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1 Einleitung

Das Institut fir Wasserbau (IWB) der Technischen Universitat Hamburg (TUHH) fuhrt im
Rahmen einer Forschungskooperation mit dem Wasserstraf3en- und Schifffahrtsamt Elbe-
Nordsee (WSA EN) seit dem 15.04.2019 das Vorhaben ,Erweiterung des Systemverstand-
nisses im Bereich der Nebenelben als Beitrag fir die Verbesserung des Verstandnisses im
Gesamtsystem Tideelbe® (kurz: Systemverstdndnis Nebenelben) durch. Grundlage bildet
ein Kooperationsvertrag vom 15.04.2019, die gesamte Projektlaufzeit betragt 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 Vorhaben betrachtete Un-
tersuchungsgebiet erstreckt sich von Elbe-Km 632 bis Elbe-km 683. Im Untersuchungsge-
biet befinden sich die Hahnofer Nebenelbe, die Lihesander Suderelbe, die Haseldorfer
Binnenelbe, die Pagensander Nebenelbe, die Schwarztonnensander Nebenelbe, die
Gluckstadter Nebenelbe und das Wischhafener Fahrwasser. Im Vorhaben wurden drei Teil-
Ziele 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 Detalllierte Beschreibung der Morphologie sowie der morphologischen Entwicklung
ausgewahlter Nebenelben auf der Grundlage von neu erhobenen Daten mit bestmdgli-
cher Datenqualitat

3 Numerische Modelluntersuchungen zur Verbesserung des Verstéandnisses von hydro-
dynamischen und morphologischen Prozessen und deren Verénderungen infolge was-
serbaulicher Mal3hahmen

Diese sind den Arbeitspaketen AP1 (Grundlagen und Konzeption) und AP 2 (Messkonzept
und Durchfiihrung der Messungen) sowie den Arbeitspaketen AP3 (Modellaufbau und Mo-
dellierung) + AP4 (Untersuchung und Bewertung von Mal3nahmen) der Vorhabenbeschrei-
bung zugeordnet, die Inhalt des Kooperationsvertrages ist.

Im vorliegenden fortgeschriebenen Bericht sind die in den beiden ersten Jahren des Vor-
habens (April 2019 — Marz 2021) erzielten Ergebnisse sowie der Fortschritt der Arbeiten
dokumentiert. Die Inhalte des ersten Statusberichts (September 2019), des ersten Projekt-
berichts (April 2020) und des zweiten Statusberichts (September 2020) sind ebenfalls in
diesem Bericht enthalten.

Der Bericht gliedert sich neben der Einleitung in 6 Kapitel. In Kapitel 2 wird die Konzeption
des Vorhabens vorgestellt. Es folgt eine eingehende Beschreibung des Untersuchungsge-
bietes in Kapitel 3. Dabei wird jede Nebenelbe anhand von ausgewerteten Bestandinfor-
mationen (Daten, Schrifttum) im Detail dargestellt. Der derzeitige morphologische Zustand
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wird in Kapitel 4 auf Grundlage aktueller Vermessungsdaten beschrieben. Der Projektfort-
schritt wird in Kapitel 5 separat fir jedes Arbeitspaket vorgestellt. Es folgen ein Ausblick auf
die Arbeiten im dritten Projektjahr (Kapitel 6) sowie eine Zusammenfassung (Kapitel 7).
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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, welche Anforderungen dabei zu erfiillen 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 dabei als Grundgerust, das im Folgenden inhaltlich weiter ausgebaut und
konkretisiert wird. Dabei werden zum einen vom WSA Elbe-Nordsee spezifizierte sowie im
Forum Tideelbe diskutierte Anforderungen beriicksichtigt, die im Kern auf dem Leitgedan-
ken der Vereinbarkeit von Strombau und Naturschutz basieren. Die diesbeziglichen Details
wurden im Rahmen der Arbeitstreffen im ersten Projektjahr ermittelt und festgelegt. Zum
anderen sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen des Schrifttums und der Be-
standsdaten sowie die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Messungen in die Konzeption
eingeflossen.

Im Ergebnis werden drei separate Teilziele definiert, die im Wesentlichen den einzelnen
Arbeitspaketen AP1 und AP 2 sowie AP3+AP4 der Vorhabenbeschreibung zugeordnet wer-
den konnen. Darauf aufbauend erfolgt in AP5 eine Synthese bei der die gewonnenen Er-
kenntnisse zu den Teilzielen in einen lbergeordneten Zusammenhang — das Gesamtsys-
tem Nebenelben — gebracht werden. Eine Ubersicht zu den Teilzielen, auf die in den fol-
genden Abschnitten im Detail eingegangen wird, gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Uberblick zur verfeinerten Zielsetzung des Vorhabens

Nr. (Teil-) Ziel AP

1 Verbesserte Einschatzung der Ungenauigkeiten bzw. Unsicherheiten bei | AP 1
der Beurteilung der morphologischen Entwicklung von Nebenelben auf der
Grundlage von bestehenden Daten (AP 1)

2 Detaillierte Beschreibung der Morphologie sowie der morphologischen | AP 2
Entwicklung ausgewahlter Nebenelben auf der Grundlage von neu erho-
benen, hochgenauen Daten

3 Numerischen Modelluntersuchungen zur Verbesserung des Versténdnis- | AP 3 und
ses von hydrodynamischen und morphologischen Prozessen und deren
y ) . AP 4
Veranderungen infolge wasserbaulicher MaRhahmen
Ge- Synthese der Ergebnisse: Verbesserung des Systemverstandnisses der | AP 5

samt Hydrodynamik und Morphologie in den Nebenelbensystemen als Beitrag
zur Verbesserung des Verstandnisses fir das Gesamtsystem 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)

Einflhrung:

Fur das Untersuchungsgebiet stehen bereits einige Datensétze zur Verfiigung. Altere Da-
tensatze stehen dabei meist als gescannte Karten, z.B. Seekarten, zur Verfligung, 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, Baumalnahmen, 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 zuséatzliche Informationen, die in die Analyse und Bewertung ein-
bezogen werden. In der Vergangenheit wurden flr 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 fur
die beiden genannten Untersuchungen von Lange (ebd.) und FraRdorf (ebd.) und grof3ten-
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 flachendeckenden Facherlotdaten
zur Verfigung. Dementsprechend basieren auch seine Untersuchungen hauptséachlich 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
gréRBeren Unsicherheiten behaftet und belastbare Aussagen kdnnen nur innerhalb gewisser
Grenzen getroffen werden. Beispielsweise verwendet Entelmann einen pauschalen Un-
schéarfebereich von + 30 cm (Entelmann 12.02.19a). Aussagen zu Sohlformen und Trans-
portkdrpern konnten aufgrund der Datenqualitat bislang nicht getroffen werden.

Neben der rdumlichen Auflésung spielt auch die zeitliche Auflésung, in der die Daten zur
Verfligung stehen, eine Rolle. Stehen fiir einen langeren Zeitraum, z.B. mehrere Jahre, nur
zwei Datensatze (am Anfang und am Ende) zur Verfiigung, 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 verfugbaren bzw. zu ermittelnden Informationen bezlglich der Unsicherheiten
der Bestandsdaten erfolgen.
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Anforderungen:

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

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

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

Umsetzunag:

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

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

Bestehende Literatur in Form von Verdffentlichungen, Berichten und Prasentationen
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 DGMWs 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 bertcksichtigen.

4. Analyse und Bewertung von Bestandsdaten (AP 1.2)

Die Aussagekraft von Messdaten, wie. z.B. bathymetrischen Daten, héngt stark von
deren Qualitat ab. Die Qualitat der Daten wird u.a. bestimmt durch die rdumliche und
zeitliche Auflésung, in der die Daten zur Verfigung stehen, das Messverfahren, mit
dem sie erhoben wurden, der Art wie die Daten aufbereitet wurden und der Dokumen-
tation der Daten, d.h. der Verfiigbarkeit von Metadaten. Ein zentraler Aspekt ist das
Messverfahren. Zum einen ist das Verfahren an sich mit Ungenauigkeiten behaftet
(Lage- und Hohenungenauigkeiten, Einbautoleranzen, Korrektur-Ungenauigkeiten,
Eindringtiefen...). Zum anderen entstehen weitere Ungenauigkeiten durch die Aufbe-
reitung der Messdaten. Hier sind stellvertretend die Glattung der Messwerte oder die
Ausreil3erfilterung anzufuhren. Schlief3lich verursacht die Interpolation der Daten einen
weiteren Genauigkeitsverlust. Je grof3er der Abstand zwischen den Informationen

5
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(Punkt- oder Linienlotung), desto grof3er ist der Fehler in der Flache, der durch die
Interpolation entsteht. In dieser Hinsicht haben Fécherlotungen einen entscheidenden
Vorteil gegenlber 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 Unterwasserhéhenver-
messung mit besonderem Schwerpunkt auf die erzielbaren Messgenauigkeiten. Dies
erma@glicht bei Kenntnis der zur Vermessung eingesetzten Technik - unabhangig von
den konkret verfligbaren Informationen und Metadaten zu den vorliegenden bathymet-
rischen Daten - eine Abschétzung der (technischen) Messungenauigkeit. Insbesondere
fur altere und historische bathymetrische Daten/Karten, fir die keine Angaben zur
Vermessung mehr vorliegen, kann so eine grundlegende Abschatzung der zu erwar-
tenden Datenqualitdt 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 vernunftigerweise der Messgrof3e zugeordnet
werden konnte. Sie setzt sich zusammen aus zufalligen Messabweichungen und der
unvollstandigen Korrektur beziglich der systematischen Einflussparameter (Internati-
onale Organisation flir Normung 1995). Das Ergebnis der Arbeiten soll eine konzepti-
onelle Beschreibung des Gesamtablaufes der Datenerhebung und -aufbereitung sein.
Die Relevanz verschiedener Einflussgréf3en auf (systematische) Messabweichungen
wird im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse untersucht und dargestellt. Im Hinblick auf
die zufélligen Messabweichungen der Vermessung werden die Teil- und Gesamtunsi-
cherheiten ermittelt und fir das im Vorhaben eingesetzte Messsystem dargestellt. Ab-
schlieBend 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 Elbnebenflissen.

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

6
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Punkte pro Flache aufgenommen. Aufgrund vielfaltiger 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 Ausreiler zu identifizieren und zu eliminieren. Offensichtliche AusreilRer,
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 maoglichen Fehlers besser einschatzen zu
konnen.

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-
litat 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 Datenqualitat) 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 kon-
nen kausale Beziehungen identifiziert und zahlenmaRige 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 erflllt werden sollten, um eine mdoglichst prézise Datengrundlage zu
schaffen. Des Weiteren werden fir die Datenaufbereitung und Datenauswertung Me-
thoden erprobt, um die Fehler bei der Weiterverarbeitung der Datengrundlage mog-
lichst klein zu halten. Alles zusammen soll moglichst prazise Aussagen zur Tiefenver-
teilung und deren zeitlichen Anderung erméglichen.
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Produkte:
1. Konzeption des Vorhabens (Produkt P1)

2. Des Weiteren wird ein Kriterienkatalog erstellt, in dem Anforderungen an die bathy-
metrische Vermessung und die anschlieBende Datenaufbereitung zusammenge-
stellt sind. Dieser dient der Erhéhung der Qualitat von bathymetrischen Daten (Pro-
dukt P2).

3. Die historische morphologische Entwicklung der ausgewahlten Nebenelben wird
dargestellt und analysiert. Neben der Anderung der Tiefenverteilung und den damit
verknupften Auswertungen (Flachen und Volumina) werden soweit moglich auch
weitere Aspekte, wie z.B. Sohlformen, untersucht. Die Aussagekraft der abgeleite-
ten Erkenntnisse wird unter Bertlicksichtigung der ermittelten Fehlertoleranzen be-
wertet. Dabei wird zwischen qualitativen und quantitativen Aussagen unterschieden
(Produkt P9).

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

Einfuhrung:

Um die aktuelle Morphologie und die morphologische Entwicklung ausgewahlter Nebenel-
ben prazise 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 dariiber 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 ausgewéhlten Nebenelbensystemen (Pagensander Nebenelbe, Hasel-
dorfer Binnenelbe, Liihesander Suderelbe, Hahndfer Nebenelbe) mittels Facherecholot
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 Veranderungen
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
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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 Spielrdume bei deren praktischer Umsetzung werden im
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 gewéahlten 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 Griinden nicht per Facherlot erfasst werden kdnnen (Sohlhdéhen ober-
halb -0,5 m NHN), zeitlich enger erfasst werden und damit starker in die Untersuchungen
zur morphologischen Entwicklung einbezogen werden kénnen. 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 Héhenspriinge im Ubergangs-
bereich, die auf unterschiedliche Mess- und Auswerteverfahren (z.B. Peilung, LIDAR) zu-
rickzufiihren 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, méglichst prazisen Daten

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

2. Jahrliche Vermessung (Facherlotung) von ausgewahlten Nebenelben (derzeit: Pa-
gensander NE, Haseldorfer BE, Lihesander NE, Hahnofer 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 und zweiten Projektjahr wurden 4 Nebenelben (Pagensander NE,
Haseldorfer BE, Luhesander NE, Hahnofer NE) vermessen. Dieselben Bereiche sollen
auch im dritten Projektjahr vermessen werden. Auf Grundlage neuer Erkenntnisse im
weiteren Verlauf des Vorhabens ist eine Anpassung der zu vermessenden Bereiche
unter Beibehaltung des Aufwands moglich.

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 héhergelege-
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 erstellten DGMW 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. Idealerweise werden hierzu die Wattbereiche zumindest teilweise
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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,
z.B. einer (luftgestitzten) Laservermessung, die hdherliegenden Wattbereiche zu ver-
messen, wobei auf einen ausreichenden Uberlappungsbereich geachtet wird. Wahrend
der Laufzeit des Vorhabens wird nach praktikablen und effizienten Loésungen 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 EN durchgefiihrt. Die Datenauswertung erfolgt
im Rahmen des Vorhabens durch das IWB.

6. Auswertung der digitalen Gelandemodelle und Durchfiihrung 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
kurz- bis mittelfristigen morphologischen Entwicklung der betrachteten Nebenelben-
systeme.

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 fiir 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 durchgefiihrt. 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 Rasterauflésung und die Lage
der Zellmitten. Die Auswirkungen dieser Parameter werden unter Berticksichtigung der
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zu analysierenden Strukturen (z.B. kleinrAumige Strukturen wie Riffel, Prielsysteme)
untersucht.

Produkte:

4. Messkonzept: Planung und Konzipierung von Messungen in Form von kampagnen-
basierten Naturmessungen in Abstimmung mit dem WSA EN (Produkt P3).

5. Jahrliche konsistente Bathymetrien (Sammelprodukt P4)

6. 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 flie3en hier auch die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zu mdglichen Un-
sicherheiten ein (Produkt P10).

7. 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 (Produkt
P5).

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 Stromung 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 Strdmung 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-
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chungen durchgefiihrt. Dies geschieht am Beispiel der Pagensander NE, fir die ein detail-
liertes, hochaufgeldstes Modell aufgestellt wird, dass insbesondere in der Lage ist auch die
2.T. kleinrdumigen Stromungsprozesse abzubilden. Mit dem Modell werden zunachst die
Stromungsvorgange und Stromungsmuster im Ist-Zustand fur unterschiedliche hydrologi-
sche Situationen (Spring-/Nipptiden, Sturmfluten, variierendes Oberwasser der Elbe sowie
der Elbnebenfliisse) untersucht. Auf Grundlage der Modellergebnisse erfolgen in Kombina-
tion mit den verfligharen 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-
zlglich der hydrodynamischen Prozesse flie3en 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 Malhahmen® auf3erdem einge-
setzt, um die Auswirkungen von wasserbaulichen Malinahmen zu untersuchen und die
Ausgestaltung der Manahmen gegebenenfalls zu optimieren. Es werden vor allem natur-
nahe MaRRnahmen untersucht, die nicht nur aus strombaulicher Sicht vorteilhaft sind, son-
dern auch aus naturschutzfachlicher Sicht. Hier kommen insbesondere MalRnahmen in
Frage wie die Schaffung von Flachwasserbereichen, die Schaffung von Wattbereichen,
Uferverlegungen, Deckwerksaufbriiche und eine Verfeinerung der Rinnengeometrie.

Anforderungen:

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

o Die relevanten Geometrien sind im Berechnungsnetz aufzulésen

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

¢ Die Giite des Modells ist anhand vorhandener Messdaten (Wasserstand, Flie3ge-
schwindigkeit, Abfluss) nachzuweisen

e Wasserbauliche MalRnahmen sind in angemessener Aufldsung zu integrieren
Umsetzuna:
Die konkreten Arbeitsschritte lauten wie folgt:

1. Aufsetzen eines hochaufgeldsten hydrodynamisch-numerischen Modells vom System
Pagensander Nebenelbe zur detaillierten Abbildung der Strémungsverhéltnisse (AP
3.1)
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Auf Grundlage der Bestandsdaten sowie der erhobenen Bathymetriedaten wird ein de-
tailliertes Berechnungsgitter generiert. Kleinraumige Strukturen (Bauwerke, Transport-
korper) werden Uber Bruchkanten und Polygone (z.B. Rauhigkeitspolygone) integriert.
Die Unterlaufe von Pinnau und Krickau werden ebenfalls abgebildet. Das Detailmodell
des Systems Pagensander Nebenelbe ist gekoppelt an ein Ubergeordnetes Elbemodell,
welches am nordseeseitigen Rand Uber Wasserstande und am oberstromigen Rand
Uber Abflisse angetrieben wird.

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-
flgung: i) punktuelle Strétmungsdaten des WSA EN 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 Stré-
mungsumkehr kur nach Einsetzen des Flutstrom auf. Die erhobenen Daten werden
auch zur Validierung des Modells verwendet.

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

Mit Hilfe des kalibrierten und validierten Stromungsmodells werden Simulationen von
unterschiedlichen hydrologischen Situationen, wie Spring-/ Nipptiden, Sturmfluten, va-
riierendes Oberwasser der Elbe sowie der Elbnebenflisse, simuliert. Auf Grundlage der
Ergebnisse werden die lokalen Stromungsverhaltnisse fiur den Ist-Zustand der Pa-
gensander NE analysiert und bewertet. Ein besonderer Fokus wird auf den lokalen Stré-
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 Flis-
sen Krickau 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-
verhéltnisse (AP 3.3)

Es wurde bereits im Rahmen des Forum Tideelbe dariber beraten, mit welchen Mal3-
nahmen die Pagensander Nebenelbe reaktiviert werden koénnte. Im Ergebnis wurde
eine Variante, die eine Starkung der Rinne der Pagensander NE vorsieht, von der Bun-
desanstalt fir Wasserbau untersucht. Die Auswirkungen wurden bestimmt und darge-
stellt. Im Rahmen dieses Vorhabens ist u.a. vorgesehen diese Mal3nhahme sowie abge-
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wandelte Varianten weiter im Detail zu untersuchen mit dem Schwerpunkt der Auswer-
tung auf die lokalen Stromungsverhaltnisse. Dariliber hinaus werden auch weitere Malf3-
nahmen untersucht, die die Schaffung von zusétzlichen Flachwasser- und/oder Watt-
bereichen, Uferverlegungen, Deckwerksaufbriichen oder Verfeinerungen der Rinnen-
geometrie vorsehen. Die Auswirkungen werden uber den Vergleich mit den Ergebnis-
sen fur den Ist-Zustand ermittelt und anschliel3end bewertet.

5. Optimierung von MafRnahmen im Hinblick auf die bestmégliche Erzeugung von Syner-
gien zwischen Strombau und Naturschutz (AP 4)

Auf Grundlage der Ergebnisse des vorangegangen Arbeitsschrittes werden Maf3nah-
men identifiziert, die vertieft untersucht werden. Fur diese Malinahmen werden mit dem
numerischen Modell Variationsrechnungen durchgefiihrt. Dabei wird die konkrete Aus-
gestaltung der Malinahmen (z.B. die Geometrie) variiert. Ziel ist es, durch die Gestal-
tung der MaRnahme eine gunstige Wirkung sowohl aus strombaulicher als auch aus
naturschutzfachlicher Sicht zu erzielen.

Produkte:

1. Detaillierte Beschreibung und Bewertung der Stromungsverhaltnisse (kleinrdumige
Stromungsmuster) im System Pagensander Nebenelbe fir unterschiedliche Stro-
mungssituationen (Spring-/Nipptiden, Sturmfluten, variierendes Oberwasser der Elbe
und der Elbnebenflisse) (Produkt P6).

2. Detalllierte Beschreibung und Bewertung der Auswirkungen von wasserbaulichen Malf3-
nahmen auf die Stromungsverhéltnisse im System Pagensander Nebenelbe. Optimierte
Ausgestaltung von ausgewahlten wasserbaulichen MaRnahmen im Hinblick auf die Er-
zeugung von Synergien zwischen Strombau und Naturschutz. (Produkt P7)

3. Abschlussbericht (Produkt P8)
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3 Untersuchungsgebiet Nebenelben

Zwischen dem Hamburger Hafen und der Nordsee verlauft die Tideelbe in Form einer
durchgehenden Hauptrinne. Von dieser zweigen abschnittweise Nebenrinnen ab, die Inseln
umstrémen und im Bereich der Tideelbe als Nebenelben (abgekirzt NE) bezeichnet wer-
den. Die Nebenelben sowie die Inseln sind sehr stark geprégt durch die Mal3nahmen zur
Vertiefung und Regulierung des Stromes in der Vergangenheit.

Die Nebenelben befinden sich im Abschnitt zwischen Elbe-km 632 und Elbe-km 683, wes-
halb dieser Raum als Untersuchungsraum festgelegt wurde (Abbildung 1). Hierin befinden
sich die Hahnofer NE, die Luhesander Siderelbe, die Haseldorfer Binnenelbe, die Pa-
gensander NE, die Schwarztonnensander NE sowie die Glickstadter NE. Im Fall der
Wischhafener Nebenelbe bzw. des Wischhafener Fahrwassers handelt es sich gegenwartig
nicht um eine Nebenelbe im eigentlichen Sinne, da die Nebenrinne durch eine Wattflache
und nicht durch eine Insel vom Hauptstrom getrennt wird. Aufgrund ihrer Historie wird sie
jedoch im Rahmen der Untersuchungen mitbetrachtet.
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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 DGMW: WSA EN).
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Alle Nebenelben weisen neben der namensgebenden Eigenschaft, dass deren Nebenrinne
durch eine Insel vom Hauptstrom getrennt ist, weitere Gemeinsamkeiten auf. Der Fliel3-
querschnitt der Nebenrinne ist deutlich kleiner als der der Hauptrinne, was sowohl auf eine
geringere Wassertiefe als auch eine geringere Breite zurtickzufiihren ist. Zudem sind die
Nebenrinnen an zwei Stellen mit der Hauptrinne verbunden, wobei die Pagensander NE
und die Haseldorfer BE als zusammenhangendes System eine Besonderheit darstellen
(vgl. Kapitel 3.4 und 3.5).

Neben den Gemeinsamkeiten gibt es Unterschiede zwischen den Nebenelben, z.B. in der
Morphologie (Lange, Breite, Tiefenverteilung, Sohlstruktur) und der Sedimentologie (Zu-
sammensetzung Sohlmaterial). Im Rahmen des Vorhabens werden alle NE betrachtet, wo-
bei sich im Vorhaben durchgefiihrten Untersuchungen auf ausgewdahlte NE konzentrieren
(vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Ubersicht zur Untersuchung ausgewahlter Nebenelben (NE) im Vorhaben

AP Arbeiten Betrachtete Nebenelben

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

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

2 Konzeption und Durchfuhrung von | Hahnoéfer NE
Messungen zur Verbesserung der Da- .
tengrundlage:  Facherecholotpeilun- Lihesander NE
gen, Stromungsmessungen, Sedi- | Pagensander NE und Haseldorfer BE
mentbeprobungen, Drohnenbefliegung

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

3und 4 | Detaillierte Analyse der Stromungsver- | Pagensander NE und Haseldorfer BE
haltnisse und Untersuchung von Mal3-
nahmen zur Beeinflussung der Str6-
mungsverhéltnisse
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3.1 Hintergrund zur Entstehung der Nebenelben

Die heutige Gestalt der Tideelbe mit einer Hauptrinne und abschnittsweise abzweigenden
Nebenrinnen ist in vor allem aufgrund strombaulicher Malinahmen in der Tideelbe, aber
auch aufgrund von MaRnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes der Elb-
marsch entstanden. Fur einen besseren Uberblick werden die jeweiligen Entwicklungen im
Bereich der Tideelbe beschrieben, wobei der Fokus auf den Nebenelben, beziehungsweise
auf den Stromabschnitten, in denen die Nebenelben entstanden sind, liegt.

3.1.1 Entwicklung des Hochwasserschutzes

Erste Deichbauten im Gebiet der Tideelbe gehen auf das 11. Jahrhundert zurick
(Kappenberg und Fanger 2007). Im Laufe der Zeit wurde die Deichlinie entlang der Tideelbe
und ihrer Nebenflisse geschlossen, erhéht und verkirzt, stets mit dem Ziel, den Schutz der
Elbmarschen vor Uberflutungen zu verbessern und Schaden im Bereich der Landwirtschaft
sowie an Siedlungen und Hafen zu vermeiden. Die Nebenelben bzw. die Stromabschnitte,
in denen die Nebenelben entstanden sind, wurden durch diese MaRnahmen in mehrfacher
Hinsicht beeinflusst. Direkte morphologische Anderungen wurden durch die Entnahme von
Material fir den Deichbau verursacht, wie z.B. im Bereich der Pagensander Nebenelbe (s.
Kapitel 3.5). Indirekt haben auch MalRnahmen wie die Verkirzung der Deichlinie und der
Bau von Sturmflutsperrwerken die Hydrologie (Durchfluss, Strémungsgeschwindigkeiten)
und in der Folge die Morphologie (Schwebstoffgehalt, Verlandung, Erosion) in der gesam-
ten Tideelbe und damit auch in den Nebenelben beeinflusst, indem durch die Mal3nahmen
vor allem Auenflache bzw. Tidevolumen verlorenging. Das Ausmald des Verlustes an Au-
enflache entlang der Tideelbe, die im Sturmflutfall Gberschwemmt wird, wird von Eichweber
(2005) zu 98% zwischen dem Jahr 1000 n. Chr. (ca. 2500 km?2) und der Jahrtausendwende
angegeben (Abbildung 2). Auch der Sedimenteintrag in die Aue nahm durch den Deichbau
von etwa 5 Mio. m3/a vor dem Deichbau auf 500.000 m3/a im Jahr 1955 und 100.000 m3/a
im Jahr 2005 ab (ebd.). Beispiele fur eine signifikante Beeinflussung von Nebenelbensys-
temen durch MalRBnahmen des Hochwasserschutzes sind die Hahnofer Nebenelbe, die
durch den Bau des Estesperrwerks und die Abdammung der Alten Stiderelbe beeinflusst
wurde, sowie das System Pagensander Nebenelbe / Haseldorfer Binnenelbe, das durch
den Bau der Mindungssperrwerke an der Pinnau und der Kriickau, die Abdammung von
Teilen der Haseldorfer Binnenelbe und die Entnahme von Material fiir den Deichbau deut-
lich verandert wurde (Details siehe Kapitel 3.2, 3.4 und 3.5).
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Abbildung 2: Verlust von Uberschwemmungsflachen durch den Deichbau seit dem Jahr 1500 n. Chr.
(Quelle: Boehlich und Strotmann (2019))

3.1.2 Entwicklung des Strombaus

Ein groRerer Einfluss als aus den Mal3nahmen zum Hochwasserschutz resultierte aus den
MalRnahmen zur Vertiefung des Fahrwassers und insbesondere aus den Maflinahmen zur
Stromregulierung, ohne die es die Nebenelben in der heutigen Form nicht geben wirden.

Mit dem Ziel, den Hauptstrom zu starken und damit die Schiffbarkeit zu verbessern, wurden
verschiedene Eingriffe vorgenommen, um Strémungen, Inselmorphologie und Wechselwir-
kungen zwischen dem Hauptarm der Elbe und ihren Seitenarmen zu steuern. Erste derar-
tige MalRnahmen fanden im 15. Jahrhundert statt mit kleineren Inseldurchstichen und
Stromregulierungsmalnahmen, einschliellich der Abtrennung kleinerer Flussarme (Kap-
penberg und Fanger 2007). Allerdings war das Ausmalf3 der Eingriffe bis zur Mitte des 19.
Jahrhunderts durch die — im Vergleich zur heutigen Technik kleinen — Maschinen auferst
begrenzt, so dass der morphologische Zustand der Tideelbe in dieser Zeit noch dem Zu-
stand gegen Ende des 17. Jahrhunderts (Abbildung 3) entsprach.

Grol3ere Eingriffe wurden durch den Einsatz von leistungsfahigen Dampfbaggern moglich.
Der Einsatz dieser Gerate begann im Jahr 1834 mit der Tiefenunterhaltung bzw. der Ver-
tiefung der Tideelbe im Bereich des Hamburger Hafens. Der Einsatzbereich der neuen Bag-
ger wurde stetig ausgeweitet, so dass im Jahr 1897 fur die Schifffahrt (Fahrrinnen- bzw.
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Fahrwasser- und Hafenbereiche) in der gesamten Unterelbe eine durchgehende Wasser-
tiefe von 7,9 m unter MThw erreicht worden war, was die Grenze des technisch Machbaren
zum damaligen Zeitpunkt darstellte (vgl. zu diesem Absatz Schatzler und Meisel 1937).

