NHN-8 m auf. Ausgedehnte Flachwasser-/ Watt-
bereiche sind vor allem im Bereich des Ufers zum Festland zu finden.
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Abbildung 22: Digitales Gelandemodell der Lihesander Suderelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermes-
sung vom 24.06.2019
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Die Pagensander NE weist, wie die Hahnofer NE, in der stromabgelegenen Seite deutlich
groRRere Tiefen auf als in der stromaufgelegenen Seite. Allerdings sind die Tiefen in der
stromabgelegenen Seite mit NHN-7 m und dartber im Vergleich zur Hahnofer NE geringer.
In der stromaufgelegenen Haélfte befindet sich der Ubergang zur Haseldorfer Binnenelbe
und zum Steinloch, Gber das eine Verbindung zur Elbe besteht. Hier sind deutliche Rinnen-
strukturen mit Tiefen zwischen NHN-4 m und NHN-5 m zu erkennen. Ausgedehnte Flach-
wasser-/Wattbereiche befinden sich an den Ufern zum Festland, zur Insel Pagensand und
zum Bishorster Sand. In die Pagensander NE miinden die Elbnebenflisse Krickau und
Pinnau. Im Mindungsbereich der beiden Flusse sind im DGM kleine Rinnen mit Tiefen im
Bereich NHN-3 m zu erkennen.
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Abbildung 23: Digitales Gelandemodell der Pagensander Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermes-
sung vom 16.04. - 26.04.2019
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Die Haseldorfer Binnenelbe schlie3t stromaufseitig an die Pagensander Nebenelbe an. In
diesem Bereich ist eine Rinne mit Tiefen im Bereich NHN-4 bis NHN-5 m erkennbar, die in
Richtung stromauf relativ schnell flacher wird und auslauft. Ab hier betragt die maximale
Tiefe etwas NHN-3,5 m. Insgesamt ist die Haseldorfer BE sehr flach. Die Nebenarme liegen
grofRtenteils oberhalb von NHN+0 m und sind damit nicht tGber die Facherlotung zu erfas-
sen. Am stromaufseitigen Ende befindet sich eine schmale Verbindung zur Elbe, die mit

einer Ausnahme am Ubergang zum Bauernloch (bis NHN-5 m) in etwa eine Tiefe von NHN-
2 bis NHN-3 m aufweist.
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Abbildung 24: Digitales Gelandemodell der Haseldorfer Binnenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermes-
sung vom 24.06. — 30.06.2019

Bei genauer Betrachtung fallt vor allem fiir die Bereiche Pagensander NE und Haseldorfer
BE auf, dass das generierte DGM teilweise sehr llickenhatft ist. Dieser Umstand ist vor allem
auf aulerst ungunstige Tide- und Witterungsbedingungen wahrend der Messkampagnen
zurtickzufuhren. Die schlechten Bedingungen fuhrten nicht nur zu einer Verzégerung des
Ablaufs der Messung, sondern auch zu deutlich mehr Ausreif3ern in den Messwerten. Durch
die erforderliche Entfernung dieser Ausreil3er, die vor allem im Bereich der &uf3eren Beams
60-75° zu finden waren, fallen die Licken noch grof3er aus. Die Erkenntnisse flie3en in die

Optimierung der Messungen in den Folgejahren ein. Es werden MaRnahmen getroffen, um
eine Luckenlosigkeit zu erreichen.

57



Systemverstandnis Nebenelben

Projektbericht 1 (Berichtszei 04/2019 - 03/2020
rojektbericht 1 (Berichtszeitraum ) o WASSERBAU

Die fur die vier Nebenelben erstellten digitalen Gelandemodelle wurden zur Qualitatssiche-
rung mit dem DGM-W 2016 verglichen. Abbildung 25 zeigt beispielhaft die Differenzen fir
den Bereich der Hahnofer NE. Eine blauliche Farbung bedeutet, dass der Rasterwert im
DGM_TUHH2019 hoher liegt als der Rasterwert im DGWM2016. Andersherum deutet eine
rétliche Farbung an, dass der Rasterwert im DGM_TUHH2019 niedriger liegt als der Ras-
terwert im DGWMZ2016. Eine gelbliche Farbung deutet auf geringe Unterschiede hin. Rein
visuell dominieren gelbliche Farben (kaum Unterschied) und rotliche Farben
(DGM_TUHH2019 niedriger). In einigen Bereich sind auch blauliche Farben erkennbar
(DGM_TUHH2019 hoher). Insgesamt ist keine systematische Abweichung auszumachen
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Abbildung 25: Differenzen zwischen dem DGM-W 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Bereich der
Hahnofer NE