Basierend auf der Erkenntnis, dass zur dauerhaften Verbesserung der Schiffbarkeit Strom-
regulierungsarbeiten notwendig waren, begann die Stadt Hamburg gegen Ende des 19.
Jahrhunderts damit, groRere Eingriffe zur Stromregulierung zu planen und durchzufihren.
Die rechtliche Grundlage hierfir bildeten Staatsvertrdge mit PreufRen, die Hamburg dazu
berechtigten zundchst im Abschnitt Altona (Elbe-km 624) bis Finkenwerder (Elbe-km 632,5)
und anschlieRend im Abschnitt Neumdihlen (Elbe-km 626) bis Brunshausen (Elbe-km 655)
strombauliche Malinahmen umzusetzen, mit dem Ziel einer Fahrwassertiefe von 10 m unter
MTnw herzustellen. Auch stromab von Brunshausen war Hamburg berechtigt, dieselbe
Tiefe auf einer (Fahrrinnen-)Breite von 400m herzustellen. Die Staatsvertrage mit Preul3en
waren erforderlich, da beide Elbufer seit dem Jahr 1866 unter preuBischer Zustandigkeit
waren wurden (vgl. zu diesem Absatz Schatzler und Meisel 1937).

Der Stromabschnitt zwischen Hamburg und Stadersand (bzw. Brunshausen) galt zu Beginn
des 20. Jahrhunderts aufgrund seiner stark wechselnden Breiten und Verzweigungen als
,verwildert®. Mit Buhnen und Langswerken sollten Flut- und Ebbestrom auf die Hauptrinne
konzentriert werden, um diesen mehr ,Spulkraft® zu verleihen. Das gré3te Bauwerk in die-
sem Abschnitt war das 8 km lange Langswerk, das durch die Verbindung der Inselketten
Hanskalbsand und NeRRsand entstanden war und fortan die Hahnofer Nebenelbe von der
Hauptrinne trennte. In diesem Abschnitt wurde die Strémung im Hauptstrom splrbar ge-
starkt (vgl. zu diesem Abschnitt Keil 1985).

Als die territoriale Zustandigkeit fir die Elbe im Jahr 1921 auf Grund der Weimarer Verfas-
sung in die Verwaltung der Reiches Uberging, war des Ziel einer Fahrwassertiefe von 10 m
zwischen Hamburg und der Nordsee mit zwei Ausnahmen im Wesentlichen erreicht
(Schéatzler und Meisel 1937). Die beiden Ausnahmen waren die Abschnitte Pa-
gensand/Schwarztonnensand (Abschnitt Pinnaumindung - Kriickaumiindung) und Oste-
bank (Abschnitt Brunsbuttel - Ostemiindung) (ebd.).

Die Arbeiten zur Stromregulierung in diesen beiden Abschnitten wurden zwischen 1922 und
1938 durch die Reichwasserstraldenverwaltung durchgeftihrt (Keil 1985).
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Abbildung 3: Karte der Unterelbe aus dem Jahr 1695 (Quelle: Kappenberg und Fanger (2007)

Mit der hergestellten Fahrwassertiefe von 10 m bei MTnw war es bis in die 1950er Jahre
hinein nahezu jedem Schiff mdglich, den Hamburger Hafen anzufahren. Mitte der 1950er
Jahre setzte ein ,stlirmisches Anwachsen der Tankergréf3en und nachfolgend eine ,ahnli-
che Entwicklung bei den Erzschiffen” ein. Diesen Entwicklungen wurde mit zwei Elbvertie-
fungen, dem 11m-Ausbau (1957-1962) und dem 12m-Ausbau (1964-1969) in Kombination
mit dem Bau der Staustufe bei Geesthacht begegnet. Mit dem Aufkommen des neuen
Stiuckguttransportsystems Container Mitte der 60er Jahre erwuchs zudem die Anforderung,
dass Containerschiffe den Hamburger Hafen auch wieder beladen verlassen mussten. Die
besondere Herausforderung bei der Fahrt in Richtung stromab war, dass die Schiffe nicht
mit der Flutwelle fahren konnten. Stattdessen mussten sie im Verlauf der Fahrt ein Niedrig-
wassertal passieren. Aufgrund von Prognoserechnungen und wasserbaulichen Modellver-
suchen fiel die Entscheidung, das Hauptfahrwasser um 1,5 m auf 13,5 m unter MTnw zu
vertiefen, wobei 40 Mio. m3 Material bewegt werden mussten. Zum Erhalt eines natiirlichen
Stromregimes und des Landschaftsbildes wurde entschieden, alle Nebenelben offen zu
halten, obwohl man sich durch deren Abdammung eine Verbesserung der Strémungsver-
haltnisse im Hauptfahrwasser erwartete (vgl. zu diesem Abschnitt Keil 1985).

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

Mit den groRen Mengen an Aushubmaterial, die im Rahmen der Fahrrinnenanpassungen
anfielen, wurden u.a. Ufer und Wattflachen vor- bzw. aufgesplt aber auch Sandbanke tber
das MThw hinaus zu Inseln aufgehoht und bestehende Inseln vergréRert (Schéatzler und
Meisel 1937; Kappenberg und Fanger 2007). Somit waren die Nebenelben direkt von den
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MalRnahmen zur Fahrrinnenanpassung betroffen bzw. waren sogar Bestandteil des Mal3-
nahmenpaketes.

Hinsichtlich der Verbringung bildet die letzte Fahrrinnenanpassung von 2019-2021 eine
Ausnahme, da das Aushubmaterial fast ausschlief3lich in einen Bereich verbracht wurde,
der sich stromab der Nebenelben befindet (WSV 2020). Gleichwohl ist z.B. die Schwarzton-
nensander NE Teil des gesamten Malinahmenpaketes, indem die Rinne hinter Schwarzton-
nensand im Zuge einer aquatischen Ausgleichsmafinahme vertieft wird (ebd.) (s.a. Kapitel
3.6).

Diese Ausgleichmal3nahme verdeutlicht das grundlegende Umdenken im Strombau an der
Tideelbe, dessen Leitbild sich von der Schaffung einer einzelnen gut durchstromten Haupt-
rinne hin zu einer vitalen Tideelbe, in der ein ,ausgewogenes Verhaltnis zwischen Ebbe
und Flut“ (Forum Tideelbe 2020) vorherrscht, gewandelt hat. Ein Baustein zur Zielerrei-
chung ist im Bereich der Nebenelben verortet. Das im Strombau- und Sedimentmanage-
mentkonzept formulierte Ziel ,Schaffung aktiver Nebenrinnensysteme* (HPA und WSA HH
2008), d.h. die Erhdhung des Durchflusses bzw. der Durchstromung der Nebenrinnen
wodurch gleichzeitig eine bremsende Wirkung im Bereich der Hauptstromung bewirkt wird,
wurde auch im Forum Tideelbe aufgegriffen, weiter verfeinert und als eine von 6 Mal3nah-
men empfohlen (vgl. Forum Tideelbe 2020).
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3.2 Hahnofer Nebenelbe

3.2.1 Lage

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

e — s F—
— ,,I GlidoTier Lanaw\ 1 -

NE! og
\ A
1

: 12 &
B <  Blankenese.. e ®

Borstel
Jork

We

Legende

I:I RegelmaBige Baggerungen
Hohe [m NHN]
3

Miihlenberger |
Loch

eehol

Netenfelde

| NN W Kilometer
-10 0 05 1

7

— TR

Abbildung 4: Bathymetrie der Hahndfer Nebenelbe und des Mihlenberger Lochs und Bereiche in denen
regelmanRige Unterhaltungsbaggerungen durchgefiihrt werden (Datenquelle: DGMW 2016, WSA EN)

3.2.2 Entstehung

Die Inselkette, die heute die Hahnofer Nebenelbe von der Fahrrinne trennt, entstand aus
den ehemaligen Inseln Hanskalbsand, Schweinesand und Nefl3sand, von denen nur die
beiden erstgenannten vor 1911 existierten. Den Inseln vorgelagert war eine kleine tiefere
Rinne, die von vielen Sandbanken und Untiefen gesaumt wurde (Abbildung 5). Zwischen
den Inseln und dem Hahnofer Sand erstreckte sich ein weitrdumiges Gebiet mit verzweigten
flachen Rinnen. Eine ausfihrliche Beschreibung der Entstehung der Inselkette und der

Hahnofer Nebenelbe ist zu finden in Marnitz 1995; Boehlich 2003; Boehlich und Strotmann
2008; Boehlich und Strotmann 2019.

Boehlich und Strotmann schreiben hierzu:
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,ourch den Bau eines 7,5 km langen Leitdamms zwischen Schweinsand und Hanskalbsand
wurde die natirliche quer gerichtete Sanddrift in die Fahrrinne hinein verhindert. Die grund-
legende Form der Inselgruppe wurde bereits 1911 geschaffen, als auf der Stdseite des
Leitdamms die Verklappung von Sand auf Tidemittelwasserniveau erfolgte. Im Zuge spate-
rer Fahrrinnenausbauten erfolgte die Aufh6hung der Insel zu ihrer heutigen Hohe. Auf der
westlichen Seite von Schweinsand entstand bis 1968 die neue Insel Ne3sand. Wahrend
des Ausbaus der Fahrrinne im Jahr 1969 wurden die Inseln Hanskalbsand, Nef3sand und
Schweinsand miteinander verbunden. Heute bilden sie eine einzige zusammenhangende
Insel zwischen der Hauptelbe und der Hahndéfer Nebenelbe.* (Boehlich und Strotmann
2019).

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

Abbildung 5: Abschnitt der Tideelbe im Bereich der heutigen Hahnofer Nebenelbe wie 1878
(Quelle: Boehlich 2003)

Das Mihlenberger Loch am 6stlichen Ende der Hahnofer Nebenelbe wurde in den Jahren
1940/41 als Landebahn fir Wasserflugzeuge angelegt. Es handelt sich um ein StiRwasser-
wattgebiet, das im Norden durch die Fahrrinne begrenzt wird. Von Siiden her wird es durch
die AuRReneste gequert. Im Sidosten mindete bis 1962 die Alte Stiderelbe. Durch die Ab-
dadmmung der Alten Stiderelbe im Jahr 1962 wurden die Strémungsverhaltnisse in grol3en
Teilen des Mihlenberger Lochs weiter beruhigt, so dass sich in der Folge vor allem in den
ufernahen Bereichen groRe Mengen an Sediment ablagerten (vgl. zu diesem Absatz
Marnitz 1995). Ab 2001 fand eine Teilverflllung des Muhlenberger Lochs statt, um eine
Flugzeug-Landebahn auszubauen (IBP Arbeitsgruppe 2011a) .
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Als Ausgleichsmal3nahme fir die Fahrrinnenanpassung (1999/2000) sowie fur die Teilver-
fullung des Mihlenberger Lochs wurde eine bis zu 2,5 m unter KN, 125 m breite und ca. 7
km lange Rinne im Bereich des Ubergangs der Hahnofer Nebenelbe zum Mihlenberger
Loch hergestellt. Diese MaRnahme sollte der Reduzierung der Sedimentation und der Sta-
bilisierung der Flachwasserzonen (0-2 m unter MTnw) in Teilen der dstlichen Hahnofer Ne-
benelbe und im Mihlenberger Loch dienen (vgl. zu diesem Absatz (BfG 2002a; WSA HH
und HPA 2005; WSV 2008)).

Das angestrebte Kompensationsziel wurde jedoch nicht erreicht und die Rinne wurde auch
nicht mehr unterhalten (IBP Arbeitsgruppe 2011a). Im aktuellen Gelandemodell (Abbildung
4) ist die beschriebene Rinnenstruktur nicht zu erkennen.

Die zahlreichen anthropogenen Eingriffe haben die Morphologie und die Morphodynamik
der Hahnofer Nebenelbe (einschlie3lich MUhlenberger Loch) im Laufe der Zeit stark veran-
dert (Marnitz 1995). Einen chronologischen Uberblick tiber BaumalRnahmen im Bereich der
Hahnofer Nebenelbe gibt Tabelle 3.

Tabelle 3: Ausgewahlte BaumalRnahmen im Bereich der Hahntfer Nebenelbe (aus (Marnitz 1995) modi-
fiziert und erweitert um Informationen aus (BfG 2002a; WSA HH und HPA 2005)

Jahr Malnahme
1939 Grol3flachige Baggerung im Bereich des heutigen Mihlenberger Lochs
1959 Bau des (Inneren) Estesperrwerks (rd. 1,2 km oberhalb der Miindung)

1964 - 66 Bau des neuen Hauptdeiches vor Cranz
Entnahme von 300000 m® Sand im westlichen Muhlenberger Loch vor Cranz

1967 Bau des (AuReren) Estesperrwerks (an der Miindung)

1969 - 70 | Bau des NefR3leitdamms (Leitdamm, der zu Nef3sand wurde)

Aufspulungen im ehemaligen Ne3hafen: rd. 1,5 Mio.m3 Mischboden aus dem Hafen und

1972 -75 dem Miihlenberger Loch.

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

1973 - 74 Entnahme von 1,2 Mio. m3 Material aus der Hahnofer Nebenelbe fiir den Deichbau auf
Hahnofersand

1974 Absperrung der Borsteler Binnenelbe bei Eindeichung des Hahnéfer Sandes

Spilfeld Hanskalbsand (1974 — 78)
Aufspilung NeRRsand mit Querschnittseinengung (1977-78)

1974 - 78

1976 Einbringen von 80.000 m3 Schlick in das Muhlenberger Loch
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1980 Ufer der Hahnofer Nebenelbe ca. 20 m breit vorgespult

2000 - 03 | Bau einer 125 m breiten und 2,5 m tiefen Rinne im Ubergangsbereich zwischen Hahnofer,
Nebenelbe und Muhlenberger Loch.

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

3.2.3 Morphometrie

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

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

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

3.2.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

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

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

Eine andere Auswertung der BfG (die vermutlich auf Teilen der genannten Datenreihe ba-
siert) ergab ein Verhéltnis von 0,15 — 0,2 bei Ebbe und bis zu 0,3 bei Flut. Mit den ver-
gleichsweise grol3en Abflussanteilen bei Flut und Ebbe gehdrt die Hahnofer Nebenelbe zu
den besser durchstrémten Nebenelben. Der Vergleich der oberflachennahen Schwebstoff-
konzentration (aus Hubschrauberlangsprofilen der ARGE ELBE) zwischen Hahnofer Ne-

26



Systemverstéandnis Nebenelben

Projektbericht 2 (Berich [ 05/2019-04/2021
rojektbericht 2 (Berichtszeitraum ) . WASSERBAU

benelbe und Hauptelbe zeigt in beiden Bereichen die gleiche GrofRenordnung, was auf ei-
nen gut durchmischten Wasserkorper und einen intensiven Wasser- und Materialaustausch
zwischen Haupt- und Nebenrinne hindeutet (vgl. zu diesem Absatz BfG 2008).

Kerner hat in seiner verflgbare Datensatze zu Strémungsgeschwindigkeiten ausgewertet
(Kerner 2007). Dabei handelte es sich um punktuelle Kurzzeitmessungen (2-3 Tage) im
Bereich der Hauptrinne und im Bereich der Hahnofer Nebenelbe und Lihesander Side-
relbe fur Zeitraume von und nach der Fahrrinnenanpassung 1999/2000. Im Ergebnis kommt
der Autor fir die Hahnofer Nebenelbe zu dem Schluss, dass die Ebbestromgeschwindigkeit
infolge der Anpassung um 25% abnahm, wahrend die Flutstromgeschwindigkeit um 20%
zunahm (ebd.). Letzteres begrundet Kerner allerdings mit den MaRnahmen im Bereich des
Mihlenberger Lochs aus dem Jahr 2002 (ebd.).In Anbetracht der eingeschrankten Repra-
sentanz von punktuellen Kurzzeitmessungen erscheint diese Aussage jedoch wenig fun-
diert (s.a. Erlauterungen in Kapitel 3.3.4).

3.2.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Veranderungen im Bereich der Hahnofer Nebenelbe (inklusive des
Mihlenberger Lochs) tiber die Zeit werden in der Gegenlberstellung der morphologischen
Einheiten deutlich (Abbildung 6), die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen
Karten abgeleiteten wurden. Die Klassifizierung in Tiefwasser-, Flachwasser-, Watt-, Vor-
deich und Nebenflussvordeichflachen erfolgte auf Grundlage von Héheninformationen aus
digitalisierten Seekarten und Vermessungsdaten. Die Einteilung in die Klassen erfolgte un-
ter Berlicksichtigung der jeweiligen Tidekennwerte (MThw und MTnw), die allerdings nicht
im Detail angegeben und somit, genauso wie die Grenzen fir die Zuordnung zu einzelnen
Klassen, unbekannt sind. Da die Auswertung die gesamte Tideelbe umfasst, ist davon aus-
zugehen, dass fur den gesamten Bereich einheitliche Tidekennwerte verwendet wurden,
ob diese Uber die unterschiedlichen Jahresscheiben variieren ist unklar. Aus genannten
Grunden ist von quantitativen Vergleichen sowie Analysen kleinrdumiger Veranderungen
abzusehen. Die Analysen von gro3rdumigen Veranderungen und die Ableitung von Ten-
denzen sind hingegen mdoglich. Die wesentlichen Ergebnisse werden im Folgenden be-
schrieben.
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Abbildung 6: Morphologische Einheiten im Bereich der Hahnofer Nebenelbe und des Muhlenber-
ger Lochs im 20. Jahrhundert (Quelle: WSA EN 2019)

Bei der Betrachtung der 3 Zeitscheiben 1900, 1950 und 1995 fallt auf, dass insbesondere
zwischen 1950 und 1995 deutliche Anderungen stattgefunden haben. In diesem Zeitraum
hat die Tiefwasserflache in der Hahnofer Nebenelbe insgesamt deutlich abgenommen. In
der Folge ist im Jahr 1995 keine durchgehende Tiefwasserflache in der Nebenrinne mehr
vorhanden. Diese endet von Unterstrom ausgehend etwa in der Mitte der Inselkette. Die
ostliche Halfte ist nun als Flachwasserflache und das sich anschlieRende Muhlenberger
Loch als Wattflache klassifiziert. Nur das Este-Fahrwasser, das regelmaflig unterhalten
wird, ist noch als Tiefwasserflache zu erkennen.

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

FralRdorf hat fur verschiedene Zeitpunkte eine volumetrische Auswertung fiir den Bereich
der Hahnofer Nebenelbe durchgefiihrt (Fral3dorf 1995). Die Ergebnisse sind in Abbildung 7
dargestellt. Vor allem fiir den Zeitraum zwischen 1956 und 1975 ist eine deutliche Verlan-
dungstendenz auszumachen, die sich auch bis 1992 fortsetzt. Auch im letzten (kurzen)

28



Systemverstéandnis Nebenelben

Projektbericht 2 (Berich [ 05/2019-04/2021
rojektbericht 2 (Berichtszeitraum ) 2 WASSERBAU

Zeitraum (1992-1995) ist tendenziell eine Verlandungstendenz erkennbar. Im Rahmen der
Bewertung und Interpretation der Ergebnisse von Fra3dorf ist allerdings die eingeschréankte
gquantitative Aussagekraft zu berlcksichtigen. Grund hierfir ist die Qualitat der damals ver-
fugbaren Datengrundlage vor allem im Hinblick auf die rdumliche Auflésung mit der die
Daten erhoben wurden. Gleichwohl bestétigt die von FraRdorf identifizierte fortwéhrende
Verlandungstendenz zwischen 1956 und 1992 die Erkenntnisse aus dem qualitativen Ver-
gleich der morphologischen Einheiten.

Wassertiefe in m
Bezug: NN

Volumensummen

1995 (schwarz)
1992 (griin)
1975 (blau)

1956 (rot)

Volumensumme in Mio. m?

0 15 30 45 60

Abbildung 7: Volumenverteilung in der Hahndfer Nebenelbe und des Muhlenberger Lochs fir die Jahre
1956, 1975, 1992 und 1995 (Quelle: Fraldorf 1995)

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

Zusatzlich zu den Langspeilungen wurden fir die Hahnofer Nebenelbe auch jahrliche Dif-
ferenzmodelle auf Basis der Jahreshauptpeilungen erstellt. Aus diesen ging ebenfalls her-
vor, dass eine ausbaubedingte Verlandung der Hahnofer Nebenelbe zwischen 1999 und
2004 nicht stattgefunden hatte. Wahrend in einigen kleinrdumigen Randbereichen in die-
sem Zeitraum bis zu 0,8 m Sediment abgelagert wurden, Gberwogen in anderen Teilen der
Hahnofer Nebenelbe Erosionstendenzen mit lokalen Eintiefungen bis zu 1,4 m. Ostlich des
Este-Fahrwassers im Bereich des Mihlenberger Loches wurde im betrachteten Zeitraum
jedoch ein grol3raumiger Sedimentauftrag beobachtet (vgl. zu diesem Absatz BfG 2006).

Fur die Jahre 2006, 2010 und 2016 existieren flachendeckende DGMWs fiir die Elbe, die
auf Grundlage von Vermessungsdaten generiert wurden (s. Kapitel 5.1.2). Abbildung 8
(oben) zeigt, analog zu Abbildung 6, die morphologischen Einheiten fur die Jahre 2010 und
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2016, die auf Grundlage der DGMWs ermittelt wurden. Die Einteilung erfolgte auf Grund-
lage der von der IBP Arbeitsgruppe definierten Klassen (IBP Arbeitsgruppe 2011a), die eine
feinere Untergliederung der morphologischen Einheiten vorsehen als in den Karten fir
1900, 1950 und 1995. Dies erschwert den direkten Vergleich der aus den DGMWs abge-
leiteten Karten mit den Darstellungen fir die historischen Zustéande. Der direkte Vergleich
der Jahre 2010 und 2016 untereinander ist hingegen mdglich, zeigt allerdings nur geringfu-
gige Anderungen der FlachengroRen und raumlichen Verteilung. Die flachige Verfugbarkeit
von Daten lasst eine Analyse von lokalen Mustern zu, wobei zu beachten ist, dass das
DGMW im Bereich der Hahnéfer Nebenelbe Unsicherheiten im Dezimeterbereich beinhal-
ten kann (Entelmann 25.09.18), was auf die Datengrundlage (Querprofile im Abstand von
100m), Mess- und Modellunsicherheiten zuriickzufiihren ist.

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

Insgesamt zeigen die Auswertungen fur die Hahnofer Nebenelbe (inklusive dem Mihlen-
berger Loch) einen deutlichen Verlandungstrend zwischen 1950 und 1992, der sich im Zeit-
raum 1992 2016 in der dstlichen Halfte und im Mihlenberger Loch in abgeschwachter Form
fortsetzt, wahrend im Zeitraum 1992-2016 fiir die westliche Halfte kein eindeutiger Trend
auszumachen ist.
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Abbildung 8: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGMW 2010 und 2016 (oben)
und Differenzendarstellung DGMW 2016 — DGMW 2010 (unten) im Bereich der Hahnofer Nebenelbe
und des Miihlenberger Lochs (Quelle: WSA EN 2019)

3.2.6 Unterhaltung

Aktuell finden in der Hahnofer Nebenelbe und dem Muhlenberger Loch keine Unterhal-
tungsarbeiten statt mit Ausnahme des Este-Fahrwassers, wo regelmafiige Unterhaltungs-
baggerungen durchgefuhrt werden (Abbildung 4).

3.2.7 Ufersicherung

Das stromabseitige (westliche) Ende der Inselkette (Hanskalbsand) ist wie ein Grof3teil des
Festlandufers durch ein Deckwerk gesichert. Die Ubrigen Teile der Insel sowie Teile des
sudlichen Festlandufers sind unverbaut (Abbildung 9). Ein Prieldurchbruch am westlichen
Ende der Inselkette zu einem Binnensee wurde seitens des WSA EN in 2005f. in einem
Pilotversuch alternativ zu einer klassischen Verbauung mittels technisch-biologischer Ufer-
sicherung (tbU) befestigt (insb. Sicherung mit Weidenspreitlagen). Vergleichbare Mafl3nah-
men werden seit 2018 auch am Nordufer, in Verlangerung des Leitdamms an der westli-
chen Inselspitze, erprobt.
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Abbildung 9: Aktueller Zustand der Ufer im Bereich der Hahntfer Nebenelbe, (Quelle: WSA Elbe-Nord-
see 2021)

3.2.8 Naturschutzfachliche Bewertung

Die Hahnofer Nebenelbe wird trotz der zahlreichen Eingriffe als naturnah beschrieben. Sie
ist wie die Luhesander Nebenelbe dem Funktionsraum 3 zugeordnet. IBP und Entelmann
schreiben hierzu:

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

Bezuglich Untersuchungsbedarfs ,besondere Bedeutung® im Funktionsraum 3 (B3 4.2.3):
.Beobachtung der Entwicklung des hydrologischen und morphologischen Verhaltens der
Stromelbe und der Nebenelben® sowie ,Beobachtung der Entwicklung der Sauerstoffgeh-
alte und Nahrstoffgehalte [...]*(IBP Arbeitsgruppe 2011c; Entelmann 25.09.18).
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3.3Luhesander Siiderelbe

3.3.1 Lage

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

Legende
Hohe [m NHN]

Abbildung 10: Bathymetrie in der LiUhesander Siiderelbe, derzeit keine regelmafigen Unterhaltungsbag-
gerungen (Datenquelle: DGMW 2016, WSA EN)

3.3.2 Entstehung

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

Mit einer L&nge von etwa 4 km gehort die Luhesander Suderelbe zu den kirzeren Nebenel-
ben. Die Breite im sublitoralen Bereich betragt 200 — 400 m. Die Luhesander Stderelbe ist
gekennzeichnet durch eine tiefe Rinnenstruktur mit Wassertiefen zwischen 0,5 m und 7 m
unter KN sowie steilen Uferbdschungen (BfG 2002b). Die groRten Tiefen befinden sich in
der Mitte sowie am stromaufseitigen Ende. Das Ufer am Festland wie auch das Ufer im
Bereich Liihesand weisen ein relativ steiles Gefalle auf, wodurch auch das Fehlen der ei-
gentlich fur Nebengewasser typischen Wattbereiche begrindet ist (BfG 2002b) .

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

3.3.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

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

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

In einer weiteren Studie hat Kerner verfligbare Datenséatze zu Stromungsgeschwindigkeiten
ausgewertet (Kerner 2007). Dabei handelte es sich um punktuelle Kurzzeitmessungen (2-
3 Tage) im Bereich der Hauptrinne und im Bereich der Hahnéfer Nebenelbe und Lihesan-
der Suderelbe fur Zeitraume von und nach der Fahrrinnenanpassung 1999/2000. Im Ergeb-
nis kommt der Autor fir die Liuhesander Suderelbe zu dem Schluss, dass die Ebbestrom-
geschwindigkeit um 25% abnahm, wahrend die Flutstromgeschwindigkeit unveréndert blieb
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(ebd.).In Anbetracht der zuvor erlauterten eingeschrankten Reprasentanz von punktuellen
Kurzzeitmessungen erscheint diese Aussage jedoch wenig fundiert.
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Abbildung 11: Strémungsgeschwindigkeiten in ausgewéahlten Nebenelben vor und nach anthropogenen
Eingriffen in der Elbfahrrinne, (Quelle der Daten vor und nach 1984: Bund-L&nder-Arbeitsgruppe
Beweissicherung 1995 ), Quelle der Daten vor und nach 2004: WSA HH und HPA 2005)

Il >1984 Flut

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

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

3.3.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Veranderungen im Bereich der Lihesander Stiderelbe Uber die Zeit
werden in der Gegenuberstellung der morphologischen Einheiten deutlich (Abbildung 12),
die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen Karten abgeleitet wurden. Die fur
die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die bei der Interpretation zu
beachtenden Einschrénkungen wurden bereits in Kapitel 3.2.5 erlautert. Der Vergleich der
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Darstellungen fir die Jahre 1900 und 1950 zeigt deutliche Veranderungen, u.a. der Uber-
gang von Wattflachen zu Vordeichsflachen wodurch die Leitinsel entstanden ist. Die Rinne
hinter der jetzigen Insel ist bereits in der Darstellung fur das Jahr 1900 als langestreckte
Tiefwasserflache vorhanden, die nur am stromaufseitigen Ende unterbrochen ist. Im Jahr
1950 ist auch das stromaufseitige Ende als Tiefwasserflache klassifiziert. Es verbleibt le-
diglich eine kleine Unterbrechung der Rinne in der stromaufgelegenen Halfte.

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

Bei der Betrachtung Uber alle 3 Zustéande gibt es eine Auffélligkeit in der stromabseitigen
Halfte der Rinne. Hier ist nahe dem Festlandufer im Jahr 1900 eine langestreckte Wattfla-
che zu erkennen, die im Jahr 1950 verschwunden ist und im Jahr 1995 zumindest teilweise
wieder vorhanden ist. Das im Vorhaben bertcksichtigte Schrifttum liefert hieriber keine In-
formationen.

| | Habitate
W 1995 Tiefwasserflache
i

Abbildung 12 Morphologische Einheiten im Bereich der Lihesander Suderelbe im 20. Jahrhundert
(Quelle: WSA EN 2019)

Die volumetrische Auswertung von FraRRdorf (Abbildung 13) zeigt fir den Zeitraum 1950-
1991 eine weitgehend stabile Morphologie, was den Eindruck aus dem qualitativen Ver-
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gleich der morphologischen Einheiten bestétigt. Die in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Ein-
schrankungen bei der Bewertung und Interpretation der volumetrischen Auswertungen von
FraRdorf gelten auch hier.

Wassertiefe in m
Bezug: NN

Volumensummen

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

Volumensumme in Mio. m”

0 2 4

Abbildung 13: Volumenverteilung in der Lihesander Suderelbe fur die Jahre 1950, 1970 und 1991
(Quelle: Frardorf 1995)

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

Die morphologische Entwicklung der Lihesander Stiderelbe in der jiingeren Vergangenheit
ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Anderungen der Sohlhéhen (unten) fallen vergleichs-
weise gering aus, so dass sich auch die morphologischen Einheiten kaum andern. In der
Differenzendarstellung ist kein eindeutiger grol3raumiger Trend erkennbar. Es sind sowohl
kleinere als auch groéRRere Erosions- und Depositionsbereiche vorhanden. Visuell Gberwie-
gen die Depositionsbereiche leicht. Die in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Einschrankungen
hinsichtlich der quantitativen Aussagekraft der volumetrischen Auswertungen von FraRdorf
sind auch hier bei der Bewertung und Interpretation zu beachten.

Insgesamt deuten alle Auswertungen fir die Luhesander Stiderelbe auf eine weitgehend
stabile Morphologie im Zeitraum 1950 - 2016 hin.
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Abbildung 14: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGMW 2010 und 2016 (oben)
und Differenzendarstellung DGMW 2016 — DGMW 2010 (unten) im Bereich der Lihesander Stiderelbe
(Quelle: WSA EN 2019)

3.3.6 Unterhaltung
RegelméaRige Unterhaltungsbaggerungen finden in der Lihesander Suderelbe aktuell nicht
statt.

3.3.7 Ufersicherung

Die Ufer der Insel Lihesand sind wie auch fast das gesamte sudliche Festlandufer durch
Deckwerke gesichert (Abbildung 15). In den vergangenen Jahren wurde die Erneuerung
der Deiche sowie die Beseitigung von Ufersicherungen in weniger beanspruchten Berei-
chen der Insel Luhesand diskutiert (Gétje und Cordes 2013; Schroder et al. 2010). Das
Konfliktpotenzial wird als gering eingeschéatzt (BfG 2002b). Im selben Gutachten wird weiter
ausgeflhrt, dass zwar morphologische Auswirkungen in Form von Abflachungen der Ufer
Zu erwarten waren, Erosionsprozesse durch Stromungen und schiffsinduzierte Wellen so-
wie Ablagerungsmuster hingegen nicht (ebd.). Insgesamt wird erwartet, dass die Lihesan-
der Suderelbe bei Umsetzung dieser MaRnahmen einen naturlicheren Zustand erreicht.
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Abbildung 15: Aktueller Zustand der Ufer der Lihesander Suiderelbe, einschliel3lich der Insel Lihesand
und der Pionierinsel (Quelle: WSA Elbe-Nordsee 2021)

3.3.8 Naturschutzfachliche Bewertung

Die Luhesander Nebenelbe ist wie die Hahnofer Nebenelbe dem Funktionsraum 3 zuge-
ordnet. IBP und Entelmann schreiben hierzu:

,Luhesand und die Lihesander Nebenelbe tragen zur Strukturvielfalt der Unterelbe bei. [...]
Insgesamt wird jedoch nicht die Ausdehnung und der naturnahen Charakter des Abschnit-
tes Nel3sand / Hanskalbsand / Hahnofer Nebenelbe erreicht (IBP Arbeitsgruppe 2011c; En-
telmann 25.09.18).

Bezuglich des Untersuchungsbedarfs wird dem System eine ,besondere Bedeutung® im
Funktionsraum 3 (B3 4.2.3): ,Beobachtung der Entwicklung des hydrologischen und mor-
phologischen Verhaltens der Stromelbe, der Nebenelben und der Seitenbuchten® sowie
,Beobachtung der Entwicklung der Sauerstoffgehalte und Nahrstoffgehalte [...]* beigemes-
sen (ebd.).
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3.4 Haseldorfer Binnenelbe

3.4.1 Lage

Die Haseldorfer Binnenelbe erstreckt sich zwischen Elbe-km 653 und Elbe-km 660 rechts-
seitig des Hauptstroms (Abbildung 16). Sie wird durch die Elbinseln Auberg Drommel (sudl.
Inselteil) und Bishorster Sand (nérdl. Inselteil) vom Hauptstrom abgegrenzt. Das stromab-
seitige Ende (bei Elbe-km 660) schlie3t an die Pagensander Nebenelbe an, wodurch die
Haseldorfer Binnenelbe mit dem stromaufgelegenen Dwarsloch nur eine Offnung zum
Hauptstrom (bei km 653) aufweist. Das Dwarsloch zweigt in etwa senkrecht zur Hauptstro-
mungsrichtung der Elbe ab und verlauft zwischen dem Twielenflether Sand (stromauf) und
der Elbinsel Drommel (stromab).

Legende
Hohe [m NHN]

N

0 02505 1

Abbildung 16: Bathymetrie der Haseldorfer Binnenelbe, keine regelmaRigen Unterhaltungsbaggerungen
(Datenquelle: DGMW 2016, WSA EN)

3.4.2 Entstehung

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

Es wird vermutet, dass die heutige Haseldorfer Binnenelbe bis in das Mittelalter hinein die
Hauptrinne der Tideelbe bildete. Infolge einer Verlagerung der Hauptstromung nach Suden
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entstanden ausgehend von Wedel in Richtung stromab Inseln, wodurch sich der Quer-
schnitt der Haseldorfer Binnenelbe verringerte. Heute wird die Haseldorfer Binnenelbe
durch die Inseln Bishorster Sand sowie Auberg-Drommel von der Hauptrinne der Elbe ge-
trennt. Die aus einer ehemaligen Inselgruppe entstandene Auberg-Drommel ist die jingste
der Inseln. Um 1880 war die Drommel bereits in einer Form erkennbar, die sich auch in den
heutigen Strukturen wiederfindet. In der Folgezeit schritt die Landbildung offenbar sehr
schnell voran, und 1924 waren viele weitere Inseln zu erkennen, wobei die Drommel nicht
mehr durch eine Gezeitenrinne geteilt war. Ostlich der Drommel hatte sich die sogenannte
Teufelsinsel gebildet, die durch einen Damm mit der Drommel verbunden worden war.
Nordlich der Drommel entstanden die Inseln Auberg, Buhnenberg und Bishorster Sand. Der
Bishorster Sand lag zu dicht an der Wasserstraf3e und wurde deshalb der Erosion Uberlas-
sen. Entlang der Ufer der weiteren Inseln fanden im Zeitraum 1949-1955 MalRnahmen zur
Ufersicherung statt. Vor allem im Ostteil der Inselgruppe wurden kurze Buhnen gebaut, die
heute gréRtenteils verschlammt sind. Die nachsten gréReren Malihahmen in diesem Be-
reich waren Sandaufspulungen in den 1950er Jahren. Ab 1951 wurde auf den Inseln Au-
berg und Bishorster Sand ein 50 m breiter Sandstreifen parallel zur Fahrrinne aufgeschuttet.
Diese Mallnahmen wurden 1956 endgultig abgeschlossen. Diese Aufschittung verband
nun die Inseln Auberg und die Reste des Bishorster Sandes. Anschlie3end wurde das Watt-
gebiet zwischen Auberg, Buhnenberg und Bishorster Sand aufgespult. Mit dieser Sand-
aufspulung wurde die Form der Insel Auberg-Drommel bestimmt, die bis heute erhalten ist
(vgl. zu diesem Absatz (Netz und Hartmann 2010) in (BfG 2013)).

Bis in die 1970er Jahre hinein bildete die Haseldorfer Binnenelbe zusammen mit der We-
deler-Haseldorfer Marsch ein umfassendes tidebeeinflusstes Gewassersystem mit grol3en
Uberschwemmungsflachen. Durch die Verlegung der Deichlinie vor die Marsch und den
damit verbundenen Hochwasserschutzmafinahmen in den Jahren 1975-1978 wurden die
Uberschwemmungsflachen wie auch das Gewassersystem deutlich verkleinert. Die Hasel-
dorfer Binnenelbe wurde auf 6 km verktrzt (BfG 2002b). Die Wedeler-Haseldorfer Marsch
wird nicht mehr von den Gezeiten beeinflusst und ist zu einem Stillwassergebiet geworden
(ebd.). Abbildung 17 veranschaulicht unterschiedliche Zustande der Haseldorfer Binnene-
Ibe im Laufe der Zeit.
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Abbildung 17: Orthofotos zur Beschreibung der Entwicklung der Haseldorfer Binnenelbe zwischen
1958-2000 (Quelle: BfG 2004)
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3.4.3 Morphometrie

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

3.4.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

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

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

3.4.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Veranderungen im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe Uber die Zeit
werden in der Gegenuberstellung der morphologischen Einheiten deutlich (Abbildung 18),
die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen Karten abgeleiteten wurden. Die fur
die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die, bei der Interpretation zu
beachtenden Einschrankungen, wurden bereits in Kapitel 3.2.5 erlautert. Der Vergleich der
Darstellungen fir die Jahre 1900 und 1950 zeigt deutliche Veranderungen. Wahrend im
Jahr 1900 noch zwei tiefere Rinnen von der Pagensander Nebenelbe ausgehen, ist es im
Jahr 1950 nur noch eine tiefere Rinne. Die andere Rinne ist nicht mehr vorhanden, was auf
die zahlreichen Baumal3nahmen zurtickzufiihren ist. Der Vergleich der Darstellungen fur
1950 und 1995 zeigt eine weitere Abnahme der Tiefwasserflache und eine deutliche Zu-
nahme der Wattflachen im Norden der Insel (Bishorster Sand), entlang des Festlandufers
und im Stden der Insel (strom- und landseitig).
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Abbildung 18: Morphologische Einheiten im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe im 20. Jahrhundert,
(Quelle: WSA EN 2019)

Die volumetrische Auswertung von Fra3dorf (Abbildung 19) deutet qualitativ fur den Zeit-
raum 1946-1959 auf eine stabile Morphologie hin. Zwischen 1959 und 1973 ist eine Vertie-
fung, insbesondere von Flachen unterhalb von 2,5 m Wassertiefe, zu erkennen. Fir den
Zeitraum 1973-1992 ist hingegen eine deutliche Erhéhung auszumachen. Ein Grund fur
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diese Trendumkehr ist moglicherweise die Abdammung der Haseldorfer Binnenelbe. Bei
der Bewertung und Interpretation gelten die in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Einschréankun-
gen.
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Abbildung 19: Volumenverteilung in der Haseldorfer Binnenelbe fir die Jahre 1946, 1959, 1973 und 1992,
(Quelle: Frardorf 1995)

Die morphologische Entwicklung in der jingeren Vergangenheit verdeutlicht Abbildung 20.
Die Differenzendarstellung (unten) zeigt einen groRraumigen Verlandungstrend in weiten
Teilen der Haseldorfer Binnenelbe beginnend am Ubergang zur Pagensander Nebenelbe
und endend im Bereich Dwarsloch. Erosionstendenzen sind nur lokal zu erkennen. Der
Verlandungstrend zeigt sich auch beim Vergleich der morphologischen Einheiten der Jahre
2010 und 2016 (oben). Die Tiefwasserflache im Bereich der Rinne hat weiter abgenommen
und im Bereich der Nordspitze der Insel sind Wattflachen in Vordeichsflachen tibergegan-
gen. Die in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Einschréankungen hinsichtlich der quantitativen Aus-
sagekraft der volumetrischen Auswertungen von Fraf3dorf sind auch hier bei der Bewertung
und Interpretation zu beachten.

Insgesamt zeigen die Auswertungen fir die Haseldorfer Binnenelbe im Zeitraum 1973 bis
2016 einen grofRraumigen Verlandungstrend, der insbesondere in den Jahren nach der Ab-
dammung der Haseldorfer Binnenelbe sehr ausgeprégt war, sich aber auch in Auswertun-
gen fur die jungere Vergangenheit zeigt (BfG 2002b) wie auch in Abbildung 20.

45



Systemverstandnis Nebenelben

Projektbericht 2 (Berichtszeitraum 05/2019-04/2021)

Legende

Habitate (2010)

Flachwasserzone
B Watt und tiefeliegende Landflichen
Vor- und Hinterland
o

Legende

Habitate (2016)

Flachwasserzone
W Watt und tiefeliegende Landflachen
Vor- und Hinterland
e . N

s WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Abbildung 20: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGMW 2010 und 2016 (oben)
und Differenzendarstellung DGMW 2016 — DGMW 2010 (unten) im Bereich der Haseldorfer Binnene-

Ibe, (Quelle: WSA EN 2019)
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3.4.6 Unterhaltung

RegelmaRige Unterhaltungsbaggerungen finden in der Haseldorfer Binnenelbe aktuell nicht
Statt.

3.4.7 Ufersicherung

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

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

3.4.8 Naturschutzfachliche Bewertung

Die Haseldorfer Binnenelbe liegt wie die Pagensander Nebenelbe, die Schwarztonnensan-
der Nebenelbe und die Glickstadter Nebenelbe im Funktionsraum 4. IBP und Entelmann
schreiben hierzu:

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

Bezuglich Untersuchungsbedarfs ,besondere Bedeutung“ im Funktionsraum 4 (B3 4.2.3):
.Beobachtung der Entwicklung des hydrologischen und morphologischen Verhaltens der
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Stromelbe und der Nebenelben® sowie ,Beobachtung der Entwicklung der Sauerstoffgeh-
alte und Nahrstoffgehalte [...]*(IBP Arbeitsgruppe 2011c; Entelmann 25.09.18).

3.5Pagensander Nebenelbe

3.5.1 Lage

Die Pagensander Nebenelbe erstreckt sich rechtsseitig des Hauptstroms zwischen Elbe-
km 657 und Elbe-km 668 (Abbildung 22). Gemeinsam mit der Haseldorfer Binnenelbe bildet
sie das gréfite Nebenelben-System der Tideelbe. In die Pagensander Nebenelbe minden
zudem die Nebenflusse Krickau (ndrdlich) und Pinnau (sudlich).

4
| Legende
D RegelmaBige Baggerungen
Hohe [m NHN]

Abbildung 22: Bathymetrie der Pagensander Nebenelbe und Bereiche in denen regelméaRige Unterhal-
tungsbaggerungen durchgefihrt werden (Datenquelle: DGMW 2016, WSA EN)

3.5.2 Entstehung

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

,hicht begriinten, vermutlich nicht hochwasserfreien Sand, der sich als solcher auf
allen spateren Karten in wenig veranderter Form und Ausdehnung wiederfindet.
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Etwa zu Beginn des 19ten Jahrhunderts wird sich der mittlere Teil des Sandes uber
Hochwasser erhoben und begriint haben. Der Elbstrom war damals durch Pa-
gensand, Schwarztonnensand und den Asseler-Sand in vier Arme gespalten, in de-
nen die Wassertiefen weniger als acht Meter betrugen. Durch diese Stromspaltung
anderten sich die Wassertiefen und Strémungen laufend, was zur Verwilderung des
Strombettes filhrte. Zwischen Schwarztonnensand und Pagensand bildete sich eine
Barre und elbabwarts, zwischen Kollmar und Bielenberg, am Nordufer, ein Kolk, der
im Laufe der Zeit eine Tiefe von 20 Metern annahm. Durch die R&umungskraft von
Ebbe und Flut und abgewinkelten Krimmungen des Stromes verschwand die Barre
und die Wassertiefe pendelte sich auf acht Meter ein. Hierzu haben auch die Wir-
belbildungen des Kolks und Eispressungen beigetragen. Die Rinne zwischen
Schwarztonnensand und Pagensand entwickelte sich zum Hauptstrom. Durch die
Krimmung beim nérdlichen Pagensand, den Wellenschlagen bei vorherrschenden
Westwinden und dem Uber dem Sand stattfindenden Wasserausgleich von der Ne-
beneibe zum Hauptstrom traten Uferabbriiche auf, die dann dazu fihrten, dass die
Insel in drei Teile zerriss. So entstand sudlich des héheren Inselteils der Hung- rige
Wolf. Die Sande sudlich davon nannte man Sdnde am Hungrigen Wolf.“ (Baurat der
Wasserstral3endirektion Hamburg Konrad Meisel aus (Bohn 2005)).

Die ersten grof3eren anthropogenen Eingriffe im Bereich Pagensand fanden im 19. Jahr-
hundert statt, als Bauern die Insel durch Landgewinnung befestigten und vergréRRerten
(Witte und Eichweber 2010). Die Insel Pagensand ist die einzige der heutigen Nebenelben-
Inseln, von der bekannt ist, dass zu dieser Zeit eine landwirtschaftliche Nutzung stattfand
(Bohn 2005).

49



Systemverstéandnis Nebenelben
Projektbericht 2 (Berichtszeitraum 05/2019-04/2021)
50 WASSE
/ &0

ol E
tail !

Riviar and Coact
niver ana Loasic

dl

ay=y
cC

Abbildung 23 Unterelbe-Schnittkarte von 1721 (modifiziert von Bohn (2005) auf Grundlage einer Karte
von Zimmermann/Hansebach, ohne Datum)

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

Zu diesem Zeitpunkt hatte der Ebbestrom den Kollmar-Sand - ein Auslaufer am stromab-
gelegenen Ende von Pagensand — komplett erodiert (Abbildung 24). Eine 10m tiefe Rinne
verlagerte sich mit der Zeit in Richtung des Schleswig-Holsteinischen Ufers. Hinzu kamen
Auskolkungen mit Tiefen bis zu 14 m im Scheitel der Krimmung, die den Strom soweit
schwachten, dass dieser ein Nachriicken des Schwarztonnensandes von Siden her nicht
mehr verhindern konnte. Die ,Teilnahme des Flutstromes an der Wasserbewegung im Eb-
bestrombett wurde dadurch mehr und mehr erschwert®. In der Folge wirkten Flut- und Eb-
bestrom nicht mehr im selben Gewéasserbett. Es wurde erwartet, dass der Schwarztonnen-
sand sowie der Hungrige Wolf weiter vorriicken und die Krimmung weiter verscharfen war-
den. Zudem wurde erwartet, dass das nordliche Nebenfahrwasser mehr an Wasserfiihrung
gewinnen und dass sich im Stiden mindestens eine tiefere Rinne bilden wirde, die den
Schwarztonnensand teilt. Die Befurchtung war, dass sich das eigentliche Fahrwasser durch
das entstehende Mehrrinnensystem verflachen wirde und letztendlich keine der Rinnen
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dien Anforderungen der Schifffahrt gentige leisten wirde (vgl. zu diesem Absatz Schatzler
und Meisel 1937).

Um der nachteiligen Entwicklung entgegenzuwirken, wurde im Jahr 1900 damit begonnen,
Baggerungen im Abschnitt Pagensand/Schwarztonnensand durchzufiihren, die bis zum
Jahr 1926 eine kumulierte Gesamtmenge von 10 Mio. m3 erreicht hatten und in den Folge-
jahren auf 1 Mio. m?3 jahrlich gesteigert wurden. Das gebaggerte Material wurde dazu ver-
wendet, um Teile der Insel Pagensand sturmflutfrei aufzuhdhen. Diese Flachen wurden an-
schlieend zur Verminderung des Sandfluges mit Klei bedeckt und mit gentigsamen schnell
wachsenden Baumen bepflanzt. Im Jahr 1922 begannen zudem die Arbeiten zur Stromre-
gulierung. Zwischen 1922 und 1926 wurde am stromabgelegenen Ende der Insel Pa-
gensand eine Grundschwelle errichtet, die die Rinne hinter Pagensand auf etwa 6m unter
MTnw abdammte. Im selben Zeitraum wurde am stromaufgelegenen Ende ein 1700m lan-
ger Leitdamm gebaut, der das weitere Vordringen des Hungrigen Wolfes in die Fahrrinne
unterbinden sollte. Die Lange wurde bewusst gewahlt, um den Winkel zwischen dem Stein-
loch und der Hauptrinne méglichst spitz zu gestalten, damit die Stromung in der Hauptrinne
moglichst wenig an das sudliche Ufer gedrangt wird. Zwischen 1927 und 1936 wurde die
Grundschwelle zu einem Leitdamm weiterentwickelt. Hinsichtlich der Breite der stromab-
seitigen Offnung zur Nebenelbe wurde abgewogen zwischen den Anforderungen der da-
mals nicht unerheblichen Schifffahrt auf den Nebenflissen Kruckau und Pinnau sowie de-
ren Funktion als Vorfluter auf der einen und einer gré3tmaoglichen Starkung der Strdmungs-
verhéltnisse in der Hauptrinne auf der anderen Seite. Eine zunéchst angedachte Variante
war eine komplette Abdammung der stromabgelegenen Offnung, die allerdings zugunsten
der Nebenfliisse verworfen wurde. Letztendlich wurde die Offnungsbreite zu 800 m festge-
legt, was in etwa der Breite der Offnung am Ende des 19. Jahrhunderts entsprach als der
Kollmar-Sand noch vorhanden war (vgl. zu diesem Absatz Schéatzler und Meisel 1937).

Schleswig- Holstein

>
<
x
O,
-
a
X

HUNGRIGER WOLF

Niedersachsen

Abbildung 24: Abschnitt der Tideelbe im Bereich Pagensand/Schwarztonnensand, Zustand zu Beginn
der 1920er Jahre, vor dem 10m Ausbau (Quelle: Visscher und Wolf 1987)

51



Systemverstéandnis Nebenelben

Projektbericht 2 (Berich [ 05/2019-04/2021
rojektbericht 2 (Berichtszeitraum ) o WASSERBAU

Durch die umgesetzten MalRnahmen wurde die ehemals natirliche Sandbank Pagensand
festgelegt, um das Flnffache vergréfert und zu einem strombaulichen Regelbauwerk mit
Nebengerinne (Pagensander Nebenelbe) entwickelt, das seine Funktion bis heute erfillt
(Visscher und Wolf 1987; BfG 2002b). Auch wenn durch dieses Regelungsbauwerk eine
deutliche Verbesserung der Stromungsverhaltnisse und eine Stabilisierung der Morphody-
namik erreicht wurde, blieb der Abschnitt weiterhin unterhaltungsintensiv, was vor allem auf
die fehlenden Regulierungsmal3inahmen am sudlichen Elbufer, den Bereich um
Schwarztonnensand, zuruckgefuhrt wurde (Visscher und Wolf 1987). Aus der Auswertung
von hydrologischen Messdaten ging hervor, dass Querstromungen feines Material (schluf-
figen Feinsand) aus dem damals zerklufteten Wattgebiet Schwarztonnensand in die Fahr-
rinne transportieren (Schatzler und Meisel 1937; Visscher und Wolf 1987).

- Flutphase -

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

In den 1960er und 1970er Jahren wurden mit dem Bau der Sturmflutsperrwerke Kriickau
und Pinnau sowie der Vordeichung im Bereich der Haseldorfer Marsch (vgl. Kap.3.1.1) auch
umfassende Malinahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes umgesetzt. Mit dem
Bau der Sturmflutsperrwerke (1966-1969) gingen Veranderungen in den Miindungsberei-
chen von Pinnau und Kriickau einher (BfG 2002b). Zudem fand eine regionale Sandent-
nahme zum Bau des Deiches statt, der die Haseldorfer Binnenelbe abtrennt. Diese Ent-
nahme hatte, wie auch die Sandeintrédge aus der Sandvorspulung am nérdlichen Ende von
Pagensand und weitere MafRnahmen auf Pagensand, nachhaltige Auswirkungen auf die
Morphologie der Nebenelbe (BfG 2008).

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

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

Einen Uberblick Uber wichtige BaumaRnahmen im Bereich der Pagensander Nebenelbe
gibt Tabelle 4.

Tabelle 4: Ausgewahlte Baumalinahmen im Bereich Pagensander Nebenelbe, (Informationen aus:
Schatzler und Meisel 1937; BfG 2002b, 2004).

Jahr MaRBnahme

1895 -98 | Ausbau Pagensand Nord

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

Bau des Leitdamms Sud
1922 - 26 . . . )
Errichtung einer Grundschwelle im Bereich Pagensand Nord

1927 - 36 | Bau des Leitdamms Nord mit Fligeldamm

1927 - 36 | Aufspllung des Sudteils der Insel

1966 - 69 Bau der Sturmflutsperrwerke Pinnau und Kriickau

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

974-77 1 SKN-Ausbaus)
Vordeichung Haseldorfer Marsch
1975 -78
Teilweise Abddammung Haseldorfer Binnenelbe
1975, Aufspllung Insel Pagensand: Mittelteil 1975, Nordteil 1978 — 80
1978 - 80

1987 - 89 | Ertuchtigung und Erhéhung des Leitdamms Nord

1993 Verlegung der Fahrrinnenkurve Pagensand Nord

Zusatzliche Verbreiterung der Fahrrinnenkurve Pagensand Nord (im Zuge des -14,5

1999 m SKN-Ausbaus)

Aufspllung im Mittelteil der Insel Pagensand
Material Uberwiegend aus dem -14,5 m SKN-Ausbau von (1999 - 00)

1999 - 00
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3.5.3 Morphometrie (Lange, Breite, Tiefe, Sohlsedimente)

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

3.5.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

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

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

Das Verhaltnis der Durchflussmengen zwischen Pagensander Nebenelbe und Hauptelbe
wurde anhand von Messdaten (lUberwiegend einzelne Tagesmessungen im Zeitraum 2000
- 2010) bestimmt zu 0,18 bei Flut und 0,13 bei Ebbe (Entelmann 12.02.19a). Eine weitere
Quelle gibt ein Maximum von 0,3 bei Flut an (BfG 2008). Mit den vergleichsweise grof3en
Abflussanteilen bei Flut und Ebbe gehdért die Pagensander Nebenelbe zu den besser durch-
stromten Nebenelben (BfG 2008). Der Vergleich der oberflachennahen Schwebstoffkon-
zentration (aus Hubschrauberlangsprofilen der ARGE ELBE) zwischen Nebenelbe und
Hauptelbe zeigt in beiden Bereichen die gleiche GréfZenordnung, was auf einen gut durch-
mischten Wasserkorper und einen intensiven Wasser- und Materialaustausch zwischen
Haupt- und Nebenrinne hindeutet (ebd.).

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

Die morphologischen Veranderungen im Bereich der Pagensander Nebenelbe (ber die Zeit
werden in der Gegenuberstellung der morphologischen Einheiten deutlich (Abbildung 26),
die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen Karten abgeleitet wurden. Die fur
die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die bei der Interpretation zu
beachtenden Einschréankungen wurden bereits in Kapitel 3.2.5 erlautert. Der Vergleich der
Darstellungen fir die Jahre 1900 und 1950 zeigt die deutliche Zunahme der Inselflache von
Pagensand sowie der Wattfliche um die Insel herum. Das Wachstum fand vor allem in
Nord- und Sudrichtung, also entlang der Leitddamme, statt. Gleichzeitig hat die Breite der
Rinne hinter Pagensand zwischen 1900 und 1950 deutlich abgenommen. Zudem ist im
Ubergang zur Haseldorfer Binnenelbe in 1950 nur noch eine tiefere Rinne anstatt zwei Rin-
nen (in 1900) vorhanden.

Zwischen 1950 und 1995 haben die Inselflaiche und Wattflache um die Insel herum weiter
zugenommen. Auch am Festlandufer sind gréf3ere Veranderungen zu erkennen. Ganz be-
sonders féllt die Zunahme der Vordeichsflache und der Wattflache entlang des gesamten
Festlandufers mit besonderer Auspragung im sudlichen Abschnitt auf. Entsprechend der
Zunahmen der Vordeichs- und Wattflichen haben die Breiten der Rinnen hinter der Insel
sowie die Ubergéange zur Haseldorfer Binnenelbe und der Hauptelbe (das Steinloch) weiter
abgenommen.
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Abbildung 26: Morphologische Einheiten im Bereich der Pagensander Nebenelbe im 20. Jahrhundert,
(Quelle: WSA EN 2019)
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Die volumetrische Auswertung von Fraf3dorf (1995) zeigt fur den Zeitraum zwischen 1950-
1971 eine deutliche Zunahme des Volumens fir Bereiche mit Wassertiefen grofRer als 3 m,
wahrend das Volumen in Bereichen mit Wassertiefen unterhalb von 3 m nahezu unveréan-
dert bleibt. Fur den Zeitraum 1971-1992 ist hingegen eine deutliche Abnahme des Volu-
mens flur alle Wassertiefenbereiche erkennbar. Die in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Ein-
schrankungen hinsichtlich der quantitativen Aussagekraft der volumetrischen Auswertun-
gen von FralRdorf sind auch hier bei der Bewertung und Interpretation zu beachten.

Wassertiefe in m
Bezug: NN

Volumensummen

1992 ( grim)
1971 (blav)
1950 (rot)

Volumensumme in Mio. m”
. .

0 5 10 15 20

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

Zwischen 1995 und 2004 waren in der Pagensander Nebenelbe jahrliche Schwankungen
der Sohlhdhenlage zu beobachten. Wahrend in einigen Jahren grof3rdumige Sedimentati-
onstendenzen vorherrschten, kam es in anderen Jahren zu einer Eintiefung der Sohle. Eine
ausbaubedingte (Ausbau 1999/2000) Zunahme der Sedimentationsraten und daraus fol-
gende Verlandung dieser morphologisch relativ stabilen Nebenelbe war anhand der
Langspeilungen nicht zu beobachten (BfG 2006). In einigen Bereichen der Pagensander
Nebenelbe waren jedoch Verlandungstendenzen zu beobachten. Dazu zahlen der mittlere
und sidliche Abschnitt mit dem Steinloch sowie der nérdliche Bereich (Folge der Umgestal-
tung des Leitdammes Pagensand Nord 1987-1989) (BfG 2008). Ansonsten kann diese Ne-
benelbe als morphologisch stabil bezeichnet werden (ebd.).

Die morphologische Entwicklung im Bereich der Pagensander Nebenelbe in der jingeren
Vergangenheitist in Abbildung 28 dargestellt. Die Differenzendarstellung (unten) zeigt meh-
rere grolRere zusammenhangende Bereiche mit Verlandungstrend. Inselseitig sind dies je-
weils ein Bereich im Norden und im Stiden. Hinzu kommen landseitig ein Bereich auf Hohe
der Inselmitte und die sudliche Verbindung zur Elbe, das Steinloch. Im Steinloch sowie in
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Teilen der sidlichen Pagensander Nebenelbe werden Unterhaltungsbaggerungen durch-
gefuhrt werden (Entelmann 25.09.18). Der ebenfalls verlandende Bereich am Ubergang zur
Haseldorfer Binnenelbe wird in Kapitel 3.4.5 behandelt.