In einer etwas hoheren Aufldsungsstufe (Abbildung 26) sind in der Differenzendarstellung
Muster mit regelméafigen Farbwechseln zu erkennen. Im Langsschnitt (Abbildung 27) wird
deutlich, dass der Grund hierfur Transportkoéper sind, die im DGM_TUHH enthalten sind
und im DGM-W 2016 nicht. Der Grund fur diesen hoheren Detaillierungsgrad liegt im zu-
grundeliegenden Vermessungsverfahren (Féacherlotung vs. Linienlotung). Die Hohe der
Transportkdrper (DUnen) liegt in den betrachteten Abschnitten zwischen einigen Dezime-
tern und einem Meter bei einer Wellenlange zwischen ca. 10 und 40 m.
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e River and Coastal Engineering

Profildiagram 1

egende

Differenz: DGMW 2016 minus
ermessung TUHH 2019

Differenz[m] [ |0-01

<05 [ Joi1-o02

05-04[Jo2-03

\ 04--03 [l 03-04
7/ 03--02 [l 04-05 Bor st.f@f
L) 02-01 [l >0 0 0125025 05 0,75 1

[ ]o1-0 Kilometers

Abbildung 26 Differenzen zwischen dem DGM-W 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Zentrum der
Hahnofer NE und Lage der Langsschnitte (Profildiagramm)

5

z
H
i
E

@ -
=
M
E

5

=

=
£
a

0.5 1 ! | 1 1 1 | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 100 450 500
Breite [m]
Unterstrom Oberstrom

= - Daaw 2016

= —— Vermessung TUHH, 2019

Z 5

A

o

6
=
= 1 I L L 1 1 L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
15 ; -

T T T T T
|——Differenz: DGMW 2016 minus Vermessung TUHH 2019

-

Differenz [m]
(=]
o

=

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Abbildung 27: Beispielhafte Langsschnitte im Bereich der Hahndfer NE, oben: Profildiagramm 1, unten
Profildiagramm 2

59



Systemverstandnis Nebenelben

Projektbericht 1 (Berichtszei 04/2019 - 03/2020
rojektbericht 1 (Berichtszeitraum ) 50 WASSERBAU

Die fur die Hahntfer Nebenelbe dargestellten Vergleiche wurden auch fir die Ubrigen ver-
messenen Nebenelben angestellt. Die Ergebnisse und daraus resultierenden Erkenntnisse
sind vergleichbar mit denen, die fur die Hahntfer Nebenelbe prasentiert wurden. Die ent-
sprechenden Abbildungen sind im Anhang (Abbildung 28ff) dargestellt.

Untersuchungen zur Quantifizierung der Unsicherheiten aus der Datenweiterver-
arbeitung

Im ersten Projektjahr wurden keine Untersuchungen durchgefuhrt.

4.3 AP 3 Modellaufbau und Modellierung Pagensander Nebenelbe

Dieses Arbeitspaket startet gemaf Zeit- und Arbeitsplan im zweiten Projektjahr. Die einzel-
nen Arbeitsschritte sind in der Konzeption (Abschnitt 2.3) beschrieben.

Entgegen dem Zeitplan wurden im ersten Projektjahr bereits Voruntersuchungen durchge-
fahrt, u.a. um den Workflow zu testen und um den Einfluss einer Erh6hung des Detalillie-
rungsgrades im Modell zu untersuchen. Neben unterschiedlichen Modellanpassungen und
Konvergenzstudien erfolgten bereits erste Untersuchungen zu potentiellen naturnahmen
Maflnahmen. In diesem Rahmen wurden auch folgende studentische Arbeiten vergeben
und erfolgreich abgeschlossen.

e Masterarbeit, Kevin Ketz, 2019, Titel: Wasserbauliche Auswirkungen von naturna-
hen Anpassungsoptionen fiir Nebenarme in Astuaren - Modellbasierte Untersu-
chungen fir die Pagensander Nebenelbe

o Projektarbeit, Pia Kolb, 2019, Titel: Modellbasierte Untersuchung von spezifischen
hydrodynamischen Prozessen in den Nebenelben