Der nordliche Teil der Pagensander Nebenelbe verlandet weniger stark als der stdliche
Teil. Neben ausgedehnten Flachen in denen eine Verlandungstendenz herrscht, sind hier
auch Flachen mit abnehmenden Sohlhéhen zu erkennen, wie z.B. nahe dem landseitigen
Ufer.

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

benelbe, (Quelle: WSA EN 2019)
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3.5.6 Unterhaltung

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

3.5.7 Ufersicherung

Die Ufer der Insel Pagensand sind teilweise verbaut, u.a. die Nord- und Siudspitze sowie
die mittleren Abschnitte elb- und binnenseitig. Zudem erstrecken sich entlang der nordli-
chen Halfte elbseitig Buhnenfelder (Abbildung 36). Am elbseitigen Ufer von Pagensand er-
folgt im Rahmen des Bundesprogrammes Blaues Band derzeit eine Umsetzung des Rena-
turierungsprojektes ,Wilde Insel Pagensand®. Hierzu haben Stiftung Lebensraum Elbe und
die Wasserstral3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) einen Kooperationsver-
trag geschlossen. Die Stiftung Lebensraum Elbe erhélt fir die Gesamtplanung des Projekts
sowie die Umsetzung von Mafinahmen im Hochwassereinflussbereich Fordermittel aus
dem Forderprogramm Auen. Die Umsetzung von MalRnahmen in der Uferzone und dem
ufernahen Marschland erfolgt durch das Wasserstraf3en- und Schifffahrtsamt Elbe-Nordsee
in eigener Zustandigkeit.

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

Die Pagensander Nebenelbe liegt wie die Haseldorfer Binnenelbe, die Schwarztonnensan-
der Nebenelbe und die Gliickstadter Nebenelbe im Funktionsraum 4. IBP und Entelmann
schreiben hierzu:

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

Beziglich Untersuchungsbedarfs ,besondere Bedeutung® im Funktionsraum 4 (B3 4.2.3):
.Beobachtung der Entwicklung des hydrologischen und morphologischen Verhaltens der
Stromelbe und der Nebenelben® sowie ,Beobachtung der Entwicklung der Sauerstoffgeh-
alte und Nahrstoffgehalte [...]“(IBP Arbeitsgruppe 2011c; Entelmann 25.09.18).

3.6 Schwarztonnensander Nebenelbe

3.6.1 Lage

Die Schwarztonnensander Nebenelbe erstreckt sich sid-westlich des Hauptstroms zwi-
schen Elbe-km 663 und Elbe-km 667. Abbildung 30 zeigt die Bathymetrie der relativ flachen
Nebenelbe vor Umsetzung des Fahrrinnenausbaues 2019 — 2021, in dessen Zuge hier eine
aquatische Ausgleichsmalinahme umgesetzt wurde.

. Pagensander| :
Nebenelbe | -

Schwartztonnensander
Nebenelbe

Legende
Hoéhe [m NHN]

Abbildung 30: Bathymetrie der Schwarztonnensander Nebenelbe, derzeit keine regelmafliigen Unterhal-
tungsbaggerungen (Datenquelle: DGMW 2016, WSA EN)
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3.6.2 Entstehung

Die Entwicklung der Schwarztonnensander Nebenelbe ist eng mit der Entwicklung der Pa-
gensander Nebenelbe verbunden. Wie bereits in Kapitel 3.5.2 beschrieben, war der Ab-
schnitt der Elbe zwischen Pagensand und dem heutigen Schwarztonnensand zu Beginn
des 20. Jahrhunderts als sich permanent dnderndes Stromspaltungsgebiet bekannt, in dem
Querstromungen zu einer Verflachung und Verlagerung der Fahrrinne und damit einherge-
hend zu einer Verkleinerung des Krimmungsradius der Fahrrinne fihrten (Abbildung 24),
woraus eine Gefahrdung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs resultierte
(Schatzler und Meisel 1937; Visscher und Wolf 1987). Zur Verbesserung der Situation er-
folgte der Ausbau der Insel Pagensand zum Leitwerk (s. Kapitel 3.5.2). Strémungsmessun-
gen, die im Jahr 1936 nach dessen Fertigstellung durchgefiihrt wurden, ergaben weiterhin
eine deutliches Quergefalle vom siidlichen zum nérdlichen Ufer, insbesondere von der siid-
lichen Nebenrinne tUber den Schwarztonnensand hinweg (Schatzler und Meisel 1937). In
der Folge wurde erwartet, dass weiterhin Sand von der Wattflache in das Hauptfahrwasser
eingetragen wird (ebd.).

Zeitgleich mit dem Bau des Norddamms an der Insel Pagensand zwischen 1928 und 1936
(vgl. Kapitel 3.5.5) wurden mehrere Baggerkampagnen im Bereich des Schwarztonnensan-
der Ufers zur Fahrrinne durchgefuhrt, um dessen Vorriicken in Richtung Fahrrinne zu ver-
hindern und die Fahrrinnenkurve abzuflachen, so dass die Flut- und Ebbestrémungen in
die Fahrrinne gelenkt werden (Schéatzler und Meisel 1937; Boehlich 2003; Boehlich und
Strotmann 2019). Nach Abschluss der Baumafinahmen stellten sich die erwiinschten Stro-
mungsverhaltnisse zumindest teilweise ein, jedoch blieb der Abschnitt der Tideelbe im Be-
reich der Schwarztonnensander Nebenelbe und der Pagensander Nebenelbe unterhal-
tungsintensiv, was vor allem auf die fehlenden Regulierungsmafinahmen am sudlichen El-
bufer, den Bereich um Schwarztonnensand, zuriickgefiihrt wurde (Visscher und Wolf 1987).
Aus der Auswertung von hydrologischen Messdaten ging hervor, dass Querstrémungen
feines Material (schluffigen Feinsand) aus dem damals zerklifteten Wattgebiet
Schwarztonnensand in die Fahrrinne transportieren (ebd.).

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

In den Jahren 1970/71 wurde der stromabseitige Einlaufbereich durch Verklappung von
Baggergut aus der Unterhaltung um durchschnittlich 1,5 m aufgehoht (s. Abbildung 31).
Parallel zu den Aufspilungen wurden zwischen 1970 und 1978 insgesamt 6 Mio. m3 Mate-
rial am Rand zur Fahrrinne entnommen, um die durch die Aufspulung zur Insel verlorene
Querschnittsflaiche zu kompensieren (s. Abbildung 31). Zwischen 1972 und 1977 wurde
Schwarztonnensand durch weitere Sandaufspulungen auf MThW+1,50 m erhdht, so dass
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die Insel seitdem dauerhaft iber dem Meeresspiegel liegt. Durch die umgesetzten Mal3-
nahmen wurde der vormals sehr ausgepragte Flutstrom in der Rinne hinter Schwarzton-
nensand stark abgeschwacht, was auch zu einer Reduktion der Querstromungen in Rich-
tung Hauptrinne fuhrte. In der Hauptrinne stellte sich in Folge der Malinahmen die ge-
wunschte gleichméaRige Durchstromung sowohl bei Flut- als auch bei Ebbestrom ein. Im
Ergebnis wurde eine Reduktion der jahrlichen Unterhaltungsbaggermengen im Bereich der
Hauptrinne zwischen Elbe-km 659 und 662 um 600.000 m? registriert (vgl. zu diesem Ab-
schnitt Visscher und Wolf 1987).

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

Abbildung 31: Abschnitt der Tideelbe im Bereich Pagensand/Schwarztonnensand, Zustand zu Beginn
der 1970er Jahre nach dem 12m Ausbau, die schraffierten Flachen zeigen die durchgefuihrten Mal3nah-
men, (Quelle: Visscher und Wolf 1987)

3.6.3 Morphometrie

Mit einer Lange von etwa 4 km gehort die Schwarztonnensander Nebenelbe zu den kiirze-
ren Nebenelben. Die Breite im sublitoralen Bereich betrug hier 2016 etwa 200 m und nahm
in Richtung stromauf deutlich ab. Oberwasserseitig (d.h. am stromaufseitigen Ende) be-
stand bei Tnw kein Anschluss mehr. Im Zuge der aktuellen Fahrrinnenanpassung (aquati-
sche Ausgleichsmalinahme) wurde die Rinne hinter dem Schwarztonnensand auf eine Soll-
tiefe von NHN -3m (bzw. in den Randbereichen NHN -2,50m bzw. NHN -1,60m) vertieft und
stromauf wieder an das Hauptgerinne der Elbe angeschlossen.

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

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

3.6.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Verédnderungen im Bereich der Schwarztonnensander Nebenelbe-
Uber die Zeit werden in der Gegeniiberstellung der morphologischen Einheiten deutlich (Ab-
bildung 32), die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen Karten abgeleiteten
wurden. Die fir die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die, bei der
Interpretation zu beachtenden Einschrankungen, wurden bereits in Kapitel 3.2.5 erlautert.
Der Vergleich der Darstellungen fur die Jahre 1900 und 1950 zeigt eine deutliche Zunahme
der Wattflache, die nach wie in mehrere Teile gegliedert ist, sowie dem Rickgang der Tief-
wasserflache hinter den Wattflachen, was die Degeneration der Rinne verdeutlicht.

In der Darstellung fur 1995 ist die durch Aufspilungen entstandene Insel deutlich erkennbar
(Wattflache wurde durch Aufh6hung zu Vordeichsflache). Die Wattflache um die Insel sowie
am landseitigen Festlandufer ist zwischen 1950 und 1995 ebenfalls angewachsen, wahrend
die Rinne hinter der Insel deutlich verflacht ist. Am stromaufseitigen Ubergang zur Haupt-
rinne befindet sich in 1995 keine Rinne mehr, sondern eine Wattflache. Das bedeutet, dass
an diesem Ende um das Tideniedrigwasser herum keine hydraulische Anbindung mehr ge-
geben war. Aktuell ist hier wieder ein Anschluss an das Hauptgerinne der Elbe erfolgt (Her-
stellung Rinne bis 2m unter MTnw).
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Abbildung 32: Morphologische Einheiten im Bereich der Schwarztonnensander Nebenelbe im 20.
Jahrhundert (Quelle: WSA EN 2019)
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Die volumetrische Auswertung von FraRRdorf (Abbildung 33) zeigt fiir den Zeitraum 1950-
1970 eine deutliche Abnahme des Volumens, die sich auch zwischen 1970 und 1983 in
abgeschwachter Form fortsetzt. Fir den Zeitraum 1983-1995 ist hingegen tendenziell eine
leichte Volumenzunahme auszumachen. Bei der Bewertung der Analysen sind die einge-
schrankte Datenqualitat und —verfiigbarkeit zu berlcksichtigen (vgl. Kapitel 3.2.5).

Wassertiefe n m
Bezug: NN

Volumensummen

1995 (schwarz)
1983 ( griin)
1970 (blau)
1950 (rot)

Volumensumme in Mio. m”~

0 5 10 15 20

Abbildung 33: Volumenverteilung in der Schwarztonnensander Nebenelbe fir die Jahre 1950, 1970, 1983
und 1995, (Quelle: FraRdorf 1995)

Eine Auswertung flr den Zeitraum 1995-2004 durch die BfG hat jahrliche Schwankungen
der Sohlhéhenlage ergeben. Wahrend in einigen Jahren Sedimentationstendenzen vor-
herrschten, kam es in anderen Jahren zu einer Eintiefung der Sohle. Eine ausbaubedingte
(Ausbau 1999/2000) Zunahme der Sedimentationsraten und daraus folgende Verlandung
dieser morphologisch relativ stabilen Nebenelbe war anhand der Langspeilungen nicht zu
beobachten (BfG 2006).

Die morphologische Entwicklung im Bereich der Schwarztonnensander Nebenelbe bis
2016 (d.h. vor Realisierung der Ausgleichsmalnahme Schwarztonnensand) ist in Abbil-
dung 34 dargestellt. Die Differenzendarstellung (unten) zeigt im Bereich der Rinne hinter
der Insel eine durchgehende langgestreckte Flache mit Verlandungstrend. Parallel zu die-
ser Flache sowie um die Nordspitze herum erstrecken sich abschnittsweise kleinere lang-
gestreckte Flachen mit Erosionstendenz. Dem wasserseitigen Ufer der Insel vorgelagert ist
eine groRere Flache mit Verlandungstrend zu erkennen.

Insgesamt zeigen die Auswertungen fir die Schwarztonnensander Nebenelbe im Zeitraum
1950 bis 1995 eine deutlichen Volumenabnahme, die insbesondere in den Jahren nach der
den Vorspulungen (1970 ff) sehr ausgepragt war. Fir den Zeitraum 1995 bis 2004 wurde
kein grol¥flachiger eindeutiger Trend identifiziert. Zwischen 2010 und 2016 tberwiegen in
der Rinne hinter der Insel sowie dem fahrrinnenseitig vorgelagerten Ufer die Bereiche mit
Verlandungstendenz, wobei lokal auch Bereiche mit Erosionstendenz vorhanden sind.
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Abbildung 34 : Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGMW 2010 und 2016 (oben)
und Differenzendarstellung DGMW 2016 — DGMW 2010 (unten) im Bereich der Schwarztonnensan-

der Nebenelbe, (Quelle: WSA EN 2019)
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3.6.6 Unterhaltung

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

Im Rahmen der aktuellen Fahrrinnenanpassung wurde, wie bereits erwahnt, im Zuge einer
aquatischen Ausgleichsmafl3hahme eine Rinne mit einer durchgehenden Sohltiefe von NHN
-3,0 m hergestellt, um die Nebenelbe besser an den Hauptstrom anzubinden (Anmerkung:
Diese Rinne ist in Abbildung 34 noch nicht dargestellt). Durch die Malinahme sollen bisher
trocken fallende Bereich am stromaufseitigen Ende wieder wahrend des gesamten Tidezyk-
lus Uberflutet werden (WSV 2020). In diesem Zusammenhang sind zukinftig auch Pflege-
baggerungen in mehrjahrigem Abstand vorgesehen.

3.6.7 Ufersicherung

Die Ufer der Insel Schwarztonnensand sind wie auch das gesamte sudliche Festlandufer
unverbaut (Abbildung 35). Letzte Deckwerksabschnitte sowie Buhnenbereiche wurden im
Zuge der vorgenannten (Kapitel 3.6.6) Ausgleichsmalinahme zurlickgebaut.

Abbildung 35: Aktueller Zustand der Ufer im Bereich der Schwarztonnensander Nebenelbe, (Quelle:
WSA Elbe-Nordsee 2021)
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Die Schwarztonnensander Nebenelbe liegt wie die Pagensander Nebenelbe, die Haseldor-
fer Binnenelbe und die Glickstadter Nebenelbe im Funktionsraum 4. IBP und Entelmann
schreiben hierzu:

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

Beziglich Untersuchungsbedarfs ,besondere Bedeutung® im Funktionsraum 4 (B3 4.2.3):
.Beobachtung der Entwicklung des hydrologischen und morphologischen Verhaltens der
Stromelbe und der Nebenelben® sowie ,Beobachtung der Entwicklung der Sauerstoffgeh-
alte und Nahrstoffgehalte [...]“(IBP Arbeitsgruppe 2011c; Entelmann 25.09.18).

3.7 Gluckstadter Nebenelbe

3.7.1 Lage

Die Glickstadter Nebenelbe erstreckt sich rechtsseitig des Hauptstroms zwischen Elbe-km
670 und Elbe-km 680. Abbildung 36 zeigt die Bathymetrie der nahezu parallel zur Haupt-
rinne verlaufenden Nebenelbe.

Legende
I:l RegelmaBige Baggerungen
Hohe [m NHN]

A Y

Abbildung 36: Bathymetrie der Glickstadter Nebenelbe und Bereiche in denen regelmé&Rige Unterhal-
tungsbaggerungen durchgefiihrt werden, (Datenquelle: DGMW 2016, WSA EN)
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3.7.2 Entstehung

Die Gliickstadter Nebenelbe wird durch die Rhinplatte von der Hauptrinne der Tideelbe ge-
trennt. Die Rhinplatte war einst eine Sandbank vor Glickstadt, die zwischen 1953 und 1959
im Nachgang des Ausbaus der Tideelbe auf 10,0 m SKN aufgespult wurde (Kappenberg
und Fanger 2007). Hierzu wurden sandiges Material verwendet (BfG 1997). Im Zeitraum
1983-1985 wurden im Bereich der Rhinplatte Flligeldamme errichtet, um die Bewegung der
Sandbank zu verhindern und die Stromung auf die Fahrrinne zu konzentrieren (ebd.).

Ein Aspekt, auf den Kappenberg und Fanger unter Verwendung der Daten von (Rolinski
und Eichweber 2000) hinweisen, ist, dass der Knotenpunkt der hoherharmonischen M10-
Partialtide am stromaufwérts gelegenen Ende der Rhinplatte (Elbe-km 670) liegt (Kappen-
berg und Fanger 2007). Dies macht das Gebiet nach Aussage von Rolinski und Eichweber
zu einer wichtigen Senke fir Sedimente, was sich in einem Baggerschwerpunkt in diesem
Gebiet widerspiegelt (Rolinski und Eichweber 2000). Nach der Vertiefung der Fahrrinne im
Jahr 1999 gingen die Baggermengen in diesem Bereich jedoch deutlich zuriick
(Kappenberg und Fanger 2007).

Ein wesentlicher Grund fur den Rickgang der Baggermengen in der Fahrrinne ist die er-
folgreiche Verstarkung der Stromung durch die Einengung des FlieRquerschnitts. Die Ein-
engung ist Resultat von Baggergutablagerungen (Herstellung einer ,Baggergutablage-
rungsflache” inkl. Randeinfassungen) im Bereich Krautsand (Kappenberg und Fanger
2007). Die Errichtung des entsprechenden Strombauwerkes erfolgte im Zuge der Fahrin-
nenvertiefung 1999. Mit der Erhéhung der FlieRgeschwindigkeiten in der Hauptfahrrinne um
bis zu 15 cm/s stieg die Transportkapazitat um 25% (Boehlich 2003).

3.7.3 Morphometrie

Mit etwa 5 km Lange gehort die Gliickstadter Nebenelbe zu den kiirzeren Nebenelben. Die
Breite im sublitoralen Bereich betragt im stromabgelegenen Teil bis zu 500 m. Am strom-
aufseitigen Ende ist die sublitorale Breite mit 50 — 200 m deutlich geringer. Die Sohlh6hen
nehmen von Nord nach Sid, d.h. in Flutstromrichtung, deutlich ab.

Das Sohlmaterial in der Gluckstadter Nebenelbe besteht in weiten Bereichen aus festen
bindigen Boden, deren hoher Erosionswiderstand eine Stromungserosion weitgehend un-
terbinden (BAW 1996). Im stromabgelegenen Teil der Gliickstadter Nebenelbe sind aus-
schlie3lich Schlicke mit einem Schluffanteil von mehr als 80% zu finden (BfG 2008).

3.7.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

Der Einfluss von einigen Baumalinahmen auf die Stromungsverhéltnisse im Bereich der
Gluckstadter Nebenelbe wurde zumindest teilweise mit Hilfe von Messungen in der Natur
untersucht. Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse von Fliel3geschwindigkeitsmessungen im
Bereich der Gliickstadter Nebenelbe (als Glickstadter Fahrwasser bezeichnet) und ande-
ren Nebenelben vor und nach der Fahrrinnenvertiefung auf -13,5 m KN im Jahr 1984 sowie
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teilweise vor und nach dem Jahr 2004. Dargestellt sind die Schwankungsbreiten der Flut-
und Ebbestromgeschwindigkeiten, die innerhalb des jeweils beobachteten Spring-/Nipp-
Zyklus auftraten. Die Auswertungen fir die Gluckstadter Nebenelbe zeigen, dass sich so-
wohl Ebbe als auch Flutstromgeschwindigkeiten nach 1984 nur wenig gegeniber dem Zeit-
raum vor 1984 geadndert haben. Tendenziell ist sogar eine leichte Abnahme nach 1984 zu
erkennen. Insgesamt sind bei der Bewertung dieser Analysen die in Kapitel 3.3.4 genannten
Einschrankungen zu berticksichtigen.

Das Verhaltnis der Durchflussmengen zwischen Gliickstadter Nebenelbe und Hauptelbe
wurde anhand von Messdaten (Uberwiegend einzelne Tagesmessungen im Zeitraum 2000
- 2010) bestimmt zu 0,16 bei Flut und 0,12 bei Ebbe (Entelmann 12.02.19a). Eine Auswer-
tung der BfG ergibt ebenfalls ein Verhaltnis von 0,16 bei Flut (BfG 2008). Mit den vergleichs-
weise grof3en Abflussanteilen bei Flut und Ebbe gehort die Gliickstadter Nebenelbe zu den
besser durchstromten Nebenelben (ebd.). Der Vergleich der oberflachennahen Schweb-
stoffkonzentration (aus Hubschrauberlangsprofilen der ARGE ELBE) zwischen Glickstad-
ter Nebenelbe und Hauptelbe zeigt in beiden Bereichen die gleiche GrofRenordnung, was
auf einen gut durchmischten Wasserkorper und einen intensiven Wasser- und Materialaus-
tausch zwischen Haupt- und Nebenrinne hindeutet (ebd.).

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

3.7.5 Morphologische Entwicklung

Die morphologischen Verénderungen im Bereich der Glickstadter Nebenelbe Uber die Zeit
werden in der Gegenuberstellung der morphologischen Einheiten deutlich (Abbildung 37),
die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 aus historischen Karten abgeleitet wurden. Die fir
die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die bei der Interpretation zu
beachtenden Einschrankungen wurden bereits in Kapitel 3.2.5 erlautert.

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

In der Darstellung fir 1995 ist die durch Aufspilungen entstandene Insel deutlich erkenn-
bar. Fast die gesamte Wattflache ist durch Aufhéhung zu Vordeichsflache geworden. Le-
diglich im Bereich der Nord- und der Sudspitze sind noch Wattflachen vorzufinden. Ansons-
ten ist die Insel umringt von Tiefwasserflache, was auf vergleichsweise steile Boschungen
hindeutet. Im nordlichen Teil (ndrdlich der Zufahrt Glickstadt) des landseitigen Fest-
landufers ist aus Vordeichsflache Wattflache geworden.
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Abbildung 37: Morphologische Einheiten im Bereich der Gliickstadter Nebenelbe im 20. Jahrhun-

dert, (Quelle: WSA EN 2019)

Die volumetrische Auswertung von Fral3dorf (Abbildung 38) zeigt fir den Zeitraum 1950-
1961 eine Verlandungstendenz, die im Vergleich zu anderen Nebenelben (Pagensander
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Nebenelbe, Hahnofer Nebenelbe oder Schwarztonnensander Nebenelbe) jedoch deut-
lich geringer ausfallt. Diese kommt zwischen 1961-1973 zum Stillstand und kehrt sich
zwischen 1973-1992 schliel3lich um in eine leichte Erosionstendenz. Bei der Bewertung
der Analysen sind die eingeschrankte Datenqualitat und —verfligbarkeit zu beriicksichti-
gen (vgl. Kapitel 3.2.5).
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Abbildung 38: Volumenverteilung des Glickstadter Nebenelbe fur die Jahre 1950, 1961, 1973 und 1992,
(Quelle: Frardorf 1995)

Eine Auswertung flr den Zeitraum 1995-2004 durch die BfG hat jahrliche Schwankungen
der Sohlh6éhenlage ergeben. Wahrend in einigen Jahren Sedimentationstendenzen vor-
herrschten, kam es in anderen Jahren zu einer Eintiefung der Sohle. Eine ausbaubedingte
(Ausbau 1999/2000) Zunahme der Sedimentationsraten und daraus folgende Verlandung
dieser morphologisch relativ stabilen Nebenelbe war anhand der Langspeilungen nicht zu
beobachten (BfG 2006). Im Rahmen spaterer Analysen wurde bis auf eine geringflgige
Aufhoéhung an der stromaufgelegenen Spitze der Rhinplatte eine indifferente Sohlentwick-
lung festgestellt (BfG 2008).

Die morphologische Entwicklung im Bereich der Gluckstadter Nebenelbe in der jungeren
Vergangenheit ist in Abbildung 39 dargestellt. Die Differenzendarstellung (unten) zeigt kei-
nen eindeutigen groRraumigen Trend. Am stromaufseitigen Ende sind zwei grol3ere Fla-
chen mit Erosionstendenz und eine grol3ere Flache mit Verlandungstendenz zu erkennen.
Visuell tberwiegen die Bereiche mit Erosionstendenz leicht.

Insgesamt zeigen die Auswertungen fur die Gluckstadter Nebenelbe im Zeitraum 1950 bis
1973 eine Volumenabnahme. Fir den Zeitraum 1973 bis 2016 wurde kein eindeutiger
Trend identifiziert, was auf eine stabile Morphologie hindeutet.
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Abbildung 39: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGMW 2010 und 2016 (oben)
und Differenzendarstellung DGMW 2016 — DGMW 2010 (unten) im Bereich der Glickstadter Ne-

benelbe, (Quelle: WSA EN 2019)
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3.7.6 Unterhaltung

Am stromaufseitigen Ende der Gliickstadter Nebenelbe finden regelmalRige Unterhaltungs-
baggerungen ,aus nautischen Erwagungen heraus” (Entelmann 25.09.18) statt, wenngleich
sich aktuell jedoch keine signifikante Verlandungstendenz feststellen lasst.

3.7.7 Ufersicherung

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

Im zur Hauptrinne gelegenen Uferbereich wurden seitens des WSA Elbe-Nordsee in
2015/2016 funf Deckswerksabsenkungen hergestellt mit dem Ziel, die Uferstruktur 6kolo-
gisch aufzuwerten (vgl. in Abbildung 40 violett dargestellten Streckenabschnitt). Die Maf3-
nahme wurde finanziert durch Mittel der Stiftung Lebensraum Elbe.

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

Die Gluckstadter Nebenelbe liegt wie die Pagensander Nebenelbe, die Haseldorfer Binnen-
elbe und die Schwarztonnensander Nebenelbe im Funktionsraum 4. IBP und Entelmann
schreiben hierzu:

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

Beziglich Untersuchungsbedarfs ,besondere Bedeutung® im Funktionsraum 4 (B3 4.2.3):
,Beobachtung der Entwicklung des hydrologischen und morphologischen Verhaltens der
Stromelbe und der Nebenelben® sowie ,Beobachtung der Entwicklung der Sauerstoffgeh-
alte und Nahrstoffgehalte [...]“(IBP Arbeitsgruppe 2011c; Entelmann 25.09.18).

3.8 Wischhafener Nebenelbe / Wischhafener Fahrwasser

3.8.1 Lage

Das System Wischhafener Nebenelbe / Wischhafener Fahrwasser liegt bei Elbe-km 676
linksseitig des Hauptstroms (Abbildung 41). Seit schatzungsweise Anfang des 20. Jahrhun-
derts miundet die Wischhafener Siderelbe nicht mehr direkt in das Hauptfahrwasser der
Tideelbe (vgl. im Kontext auch Abbildung 43 oben rechts), sondern lauft in das sogenannte
Wischhafener Fahrwasser. Die an dieses angrenzenden Sande (Brammer Bank im Norden
und Krautsander Watt im Suden) sind uber die vergangenen Jahrzehnte aufgewachsen
wobei sich der Verlauf des Wischhafener Fahrwassers mehrfach verlagert hat. Zeitweise
existierte ein 2-Rinnen-System ,Wischhafener Fahrwasser / Wischhafener Nebenelbe® (vgl.
Abbildung 42). Die ehemalige Wischhafener Nebenelbe ist allerdings zunehmend verlandet
und seit Mitte der 1990er Jahre schlie3lich nicht mehr existent. 1991 wurde der sogenannte
,ourchstich Wischhafen“ hergestellt, der seitdem zwischen noérdlich angrenzender Bram-
mer Bank und sudlich angrenzendem Krautsander Watt verlauft. Das frihere ,eigentliche®
Wischhafener Fahrwasser ist seitdem sukzessive verlandet. Der Durchstich wird kontinu-
ierlich durch Unterhaltungsbaggerungen auf Breite und Tiefe gehalten, da hier die Fahrver-
bindung Glickstadt — Wischhafen verlauft.

Da es sich zum einen beim Krautsander Watt und der Brammer Bank um Wattflachen und
keine Inseln handelt und zum anderen die Rinne des Wischhafener Fahrwassers (bzw. des
ehemaligen Systems ,Wischhafener Nebenelbe / Wischhafener Fahrwasser®) stark verlan-
det sind, erfullt das System nicht mehr die Kriterien einer Nebenelbe.
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Abbildung 41: Bathymetrie im Bereich des Wischhafener Fahrwassers und Bereiche in denen regelma-
RBige Unterhaltungsbaggerungen durchgefuhrt werden, (Datenquelle: DGMW 2016, WSA EN)

3.8.2 Entstehung

Die Wattflachen Brammer Bank und Krautsander Watt sind in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts durch Materialanlagerung nahe des niedersachsischen Ufers entstanden. Die
Entstehung in genau diesem Abschnitt wird von Samu durch den topographisch breiten
Querschnitt begrindet (Samu 1987). Dabei bezieht er sich auf Hensen, der die Bildung von
Sandbéanken in breiten Querschnitten von Tideflissen auf die Rechtsablenkung der Stro-
mung infolge der Corioliskraft zurlickfuhrt (Hensen 1939). Aufspilungen der Sande, ver-
gleichbar zum Vorgehen in den vorbeschriebenen Nebenelben, erfolgten nicht, vielmehr
handelt es sich um einen langfristigen naturlichen Verlandungsprozess.

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

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

sui'rrﬁ'?-nswx

Tiefenlinien (KN, KN-
in den Jahren 1978
und 1985
I W.S.=Wischhatener Siiderelbe

=
& K /

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

3.8.3 Morphometrie

Wie zuvor erlautert, ist das ehemalige Rinnensystem nahezu vollstandig verlandet. Verblie-
ben ist lediglich der (regelmafig unterhaltene) Durchstich Wischhafen.

Das Sediment am Wischhafener Fahrwasser ist Uberwiegend durch gemischte Watt- und
Sandbdden in der Mitte des Gerinnes gekennzeichnet. Die Béden im Vorland weisen eine
feinkornigere Klassifizierung auf, die von schluffig-tonig bis sandig-schluffig reicht (BfG
2002b).

3.8.4 Hydrodynamik und Sedimenttransport

Das Verhéltnis der Durchflussmengen zwischen dem Wischhafener Fahrwasser und
Hauptelbe wurde anhand von Messdaten (Uberwiegend einzelne Tagesmessungen im Zeit-
raum 2000 - 2010) bestimmt zu 0,01 bei Flut und 0,01 bei Ebbe (Entelmann 12.02.19a).
Das System Wischhafener Siuiderelbe/Fahrwasser ist gekennzeichnet durch geringe Stro-
mungsgeschwindigkeiten und sehr starke Sedimentationen. Im Zuge der Verlandung hat
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sich der Stauwasserbereich im Wischhafener Durchstich in Richtung Sperrwerk verscho-
ben, da die Uber das Wischhafener Fahrwassers einlaufende Flutstrémung zunehmend ab-
geschwacht wurde (Entelmann 25.09.18).

In Abbildung 11 sind gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich des Wischhafe-
ner Fahrwassers fur den Zeitraum nach 1984 und nach 2004 dargestellt. Hier wird deutlich,
dass sowohl Ebbe als auch Flutstromgeschwindigkeiten nach 2004 im Vergleich zum Zeit-
raum 1984-2004 tendenziell zugenommen haben, wobei die Bandbreite nach 2004, insbe-
sondere bei der Flutstromgeschwindigkeit, deutlich Kleiner ist. Bei der Bewertung dieser
Analysen sind zum einen die in Kapitel 3.3.4 genannten Einschrénkungen und zum anderen
die starken morphologischen Veréanderungen (siehe Kapitel 3.8.5) zu bertcksichtigen. Auf-
grund der massiven Verlandungen, die bis zum Jahr 2016 stattgefunden haben, haben die
Messergebnisse keinerlei Aussagekraft fir den heutigen Zustand.

3.8.5 Morphologische Entwicklung

Die Entstehung der Wattgebiete Brammer Bank und Krautsander Watt mit einer dahinter-
liegenden Rinne, die anschlieRend stark verflacht, werden bei Betrachtung der morpholo-
gischen Einheiten fir die fur die Jahre 1900, 1950 und 1995 deutlich (Abbildung 43). Die
fur die Erstellung der Karten verwendete Datengrundlage sowie die, bei der Interpretation
zu beachtenden Einschrankungen, wurden bereits in Kapitel 3.2.5 erlautert.

Der Vergleich der Darstellungen fir die Jahre 1900 und 1950 zeigt die Entstehung von
Flachwasser und Wattflachen. Im Jahr 1950 ist hinter diesen Fldchen noch eine tiefe Rinne
vorhanden. Bis zum Jahr 1995 hat sich die Wattflache stark ausgedehnt, wahrend die Rinne
deutlich schmaler und flacher geworden ist.
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Abbildung 43: Morphologische Einheiten im Bereich des Wischhafener Fahrwassers im 20. Jahrhun-
dert, (Quelle: WSA EN, 2019)
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Die volumetrische Auswertung von FraRdorf (Abbildung 44) zeigt fir den Zeitraum 1950-
1968 eine leichte Verlandungstendenz vor allem fir Bereiche mit Wassertiefen von 2 m und
geringer. FUr den Zeitraum 1968-1987 ist eine sehr starke Verlandungstendenz fir alle Tie-
fenbereiche zu erkennen. Die in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Einschréankungen hinsichtlich
der quantitativen Aussagekraft der volumetrischen Auswertungen von FraRdorf sind auch
hier bei der Bewertung und Interpretation zu beachten.

Die starke Verlandungstendenz wird mit der die Zunahme des Ro6hrichtbewuchses, der
Schliel3ung des Sandlochs durch den Landschutzdeich (1976 - 1978) sowie der Herstellung
des Durchstichs in Verbindung gebracht (BfG 2004). Auch heutzutage herrscht in diesem
Bereich eine Verlandungstendenz vor (BAW 1996; BfG 2002b; Entelmann 2019).

Wassertiefe 1n m
0 Bezug: NN

Volumensummen

1987 ( grim)
1968 (blau)
1950 (rot)

Volumensumme in Mio. m”
. A .

0 5 10 15 20 25

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

Die morphologische Entwicklung in der jingeren Vergangenheit ist in Abbildung 45 darge-
stellt. Hier ist insbesondere die starke Verlandung der Rinne hinter der Brammer Bank zwi-
schen 2010 und 2016 zu erkennen. In der Differenzendarstellung tberwiegen die Bereiche
mit Verlandungstrend deutlich.
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Abbildung 45: Morphologische Einheiten, ermittelt auf Grundlage der DGMW 2010 und 2016 (oben)
und Differenzendarstellung DGMW 2016 — DGMW 2010 (unten) im Bereich des Wischhafener Fahr-
wassers, (Quelle: WSA EN 2019)
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3.8.6 Unterhaltung

im Bereich ,Wischhafener Durchstich® werden WSV-seitig umfangreiche Unterhaltungsbag-
gerungen durchgefuhrt, um die Fahrverbindung zu gewahrleisten (Abbildung 41). Durch die
Verschiebung des Stauwasserbereiches im Wischhafener Durchstich in Richtung Sperr-
werk und aufgrund hoher Schwebstoffgehalte im Bereich seit 2013 hat sich der Aufwand
fur die Unterhaltungsbaggerungen zuletzt deutlich erhdht (vgl. zu diesem Abschnitt Entel-
mann 25.09.18).
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4 Beschreibung des aktuellen morphologischen Zustands ausgewahlter
Nebenelben anhand von neu erhobenen Messdaten

4.1 Messkonzept zur Erhebung zusatzlicher Messdaten

Um den aktuellen morphologischen Zustand der Nebenelben und deren morphologische
Entwicklung eingehend beschreiben zu kénnen, sind hochaufgeldste Bathymetriedaten von
essentieller Bedeutung. Fir ein besseres Verstandnis von Sedimentations- und Erosions-
prozessen sind dartber hinaus auch die Sedimentverteilung und die Stromungsverhalt-
nisse forderlich. Basierend auf einer Analyse der bestehenden Daten und Informationen
(AP 1) wurde ein zusatzlicher Bedarf an hochaufgelosten Bathymetriedaten, Sedimentbe-
probungen und Stromungsmessungen identifiziert. Zur Erhebung der Daten wurde ein
Messkonzept erstellt, das neben den zu messenden Parametern auch Messverfahren,
Standorte sowie ZeitrAume bzw. Haufigkeiten der Messungen enthalt. Tabelle 5 gibt einen
Uberblick tber die durchzufilhrenden Messungen. Detaillierte Informationen zu den Mes-
sungen sind den folgenden Kapiteln zu entnehmen.

Tabelle 5: Messverfahren und zu erhebende Parameter

Messverfahren

Parameter und Standorte

Haufigkeit

Facherlotpeilungen (Messboot
Nekton, IWB)

Sohlhdhen in der Pagensander
Nebenelbe, Haseldorfer Bin-
nenelbe, Hahnofer Nebenelbe,
LUuhesander Siderelbe

Jahrlich

Sedimentbeprobungen (WSA)

KorngroRenverteilung in der
Pagensander Nebenelbe und
Hahnofer Nebenelbe

Punktuelle Beprobungen er-
ganzend zum Sedimentka-
taster Tideelbe des WSA

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

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

Querprofile im Bereich der
punktuellen Messungen
Uber eine Tide sowie punktu-
elle Messungen uber meh-
rere Tiden

4.1.1 Facherecholotpeilungen

Gemeinsam mit dem WSA EN wurde abgestimmt, dass in den ersten beiden Projektjahren
folgende Nebenelben vermessen werden:

e Hahnofer Nebenelbe

e Lihesander Siderelbe

¢ Pagensander Nebenelbe

e Haseldorfer Binnenelbe
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Die nachfolgende Tabelle 6 gibt eine Ubersicht Uber die in den Jahren 2019 und 2020
durchgefuhrten Messkampagnen. Die Messungen fanden wie geplant im Frihjahr bzw.
Sommer statt. Pandemiebedingt konnten ein Abstand von genau 12 Monaten nicht immer
eingehalten werden.

Tabelle 6: Ubersicht zu erfolgten Facherecholotpeilungen auf den Nebenelbe (NE) und Stand der Auf-
bereitung der Daten (Stand April 2021)

Nebenelbe Zeitraum Messtage Beschreibung

Pagensander 16.04.2019 — 26.04.2019 7 Facherlotpeilung
17.06.2020 — 03.07.2020 8

Hahnofer 13.05.2019 — 16.05.2019 4 Féacherlotpeilung

25.08.2020 — 09.09.2020

Haseldorfer 25.06.2019 - 26.06.2019 2

15.06.2020 — 16.06.2020 3} .
Facherlotpeilung

nd Testen Laservermessun
Lihesander  |24.06.2019 1 u v ung

28.08.2020 1

Die erhobenen Peildaten wurden aufbereitet und plausibilisiert. Die Aufbereitung umfasst
zwei wesentliche Schritte. Im ersten Schritt werden die Rohdaten der Vermessung gesich-
tet, die fir die Korrektur der Messdaten ermittelten Parameter geprift und, sofern erforder-
lich, korrigiert oder um Ausreil3er bereinigt. Die Korrekturwerte werden von unterschiedli-
chen Komponenten des Messsystems erfasst:

e Schallgeschwindigkeitspofile Uber eine Salinitatssonde
¢ Bootsbewegungen Heave, roll, pitch und Heading tber einen 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 AusreilRer, die aus Messfehlern resultieren, entfernt. Ursachen fir 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 Héhengenauigkeit, minimale und maximale Tiefe, maximale und minimale Ab-
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strahlungswinkel an den Schwingerplatten oder Beam-Intensitat und andererseits flachen-
haft (in definierten Rasterzellen) tUber statistische Algorithmen, z.B. 2- oder 4-Sigma Limit.
Daruber hinaus werden offensichtliche Ausreif3er, die nicht Gber Filter erfasst werden, ma-
nuell entfernt. Tabelle 7 gibt eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Arbeitsschritte der Da-
tenaufbereitung bzw. -filterung. Die konkret verwendeten Einstellungen fiir die statistischen
Filter sind in den Metadaten der einzelnen Datensatze dokumentiert.

Tabelle 7: Ubersicht Gber erfolgte Arbeitsschritte der Datenfilterung und Aufbereitung (Verwendete Soft-
ware: Hypack; Werkzeug MBmax)

Arbeitsschritt

Beschreibung

Sichtung Rohdaten und
Prufen der Korrekturda-
ten

e Profilweise, manuelle Sichtung der Rohdaten

e Korrektur bzw. Entfernen unplausibler Werte in den Kor-
rekturdaten

Profilweise Filterung

e Einschrankung des Facherwinkels (max. 75° je Schiffs-
seite um 5 — 15°, da die &ulRersten Beams, u.a. aufgrund
der langeren zurtickgelegten Wegs und des flacheren Auf-
prallwinkelt, viele Ausreil3er enthalten)

e Manuelle Entfernung offensichtlicher Ausrei3er

Statistische flachenhafte
Filterung

e Anwendung des 2-Sigma Filters (Entfernung der Werte
aulRerhalb der doppelten Standardabweichung) fir die
ZellgréRe 1x1m

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 46 zeigt als
Skizze die Konzeption der Laservermessung.
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Abbildung 46: Skizze zur geplanten Laservermessung. Klassische Facherecholotvermessung (blau) so-
wie zusatzliche, neu konzipierte Laservermessung der flachen, trockengefallenen Seitenbereiche (rot)
vom Bootsmast

Der grundsatzliche Vorteil dieser zusatzlichen Laservermessung liegt in der zuséatzlichen
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-
malf wird einer zusatzlichen und zudem redundanten Vermessung dieses Bereiches insbe-
sondere mit zwei Messverfahren eine grofRe Bedeutung beigemessen.

Im ersten Projektjahr wurden mehrere Fachgesprache mit Herstellern von Lasermessver-
fahren und anderen Forschungsinstituten durchgefiihrt, um den potentiellen Einsatz und
die Durchfiihrbarkeit dieser Vermessung zu diskutieren. Zudem wurden verschiedene Tests
im Feld durchgefihrt (vgl. Abschnitt 5.1.1). 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

¢ Hafencity Universitat HCU
o Hydrographie und Geodasie, Prof. Dr.-Ing. Harald Sternberg

o Photogrammetrie & Laserscanning, Prof. Dr.-Ing. Thomas P. Kersten
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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-
ner’) und der HCU, Institut fiir Hydrographie und Geodasie, Prof. Dr.-Ing. Harald Sternberg
(Beratung sowie Beschleunigungsmessungen) durchgefihrt (Tabelle 8):

Tabelle 8: Ubersicht zu Durchgefiihrten Feldtests fiir Laservermessung

Datum Beteiligte Institution Beschreibung
26.09.2019 Triple In GmbH (Bereit- | Test Laserscanner (ohne Lage- und Bewegungs-
stellung Laserscanner) korrektur) in Pagensander NE fir erste Auswer-

HCU (Begleitung Test) tung des Lasersignals.

24.10.2019 HCU (Durchfihrung Mes- | Bewegungs- und Beschleunigungsmessung am
sung) Mast auf der Krickau und Pagensander NE mit
am fur Einschatzung erforderliche Kompensation
bzw. Anforderung an eine inertiale Messeinheit.

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 Lésungen wurde jedoch mit dem Hypack Payload? ein Mess-
system identifiziert, das potentiell fir das geplante Vorgehen infrage kommt. Laut Auskunft
des Herstellers sollte das Gerat noch im Jahr 2020 in Europa verflgbar sein. Ein Test des
Gerats auf dem Messboot Nekton wurde vom Hersteller in Aussicht gestellt. Pandemiebe-
dingt sind Verzdgerungen aufgetreten, so dass das Gerat auch im Jahr 2021 noch nicht in
Europa verfugbar ist.

4.1.2 Sedimentbeprobungen

Das Sedimentkataster Tideelbe des WSA EN beinhaltet punktuelle Informationen zur Korn-
groBenzusammensetzung aus der Vergangenheit. Auch fiir einige Bereiche der Nebenel-

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

2 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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ben liegen Informationen vor, die die Grundlage zur Beschreibung der flachigen Sediment-
verteilung bilden. Zur praziseren Beschreibung der Sedimentverteilung (Verdichtung der
Informationen) sowie zur Beurteilung der zeitlichen Veranderung der Korngréf3enzusam-
mensetzung werden im Rahmen des Vorhabens in ausgewéhlten Nebenelben weitere Se-
dimentbeprobungen durchgefihrt. Flr das System Pagensander NE/Haseldorfer BE sowie
fur die Hahnofer NE wurden jeweils 30 Enthahmeorte bestimmt, die entweder in Bereichen
mit auffalligen Sohl- oder Strémungsmerkmalen liegen oder sich genau am selben Standort
einer frheren Beprobung befinden. Die ausgewé&hlten Standorte (Abbildung 47 und Abbil-
dung 48) wurden zudem entsprechend ihrer Wichtigkeit klassifiziert fur den Fall, dass aus
technischen oder pandemiebedingten Griinden nur eingeschrankte Messungen durchge-
fuhrt werden kénnen. Derzeit ist geplant, dass die Sedimentproben durch das WSA EN mit
einem Van-Veen-Greifer entnommen und anschlieRen im Labor analysiert werden. Die vo-
raussichtlichen Messtermine sind in Tabelle 9 dargestellt.

Legende
@sedimentproben_wichtig
.Sedimentproben |
Vermessung TUHH, 2020
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Abbildung 47: Standorte der vom IWB vorgeschlagenen Sedimentproben fiir Pagensander Nebenelbe +
Haseldorfer Binnenelbe
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Abbildung 48: Vorgeschlagene Standorte fiir Sedimentbeprobungen a) in der gesamten Hahnofer Ne-

benelbe und b) im zentralen Dinenfeld mit 100m Punktabstand
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Tabelle 9: Ubersicht geplante Sedimentprobenmessung am Pagensander NE + Haseldorfer BE und
Hahnofer NE

Nebenelbe Zeitraum Beschreibung

Pagensander NE + 16.08.2021 — 18.08.2021 Sedimentproben
Haseldorfer BE

Hahnofer NE 30.08.2021 — 01.09.2021 Sedimentproben

4.1.3 Strémungsmessungen

Zur verbesserten Beschreibung der Stromungsverhéltnisse bzw. der Abflussaufteilung im
System Pagensander NE/Haseldorfer BE sowie zur Kalibrierung des numerischen Modells
der Pagensander NE (AP3) sind Strdmungsmessungen geplant. Als Standorte fiir die Mes-
sungen sind der sudliche Anschluss der Pagensander NE an den Hauptstrom (Bereich
Steinloch) und der Ubergang der Pagensander NE an die Haseldorfer BE vorgesehen. In
Abbildung 49 b) sind Bereiche gekennzeichnet, in denen bevorzugt gemessen werden
sollte. Die genauen Standorte der Messungen sind derzeit noch in Abstimmung, da hier
neben messtechnischen (geeignetes Messprofil) auch nautische Aspekte (Verkehrssicher-
heit) zu bericksichtigen sind.

Es werden kombinierte Messungen durchgefihrt, zum einen wird punktuell die Strémung
Uber mehrere Tiden erfasst, zum anderen werden an diesen Standorten Uber eine Tide
mehrere Querprofilmessungen durchgeftihrt. Abbildung 49 a) verdeutlicht das Prinzip der
kombinierten Messungen. Uber die Verschneidung der Ergebnisse kann von der punktuel-
len Messung auf die Abflussverhaltnisse im Querprofil geschlossen werden. Die Messun-
gen werden in Kooperation zwischen dem WSA EN (punktuelle Stromungsmessungen) und
dem IWB (bootsgestiitzte ADCP-Querprofilmessungen) durchgefiihrt. Aus logistischen und
nautischen Grunden kdnnen die Messungen von Montag bis Donnerstag in Wochen durch-
gefuhrt werden, in denen das Niedrigwasser vormittags eintritt. Basierend auf diesen An-
forderungen wurden zwei geeignete Wochen fiir die Messungen ausgewahlt (Tabelle 9).
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b)

Pagensander-
Haseldorfer

Abbildung 49: a) Prinzip der kombinierten Stromungsmessungen b) vorgesehene Messbereiche
Steinloch und der Verbindung Pagensander NE - Haseldorfer BE

Tabelle 10: Geeignete Zeitrdume fir die geplanten Stromungsmessungen

Optionen Zeitraum Beschreibung
1. Wahl 06.09.2021 - 09.09.2021 Stromungsmessung
Ersatztermin 20.09.2021 - 23.09.2021 Stromungsmessung
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4.2 Jahrestopographien

Auf Grundlage der im Vorhaben jahresweise neu erhobenen Peildaten werden digitale Ge-
landemodelle in Form von Rastern mit der Auflosung 1x1m interpoliert. Die Raster-Stiitz-
punkte befinden sich in Analogie zu den DGM-W auf den ganzzahligen UTM-Koordinaten.
Bei der Interpolation auf das Raster wird der Mittelwert aller sich in der Rasterzelle befind-
lichen Einzelwerte berechnet und als Zellwert ibernommen. Die digitalen Gelandemodelle
erlauben eine detaillierte Beschreibung der Bathymetrie und der Sohleigenschaften der be-
trachteten Nebenelben. Durch Differenzenbildung kénnen Verénderungen detektiert und
morphologische Parameter, wie z.B. morphologische Aktivitat oder Sohlstrukturen be-
stimmt werden. Dabei ist das einheitliche Vorgehen zur Sicherung der Datenqualitat her-
vorzuheben. Die Vermessung wird stets mit demselben Messsystem durchgefiihrt und die
Datenaufbereitung wie die Datenauswertung erfolgt nach derselben Methodik, wodurch
Fehler minimiert werden. In Abstimmung mit dem WSA werden als Produkte die generierten
digitalen Gelandemodelle sowie die Punktwolken der aufbereiteten Messdaten Ubergeben.

Eine Ubersicht tiber die erstellten digitalen Gelandemodelle (hier: 2020) fiir die vier vermes-
senen Nebenelben ist in Abbildung 50 gegeben. Abbildung 51 ff zeigen die Ergebnisse fur
die einzelnen Nebenelben fir die Messjahre 2019 und 2020.
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Abbildung 50 Ubersicht (iber gesamte Facherecholotpeilungen fur 2020

Die digitalen Gelandemodelle enthalten Sohlhéhen von NHN+0 m und darunter. Die obere
Begrenzung ergibt sich aus der Mindestwassertiefe bei der Vermessung von etwa 2m.
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Diese ist einerseits technisch bedingt und andererseits aus Griinden der nautischen Sicher-
heit einzuhalten.

Die IBP Arbeitsgruppe definiert folgende Tiefenbereiche (IBP Arbeitsgruppe 2011b):
e Watten > MTnw bis MThw
e Flachwasser > MTnw -2m bis MTnw
e Tiefwasser 2 - von 10 m bis MTnw-2m
e Tiefwasser 1 - tiefer als MTnw-10m

Entsprechend dieser Definition sind die Zonen Tiefwasser 1 und Tiefwasser 2 sowie der
Ubergang vom Tiefwasser 2 zum Flachwasser (gestrichelte Linie in Abbildung 51ff) in den
erzeugten digitalen Gelandemodellen enthalten. Der obere Bereich des Flachwassers so-
wie die Watten sind nur teilweise erfasst. Bei der Vermessung wurde jedoch darauf geach-
tet, dass wichtige Flachwasser- und Wattbereiche, z.B. am stromaufseitigen Ubergang der
Nebenelbe zur Hauptrinne, erfasst werden.

Bei genauer Betrachtung fallt vor allem fur die Bereiche Pagensander NE und Haseldorfer
BE auf, dass die generierten DGM 2019 teilweise sehr lickenhaft sind. Dieser Umstand ist
vor allem auf auRBerst unglnstige Tide- und Witterungsbedingungen wéahrend der Mess-
kampagnen zurlckzufuhren. Die schlechten Bedingungen fihrten nicht nur zu einer Verzo-
gerung des Ablaufs der Messung, sondern auch zu deutlich schlechterer Qualitat der Mess-
werte. Durch die erforderliche Entfernung dieser Ausreil3er, die vor allem im Bereich der
aulleren Beams 60-75° zu finden waren, fallen die Lucken noch gréf3er aus. Die Erkennt-
nisse sind in die Optimierung der Messungen in den Folgejahren eingeflossen. Im Jahr
2020 wurden dieselben Nebenelben vermessen wie in 2019. Durch Verbesserungen im
Messablauf wurde die Datendichte und —qualitédt gegentber 2019 jedoch verbessert,
wodurch die digitalen Gelandemodelle deutlich weniger Liicken aufweisen und in einigen
Féllen (v.a. Luhesander Stiderelbe) gré3ere Bereiche abdecken.

4.2.1 Hahnofer Nebenelbe

Die beiden digitalen Gelandemodelle (Abbildung 51f) der Hahndéfer NE weisen in der strom-
abseitigen Halfte deutlich groRRere Tiefen (NHN-6 m und tiefer) auf, als in der stromaufsei-
tigen Halfte (NHN-5m und hoher). Eine tiefere Rinne erstreckt sich zwischen Neu-
enschleuse und der Halbinsel Hahnofersand (hellblau in Abbildung 51). Die gré3ten Tiefen
(NHN-12 m) befinden sich dstlich des Hafens Neuenschleuse. In der stromabseitigen Hélfte
der Hahnofer NE befinden sich zudem mehrere Dunenfelder. In der stromaufseitigen Halfte
nehmen die Tiefen bis zum Mihlenberger Loch auf etwa NHN-2,5 m ab. Ausgedehnte
Flachwasser-/Wattbereiche sind an den Ufern zum Festland und zu den Inseln Hanskalb-
sand und Nef3sand zu finden. Eine auffallige Sohlstruktur befindet sich in der stromaufsei-
tigen Halfte der Hahnofer NE In der N&he von Nef3sand, norddstlich von Hahnofersand,
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befindet sich ein sehr flacher Bereich mit konkaven Strukturen, die wie gréRere Diinen wir-
ken, die von kleineren Bettformen Uberlagert werden.
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Abbildung 51: Digitales Gelandemodell der Hahnofer Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermes-
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Abbildung 52: Digitales Gelandemodell der Hahnofer Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermes-
sung vom 25.08.-09.09.2020

4.2.2 Liuhesander Stderelbe

Die Luhesander Suderelbe ist eine der kiirzeren Nebenelben. In den beiden digitalen Ge-
landemodellen (Abbildung 53f) ist keine deutliche Zweiteilung in eine tiefere stromabseitige
und eine flachere stromaufseitige Halfte erkennbar. An ihrer tiefsten Stelle etwa auf H6he
des Zentrums der Insel Luhesand (gleichzeitig die engste Stelle) weist die Rinne eine Tiefe
von etwa NHN -8 m auf. Ausgedehnte Flachwasser-/ Wattbereiche sind vor allem im Be-
reich des Ufers zum Festland zu finden.

Die Jahrestopographie 2020 der Lihesander Suderelbe (Abbildung 54) weist eine deutlich
bessere Abdeckung als 2019 (Abbildung 53) auf, wodurch die morphologischen Merkmale
deutlicher zu erkennen sind. Das digitale Gelandemodell 2020 deckt den Tiefenbereich zwi-
schen NHN-0,8 m und NHN-12 m ab. Die Bathymetrie weist viele Abschnitte mit stark vari-
ierenden Sohlgradienten auf. Sanddinen sind in weiten Teilen der Luhesander Nebenelbe
zu finden, jedoch verstarkt im mittleren Drittel der Liihesander Stderelbe.

Im stromaufwarts gelegenen Drittel der Lihesander NE sind die grof3ten Tiefen zu finden.
An der Pionierinsel vor dem Hafen befindet sich ein Bereich mit grol3en Tiefen, der aber
sowohl in Richtung stromauf als auch Richtung stromab flacher wird. Im mittleren Drittel
befinden sich sowohl ein tieferer Bereich mit Sohlhéhen bis NHN-7 m als auch ein sehr
flacher Bereich nahe dem Festlandufer. Das stromab gelegene Drittel der Lihesander Si-
derelbe ist mit maximalen Tiefen um NHN-5 m in der Nahe der Elbfahrrinne flacher als die
anderen beiden Drittel.
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Abbildung 53: Digitales Gelandemodell der Liithesander Siiderelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermes-
sung vom 24.06.2019
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Abbildung 54: Digitales Geldndemodell der Luhesander Siderelbe, erzeugt auf Grundlage der
Vermessung vom 28.08.2020
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4.2.3 Haseldorfer Binnenelbe

Die Haseldorfer Binnenelbe schliel3t stromaufseitig an die Pagensander Nebenelbe an und
ist insgesamt sehr flach (Abbildung 55f). In diesem Ubergangsbereich befindet sich eine
Rinne mit Tiefen von ca. NHN-4 bis NHN-5 m, die in Richtung stromauf relativ schnell fla-
cher wird und auslauft. Ab hier betragt die maximale Tiefe etwa NHN-3,5 m. Die abzwei-
genden Nebenrinnen liegen gré3tenteils oberhalb von NHN+0 m und sind damit nicht Gber
die Facherlotung zu erfassen. Nahe der kleinen Insel (westlich des Hafens Haseldorf) be-
findet sich ein kleineres Dinenfeld. Am stromaufseitigen Ende befindet sich eine schmale
Verbindung zur Elbe (Dwarsloch), 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 55: Digitales Gelandemodell der Haseldorfer Binnenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermes-
sung vom 24.06. — 30.06.2019
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Abbildung 56: Digitales Gelandemodell der Haseldorfer Binnenelbe, erzeugt auf Grundlage der
Vermessung vom 15.06.-16.06..2020

4.2.4 Pagensander Nebenelbe

Die Pagensander NE weist, wie die Hahnofer NE, in der stromabseitigen Halfte deutlich
groRRere Tiefen auf als in der stromaufseitigen Halfte (Abbildung 57f). Im Vergleich zur
Hahnofer NE sind die Sohlhdhen in der stromabseitigen Halfte mit NHN-7 m und darUber
etwas hoher. In der stromaufseitigen Halfte befindet sich der Ubergang zur Haseldorfer
Binnenelbe und zum Steinloch, Giber das eine Verbindung zur Elbe besteht. Hier sind zwei
ausgepragte Rinnenstrukturen mit Tiefen zwischen NHN-4 m und NHN-5 m zu erkennen.
Ausgedehnte Flachwasser-/Wattbereiche befinden sich an den Ufern zum Festland, zur
Insel Pagensand und zum Bishorster Sand. GroRere zusammenhangende Dinenfelder
sind nicht vorhanden. In die Pagensander NE miinden die Elbnebenflisse Krickau und
Pinnau. Im Miindungsbereich der beiden Flisse sind im DGM kleine Rinnen mit Tiefen bis
zu NHN-3 m vorhanden.
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Abbildung 57: Digitales Gelandemodell der Pagensander Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der Vermes-
sung vom 16.04. - 26.04.2019
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Abbildung 58: Digitales Gelandemodell der Pagensander Nebenelbe, erzeugt auf Grundlage der
Vermessung vom 17.06.-03.07.2020
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4.3 Morphologische Entwicklung

Anhand der im Vorhaben erzeugten digitalen Gelandemodelle der Jahre 2019 und 2020
sowie anhand des DGMW2016 ist es mdglich, die Morphologie sowie rezente morphologi-
sche Entwicklung der Nebenelben zu analysieren. Hierzu kommen im Vorhaben sowohl
raumliche als auch statistische Analysemethoden zum Einsatz mit denen bathymetrische
Veranderungen, Erosions- und Depositionsbereiche sowie die Entwicklung von Sohlformen
identifiziert und deskriptiv sowie quantitativ beschrieben werden.