Im Rahmen der Voruntersuchungen mit dem am IWB vorhandenen Modell der Tideelbe
konnte gezeigt werden, dass eine Verfeinerung der Gitternetzauflésung im Bereich der Ne-
benelben zu einer verbesserten Abbildung der dortigen Stromungsverhaltnisse flhrt. Dies
wird deutlich in einer besseren Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit Messdaten
und in einer Auflésung kleinrGumiger Stromungsmuster.
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4 Ausblick auf geplante Arbeiten im zweiten Projektjahr

Fur das zweite Projektjahr stehen gemaf Zeit- und Arbeitsplan Arbeiten anin AP 2.1 ,Mess-
konzept®, AP 2.2 ,Facherlotpeilungen® und AP 2.3 ,Datenauswertung- und Analyse®. Dar-
uber hinaus wird das AP 1.3 ,Datenqualitat® weiter bearbeitet. Die folgenden Abschnitte
geben einen Ausblick auf die anstehenden Arbeiten.

4.4 AP 1.3 Datenqualitat
In AP 1.3 ,Datenqualitat® werden folgende Arbeiten fortgefihrt:

e Beschreibung der Entwicklung der Messtechnik mit Fokus auf die Genauigkeit von
Messverfahren

e Untersuchungen und Versuche zur Ermittlung der tatsachlichen Messunsicherheit
bei der bathymetrischen Vermessung

o Theoretische Aufarbeitung der Messunsicherheiten
o Bar-Test
o Drempelfahrten

e Untersuchungen zum Einfluss der Aufbereitungsverfahren (manuelle und statisti-
sche Filterung der Rohdaten) auf die aufbereiteten Werte

e Beschreibung des aktuellen Zustands sowie der aktuellen und historischen morpho-
logischen Entwicklung der Nebenelben auf der Grundlage von Bestandsdaten und
Bewertung der Aussagekraft

4.5AP 2.1 Messkonzept

Auf Grundlage der allgemeinen Konzeption (AP 1.1) des Projektes, der zusammengestell-
ten, bereits verfligbaren Daten und des aufgearbeiteten Stand des Wissens wird ein Mess-
konzept ausgearbeitet. Dieses umfasst die Identifikation von weiteren (neben den Féacher-
lotpeilungen) zu vermessenden Parametern sowie die konkrete Konzipierung und Planung
der Messungen bzw. Messkampagnen (inkl. der Facherlotpeilungen).

Derzeit werden ADCP-Strémungsmessungen am stromaufseitigen Ende der Pagensander
NE als sinnvolle Erganzung angesehen. Die Messungen sollen in Kooperation mit dem
WSA HH erfolgen. Das WSA HH wird stationare Stromungsmessungen uber einige Woche
durchfiihren. Das IWB wird bootsgestitze ADCP-Messungen des Querprofils im Bereich
der stationaren Messung zu verschiedenen Tidephasen durchfiihren. Die Ergebnisse sollen
insbesondere zur Analyse der Abflussaufteilung und der Validierung des numerischen Mo-
dells (AP 3) verwendet werden. Die Durchfiihrung ist in Abstimmung mit dem WSA HH in
Abhangigkeit verschiedener Rahmenbedingungen fir das Jahr 2020 oder 2021 geplant.
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Neben den ADCP-Messungen wird die Erprobung von Laservermessungssystemen zur
Vermessung der Wattflachen als sinnvoll erachtet. Fur das Jahr 2020 sind zuséatzlich wei-
tere Test mit Lasermesssystemen geplant. Da der Aufbau eines neuen Messsystems aus
Einzelkomponenten als zu aufwandig eingestuft wurde, erfolgt im weiteren Projektverlauft
der Test der Anwendbarkeit von einsatzfertigen Komplettsystemen®. Wahrend hier der Auf-
wand fir die Installation und der Betrieb als verhaltnismaRig gering angesehen wird, muss
die Anwendbarkeit fir den spezifischen Einsatz fur die Vermessung der flachen Wattberei-
che im Feld getestet werden. Auf Grundlage der Ergebnisse der durchgefiihrten Tests wird
die weitere zukinftige Anwendung im Rahmen des Projektes bewertet und weiter geplant.