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

taiff = tnew — tait

wobei t,, dem neueren Datensatz, t,;; dem alteren Datensatz und t4;¢; der berechneten
resultierenden Tiefendifferenz entspricht. Die fir jede Rasterzelle bestimmte Differenz wird
farblich abgestuft visualisiert. Rote Farben stehen fiir Deposition, blaue Farben fur Erosion.
Ist der Betrag der berechneten Differenz kleiner als 0,1 m wird keine Farbe zugeordnet, um
Fehlinterpretationen durch Unsicherheiten in den Daten zu minimieren. Aus der flachigen
Darstellung der Differenzen werden Schnitte (Profildiagramme) erzeugt, um Details wie z.B.
Sohlformen naher zu analysieren.

Um die Gesamtentwicklung in einem Nebenelbensystem zu analysieren, ohne dabei den
Fokus auf einzelne Sohlformen oder Erosions- bzw. Depositionszonen zu setzen, werden
die Einzelwerte der Tiefen als Histogramm aufgetragen.

Dabei werden die in Kapitel 4.1 definierten Tiefenbereiche nach (IBP Arbeitsgruppe 2011b)
bertcksichtigt. Es werden zwei Arten von Histogrammen erzeugt, eine kumulative Vertei-
lungsfunktion (CDF) und eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF). Die kumulative
Verteilungsfunktion zeigt die Summenkurve der Tiefen Uber die Flache. Die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion zeigt die Haufigkeit der Tiefenwerte im Datensatz. Um die Ergeb-
nisse fiur die Jahrestopographien untereinander vergleichen zu kdnnen, werden nur die
Rasterzellen berlcksichtigt, fur die in jedem Datensatz Werte vorhanden sind. Da die Mes-
sungen von 2020 im Allgemeinen groRere Bereiche abdecken als die Messungen von 2019,
wird die Analyse im Wesentlichen auf dem Raster von 2019 durchgefihrt.

Neben der Entwicklung der Tiefen wird auch die Entwicklung der Sedimentverteilung in den
Nebenelben bzw. der KorngroRRenverteilung an unterschiedlichen Standorten zur Analyse
herangezogen. Hier liefert zun&achst das Sedimentkataster Tideelbe, das auf der Kiistenda-
ten-Website der WSV verflgbar ist, erste Informationen. Die Daten wurden ausgewertet
und sowohl als Karten mit den Standorten der Sedimentproben mit der vorherrschenden
Sedimentklasse und dem Entnahmejahr dargestellt, als auch als Histogramme mit der An-
zahl der Proben jede Klasse in jedem Entnahmejahr. Hieraus ergeben sich Hinweise auf
eine mogliche Anderung der vorherrschenden Sedimentklassen, wobei natiirlich zu beriick-

101



Systemverstéandnis Nebenelben

Projektbericht 2 (Berich [ 05/2019-04/2021
rojektbericht 2 (Berichtszeitraum ) Lo WASSERBAU

sichtigen ist, dass sowohl die Probenanzahl je Jahr als auch die Entnahmeorte unterschied-
lich sein kbnnen. Die Bodengruppe mit ihren jeweiligen Korngré3en wurde in Anlehnung an
den Vorschlag in den Metadaten des Sedimentkatasters Tideelbe definiert. Die Klassifizie-
rung ist in den Metadaten dem Parametersatz der Sedimentdaten der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde (BfG) zugeordnet und wird im Folgenden wiedergegeben:

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

4.3.1 Hahnofer Nebenelbe

Die fur die Hahnofer NE berechneten raumlichen Differenzen zeigen Abbildung 59 und Ab-
bildung 62. In allen Darstellungen sind rdumliche Muster bestehend aus gelblich (Betrag
des Differenz kleiner als 10 cm Unterschied), blaulich (Erosion) und rétlich (Deposition)
eingefarbten Flachen. Systematische Unterschiede sind insgesamt nicht auszumachen,
was auf einen korrekten absoluten Hohenbezug der Datenséatze hinweist.

In der Darstellung fir die Entwicklung zwischen 2016 und 2019 (vgl. Abbildung 59) tber-
wiegen insgesamt gelbliche Farben (Betrag der Differenz kleiner als 10 cm Unterschied).
In der stromauf gelegenen Halfte fallen je ein grof3eres zusammenhéngendes Erosionsge-
biet (schrag von Nordwest nach Siudost verlaufend) und ein Depositionsgebiet (weiter
stromauf, ebenfalls schrag von Nordwest nach Sidost verlaufend) auf. Ansonsten dominie-
ren kleinere Cluster mit wechselnden Tendenzen, die z.B. auf Transportkérper hindeuten
(vgl. Abbildung 60).
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Abbildung 59: Differenzen zwischen dem DGMW 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Bereich der
Hahnofer Nebenelbe (blauen Boxen zeigen die Datenquelle der Daten im DGMW 2016 an). Rote und

blaue Farben zeigen Depositions- bzw. Erosionsbereiche an

Diese sind im Langsschnitt (Abbildung 61) deutlich im hochauflésenden Datensatz fiir 2019
erkennbar. Da diese im DGMW 2016 nicht abgebildet sind, ergeben sie in der Differenzen-
darstellung die typischen Muster. Der hohere Detaillierungsgrad des DGM 2019 liegt im
zugrundeliegenden Vermessungsverfahren (Facherecholotung). Die Hohe der Transport-
korper (DlUnen) betragt in den betrachteten Abschnitten einige Dezimeter bis zu einem Me-
ter bei einer Wellenlange von 10 bis 40 m.
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Abbildung 60: Differenzen zwischen dem DGMW 2016 und dem DGM 2019 der TUHH im Zentrum der

Hahnofer NE und Lage der Langsschnitte (Profildiagramme)
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Abbildung 61: Beispielhafte Langsschnitte (Profildiagramme) im Zentrum der Hahnéfer NE, oben: Pro-

fildiagramm 1, unten Profildiagramm 2

Die Differenzendarstellung fur 2016-2020 (Abbildung 62a) ahnelt vom raumlichen Muster
her stark der Differenzendarstellung fir 2016-2019 (Abbildung 59). Die Unterschiede gehen
aus Abbildung 63a hervor, in der die Differenzen 2019-2020 dargestellt sind. Hier fallt auf,
dass sowohl das gréRere Depositionsgebiet als auch das Erosionsgebiet nicht zu erkennen
ist, d.h. diese Veranderungen fanden im Zeitraum 2016-2019 statt. Bei der Bewertung ist
aul3erdem zu bericksichtigen, dass die Grundlage fir das DGMW 2016 im Bereich der
Hahnofer NE hauptséchlich aus dem Multimodell stammt, wahrend das DGM 2019 und

2020 auf einer Facherlotung basieren.

Der Vergleich zwischen den hochauflésenden Datensatzen aus 2019 und 2020 erméglicht
eine Analyse der vorhandenen Diinenfelder. Wie in Abbildung 63b zu erkennen, weisen die
Sanddiinen im Zentrum der Nebenelbe in beiden Messjahren vergleichbare Héhen, Formen
und Wellenlangen auf. In den 15 Monaten zwischen den Messungen sind die Dinen im
betrachteten Abschnitt in etwa 15 m in Richtung stromauf gewandert. Die Bewegung in
Richtung Oberstrom lasst auf einen dominierenden Flutstrom in diesem Bereich der Hahn-
ofer Nebenelbe schliel3en, der residueller Geschiebetransport erfolgt hier in Richtung des

Muhlenberger Lochs.

a)

104



Systemverstandnis Nebenelben

Projektbericht 2 (Berichtszeitraum 05/2019-04/2021)

0s WASSERBAU

Legende
Differenz: DGMW 2016 -
Vermessung TUHH 2020

Differenz [m] 01-01
E- =0 0,1-02
W os--04 Boz-os b
! 04--03 Wos-os | g
1 03-02 Wo:-os
0201 o5

vl
o~ /.

N Kilometer

05

1 2

b)

Legende
Differenz Vermessung:
TUHH 2020 - TUHH 2019

Differenz [m]

i W< os 0,1-0,2

-0,1-0,1 [+

W os-04 [To2-03 "
0403 Wos-o04 |/
10 03--02 Wos-os| &
02-01 .o

BorstgrerBine®’

=3

5y Seenct
4
q

&/

]
il el

Abbildung 62: Differenzen zwischen a) dem DGMW 2016 und dem DGM 2020 der TUHH und b) dem DGM
2019 und dem DGM 2020 der TUHH im Bereich der Hahnofer Nebenelbe (blauen Boxen zeigen die Da-
tenquelle der Daten im DGMW 2016 an). Rote und blaue Farben zeigen Depositions- bzw. Erosionsbe-

reiche an.
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Abbildung 63: a) Differenzen zwischen dem DGM 2019 und dem DGM 2020 der TUHH im Zentrum der
Hahnofer NE und Lage der Langsschnitte (Profildiagramme); b) Beispielhafte Langsschnitte im Be-
reich der Hahnofer NE, Lage des Langsschnitts wie in a) markiert

In Abbildung 64 sind die Tiefenwerte der Jahrestopographien als Histogramme aufgetra-
gen. Die Darstellungen a) (Summenkurve) und b) (Dichtefunktion) basieren auf den Ras-
terzellen, fUr die in allen 3 Gelandemodellen Werte vorliegen. Die Darstellung ¢) (Summen-
kurve) und d) (Dichtefunktion) basieren auf dem Raster des DGM 2020 der TUHH. Der
Vergleich der jahresweisen Summenkurven untereinander (Darstellungen a) und c)) zeigt
geringe Abweichungen, was auf ein konstantes Gesamtvolumen hindeutet. Aus dem Ver-
gleich der Dichtefunktionen b) und d) geht hervor, dass Rasterzellen mit Hohen um NHN-
4m und NHN-2 m im DGMW 2016 haufiger vorkommen als in den DGM 2019 und 2020.
Dafir treten in den Jahren 2019 und 2020 Zellen mit Werten im Bereich NHN-5 m haufiger
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auf. Im Flachwasser ist zwischen 2016 und 2019 bzw. 2020 eine Verschiebung von gerin-
geren Tiefen (NHN-2m) zu den grol3eren Tiefen (NHN-3) auszumachen.
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Abbildung 64: Histogramme (links: kumulative Summenfunktion, rechts: Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion) der Sohlh6éhen der Hahndfer NE a) und b) auf dem Raster des DGM 2019 der TUHH sowie c)
und d) auf dem Raster des DGM 2020 der TUHH. Das mittlere Niedrigwasser wurde anhand der Pe-
geldaten Schulau fir die hydrologischen Jahre 2010-2020 berechnet

Tabelle 11 zeigt die relativen Anderungen fur die Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser
in den Jahren 2016-2020. Es fallt auf, dass sich die Tiefwasserzone 2 zwischen 2016 und
2019 leicht vergroBert (+2,2%), wahrend die Flachwasserzone kleiner wird (-5,5%). FUr
den Zeitraum 2016-2020 ist allerdings ein entgegengesetzter Trend festzustellen. Das
Tiefwasser 2 nimmt um 0,3% ab, das Flachwasser nimmt um 1,5% zu. Zwischen den
Jahren 2019 und 2020 wird das Tiefwasser 2 um etwa 2,5% kleiner, wahrend sich das
Flachwasser um 7,4% vergroRert.

Bei der Interpretation und Bewertung ist zu berticksichtigen, dass die Auswertung nur fir
die Flachen erfolgt ist, in denen in allen 3 Datenséatzen Werte vorliegen. Das DGM 2019
und das DGM 2020 decken vor allem das Tiefwasser 1 und Tiefwasser 2 sowie den
Ubergang vom Tiefwasser 2 zum Flachwasser ab. Der obere Bereich des Flachwassers
sowie die Watten sind hingegen nur teilweise enthalten. Wird der etwas lliickenhaftere
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Datensatz von 2019 vernachlassigt, vergrof3ert sich die betrachtete Flache. Die be-
stimmte Tendenz aus Tabelle 11 bleibt allerdings mit leicht veranderten Werten (Tiefwas-
ser 2: -0,7% statt -0,3%, Flachwasser +2,1% statt +1,5%) erhalten. Dies lasst darauf
schliel3en, dass auch Auswertungen auf Grundlage der etwas geringeren Flache in der
Tendenz und GréRenordnung aussagekraftig sind.

Tabelle 11: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser im Bereich der Hahnofer NE,
bestimmt auf Grundlage der Rasters des DGM 2019 TUHH (geringere Abdeckung als DGM 2020)

Zeitraum Tiefwasser 2 Flachwasser
2016 — 2019 2,23% - 5,48%

2016 — 2020 -0,3% 1,5%

2019 - 2020 -2,5% 7,4%

Tabelle 12: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser im Bereich der Hahnofer NE,
bestimmt auf Grundlage der Rasters des DGM 2020 TUHH

Zeitraum

Tiefwasser 2

Flachwasser

2016 — 2020

-0,7%

2,1%

Die altesten Proben des Sedimentkatasters im Bereich der Hahnofer NE stammen aus dem
Jahr 1994, wobei die hochste Probenzahl im Jahr 2005 erreicht wurde. In der Uberwiegen-
den Anzahl der Proben dominieren entweder der Mittelsand- oder der Feinsandanteil (Ab-
bildung 65b). Diese Haufung kann allerdings auch daraus resultieren, dass ein bestimmtes
Gebiet intensiv beprobt wurde.

Die raumliche Auswertung der Daten des Sedimentkatasters fur die Hahnofer Nebenelbe
(Abbildung 65a) zeigt, dass die im stromabgelegenen Drittel enthommenen Bodenproben
einen dominierenden Mittelsandanteil aufweisen. In diesem Bereich sind im DGM Sohlfor-
men wie Diinen bzw. vergleichsweise steile Sohlgradienten zu erkennen. Im mittleren sowie
im stromaufgelegenen Drittel weisen die Bodenproben sowohl dominierende Fein- als auch
Mittelsandanteile auf. Die Proben mit dominierendem Feinsandanteil stammen dabei meist
aus flacheren Bereichen. An den auf3ersten Enden der Hahnéfer NE wurden in einzelnen
Proben auch dominierende schluffige Anteile festgestellt.

Aussagen hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Zusammensetzung der Sohlsedi-
mente sind nur &ulRerst begrenzt moglich. Im stromaufgelegenen Drittel wurde in einer &l-
teren Probe ein dominierender Mittelsandanteil bestimmt, wahrend fur eine jingere Probe,
die ganz aus der Nahe stammt, ein dominierender Feinsandanteil ermittelt wurde. Um wei-
tere Aussagen zur Verteilung und Entwicklung der Sedimente in der Hahnofer NE treffen
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zu konnen, sind weitere Sohlbeprobungen erforderlich und im Rahmen des Vorhabens ge-

plant (s. Kapitel 5.2.1).
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Abbildung 65: a) Raumliche Verteilung der Sohlsedimente (dm klassifiziert nach DIN 4022) in der
Hahnofer Nebenelbe (je groRRer der Kreis, desto aktueller ist die Probe) und b) der Anzahl der Sedi-
mentproben und dominierende Bodengruppe uber die Jahre (Quelle: Sedimentkataster 1992-2018

WSA Elbe-Nordsee).
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4.3.2 Luhesander Siuderelbe

Die fur die Luhesander Suderelbe berechneten rAumlichen Differenzen sind in Abbildung
66 dargestellt. Insbesondere fir den Zeitraum 2016-2020 (Abbildung 66a) werden ausge-
pragte Erosions- sowie Depositionsmuster deutlich. Zwischen dem stromaufgelegenen
Ende und dem zentralen Bereich erstreckt sich mittig ein langgezogenes Depositionsgebiet,
an das sich seitlich (Ufer Lihesand und Ufer Pionierinsel) zum Teil Erosionsgebiete an-
schlieBen. Im stromabgelegenen Drittel fallt mittig ein gréR3erer zusammenhangender Ero-
sionsbereich auf. Am stromabseitigen Ende ist tendenziell eine geringe Verlandungsten-
denz zu erkennen.

Bei der Interpretation und Bewertung ist zu berticksichtigen, dass die Héhen im DGMW
2016 Luhesander Siderelbe fast vollstandig aus dem Multimodell stammen. Nur die An-
schlussbereiche an die Hauptrinne wurden im DGMW per Facherlotung erfasst. Der Uber-
gang zwischen Multimodell und Facherlotung zeichnet sich insbesondere am stromaufsei-
tigen Ende in der Differenzendarstellung (Abbildung 66a) deutlich ab. Ein geschlossener
blauer Bereich (Multimodell) geht abrupt lber in einen gelblichen Bereich (Facherlotung).
Die Bathymetrie in diesem Bereich (Abbildung 54) weist lokal Tiefen gréRer als 7 m mit
steilen Gradienten auf und wird vom Multimodell vermutlich nicht ausreichend genau ap-
proximiert.

In der Differenz 2019-2020 (Abbildung 66b) zeichnet sich zumindest im zentralen Drittel
vom Trend her ein &hnliches Muster ab wie in Abbildung 66a. Die GrélRenordnung ist ge-
ringer und aufgrund der weniger guten Abdeckung des DGM 2019 ist die Darstellung ziem-
lich lickenhaft.
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Abbildung 66: Differenzen zwischen a) dem DGMW 2016 und dem DGM 2020 der TUHH und b) dem
DGM 2019 und dem DGM 2020 der TUHH im Bereich der Lihesander Suderelbe (blauen Boxen zeigen
die Datenquelle der Daten im DGMW 2016 an). Rote und blaue Farben zeigen Depositions- bzw. Ero-

sionsbereiche an.

In Abbildung 67 sind die Sohlhdéhen der Jahrestopographien als Histogramme aufgetragen.
Die Darstellungen a) (Summenkurve) und b) (Dichtefunktion) basieren auf den Rasterzel-
len, fur die in allen 3 Gelandemodellen Werte vorliegen. Die Darstellung c) (Summenkurve)
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und d)(Dichtefunktion) basieren auf dem Raster des DGM 2020 der TUHH. Der Vergleich
der jahresweisen Summenkurven untereinander (Darstellungen a) und c)) zeigt geringe Ab-
weichungen, was auf ein konstantes Gesamtvolumen hindeutet.

Der Vergleich der Dichtefunktionen zeigt sowohl auf dem weniger dichten Raster des DGM
2019 Abbildung 67 b) als auch auf dem dichteren Raster der DGM 2020 einen sehr ahnli-
chen Verlauf. Allerdings ist der Anteil des Flachwassers im Raster fiir 2019 deutlich gerin-
ger, was bei der Betrachtung der relativen Anderungen (Tabelle 13) deutlich wird. Auf dem
Raster des DGM 2019 wird fir den Zeitraum 2016-2020 eine Abnahme des Flachwassers
um 47,6% berechnet, auf dem dichteren Raster des DGM 2020 (Tabelle 14) betragt die
Abnahme hingegen nur 8,5%. Der grof3e Unterschied ist begrindet durch die von den Ver-
messungsdaten abgedeckte Flache, die im DGM 2020 deutlich grofer ist.

Somit lasst sich anhand des Rasters des DGMW 2020 insbesondere fir das Flachwasser
ein deutlich realistischeres Bild der morphologischen Entwicklung ableiten. Allerdings ist zu
beachten, dass auch in diesem Raster nicht der gesamte Anteil des Flachwasserbereichs
erfasst ist. FUr das Tiefwasser 2, das insgesamt in allen Datensatzen einen deutlich groRe-
ren Anteil ausmacht, bleiben fir beide Raster (2019,2020) sowohl Trend (Zunahme) als
auch GrolRenordnung (ca. 1%) erhalten, was die Robustheit der Aussage deutlich macht.
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Abbildung 67: Histogramme (links: kumulative Summenfunktion, rechts: Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion) der Sohlhdhen der Lihesander Stderelbe a) und b) auf dem Raster des DGM 2019 der TUHH
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sowie ¢) und d) auf dem Raster des DGM 2020 der TUHH. Das mittlere Niedrigwasser wurde anhand

der Pegeldaten Hetlingen fir die hydrologischen Jahre 2010-2020 berechnet

Tabelle 13: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser im Bereich der Liihesander
Slderelbe, bestimmt auf Grundlage der Rasters des DGM 2019 TUHH (geringere Abdeckung als DGM

2020)
Zeitraum Tiefwasser 2 Flachwasser
2016 — 2019 0,4% -24,8%
2016 — 2020 0,8% - 47,6%
2019 — 2020 0,4% -30,3%

Tabelle 14: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser im Bereich der Lithesander

Suderelbe, bestimmt auf Grundlage der Rasters des DGM 2020 TUHH

Zeitraum

Tiefwasser 2

Flachwasser

2016 — 2020

1,3%

- 8,5%

Die dominierenden Sohlensedimente der Lihesander Nebenelbe sind hauptsachlich Fein-
und Mittelsand (Abbildung 68a). Im stromabgelegenen Drittel der Nebenelbe, der durch fla-
chere Gradienten und weniger Sohlformen gekennzeichnet ist, zeigt sich mit Ausnahme
einer Probe (Mittelsand) aus dem Diinenfeld an der Inselseite ein dominierender Feinsan-
danteil in den Proben. Im zentralen und stromauf gelegenen Drittel, die durch steilere Gra-

dienten und Sohlformen gepréagt sind, dominieren Mittelsandanteile in den Proben.

Die geringe Anzahl von Proben aus den Jahren 2006 bzw. 2011 und spater Iasst keine
Schlisse auf eine verdnderte Zusammensetzung der Sohlsedimente zu. Um weitere Aus-
sagen zur Verteilung und Entwicklung der Sedimente in der Lilhesander Siderelbe treffen
zu kénnen, sind weitere Sohlbeprobungen erforderlich.
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Abbildung 68: a) Raumliche Verteilung der Sohlsedimente (dm klassifiziert nach DIN 4022) in der Li-
hesander Siderelbe (je groRer der Kreis, desto aktueller ist die Probe) und b) der Anzahl der Sedi-
mentproben und dominierende Bodengruppe iber die Jahre (Quelle: Sedimentkataster 1992-2018
WSA Elbe-Nordsee)

114



Systemverstéandnis Nebenelben

Projektbericht 2 (Berich i 05/2019-04/2021
rojektbericht 2 (Berichtszeitraum ) 115 WASSERBAU -

4.3.3 Haseldorfer Binnenelbe

Die fur die Haseldorfer BE berechneten raumlichen Differenzen sind in Abbildung 69 dar-
gestellt. Sowohl fiir den Zeitraum 2016-2020 als auch den Zeitraum 2019-2020 dominieren
Bereiche mit Verlandungstendenz (rote Farben). GroRere zusammenhangende Bereiche
mit Verlandungstendenz befinden sich am Ubergang zur Pagensander NE sowie auf der
Innenseite der Krimmung in der Mitte der Haseldorfer BE. In der Gesamtschau ahneln sich
die Muster der Tendenzen fir die Zeitraume 2016-2020 und 2019-2020, wobei sich die
GroRRenordnungen aufgrund des unterschiedlichen zeitlichen Abstands unterscheiden. In
der sudlichen Halfte fallt in Abbildung 69a) ein grol3erer Bereich mit abnehmenden Sohlhé-
hen auf. Hier konnte es sich entweder tatséchlich um einen Erosionsbereich handeln oder
der Unterschied ist auf die Verwendung unterschiedlicher Vermessungsmethoden (Lidar,
Ersatzsystem im DGMW 2016 vs. Facherlotung DGM 2020) zurtickzufiihren. Aufgrund der
fehlenden Abdeckung im DGM 2019 kénnen hierzu in Abbildung 69b) keine Aussagen ge-
macht werden.
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Abbildung 69: Differenzen zwischen a) dem DGMW 2016 und dem DGM 2020 der TUHH und b) dem
DGM 2019 und dem DGM 2020 der TUHH im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe (blauen Boxen zeigen
die Datenquelle der Daten im DGMW 2016 an). Rote und blaue Farben zeigen Depositions- bzw. Ero-
sionsbereiche an

In Abbildung 70 sind die Tiefenwerte der Jahrestopographien als Histogramme aufgetra-
gen. Die Darstellungen a) (Summenkurve) und b) (Dichtefunktion) basieren auf den Ras-
terzellen, fur die in allen 3 Gelandemodellen Werte vorliegen. Die Darstellung ¢) (Summen-
kurve) und d) (Dichtefunktion) basieren auf dem Raster des DGM 2020 der TUHH. Der
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Vergleich der jahresweisen Summenkurven untereinander zeigt eine Volumenabnahme
zwischen 2016-2019, die sich auch zwischen 2019-2020 fortsetzt. Der Grof3teil der Raster-
zellen ist der Kategorie Flachwasser zuzuordnen, nur ein kleiner Anteil gehort zur Kategorie
Tiefwasser. Bei den Dichtefunktionen ist Giber den betrachteten Zeitraum eine Verschiebung
nach rechts zu erkennen, d.h. die betrachteten Flachen werden in der Tendenz flacher, was
den visuellen Eindruck aus Abbildung 69 bestétigt. Konkret nehmen die Rasterzellen mit
Werten zwischen NHN-5m und NHN-3,5m Uber die Zeit ab und die Rasterzellen mit Werten
zwischen NHN-3,5m und NHN-3m sowie zwischen NHN-2m und NHN+0m zu. Zudem flacht
der klare Peak fur das DGMW 2016 bei NHN-2,5m in den Folgejahren deutlich ab.

Die relativen Anderungen sind in Tabelle 15 fur das weniger dichte Raster des DGM 2019
und in Tabelle 16 fiir das dichtere Raster des DGM 2020 dargestellt. Fiur die Flache des
Raster 2020 wurde eine Abnahme des Tiefwassers 2 um 48,7% sowie eine Zunahme des
Flachwassers um 6,6% bestimmt. Dieser grundsatzliche Trend zeigt sich in @hnlicher Gro-
Benordnung auch fir die Flache des Rasters 2019, was wiederum die Robustheit verdeut-
licht. Die groRe relative Anderung des Tiefwassers 2 ist auf den vergleichsweise geringen
absoluten Flachenanteil von etwa 10 ha zurtickzufiihren.
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Abbildung 70: Histogramme (links: kumulative Summenfunktion, rechts: Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion) der Sohlh6hen der Haseldorfer Binnenelbe a) und b) auf dem Raster des DGM 2019 der
TUHH sowie ¢) und d) auf dem Raster des DGM 2020 der TUHH. Das mittlere Niedrigwasser wurde
anhand der Pegeldaten Kollmar fir die hydrologischen Jahre 2010-2020 berechnet
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Tabelle 15: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser im Bereich der Haseldorfer
Binnenelbe, bestimmt auf Grundlage der Rasters des DGM 2019 TUHH (geringere Abdeckung als DGM

2020)

Zeitraum Tiefwasser 2 Flachwasser
2016 — 2019 -24,7% 7,75%

2016 — 2020 - 43,4% 10,9%

2019 - 2020 - 24,8% 2,9%

Tabelle 16: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser im Bereich der Haseldorfer

Binnenelbe, bestimmt auf Grundlage der Rasters des DGM 2020 TUHH

Zeitraum

Tiefwasser 2

Flachwasser

2016 - 2020

-48,7%

6,6%

Fur die Haseldorfer BE liegen im Sedimentkataster nur sehr wenige Proben vor (Abbildung
71a). Von den insgesamt 10 Proben stammen 7 aus dem Jahr 2005, zwei aus 1994 und
eine aus 2006. In allen Proben eines Querschnitts im Ubergangsbereich zur Pagensander
NE dominieren Feinsandanteile (Abbildung 71b). Weitere Proben aus den Bdschungsbe-
reichen weisen einen dominierenden Schluffanteil auf. Um weitere Aussagen zur Verteilung
und Entwicklung der Sedimente in der Pagensander Nebenelbe treffen zu kénnen, sind
weitere Sohlbeprobungen erforderlich.
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River and Coastal Engineering
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Abbildung 71: a) Raumliche Verteilung der Sohlsedimente (dm klassifiziert nach DIN 4022) in der Pa-
gensander Nebenelbe (je grofer der Kreis, desto aktueller ist die Probe) und b) der Anzahl der Sedi-

mentproben und dominierende Bodengruppe Utber die Jahre (Quelle: Sedimentkataster 1992-2018
WSA Elbe-Nordsee)

4.3.4 Pagensander Nebenelbe

Die fur die Pagensander NE berechneten raumlichen Differenzen sind in Abbildung 72 dar-
gestellt. Sowohl fir den Zeitraum 2016-2020 als auch den Zeitraum 2019-2020 dominieren
visuell Bereiche mit Verlandungstendenz (rote Farben). Die Muster aus Erosion und Depo-
sition der beiden Differenzendarstellungen &hneln sich in Abbildung 72 a) und b), wobei die
GroRRenordnung in b) aufgrund des kirzeren Zeitraums insgesamt kleiner ist.

GroRere zusammenhangende Bereiche mit Verlandungstendenz erstrecken sich entlang
des Ufers der Insel Pagensand (noérdliche Halfte), im Steinloch (Verbindung zur Elbe im
Siiden) und dessen Verlangerung sowie im Ubergangsbereich zur Haseldorfer Binnenelbe.
Ein schmaler, zusammenhangender Bereich mit leichter Erosionstendenz ist mittig im Quer-
profil zu erkennen. Hinzu kommen zwei ufernahe Bereiche im Steinloch.

a) b)
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Abbildung 72: Differenzen zwischen a) dem DGMW 2016 und dem DGM 2020 der TUHH und b) dem
DGM 2019 und dem DGM 2020 der TUHH im Bereich der Pagensander NE (blauen Boxen zeigen die
Datenquelle der Daten im DGMW 2016 an). Rote und blaue Farben zeigen Depositions- bzw. Erosi-
onsbereiche an

In Abbildung 73 sind die Tiefenwerte der Jahrestopographien als Histogramme aufgetra-
gen. Die Darstellungen a) (Summenkurve) und b) (Dichtefunktion) basieren auf den Ras-
terzellen, fur die in allen 3 Gelandemodellen Werte vorliegen, d.h. dem Raster des DGM
2019. Die Darstellung ¢) (Summenkurve) und d) (Dichtefunktion) basieren auf dem Raster
des DGM 2020 der TUHH. Der Vergleich der jahresweisen Summenkurven untereinander
zeigt eine deutliche Volumenabnahme zwischen 2016-2019, die sich auch zwischen 2019-
2020 fortsetzt. Anhand der Dichtefunktionen ist zu erkennen, dass sich der Anteil von Ras-
terzellen mit Werten zwischen NHN-7m und NHN-3m verringert zu Gunsten der Rasterzel-
len mit Werten zwischen NHN-3m und NHN+0m, d.h. die Flachwasserzonen werden gro-
Rer, die Zone Tiefwasser 2 wird kleiner. Die relativen Anderungen sind in Tabelle 17 fiir das
weniger dichte Raster des DGM 2019 und in Tabelle 18 fiir das dichtere Raster des DGM
2020 dargestellt. Fir letzteres wurde eine Abnahme des Tiefwassers 2 um 12,1% sowie
eine Zunahme des Flachwassers um 25% bestimmt. Bei der Bewertung und Interpretation
ist zu beachten, dass schwerpunktmaliig vor allem der untere Flachwasserbereich erfasst
ist.
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Tabelle 17: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser im Bereich der Pagensander
NE , bestimmt auf Grundlage der Rasters des DGM 2019 TUHH (geringere Abdeckung als DGM 2020)

Zeitraum Tiefwasser 2 Flachwasser
2016 — 2019 - 6,5% 23,6%

2016 — 2020 -10,1% 36%

2019 - 2020 - 3,9% 10%

Tabelle 18: Relative Anderungen der Zonen Tiefwasser 2 und Flachwasser im Bereich der Pagensander
NE, bestimmt auf Grundlage der Rasters des DGM 2020 TUHH

Zeitraum Tiefwasser 2 Flachwasser

2016 - 2020 -12,1% 25%

Die altesten Proben des Sedimentkatasters im Bereich der Pagensander Nebenelbe stam-
men aus dem Jahr 1994. Die meisten Proben stammen aus den Jahren 2005 und 2018
(Abbildung 73b). In der Uberwiegenden Anzahl der Proben dominieren entweder der
Feinsand- oder der Schluffanteil. Der Anteil der Proben mit dominierendem Schluffanteil hat
Uber die Jahre zugenommen, was allerdings auch auf die Entnahmeorte zuriickzufihren
sein kann.

Die raumliche Zuordnung (Abbildung 73a) zeigt, dass die Proben hauptsachlich in der siid-
lich (stromauf) gelegenen Halfte entnommen wurden mit Schwerpunkten im Steinloch
(Uberwiegend Feinsand) und auf Hohe des Anlegers Pagensand (Inselmitte), wobei hier
zwei Cluster mit dominierendem Schluffanteil und ein Cluster mit dominierendem Feinsan-
danteil zu erkennen sind. Im Ubergangsbereich zur nérdlichen Hélfte, die groRere Tiefen
und steilere Gradienten aufweist, wurde eine Probe entnommen in der der Feinsandanteil
dominiert. Ansonsten sind in der nérdlichen Halfte nur wenige Proben vorhanden. In einer
Serie von Proben entlang eines Querschnitts am stromabseitigen Ende dominiert der
Feinsandanteil in den Proben mit Ausnahme der Probe nahe des Festlandufers (Schluff).

Um weitere Aussagen zur Verteilung und Entwicklung der Sedimente in der Pagensander
NE treffen zu kénnen, sind weitere Sohlbeprobungen erforderlich und im Rahmen des Vor-
habens geplant (s. Kapitel 5.2.1).
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Abbildung 73: a) Raumliche Verteilung der Sohlsedimente (dm klassifiziert nach DIN 4022) in der Pa-
gensander Nebenelbe (je groRer der Kreis, desto aktueller ist die Probe) und b) der Anzahl der Sedi-

mentproben und dominierende Bodengruppe Uber die Jahre (Quelle: Sedimentkataster 1992-2018
WSA Elbe-Nordsee)

121



Systemverstandnis Nebenelben
Projektbericht 2 (Berichtszeitraum 05/2019-04/2021)

2> WASSERBAU

River and Coastal Engineering

a) b)
0 04 —— DGMW 2016 [Flachwasser]
_Flachwasser
-1 } ~— \ermessung, 2019
MTnw=-1.28 —— Vermessung, 2020
2 / 03
z
£- Mw-2 2
E -4 [Tiefwasser 2 g 02
E g
55
T
-6 —— DGMW 2016 0.1
7 —— Vermessung, 2019
—— Vermessung, 2020
-8 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 -8 =T -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Fliache [m?] 1e6 Héhe [m NHN]
c) d)
0 035 —— DGMW 2016
-1 ) —— Vermessung, 2020
MTnw=-1.28 0.30
2 /
z 0.25 | [Tietwasser 2]
= iefwasser 2
T T . [Tiefwasser 2]
B 0.20
£ £
@
5 -5 0.15
T
- 0.10
7 —— DGMW 2016
—— Vermessung, 2020 0.05

o

.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 \

Fiiche [m?] 166 -8 7 -6 _5H6he [—r: NHN]—s 2 - 0

Abbildung 74: : Histogramme (links: kumulative Summenfunktion, rechts: Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion) der Sohlhéhen der Pagensander NE a) und b) auf dem Raster des DGM 2019 der TUHH
sowie c¢) und d) auf dem Raster des DGM 2020 der TUHH. Das mittlere Niedrigwasser wurde anhand
der Pegeldaten Kollmar fur die hydrologischen Jahre 2010-2020 berechnet
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4.3.5 Zusammenfassung

Fur jede untersuchte Nebenelbe sind in Tabelle 19ff zusammenfassende Ubersichten zur
Morphologie und zur aktuellen (2016-2020) morphologischen Entwicklung gegeben.

Tabelle 19: Morphologie und aktuelle (2016-2020) morphologische Entwicklung der Hahndfer NE

Hahnofer NE Stromaufseitige Halfte Stromabseitige Halfte

Topographie Flacher als stromabseitige Halfte | Tiefer als stromaufseitige Halfte
(NHN-5m und héher, ansteigend | (NHN-6 m und darunter)

bis zum Muhlenberger Loch auf
NHN-2,5m, im Miuhlenberger
Loch NHN+0m und darlber)

Tiefe Rinne zwischen Hafen Neu-
enschleuse und der Halbinsel
Hahnofersand

Sohlformen Nahe Nefsand, norddstlich von | Mehrere Diinenfelder, Hhe bis ca.
Hahnofersand ein flacherer Be- | 1m, Wellenlange 10-40m, Verlage-
reich mit konkaven Strukturen | rung in Richtung stromauf um ca.
(DUnen), Uberlagert von kleine- | 10-15m/Jahr

ren Bettformen

Morphologische GrolRere  zusammenhangende | Raumliche variierende Cluster aus
Entwicklung Erosionsbereiche kleineren Erosionsbereichen und

2016-2020 GroBere  zusammenhangende Depositionsbereichen

Depositionsbereiche

Geringer Riickgang der Tiefwasser2 - Flache
Geringe Zunahme der Flachwasserflache

Insgesamt schwache Verlandungstendenz im Bereich der Rinne, starke
Verlandungstendenz im Bereich Muhlenberger Loch

Morphologische Ahnlich 2016-2019 Ahnlich 2016-2019

Entwicklung

2019-2020

Sohlsedimente Hauptséachlich Feinsand, Schluff | Hauptsachlich Mittelsand, Fein-
im Muhlenberger Loch sand und Schluff im Anschluss zur

(dm) Elbe
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Tabelle 20: Morphologie und aktuelle (2016-2020) morphologische Entwicklung der Lihesander SE

Lihesander Side-

relbe

Stromaufseitiges
Drittel

Mittleres Drittel

Stromabseitiges
Drittel

Topographie

GroRRte Tiefen, raum-
liche variabel, steile

Gradienten
Tiefere Bereiche,
raumlich begrenzt

nahe der Sudspitze
Lihesand und ndérd-
lich der Pionierinsel

GroRere Tiefen

Tieferer Bereich,
raumlich begrenzt im
Bereich des vorge-
deichten Abschnitts

Flacherer Bereich
nahe Festlandufer
und nahe Ufer Lihe-
sand

Geringste Tiefen

Tieferer Bereich,
raumlich begrenzt
entlang Ufer Lihe-
sand

(dm)

Sohlformen Kleinere Dunenfelder | GréReres Dinenfeld Kleinere Dunenfelder
Morphologische Groleres zusam- | GréReres zusam- | GroRerer, zusam-
Entwicklung menhangendes De- | menhéngendes De- | menhangender Erosi-
2016-2020 positionsgebiet positionsgebiet onsbereich

Erosionsgebiete nahe

Inselufer Lihesand

Pionierinsel

Gesamtvolumen tendenziell stabil
Sohlsedimente Mittelsand Mittelsand Feinsand
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Tabelle 21: Morphologie und aktuelle (2016-2020) morphologische Entwicklung der Haseldorfer BE

Haseldorfer Binnen-
elbe

Stromaufseitiges
Drittel

Mittleres Drittel

Stromabseitiges
Drittel

Topographie

Tiefen von max.
NHN-3m, Ausnahme
Ubergang zum Bau-
erloch (NHN-5m)

Tiefen von max.
NHN-3,5m, flacher
werdend in Richtung
stromauf

Grolite Tiefen (bis
NHN-5) in der Rinne
am Ubergang zur Pa-
gensander NE in
Richtung  stromauf
schnell flacher wer-
dend

Depositionsbereich
(evtl. aufgrund unter-
schiedlicher Vermes-
sungsmethoden)

Sohlformen keine kleines Diinenfeld keine
Morphologische Grolierer, zusam- | GroRerer, zusam- | Gro6Rerer, zusam-
Entwicklung menhangender De- | menhdngender De- | menhdngender De-
2016-2020 positionsbereich positionsbereich an | positionsbhereich

der Innenseite der
Krimmung (Festland-
seitig)

schmaler, zusam-
menhangender Erosi-
onsbereich an der
AulRenseite der
Krimmung (Inselsei-

tig)

Deutlicher relativer Riickgang der Tiefwasser2 - Flache (Achtung: kleine

absolute Flache)

Zunahme der Flachwasserflache

Insgesamt Verlandungstendenz

Sohlsedimente
(dm)

Schluff im Bereich der
Bdschungen

Feinsand im Querpro-
fil der Rinne am Uber-
gang zur Pagensan-
der NE, sonst Schluff
im Bereich der B6-
schungen
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Tabelle 22: Morphologie und aktuelle (2016-2020) morphologische Entwicklung der Pagensander NE

Pagensander  Ne-

benelbe

Stromaufseitiges
Drittel

Mittleres Drittel

Stromabseitiges
Drittel

Topographie

Tiefen von max.
NHN-4m im Bereich
Steinloch

Ausgedehnte Flach-
wasser-/Wattberei-
che an den Ufern zum
Festland, zur Insel
Pagensand und zum
Bishorster Sand

Zwei Rinnen mit Tie-
fen bis NHN-5m

Westliche Rinne lauft
flach aus in Richtung
stromauf

Ostliche Rinne lauft
aus in Richtung Stein-
loch und Haseldorfer
BE

Flachwasser-/\W att-
bereiche an den
Ufern zum Festland

Grolite Tiefen (bis
NHN-7) am Ubergang
zur Hauptrinne der
Elbe, flacher wer-
dende Rinne in Rich-
tung stromauf

und zur Insel Pa-
gensand
Sohlformen keine keine keine
Morphologische Grolerer, zusam- | GroRerer, zusam- | GroRerer, zusam-
Entwicklung menhangender De- | menhdngender De- | menhdngender De-
2016-2020 positionsbereich im | positionsbereich positionsbereich ent-
Steinloch mittig in  Richtung | lang des Ufers Pa-

Kleinere Erosionsbe-
reiche entlang der
Ufer im Steinloch

Steinloch und in Rich-
tung Haseldorfer BE

Schmaler Erosions-
bereich mittig

gensand

Ruckgang der Tiefwasser 2 Flache

Zunahme der Flachwasserflache

Insgesamt Verlandungstendenz

Sohlsedimente (dm)

Wenige Proben

Im  Querprofii  am
Ubergang zur Haupt-
rinne der Elbe
Feinsand, ufernah
eine Probe mit Schluff

Zwei Schluff-Cluster

Ein Cluster Feinsand

Feinsand irp Stein-
loch und im Ubergang
zur Haseldorfer BE

Am Ubergang zu
Hauptrinne Schluff
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5 Stand der Arbeiten nach dem zweiten Projektjahr

Das Vorhaben ist in funf Arbeitspakete untergliedert. Der Zeitplan zur Bearbeitung der Ar-
beitspakete wurde im Laufe des zweiten Projektjahres angepasst. Grunde hierflr waren
zum einen neue Erkenntnisse im Projektverlauf und zum anderen pandemiebedingte Ein-
schrankungen, die eine Verschiebung der ersten Messkampagne um etwa 3 Monate erfor-
derlich machten. Hierdurch war es notwendig, die weiteren Messkampagnen sowie die Ar-
beiten zur Datenauswertung ebenfalls nach hinten zu verschieben. Der angepasste Zeit-
und Arbeitsplan sowie die zeitliche Einordnung der Meilensteine und Produkte sind in Ta-
belle 23 dargestellt. Wahrend es bei den Meilensteinen keine Abweichungen gegeniber
der Vorhabenbeschreibung gibt, ist dies bei den Produkten der Fall. Die Falligkeit wurde fur
einige Produkte angepasst, auBerdem ist flir mehrere Produkte zunachst ein Entwurf zu
erstellen, der anschlieBend gemeinsam mit dem WSA Elbe-Nordsee weiterentwickelt und
zu einem spateren Zeitpunkt fertiggestellt wird. Schlie3lich sind 2 neue Produkte hinzuge-
kommen. Dabei handelt es sich um die Produkte P9 Historische Entwicklung der NE auf
Grundlage von Bestandsdaten + Literatur und P10 Aktueller Zustand der Nebenelben und
aktuelle morphologische Entwicklung ausgewahlter NE auf Grundlage neu erhobener Da-
ten. Tabelle 24 zeigt den angepassten Produktplan.

Im ersten Projektjahr wurden gemaR Planung Arbeiten in den Arbeitspaketen AP 1.1 ,Kon-
zeption“, AP 1.2 ,Bestandsdaten“ und AP 2.2 ,Facherlotpeilungen® durchgefiihrt und wie
geplant abgeschlossen. Dartber hinaus wurden Arbeiten aus AP 2.3 und AP 3.1 vorgezo-
gen. Der erste Meilenstein M1 Konzeption des Vorhabens abgeschlossen wurde plange-
malf erreicht. Das daraus resultierende Produkt P1 Bericht zur Konzeption des Vorhabens,
wurde fertiggestellt und bildet seitdem das Kapitel 2 dieses Berichts. Die Arbeiten an AP
1.3 Datenqualitat wurden ebenfalls begonnen, konnten aber nicht abgeschlossen werden,
da sich im Laufe der Arbeiten herausstellte, dass zu diesem Zeitpunkt im Vorhaben kein
sinnvoller Abschluss moglich ist. Hierzu bedarf es noch weiterer Informationen und Erkennt-
nisse, die erst im weiteren Verlauf des Vorhabens in ausreichendem Umfang (u.a. Erkennt-
nisse aus den Messungen) verfiigbar sein werden. Die Verlangerung der Arbeiten in AP 1.3
wurde im Rahmen der Arbeitstreffen diskutiert und beschlossen. Diese Anderungen sind im
Arbeitsplan (Tabelle 24) beriicksichtigt.

Im zweiten Projektiahr wurden gemafR angepasstem Arbeitsplan die AP1.3 Datenqualitat
2.1 Messkonzept, 2.2 Facherlotpeilungen und 2.3 Datenauswertung und —Analyse bearbei-
tet. Folgende Produkte wurden plangemaR fertiggestellt:

e P2 Kriterienkatalog zu Anforderungen an die bathymetrische Vermessung + Daten-
aufbereitung im Entwurf (Kapitel 5.1.3)

e P3 Messkonzept fur die Nebenelben (Kapitel 4.1).

e P4 Jahrliche konsistente Bathymetrien (Sammelprodukt) tibergeben mit dem letzten
Zwischenbericht
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e P9 Historische Entwicklung der Nebenelben auf Grundlage von Bestandsdaten +
Literatur (Kapitel 3)

e P10 Aktueller Zustand der Nebenelben und aktuelle morphologische Entwicklung
ausgewahlter NE auf Grundlage neu erhobener Daten im Entwurf (Kapitel 4.2 und
4.3)

In der Gesamtbetrachtung der Zeit- und Arbeitsplanung ist der Zeitplan am Ende des zwei-
ten Projektjahres eingehalten.
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] River and Coastal Engineering
Tabelle 23: Zeit- und Arbeitsplan Vorhaben Nebenelben inklusive der Produkte und Meilensteine

AP Name [AP.X|Arbeits-schritt Inhalt 2020 |2021 ez |h023
i glof10/11[12[[1] 2 345578912‘2Q123 a |[s|e]7[e[o] 10 [1aill1]2]3] a T[s[e[7[8[o] 10 [1af12[1]2]2] 4
2
415(6] 7| 8 §9]10(11|12(13|14{15|16 |17]18/19)20421 [22]23] 24 R25(26|27)8|29) 30 [31|3233[34(35) 36 |37[38|39j40|41] 42 [43(4445/46/47| 48
rundlagen und Konzeption
1 iGrundlagen und| 1.1 1 |KonzeEIjon
Konzeption 1.2 2 Bestandsdaten
13 3 |Datenqualitat PB
Messkonzept Messkonzept und Messungen Institution
, ind 2.1 1 Messkonzent liws
Durchfuhrung | 2.2 2 Facherlotpeilungen B [0
der Messungen | 2.3 3 Datenauswertung und -Analyse lws
Modellaufbau Modellaufbau und Modellierun: |
und 3.1 1 IMDdeIIaufhau B
3 |Modellierung | 3.2 2 imulationen lwB
LS;-ZeLf;::ger NE| 33 3 Bewertung Strémungsmuster |IWB
MaRnah [Institution
Untersuchung 4.1 1 haBnahmenentwicklung liwB, wsv
4 und Bewertung | 4.2 2 Workshop MaBinahmen und Priorisierung g:'mwsv'
\I:::Bnahmen 43 3 Implementierung und Simulationen lwe
a4 4 |Bewertung Stromungsmuster und Vergleich WE
mit Ist-Zustand
|Synthese und Bewertung Institution
5 Eﬁ;ﬂd 51 1 Synthese und Bewertung des systemischen WE
) Fustands der betrachteten Nebenelben
IMeilensteine M1 M2 M3 M4 M5
P3 20t Ps(E) P2F) ::
Produkte P1 P4 P9 o P6(E) P4 -
P10[E)I P10(E) P6(F) P10
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Tabelle 24: Meilensteine im Vorhaben Systemverstandnis Nebenelben

Bez. | Beschreibung Fallig- Falligkeit Falligkeit
keit (alt) | Entwurf Fertig
PM (neu) PM (neu) PM

P1 Konzeption des Vorhabens 8

P2 Kriterienkatalog zu Anforderungen an die | 12 30 42
bathymetrische Vermessung + Datenaufberei-
tung

P3 Messkonzept 16 24

P4 Jahrliche konsistente Bathymetrien (Sammel- | 24 18, 30, 42
produkt)

P5 Kriterienkatalog zur Auswertung und Analyse | 24 36 48
von Vermessungsdaten

P6 Bewertung von Stromungsmustern in der Pa- | 36 36 42
gensander NE fur unterschiedliche Stromungs-
situationen

P7 Analyse und Bewertung der Auswirkungen von | 46 48
Maflinahmen in der Pagensander NE

P8 Abschlussbericht 48 48

P9 Historische Entwicklung der NE auf Grundlage | - 24
von Bestandsdaten + Literatur

P10 | Aktueller Zustand der Nebenelben und aktuelle | - 24, 36 48
morphologische Entwicklung ausgewéhlter NE
auf Grundlage neu erhobener Daten

130



Systemverstéandnis Nebenelben

Jahresbericht 2 (Berichtszei 04/2019 - 03/2021
ahresbericht 2 (Berichtszeitraum ) 151 WASSERBAU

5.1 Grundlagen und Konzeption (AP 1)

5.1.1 Konzeption (AP 1.1)

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 Berlcksichtigung der gestellten Anforderungen. Das in
der Vorhabenbeschreibung / im Kooperationsvertrag dargestellte Grundgertist der Konzep-
tion wird ibernommen und unter Bertcksichtigung 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. Der erste Meilenstein M1 ,Konzeption des Vorhabens abgeschlossen®
wurde plangemal erreicht. Das daraus resultierende Produkt P1, der ,Bericht zur Konzep-
tion®, wurde fertiggestellt und bildet den Kapitel 2 dieses Berichts.

5.1.2 Stand des Wissens und Bestandsdaten (AP 1.2)

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 Verdffentlichungen, Berichte und Vortrage in denen i) Nebenelben explizit erwéhnt
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 25 gibt einen Uberblick tiber das identifizierte Schriftum. Zum gegenwértigen 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 fir 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 Ubergreifender Themen und Fragestellungen eingegangen. Es
existieren nur wenige wissenschaftliche Veroéffentlichungen. In Abstimmung mit dem WSA
EN werden demgemaf auch Vortrage und Berichte (,graue Literatur®) in die Literaturrecher-
che und Zusammenstellung einbezogen.
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Tabelle 25: Ubersicht liber zusammengestellte Literatur zu den Nebenelben. Die als besonders relevant
eingestufte Literatur ist hervorgehoben

Jahr Autor Titel Referenz
Wissenschaftliche Artikel
2010 Schréder etal. | Ermittlung des Potenzials fur einen na- | (Schroder et al. 2010)
turnahen Riickbau technisch gesicherter
Ufer unter Anwendung von Modelltechni-
ken an der Tideelbe
2010 Witte und | System Seeschifffahrtsstrale — Schiff- | (Witte und Eichweber
Eichweber fahrt, Umwelt, Entwicklungen 2010)
2008 Boehlich und | The Elbe Estuary (Boehlich und Strot-
Strotmann mann 2008)
2007 Kerner Effects of deepening the Elbe Estuary on | (Kerner 2007)
sediment regime and water quality
2000 Rolinski und | Deformations of the tidal wave in the | (Rolinski und
Eichweber Elbe estuary and their effect on sus- | Eichweber 2000)
pended particulate matter dynamics
1995 Marnitz Uber den Einfluss baulicher Verminde- | (Marnitz 1995)
rungen in der Elbe auf die Morphologie
im Gebiet Hahnofer Nebenelbe / Mih-
lenberger Loch
1993 Lange Veranderung der Morphologie von Ne- | (Lange 1993)
benelben (1970-1980)
1987 Visscher und | Untersuchungen im hydraulischen Mo- | (Visscher und Wolf
Wolf dell Uber die zweckmé&Rige Linienfih- | 1987)
rung und Hohe des Leitdammsystems
"Pagensand Nord" in der Unterelbe
(BAW)
1987 Samu Geomorphologische Untersuchungen im | (Samu 1987)
Bereich der Brammerbank und des
Krautsander Watts in der Unterelbe
Berichte
2019 DHI MaRnahmen zur Gewinnung von Flut- | (DHI 2019)
raum in der Haseldorfer Marsch - Bera-
tung und numerische Modellierung
2014 BfG BfG-Bericht 1763 Sedimentmanagement | (BfG 2014)
Tideelbe -Strategien und Potenziale -
Systemstudie Il
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2013 BfG Ergadnzungsuntersuchung zur Stérung | (BfG 2013)
der Avifauna durch Freizeitaktivitaten im
Bereich der Haseldorfer Binnenelbe
2013 WSA HH Gewasserkundlicher Bericht Morphologi- | (Entelmann und
sche Strukturen im Fahrrinnenbereich | Qrefa-Sander 2013)
der Tideelbe — Ein Beitrag zum Revier-
steckbrief Tideelbe —
2013 FGG Elbe Sedimentmanagementkonzept der FGG | (FGG Elbe 2013)
Elbe
2012 KuR und | Secondary Channels in European Estu- | (KuR und NLWKN
NLWKN aries. Occurrence and Importance of | 2012)
Secondary Channels in European Estu-
aries
2011 IBP  Arbeits- | Integrierter Bewirtschaftungsplan fir das | (IBP  Arbeitsgruppe
gruppe Elbeastuar.(IBP) 2011a, 2011b, 2011c)
2008 HPAund WSA | Strombau-und Sedimentmanagement- | (HPA und WSA HH
HH konzept (SSMK) fiir die Tideelbe 2008)
2008 BfG BfG-Bericht 1584: WSV-Sedimentma- | (BfG 2008)
nagement Tideelbe — eine Systemstudie
2007 GKSS Sedimenttransportgeschehen in der tide- | (Kappenberg und
beeinflussten Elbe, der Deutschen Bucht | Fanger 2007)
und in der Nordsee
2006 BfG BfG-Bericht 1523: Die Elbevertiefung | (BfG 2008)
1999
2005 WSA HH und | Bericht zur Beweissicherung — Anpas- | (WSA HH und HPA
HPA sung der Fahrrinne der unter- und Au- | 2005)
Renelbe an die Containerschifffahrt
2004 BfG Analyse der aktuellen raumlichen Veran- | (BfG 2004)
derungen ufernaher Ro6hrichte und
Uferstauden unter besonderer Berlck-
sichtigung ihrer historischen Entwicklung
(der letzten 30 bis 50 Jahre). Untersu-
chung im Rahmen der Beweissicherung
zur Anpassung der Fahrrinne der Unter-
und AuR3enelbe an die Containerschi-
fahrt (14,5 m-Ausbau)
2002 BfG Untersuchung des 0&kologischen Ent- | (BfG 2002a, 2002b)
wicklungspotenzials der Unter- und Au-
Renelbe (Okologische Potenzialanalyse)
Vortrage
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2019 Entelmann Entwicklung Wischhafener Fahrwasser / | (Entelmann 2019)
(WSA HH) Brammer Bank
2019 Entelmann Hydrologie und Morphologie der Ne- | (Entelmann
(WSA HH) benelben - Stand des Wissens und Wis- | 12.02.19a)
sensdefizite
2019 Entelmann Modellstudien Pagensander Nebenel- | (Entelmann
(WSA HH) ben - Grundlegende Betrachtung und | 12.02.19b)
weiteres Vorgehen
2018 Entelmann Gesamtiberblick Nebenelben aus WSV- | (Entelmann 25.09.18)
(WSA HH) Sicht
2013 Gatje und | Ufersicherungen an der Tideelbe (Gatie und Cordes
Cordes 2013)
2012 Schuchardt Zur 6kologischen Funktion von Neben- | (Schuchardt und Rahlf
und Rahlf rinnen in den inneren norddeutschen | 2012)
Astuaren
2005 Eichweber Hydromorphologie des Elbeéastuars (Eichweber 2005)
2003 Boehlich Realisierte StrombaumaRahmen an der | (Boehlich 2003)
Elbe
1995 Fralkdorf Morphologische Verdnderungen der Ne- | (Fra3dorf 1995)
benelben von ca. 1950 bis 1995
Bucher
2005 Bohn Pagensand. Die Geschichte der Elbinsel | (Bohn 2005)
und ihrer Bewohner
1985 Schwab und | Die Hafenbautechnische Gesellschaft | (Schwab und Becker
Becker 1983/84 1985)

Recherche und Aufbereitung von Bestandsdaten

Im Rahmen des Vorhabens wurden umfangreiche Daten durch das WSA EN direkt an das
Institut flr Wasserbau fiir die Verwendung im Projekt Gibergeben. Die Daten wurden gesich-
tet und zur weiteren Nutzung im Vorhaben aufbereitet. Tabelle 26 gibt eine Ubersicht tiber
die Ubergebenen Daten.
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Tabelle 26: Ubersicht liber die vom WSA EN im Rahmen des Vorhabens bereitgestellten Daten

Bezeichnung Uberga- Geplante Verwendung
bedatum
Sedimentka- 10.06.19 Zus. Information / Quali-
taster tative Auswertung (AP
1: Beschreibung der
Entwicklung)
Strémungsda- 11.- Modellierung (AP 3)
ten 14.06.19
Baumalflinah- 17.06.19 Zus. Information
men
Geodaten 17.06.19
GIS) Zus. Information
Basisdaten
DGMW Quantitative ~ Auswer-
tung (AP 1.3: Daten-
genauigkeit) sowie Mo-
dellierung (AP3: Model-
laufbau)
— Vgl. Abbildung 76
Qualitative Auswertung
Moroh / (AP 1: Stand des Wis-
Hot?'?[ ?z/onsn sens: Beschreibung der
apnatesve- Entwicklung)
getation
Datenquellen- 24.06.19 Quantitative ~ Auswer-
karte tung (AP 1.3: Daten-
genauigkeit)

135



Systemverstéandnis Nebenelben

Jahresbericht 2 (Berichtszei 04/2019 - 03/2021
ahresbericht 2 (Berichtszeitraum ) - WASSERBAU

Hauptpeilung Quantitative ~ Auswer-
& Vegetation tung (AP 1.3: Daten-
genauigkeit)

Mit dieser Datengrundlage als 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 fur 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

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

edelgard.heim@Ilur.landsh.de

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

= Betriebsstelle Lineburg
GB Il Gewasserbewirtschaftung und Flussgebietsmanagement
Dezernentin: Frauke Kdhne
Adolph-Kolping-Str. 6 * 21337 Lineburg
Tel.: 04131/8545-244

frauke.koehne@nlwkn-lg.niedersachsen.de

= Betriebsstelle Stade -
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Geschaéftsbereich 11l Gewasserbewirtschaftung und Flussgebietsma-
nagement

Geschaftsbereichsleiter: Bernhard Schirmann
Harsefelder Stral3e 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 75

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

= ftp://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 EN (bergebenen Daten
keine weiteren Daten existieren.