Die Aufstellung eines Messkonzepts ist der Meilenstein M2, der zugehorige Bericht ist das
Produkt P3 gemal Projektskizze.

4.6 AP 2.2. Facherecholotpeilungen

Die Messkampagnen sind fiir die erste Halfte des zweiten Projektjahres geplant. Eine Uber-
sicht Gber die geplanten Termine zur Durchfihrung der Messungen gibt Tabelle 11. Auf-
grund der Einschrankungen durch die Bundes- bzw. Landesregierung als Reaktion auf die
Ausbreitung des Corona-Virus mussen die fur April geplanten Messfahrten entfallen. Zum
aktuellen Zeitpunkt wird davon ausgegangen, dass die fir Juni geplanten Messkampagnen
stattfinden kdnnen. Im September konnten zwei mégliche Zeitraume mit passenden Tide-
zeitfenstern gefunden werden, in denen ausgefallenen Messungen nachgeholt werden kén-
nen.

Um den Ablauf der anstehenden Vermessungen zu verbessern, wurden die bereits durch-
gefuihrten Messkampagnen kritisch analysiert. Als eine Optimierungsmafl3nahme wird eine
verbesserte Qualitatssicherung angestrebt, vor allem um eine optimale Flacheniberde-
ckung der schiffbaren Bereiche zu erzielen. Dies konnte im ersten Projektjahr nicht bei allen
Vermessungen erreicht werden. Zudem werden alle im Rahmen der Untersuchung der Da-
tenqualitat (AP 1.3) und Auswertung (AP 2.3) erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse
bei der Durchfiihrung weiterer Vermessungen berticksichtigt.

Tabelle 11: Ubersicht geplante Vermessungen er Nebenelben (Stand April 2020)

Datum Messtage Gebiet
16-04-2020 1 LiobhesanderSkE
27-04.2020-30-04-2020 5 Hahnofer NE

3 Laservermessungssystem: Lidar Payload (Hersteller: Hypack): http://www.hypack.com/product/id-
HYPACK-LIDAR-Payload/HYPACK-LIDAR-Payload (Stand 17.02.2020)
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04.05.2020

15.06.2020 — 19.06.2020 5 Haseldorfer BE
29.06.2002 — 03.07.2020 5 Pagensander NE
14.09.2020 — 18.09.2020 5 Ersatztermin
28.09.2020 - 02.10.2020 5 Ersatztermin

Die Digitalen Gelandemodelle (DGM) der vermessenen Nebenelben sind Bestandteil des
Sammelprodukts P4.

4.7 AP 2.3 Datenauswertung und -Analyse

Die bereits im ersten Projektjahr begonnene Auswertung und Analyse der erhobenen Daten
wird fortgefuhrt. Die im ersten und zweiten Projektjahr erhobenen und bereits ausgewerte-
ten Daten werden im Hinblick auf die angewandten Auswertungsmethoden kritisch betrach-
tet und untersucht. Dabei erfolgt insbesondere eine Betrachtung der Auswirkungen der ver-
wendeten Korrektur- und Interpolationsmethoden auf die Ergebnisse (digitalen Gelande-
modelle) und der darauf basierenden weiterfiihrenden Analysen, z.B. Differenzenbildun-
gen. Dabei flieRen sowohl die bisherigen Erfahrungen zur Auswertung als auch die Ergeb-
nisse der Untersuchungen Mess- und Datengenauigkeit (AP 1.3) mit ein.

Im Ergebnis wird ein Kriterienkatalog zur Sicherstellung einer hohen Qualitat bei der Aus-
wertung und Analyse von Vermessungsdaten erstellt (Meilenstein M3) und dokumentiert
(Produkt P5). Dieser wird nach Erstellung bei den weiteren im Projekt durchgefuhrten
Vermessungen angewendet und erprobt.
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6 Zusammenfassung

Das Institut fur Wasserbau (IWB) der Technischen Universitat Hamburg (TUHH) fahrt im
Rahmen der Kooperation mit dem Wasserstraf3en- und Schifffahrtsamt Hamburg (WSA HH)
seit dem 15.04.2019 das Forschungsvorhaben ,Erweiterung des Systemverstandnisses im
Bereich der Nebenelben als Grundlage fir die Verbesserung des Verstandnisses im Ge-
samtsystem Tideelbe® (Systemverstandnis Nebenelben) durch. Die Grundlage fur die Ko-
operation bildet der Kooperationsvertrag vom 15.04.2019.

Im vorliegenden Bericht sind die im ersten Projektjahr (April 2019 — Marz 2020) erzielten
Ergebnisse sowie der Fortschritt der Arbeiten des Arbeitsplans dokumentiert. Die Inhalte
des ersten Statusberichts (September 2019), der die Arbeiten im ersten Projekthalbjahr do-
kumentiert, sind ebenfalls enthalten.

Ziel des Vorhabens ist es, die hydrodynamischen und morphologischen Prozesse in den
Nebenelben-Systemen besser zu verstehen und damit einen Beitrag zur Verbesserung des
Verstandnisses des Gesamtsystems Tideelbe zu leisten. In Kapitel 2 dieses Berichts wird
beschrieben, wie dieses Ziel erreicht werden soll, welchen Anforderungen dabei zu erfiillen
sind und welche Arbeitsschritte zu Erreichung des Ziels konkret umgesetzt werden. Bei der
konkreten Ausgestaltung der Konzeption werden zum einen die vom WSA Hamburg spezi-
fizierten und im Forum Tideelbe diskutierten Anforderungen beriicksichtigt, die im Kern auf
dem Leitgedanken der Vereinbarkeit von Strombau und Naturschutz basieren. Zum ande-
ren sind die Ergebnisse der in der ersten Projektphase durchgeflihrten Analysen des
Schrifttums und der Bestandsdaten sowie die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Mes-
sungen in die Konzeption eingeflossen.

Der Ubergeordneten Zielsetzung folgend werden drei separate Teilziele definiert, die im
Wesentlichen den einzelnen Arbeitspaketen AP1 und AP 2 sowie AP3+AP4 der Vorhabens-
beschreibung / des Kooperationsvertrages zugeordnet werden kdnnen. Die definierten Teil-
Ziele lauten wie folgt:

1 Verbesserte Einschatzung der Ungenauigkeiten bzw. Unsicherheiten bei der Beurtei-
lung der morphologischen Entwicklung von Nebenelben auf der Grundlage von beste-
henden Daten (AP 1)

2 Detaillierte Beschreibung der Morphologie sowie der morphologischen Entwicklung
ausgewahlter Nebenelben auf der Grundlage von neu erhobenen Daten mit bestmdgli-
cher Datenqualitat (AP 2)

3 Numerischen Modelluntersuchungen zur Verbesserung des Verstandnisses von hydro-
dynamischen und morphologischen Prozessen und deren Verdnderungen infolge was-
serbaulicher MaRnahmen (AP 3+4)

Die Synthese, die die gewonnenen Erkenntnisse zu den Teilzielen in einen Ubergeordneten
Zusammenhang — das Gesamtsystem Nebenelben — bringt, erfolgt in AP5.
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Das im Vorhaben betrachtete Untersuchungsgebiet erstreckt sich von Elbe Km 632 bis Elbe
km 683. Als landseitige Abgrenzung dient die MThw-Linie bzw. die Deichlinie. Im Untersu-
chungsgebiet befinden sich die Hahnéfer NE, die Lihesander Stiderelbe, die Haseldorfer
BE, die Pagensander NE, die Schwarztonnensander NE, die Gluckstadter NE und das
Wischhafener Fahrwasser. Alle Nebenelben weisen als Gemeinsamkeit deutlich geringere
Wassertiefen als die Hauptrinne der Elbe auf und sind mit Ausnahme des Wischhafener
Fahrwassers an zwei Enden mit der Elbe verbunden, wobei die Pagensander NE und die
Haseldorfer BE als zusammenh&ngendes System eine Besonderheit darstellen. Es gibt
auch Unterschiede, z.B. in der Morphologie (Lange, Breite, Tiefenverteilung) oder der mor-
phologischen Entwicklung in der Vergangenheit.

Im Rahmen des Vorhabens werden einige ausgewahlte Nebenelben eingehender unter-
sucht. Dies sind die Hahnofer NE, die Luhesander Suderelbe sowie das System Pagensan-
der NE — Haseldorfer BE. Alle genannten Nebenelben werden regelmalig per Facherlot
vermessen. Anhand der erzeugten digitalen Gelandemodelle wird der aktuelle Zustand der
jeweiligen Nebenelbe im Detail beschrieben werden. Dartber hinaus ermdglicht die Gegen-
Uberstellung der Gelandemodelle fir unterschiedliche Zeitpunkte eine Beschreibung der
kurzfristigen morphologischen Entwicklung. Fir das System Pagensander NE wird zudem
ein hochaufgeldstes hydrodynamisch-numerisches Modell erstellt, um damit die z.T. kom-
plexen Stromungsverhaltnisse und die Wirkungen einzelner Einflussfaktoren zu analysieren
und zu verstehen.

Im ersten Projektjahr wurden die Arbeitspakete 1.1 ,Konzeption®, 1.2 ,Bestandsdaten®, 1.3
,=Datenqualitat* und 2.2 ,Facherlotpeilungen® bearbeitet. Darliber hinaus wurden einige Ar-
beiten aus AP 2.3 ,Datenauswertung und -analyse* und AP 3.1 ,Modellierung Pagensander
NE® vorgezogen. Die Ergebnisse sind in Kapitel 4 fiir jedes Arbeitspaket vorgestellt. Die fr
das erste Jahr vorgesehenen Arbeiten in AP 1.1, 1.2 und 2.2 wurden wie geplant weitge-
hend abgeschlossen. Der erste Meilenstein MS1 ,Konzeption des Vorhabens abgeschlos-
sen® wurde wie geplant erreicht. Das daraus resultierende Produkt P1, der ,Bericht zur Kon-
zeption®, wurde fertiggestellt (Abschnitt 2).

Das AP 1.3 ,Datenqualitat” wurde entgegen der Zeit- und Arbeitsplanung in der Vorhaben-
beschreibung nicht abschlieend bearbeitet, da sich im Laufe der Arbeiten herausgestellt
hat, dass zu diesem Zeitpunkt im Vorhaben kein sinnvoller Abschluss madglich ist. Hierzu
bedarf es noch weiterer Informationen und Erkenntnisse, die erst im weiteren Verlauf des
Vorhabens in ausreichendem Umfang (u.a. Erkenntnisse aus den Messungen) verfligbar
sein werden. Die Verlangerung der Arbeiten in AP 3 wurde im Rahmen der Arbeitstreffen
diskutiert und beschlossen. In der Gesamtbetrachtung der Zeit- und Arbeitsplanung glei-
chen die vorgezogenen Arbeiten aus AP 2.3 und AP 3.1 die Verzdgerungen der Arbeiten in
AP 1.3 aus, so dass der Zeitplan am Ende des ersten Projektjahres eingehalten ist.
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Fur das zweite Projektjahr stehen gemar Zeit- und Arbeitsplan Arbeiten anin AP 2.1 ,Mess-
konzept®, AP 2.2 ,Facherlotpeilungen® und AP 2.3 ,Datenauswertung- und Analyse“. Dar-
Uber hinaus wird das AP 1.3 ,Datenqualitat® weiter bearbeitet. Ein Ausblick auf die anste-
henden Arbeiten ist in Kapitel 4 zu finden.
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Anhang

A Veranstaltungen und Termine

Im ersten Projektjahr fanden insgesamt 16 Treffen statt. Dabei handelt es sich um zwei
Projekttreffen, sechs Arbeitstreffen, vier fachliche Austausche, drei Tagungen/Seminare
und eine Bereisung der Pagensander Nebenelbe im Rahmen des Forums Tideelbe. Detail-
lierte Informationen zu den Treffen sind Tabelle 12 zu entnehmen.

Tabelle 12: Ubersicht iiber erfolgte Termine und Veranstaltungen im Rahmen des Projektes (Interne
Treffen: AT= Arbeitstreffen; PT = Projekttreffen; ohne Durchgefihrte Messfahrten; siehe 4.2)

Lfd. | Da- Bez. Ort Erlauterung
Nr tum
1 14.03. | Fachaus- | Triple-In Austausch zur Durchfuhrbarkeit von. Laserver-
2019 tausch GmbH, HH messungen, Vorstellung IWB und Projekt
2 20.05. | ATO1 WSA HH Vorbesprechung zum Projektstart
2019
3 17.06. | PTO1 WSA HH Kick-off zum Projektstart
2019
4 24.06. | AT02 WSA HH Fachaustausch zur Vermessung
2019
5 02.09. | ATO3 IwWB Besprechung zum Projektzwischenstand, Ab-
2019 stimmung Bereisung
6 04.09. | Bereisung | Schwinge/ Teilnahme an Bereisung der Pagensander Ne-
2019 Elbe/ Pa- benelbe; Vorstellung des IWB und des Projektes
gensander Ne-
benelbe
7 06.08. | Fachaus- | Hafen City Uni- | Austausch zur Durchfuhrbarkeit von Laserver-
2019 tausch versitat messungen und gegenseitigen Zusammenarbeit,
(HCU) Vorstellung IWB und Projekt
8 18.09. | Fachaus- | Elbe/ Pa- Teilnahme an Messfahrt des WSA HH mit Ton-
2019 tausch gensander Ne- | nenleger Kollmar; eigenstéandige Probenahme
benelbe durch IWB
Proben-
nahme
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9 26.09. | Stakehol- | BMVI, Berlin Teilnahme an Konferenz ,Wasserstrallen und
2019 der Kon- Schifffahrt - Erkenntnisse und Herausforderun-
ferenz gen zur Anpassung an den Klimawandel*
10 11.11. | ATO4 WSA HH Abstimmung Vermessung/ Messgenauigkeit,
2019 Bestandsdaten, Konzeption
11 05.12. | PTO2 TUHH Uberblick zum Projektfortschritt; Abstimmung
2019 weiteres Vorgehen
12 13.01. | Fachaus- | WSA HH Abstimmung weiterer Projektablauf nach Wech-
2020 tausch sel Arbeitsgeber Hr. Hesse und Projektbericht
13 11.02. | BAW- Hamburg Teilnahme am Kolloquium ,Astuare — Aktuelle
2020 BfG-Kol- Themen aus Gewasserdkologie und Wasserbau®
loquium
14 14.02. | Tagung Leer Teilnahme an Tagung ,Renaturierung européi-
2020 scher Astuare: Erfahrungen und Erfolge“
15 19.02. | ATO5 WSA HH Abstimmung Projektbericht
2020
16 06.04. | ATO6 Online-Mee- Abstimmung Prasentation im Rahmen des Fo-
2020 ting rums Tideelbe, Abstimmung weiterer Projektab-
lauf nach Ausscheiden von Hr. Hesse, Abstim-
mung der Auswirkungen des Corona-bedingten
Lockdowns auf den Projektablauf

B Erste Ergebnisse der Auswertung der bathymetrischen Daten
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Abbildung 28: Differenzen zwischen dem DGM-W 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Bereich der
Lihesander Suderelbe
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Abbildung 29: Differenzen zwischen dem DGM-W 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Bereich der
Lihesander Suderelbe sowie Lage der Langsschnitte (Profildiagramme
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Abbildung 30: Beispielhafte Langsschnitte im Bereich der Luhesander Stiderelbe, ober: Profildiagramm
1, unten Profildiagramm 2
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Abbildung 31: Differenzen zwischen dem DGM-W 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Bereich der
Haseldorfer Binnenelbe

77



Systemverstandnis Nebenelben
Projektbericht 1 (Berichtszeitraum 04/2019 — 03/2020)

s WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Legende

DGMW 2016 durch Differenz iiberlagert
DGMW 2016 [m NHN] Differenz[m] [ |0-0.1
 Hoche Bl <05 [[Jo1-02
| Niedrig - -10 I ©.5--0.4 [l 02-03
[ 0.4--03 [l 03-04
[ 03--02 [l 0.4-05

Abbildung 32: Differenzen zwischen dem DGM-W 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Zentrum der
Haseldorfer Binnenelbe und Lage des Langsschnitts (Profildiagramm)
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Abbildung 33: Beispielhafter Langsschnitt im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe
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Abbildung 34: Differenzen zwischen dem DGM-W 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Bereich der
Pagensander NE
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Abbildung 35: Differenzen zwischen dem DGM-W 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Suden der
Pagensander NE und Lage des Langsschnitts (Profildiagramm)
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Abbildung 36: Beispielhafter Langsschnitt im Bereich der Pagensander NE
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