Die Sichtung der Ubrigen potentiellen Datenquellen (Forschungsvorhaben AufMod und
EasyGSH) ergibt ebenfalls gegenwartig keine zusatzlichen Daten oder Informationen fur
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 75) liegt jedoch
leider nicht fur das Untersuchungsgebiet vor. Die Methodik kdnnte allerdings durchaus als
Vorbild/Beispiel fir die geplanten Auswertungen im Projekt herangezogen werden.
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Abbildung 75: Abdeckung Bereich Tideelbe bzgl. des Datensatz fiir Parameter "Confidence" (Jahr 2012,
Produkt des Projektes AufMod). ,,[...] Der Parameter Confidence [m] gibt die Vertrauenswiirdigkeit der
modellierten Bathymetrien an. Ausgehend von der Messgenauigkeit der zugrundeliegenden Vermes-
sungsdaten (durchschnittlich +/- 20 cm) steigt die Confidence der interpolierten Daten mit zeitlicher und
rdumlicher Entfernung zum Messpunkt an. Niedrige Werte zeigen demnach eine hohe Vertrauenswdr-
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 EN Ubergebenen
wurden. Diese sind im Wesentlichen identisch mit den unter den unter ,Kistendaten“ (ZDM)
verfigbaren 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
in die Untersuchungen einbezogen. Dasselbe gilt fir die durch das IWB erhobenen Daten
aus Peilungen oder sonstigen Messungen.

Analyse und Bewertung von Bestandsdaten

Die digitalen Gelandemodelle (DGMW) 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 verfigbaren und geeigneten Datenséatze erzeugt und stellen
ein raumlich konsistentes Abbild der Topographie bzw. Bathymetrie dar. Abbildung 76 zeigt
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beispielhaft das DGMW 2016 der Tideelbe. Die zur Erstellung der DGMWSs verwendeten
Datensatze stammen aus unterschiedlichen Quellen bzw. wurden mit unterschiedlichen
Messverfahren erhoben. Die Flachen unterhalb der Wasseroberflache wurden i.d.R. per
Féacherlotung oder Linienlotung vermessen. Die Flachen oberhalb der Wasseroberflache
wurden i.d.R. per Laserscan-Befliegung vermessen. Fiur die gegenwartig verfigbaren
DGMWs liegen die Informationen zum Vermessungsverfahren in Form einer Datenquellen-
karte vor, die flachenscharf die Zuordnung der Vermessungsverfahren zu den entsprechen-
den vermessenen Bereichen zeigt. In Abbildung 77 ist die Datenquellenkarte des DGMW
2016 analog zu Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 76: Exemplarische Darstellung eines Ausschnittes des DGMW 2016 (Datenquelle WSA EN)
mit Untersuchungsgebiet als Referenz
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Abbildung 77: Datenquellenkarte des DGMW 2016 (ARGE smile consult 2018) fiir Tideelbe mit Untersu-
chungsgebiet als Referenz

Im Folgenden wird das DGMW 2016 fiir die Bereiche der Nebenelben ausgewertet. Abbil-
dung 78 und Abbildung 79 zeigen exemplarisch die Datenquellenkarte fur 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-
gefuhrt. Eine Ausnahme stellt die Pagensander NE dar, flr die im Bereich der Rinne auch
Facherlotdaten vorliegen. Fir alle andern Nebenelben gilt ebenfalls, dass die tieferen Rin-
nen und Seitenarme durch die Daten des Multimodells abgedeckt sind, wahrend fir die
trockenfallenden Flachen LIDAR Daten vorliegen.
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Die Analyse von morphologischen Veranderungen erfolgt auf der Grundlage einer Diffe-
renzenbildung. In Abbildung 80 auf Seite 144 ist beispielhaft die Differenz zwischen DGMW
2016 und DGMW 2010 fur den Bereich der Pagensander NE dargestellt. Zusatzlich liefert
Abbildung 81 die Informationen zu den Datenquellen. Es wird deutlich, dass sich die Berei-
che mit unterschiedlichen Datenquellen in der Differenzendarstellung auspragen und In-
konsistenzen hervorbringen. Ubergéange 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 bertcksichtigen.
Dazu sollte zunachst ein Blick auf die Ursachen fiir 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 rdumlich nahegelegenen tieferen Rinnen, die eine hdhere 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. Fur das DGMW 2016 sind die Erfas-
sungsgenauigkeiten fir die genannten Messverfahren angegeben (Tabelle 27).
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 kbnnen somit unterschiedliche Hoéhen resultieren.
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Tabelle 27: Erfassungsgenauigkeiten fir Messverfahren, Quelle: Metadaten zum DGMW 2016,
https://www.kuestendaten.de/media/zdm/portaltideelbe/Allgemeine_Informationen/Ar-
chiv/GISIDGMW_Unterelbe_2016_1x1m/Metadaten_DGMW_2016_ETRS89UTM32N.pdf, abgerufen am
10.06.2020)

Messverfahren Erfassungsgenauigkeit

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

Peildaten +0,20m

4. Raumliche Zuordnung der Messverfahren

Die raumliche 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 ermdglicht aufgrund der héheren Da-
tendichte einen héheren Detaillierungsgrad im DGMW. 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 grél3ere
(Bewuchs, Wasserlachen, weicher Untergrund,...) oder kleinere Streuung (ebene
regelmafige Flache, harter Untergrund) der Messdaten bedingen.

6. Erzeugung des DGMW

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 Verfligung.
Hier kann die Wahl 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
DGM) grol3en Abstanden vor. Die Zwischenraume werden durch Interpolation ge-
schlossen. Mdgliche vorhandene Abweichungen der Hohen in diesen Bereich, z.B.
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aus Geometriednderungen, Sohlstrukturen,...) sind nicht im Modell enthalten. Somit
ergibt sich hier im Vergleich zu den flachenhaft vermessenen Bereichen eine weit-
aus grof3ere Ungenauigkeit, die bislang noch nicht quantifiziert wurde.

Im Rahmen der Erstellung des DGMWs wurden die Daten plausibilisiert. In der Dokumen-
tation wird insbesondere der Ubergang zwischen Daten aus Peilung und Befliegung fiir
einige Bereiche als nicht konsistent beschrieben (ARGE smile consult 2018, Anlage 4.3,
1.18, S.14/20 ; 1.13, S.28/40). Fur einige Abschnitte treten Abweichungen in der GréRen-
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 demgemar 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 priifen.

In der Dokumentation zum DGMW wird die Erfassungsgenauigkeit innerhalb eines Daten-
satzes als maR3gebend angesehen. Grundsatzlich ist es demgemal sinnvoll, insbesondere
bei der quantitativen Betrachtung der morphologischen Entwicklung die entsprechenden
Datenguellenzugeharigkeit bzw. deren Ubergéange zu berticksichtigen, da sich diese im Ge-
landemodell auspragen.

_

Abbildung 80: Exemplarische Darstellung der H6hendifferenz (x 1 m) des DGMW 2016 zu DGMW 2010
fur einen Ausschnitt in der Mitte der Pagensander NE
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Abbildung 81: Exemplarische Darstellung der Datenquellen geméaR Datenquellenkarte DGMW 2016 fur
einen Ausschnitt in der Mitte der Pagensander NE

Auf das Vorhaben Nebenelben bezogen lasst sich zusammenfassend sagen, dass in einem
nachsten Schritt die DGMW anhand der verfligbaren 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 Raumliche 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
o Verschneidung mit anderen Daten
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o Art der Zusammenstellung/ Einbezug

5.1.3 Datenqualitat (AP 1.3)

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

Um unabhéngig vom Vorliegen von Metadaten fir Vermessungsdatensatze grundsatzliche
Angaben zur GréRenordnung der Erfassungsgenauigkeit bei der bathymetrischen Vermes-
sung treffen zu kdnnen, 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 verfiigbaren und Ublicherweise
eingesetzten Messverfahren (Stand der Technik), deren erzielbare Messgenauigkeit, Auf-
I6sung 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 Abschatzung der zu erwartenden Datenqualitat
und Genauigkeit erfolgen.

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

Theoretische Aufarbeitung der Messunsicherheiten

Abbildung 82 gibt einen Uberblick liber einzelne Einflussfaktoren auf die Gesamt-Messun-
sicherheit bezogen auf ein Messsystem. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen A)
zufalligen Abweichungen; B) systematischen Abweichungen sowie C) Storeinfliissen. 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 auszuschliel3en. Da bei der praktischen Durchfuhrung 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 anschlieBenden Korrektur (z.B. Schallge-
schwindigkeitskorrektur) standardmalfig berlicksichtigt 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
Einflussgrof3en (Abweichung des Einbauwinkels im Boot oder Salzgehhalt und Temperatur
des Gewassers, etc.) auftreten kénnen, 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=y£KSU bzw. Y =y U
U =k * KSU (z.B. fur p=95%)

U =1,96 * KSU (p 95% normal vert.)
TVU = SQRT(a’2+(d*b)"2)

= Sensitivitatsabschatzung
- Kalibrierung (Patch Test)

LR S Y

= Ableiten sinnvolle Mittelung/ Auflésung
- Darstellung mit Unsicherheit
= 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 82: Skizze zur Zusammensetzung der Messabweichungen

Zur Angabe der zufalligen Abweichungen (Messgenauigkeit) wird die Gesamtunsicherheit
aus der kombinierten Standardmessunsicherheit (KSU) fur 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 82 zeigt exemplarisch die Fehlerfortpflanzung fir die
Komponenten und Teilunsicherheiten des verwendeten Fécherecholotsystem (Seabeam
SB1185) fir den gegenwartigen Projektstand.

* Ermittlung Teilunsicherheiten CTD (Schallgeschw.) [std]

*  GauRsche Feh Ierfortpflanzung 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)

U, cliip ~2.3cm

+ uz,geod. ~1lcm u.= f(u\)

~— — —> KSU —  GdV
— — I:: THU (XY

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

b - tiefenabh. Unsicherheit
H - Wassertiefe

Abbildung 83: Korrekturdaten mit Teilunsicherheiten und Fehlerfortpflanzung fur Facherecholotmess-
systeme

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 Unterstitzung des WSA EN zu-
rickgegriffen. Hierzu ist ein Austausch mit der BfG angedacht.

Kalibrierung des Messsystems

Zur Uberpriufung der Werte der Boots-Korrekturparameter fir Latency, roll, pitch und yaw
(Abbildung 86), die in der Hardware-Konfiguration verwendet werden, werden regelmafige
Kalibriermessungen (Patch-Tests) durchgefihrt.

Der Patch-Test (Abbildung 86) ist ein Datenerfassungs- und -verarbeitungsverfahren zur
Kalibrierung der Winkel roll, pitch und yaw zusammen mit der Verzdégerung (Latency) des
Positionierungssystems.

Im zweiten Projektjahr wurden Patch-Tests mit dem Vermessungssystem des IWB-eigenen
Peilbootes Nekton durchgefiihrt. Dabei wurden die urspriinglich fir das fest installierte Sys-
tem ermittelten und in den Untersuchungen verwendeten Werte von der Grof3enordnung
her bestatigt (Tabelle 28). Kleinere Abweichungen kénnen auch bei fest installierten Syste-
men wie dem der Nekton aufgrund der nicht optimalen Bedingungen (Sohlform und -be-
schaffenheit) auftreten.

Eine Studie, zur Untersuchung der Sensitivitat der Messdaten und der daraus generierten
Gelandemodelle befindet sich in Kapitel 5.1.3.

Bar-Test

Eine Mdglichkeit zur Quantifizierung der Absoluten Genauigkeit von Facherlotsystemen ist
der Bar-Test. Bei einem solchen Test wird ein Balken unter dem Facherlot herabgelassen,
dessen Abstand zur Wasseroberflache bekannt ist. Dieser wird mit dem vom Facherlot ge-
messenen Wert abgeglichen. Gegebenenfalls werden die Hardware-Einstellungen (z.B.
vertikaler Offset) angepasst. Zur Durchfihrung eines solchen Tests sind ein ruhiges, aus-
reichend tiefes Gewdasser sowie ein geeigneter Balken erforderlich, der unter dem Facherlot
herabgelassen werden kann. Der logistische Aufwand, den ein solcher Test verursacht ist
sehr grol3. Da die absolute Genauigkeit auch mit geringerem Aufwand, z.B. Gber Drempel-
fahrten im Bereich der Sperrwerke der Elbnebenfliisse ermittelt werden kann, werden diese
im Rahmen des Vorhabens weiter verfolgt.
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Drempelfahrt

Im Rahmen der Vermessung der Pagensander Nebenelbe wurde der Bereich um den elb-
seitigen Drempel des Krickausperrwerks in den Jahren 2019 (Abbildung 84) und 2020 (Ab-
bildung 85) vermessen. Ziel ist es, die per Facherlot gemessenen Hohen mit bekannten
Hohen, z.B. aus Bauplanen oder anderen Vermessungen, zu vergleichen und die absolute
Genauigkeit der Messungen abzuschétzen.

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

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

Die Vermessungsergebnisse aus dem Jahr 2019 (Abbildung 84) zeigen in einigen Berei-
chen der Sperrwerkssohle deutliche Verlandungen. Aus diesem Grund wurde im Jahr 2020
eine Drempelfahrt unmittelbar nach einer Grundraumung durchgefihrt. Bei einer Grundréu-
mung werden einzelne Bereiche trockengelegt, um Sedimente zu entfernen. Andere Berei-
che, die nicht trockengelegt werden, werden von Tauchern per Wasserinjektion geraumt.
Abbildung 85 zeigt das aus den Messwerten erzeugte digitale Gelandemodell. Der Ver-
gleich der Ho6hen mit den Baupléanen ergibt maximale Abweichungen von etwa +0,1 m, was
deutlich unterhalb der von der IHO geforderten Genauigkeit von +0,2 m liegt (IHO 2008).
Im Jahr 2021 ist vorgesehen, die Sohlhthen im Anschluss an eine Grundraumung zusétz-
lich per Lotstab zu vermessen, um den Einfluss weiterer Faktoren, wie z.B. Einbautoleran-
zen oder Setzungen zu reduzieren.
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River and Coastal Engineering
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Abbildung 84: Ergebnisse der Vermessung des Drempels im Bereich des Kriickausperrwerks im Jahr
2019. Die Hohen aus den Baupléanen sind fir unterschiedliche Bereiche angegeben
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Abbildung 85: Ergebnisse der Vermessung des Drempels im Bereich des Kriickausperrwerks im Jahr
2020. Die Hohen aus den Bauplénen sind fur unterschiedliche Bereiche angegeben

Kriterienkatalog zu Anforderungen an die bathymetrische Vermessung + Daten-
aufbereitung zur Sicherung der Datenqualitat — Entwurf (Produkt P2)

Bathymetrische Daten liegen in der Regel in Form von digitalen Gelandemodellen des Ge-
wasserlaufs von (DGMW-W) vor. Dieses in der Lage verortete, regelméaRige Raster gibt in
jeder Zelle einen Héhenwert an, der die Héhe der Gewassersohle beschreibt.
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Die Hohenwerte des DGMW sind mit Ungenauigkeiten (Fehlern) behaftet, die zum einen
aus der Interpolation der Rohdaten der Vermessung resultieren und zum anderen bei der
Erhebung der Rohdaten entstehen. Letztere setzen sich im Wesentlichen zusammen aus

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

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

Wahrend die absolute Lage- und Hoéhengenauigkeit durch den Positionierungsdienst ange-
geben wird, missen die Bootskorrekturparameter individuell bestimmt werden. Hierzu wer-
den sogenannte Patch-Tests durchgefiihrt. Da die Voraussetzungen fir einen Patch-Test
in der Natur nie optimal sind, kdnnen einige Korrekturparameter nicht exakt bestimmt wer-
den, weshalb die Werte aus mehreren Patch-Tests innerhalb einer Bandbreite schwanken
koénnen. Dies gilt insbesondere flr das rollen (roll) und das Gieren (yaw), weniger fur das
Stampfen (pitch).

Auch die korrigierten Rohdaten enthalten Ausrei3er, die z.B. aus einer unterschiedlichen
Eindringtiefe in das Sohlmaterial, Bewuchs, Einfallwinkel, Luftblaschen oder Schwebstoffe
in der Wassersaule, Nebenkeulen, Mehrfachreflexionen resultieren und herausgefiltert wer-
den missen. Dies geschieht in der Regel in zwei Stufen, einer manuellen Filterung und
einer statistischen Filterung. Sowohl die manuelle Filterung (subjektive Entfernung von Aus-
reiRern) als auch die statistische Filterung (Wahl der Filter) sind beeinflusst von individuel-
len Entscheidungen der Person, die die Filterung durchfihrt.

Ziel im Rahmen dieses Vorhabens ist es, Kriterien fur die Ermittlung der Bootskorrekturpa-
rameter und die Ausreilerfilterung zu definieren. Als Grundlage hierfir werden Sensitivi-
tatsstudien zum Einfluss der Bootskorrekturparameter (roll, yaw und pitch) und von Filter-
kriterien durchgeflihrt. Dies geschieht auf Grundlage der im Jahr 2020 fur vier Nebenelben
erhobenen Datensatze, wobei die Pagensander NE und die Haseldorfer BE als ein System
betrachtet werden. Im Folgenden werden das grundséatzliche Vorgehen erlautert und die
zentralen Ergebnisse dargestellt.

Einfluss der Boots-Korrekturparameter

Vor einer Vermessung mit einem Facherecholotsystem sind die Werte der Boots-Korrek-
turparameter fir Latency, roll, pitch und yaw (Abbildung 86) zu bestimmen, bzw. zu tber-
prufen. Dies gilt insbesondere fur Systeme mit beweglichen bzw. verschieblichen Kompo-
nenten aber auch fur Systeme mit festinstallierten Komponenten, wie dem Messboot Nek-
ton der TUHH. Zur Prufung der Korrekturparameter werden regelméafige Kalibriermessun-
gen (Patch-Tests) durchgefihrt. Der Patch-Test ist ein Datenerfassungs- und -verarbei-
tungsverfahren zur Kalibrierung der Winkel roll, pitch und yaw zusammen mit der Verzdge-
rung (Latency) des Positionierungssystems.
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Im zweiten Projektjahr (2020) wurde ein Patch-Test mit dem Vermessungssystem des Peil-
bootes Nekton durchgefihrt. Dabei wurden die urspriinglich ermittelten und in den Unter-
suchungen verwendeten Werte von der GrofRenordnung her bestatigt (Tabelle 28). Theo-
retisch durften bei fest installierten Komponenten keine Unterschiede auftreten. Praktisch
ergeben sich fir diese Systeme kleinere Abweichungen aus den Bedingungen in der Natur
(Sohlform und -beschaffenheit), die den Anforderungen fir Patch-Tests selten geniigen.

FIGURE 13. Latency FIGURE 14. Pitch
— Actual Bottom — Actual Bottom
— Measured Bottom — Measured Bottom
ga ==
FIGURE 15. Roll FIGURE 16. Yaw

— Actual Bottom
— Actual Bottom — Measured Bottom

N || T ]

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

Abbildung 86: Schematische Darstellung von Bootskorrekturparametern (Quelle: Hypack user manual)

Tabelle 28: Patch-Tests, durchgefiihrt mit dem Boot Nekton

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

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

Die Ergebnisse der Auswertung der Differenzenraster fur die Variation von yaw und pitch
sind in Abbildung 87 dargestellt. Dort sind die Anzahlen der Rasterzellen (y-Achse) in Klas-
sen mit 10 cm Klassenbreite (x-Achse) dargestellt. Es wird deutlich, dass die Variation der
Korrekturwerte yaw und pitch bei einer gesamtheitlichen Betrachtung nur zu geringen An-
derungen fiihrt (beachte: logarithmische y-Achse).

a) b)
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Abbildung 87: Sensitivitatsanalyse: Auswertung der Differenzenraster (Referenz - Szenario) fur a)
yaw-Variation und b) pitch-Variation, y-Achse in logarithmischer Skala

Eine detaillierte Betrachtung von einem strukturreichen Abschnitt (Dinen) der Hahnofer
Nebenelbe (Abbildung 88) zeigt jedoch grofliere Auswirkungen und stellt die Bedeutung des
Parameters yaw im Fall von strukturreichen Sohlformen heraus. Durch die falschen yaw-

3 Da das Messboot des Instituts fiir Wasserbau der TUHH mit zwei Schwingkdpfen ausgestattet ist,
wurden zunéchst ausschliel3lich positive Werte auf beide Schwingkdpfe betrachtet, da negative
Werte sich genau spiegelbildlich auswirken.
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Werte werden die Dunen zwar erfasst, jedoch nicht richtig im Raum verortet. Im Differen-
zenraster drickt sich dies durch scheinbar wandernde Sohlstrukturen aus. Im Fall einer
vergleichsweise ebenen Sohle sind die Auswirkungen sehr gering.

U

5 grad Yawédnderung Hohe [m NHN]

i

Verringern

| Erhéhen

e ; 'm '_',,.'
0 25 50 100 ter

Abbildung 88 Auswirkung einer 5-Grad Anderung des yaw-Korrekturwerts auf die abgeleitete Bathymet-
rie in einem Sanddinenfeld in der Hahnofer Nebenelbe

Die Ergebnisse der Auswertung der Differenzenraster fir die Variation des roll-Winkels sind
in Abbildung 89 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass eine Abweichung des roll-Winkels
von seinem korrekten Wert bereits um nur 0,5° eine Vielzahl von Rasterzellen mit grof3eren
Differenzen hervorruft. Mit zunehmender Abweichung des Winkels nehmen die Rasterzel-
len mit groReren Abweichungen ebenfalls zu.

Werden die Abweichungen im Differenzenraster Uber die absolute Tiefe im Referenzraster
aufgetragen, wird eine Tiefenabhangigkeit deutlich: je groRer die Tiefe, desto groRRer die
Abweichung. Die Erklarung hierfir liegt darin, dass der Fehler durch einen falschen roll-
Winkel umso groR3er ist, je langer ein einzelner Schallbeam im Wasser unterwegs ist. Dies
ist einerseits bei einer groleren Wassertiefe und andererseits bei den auf3ersten Beams
des Facherecholotes, die seitlich abgestrahlt werden, gegeben. Abbildung 90 verdeutlicht
die Effekte flur einen Querschnitt der Lihesander Suderelbe. In der Abbildung steht die
farbliche Codierung fur einzelne aufgenommene Tracks. Der obere Teil zeigt das Querprofil
mit korrekten roll-Werten, der untere Teil zeigt dasselbe Querprofil mit einem roll-Winkel,
der um 5° vom korrekten Wert abweicht. Ein falscher roll-Winkel fuhrt zu einer V-férmigen
Auspragung der einzelnen Tracks, die mit zunehmender Tiefe immer starker ausfallt.
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Abbildung 89: links: Sensitivitatsanalyse: Auswertung der Differenzenraster (Referenz - Szenario)
far roll -Variationen, y-Achse in logarithmischer Skala; rechts: Tiefenabhangigkeit der Differenzen bei
5° Abweichung des roll-Winkels

Abbildung 90: Querschnitt der gesammelten Daten der Luhesander Siuderelbe mit a) korrekten roll-
werten und b) 5 Grad Rollanderung
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Insgesamt lasst sich zusammenfassen:

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

e Abweichungen des yaw-Winkels fihren insbesondere bei Sohlstrukturen zur grof3e-
ren Abweichungen, bei ebener Sohle sind die Abweichungen gering

e Ein abweichender roll-Winkel verursacht deutlich groRere Auswirkungen im Diffe-
renzenraster als abweichende Werte flr yaw und pitch. Bereits bei einer Abwei-
chung des roll-Winkels um 0,5° sind grof3e Auswirkungen zu erkennen. Zudem wird
der Fehler umso grof3er, je langer der Schall-Ping im Wasser unterwegs ist, d.h. bei
grolReren Wassertiefen und bei den duReren (seitlichen) Beams des Facherlotes.

Die Sensitivitatsstudie zeigt insgesamt die Bedeutung von Boots-Korrekturparametern. Es
wird deutlich, dass insbesondere ein moglichst genauer roll-Korrekturparameter entschei-
dend fur die Genauigkeit der Messdaten ist. Im Fall eine strukturreichen Gewassersohle ist
zudem der Korrekturwerte fur den yaw-Winkel von grof3er Bedeutung.

Im Ergebnis wird empfohlen, dass mit jedem Vermessungsdatensatz die Ergebnisse der
vorangegangenen Patch-Tests Uibergeben werden. Dabei ist nachzuweisen, dass die Vari-
ation der einzelnen Korrekturparameter einen noch zu definierenden Grenzwert nicht Gber-
schreitet.

Einfluss von manueller und automatischer Filterung bei der Datenaufbereitung

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

Im Rahmen der Datenaufbereitung, die sich an die Messung anschliel3t, werden die un-
plausiblen Einzelwerte herausgefiltert. Dies geschieht in der Regel in zwei Stufen, einer
manuellen Filterung und einer anschlieenden statistischen Filterung. Die im Vorhaben an-
gewendete Standard-Abfolge ist in Tabelle 7 dargestellt.

Bei der manuellen Filterung werden die Daten gesichtet und unter Bertcksichtigung der
Verhaltnisse vor Ort dem Grunde nach plausibilisiert. Offensichtliche Ausreil3er werden ma-
nuell entfernt. AnschlieBend werden statistische Filter angewendet, um weitere Ausreil3er
zu identifizieren und zu entfernen. Dabei ist festzuhalten, dass sowohl die manuelle Filte-
rung (subjektive Entfernung von Ausreil3ern) als auch die statistische Filterung (Wahl und
Abfolge der Filter) von individuellen, subjektiven Entscheidungen beeinflusst sind.
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Um den Einfluss unterschiedlicher Filterprozeduren in der ersten und zweiten Stufe zu er-
mitteln, wurden zwei Sensitivitatsstudien durchgefiihrt. Dabei wurden die géangigen statisti-
schen Filterprozeduren 20, 40 und Uberhang/Unterschneidung (vgl. Abbildung 91 sowie
die manuelle Filterung untersucht. Die Grundlage der Untersuchungen bildeten wiederum
die im Jahr 2020 erhobenen Messdaten fir die Nebenelben. Auf die Vermessungsrohdaten
wurden im Rahmen der Sensitivitatsstudien unterschiedliche Filter in unterschiedlicher Ab-
folge angewendet. Aus den gefilterten Datensatzen wurden Szenario-Raster erzeugt, die
von einem Referenz-Raster subtrahiert wurden. Die so entstandenen Differenzenraster
wurden anschliel3end analysiert.

b)

Abbildung 91: a) Wertebereiche des 20 bzw. 40 - Filters mit identifizierten AusreiRRern, b) Uberhang/Un-
terschneidung Filter mit identifizierten Ausreil3ern

Folgende Sensitivitatsstudien wurden durchgeftihrt:

Studie A zum Einfluss des gewabhlten Filters in der ersten Stufe: manuelle Filterung,
2 verschiedene statistische Filter

Diese Studie fokussiert auf die erste Stufe der Datenfilterung. Aus die Vermes-
sungsrohdaten werden ohne vorherige manuelle Filterung verschiedene statistische
Filter angewendet. In einem Fall erfolgt eine manuelle Filterung der Ausreil3er. Die
resultierenden Raster werden mit den im Vorhaben erzeugten Jahrestopographien
verglichen, die in der ersten Stufe manuell und in der zweiten Stufe statistisch mit
dem 2c-Filter bereinigt wurden. Diese Studie soll zeigen, inwieweit die zeitaufwan-
dige, subjektive manuelle Filterung in der ersten Stufe durch statistische Filter er-
setzt werden kann.

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

Diese Studie fokussiert auf die zweite Stufe der Datenfilterung. Die verwendeten
Daten wurden zuvor in der ersten Stufe manuell gefiltert. AnschlieRend werden in
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der zweiten Stufe verschiedene statistische Filter auf die Daten angewendet. Hierzu
sein angemerkt, dass die jeweils unter Anwendung des 2c Filters erzeugten Da-
tensatze den Jahrestopographien entsprechen. Die resultierenden Raster werden
anschliel3end mit einem Referenzraster, welches aus dem nur manuell gefilterten
Datensatz erzeugt wird, verglichen. Diese Studie soll den Effekt der einzelnen sta-
tistischen Filter verdeutlichen.

Die Ergebnisse von Studie A sind in Abbildung 92 dargestellt. Diese zeigt die Anzahl der
Rasterzellen (y-Achse, logarithmisch) des Differenzenrasters fir definierte Klassen (x-
Achse). Fur alle drei Nebenelben bzw. Nebenelbensysteme zeigt sich, dass vergleichs-
weise viele Rasterzellen des Differenzenrasters (betragsmafiig) grofRere Werte aufweisen,
was bedeutet, dass insgesamt grof3e Abweichungen vom Referenzraster bestehen und
zeigt, dass die alleinige Anwendung eines statistischen Filters in der erste Stufe der Daten-
filterung zu schlechten Ergebnissen fihrt. Werden die Daten nur manuell gefiltert, sind die
Abweichungen in der GréfRenordnung und um Umfang deutlich geringer. Dies gilt insbeson-
dere fur die Hahnofer NE und die Lihesander SE, aber auch fir das System Pagensander
NE/Haseldorfer BE. Die fehlende Eignung von statistischen Filtern in der ersten Stufe lasst
sich dadurch erklaren, dass die berechneten Standardabweichungen bei fehlender manu-
eller Vorfilterung aufgrund der gréReren Streuung groRRer sind. Dementsprechend werden
durch den 2c und 4c Filter deutlich weniger Ausreil3er identifiziert. Folglich ist der Unter-
schied zu den génzlich ungefilterten Rohdaten sehr gering. Insgesamt wird deutlich, dass
keiner der untersuchten statistischen Filter in der Lage ist, die (zeitaufwéndige) manuelle
Filterung in der ersten Stufe sinnvoll zu ersetzen.
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Abbildung 92: Ergebnisse der Sensitivitatsstudie A (Erste Phase der Datenaufbereitung mit statisti-
schen bzw. manuellen Filtern), dargestellt ist die Auswertung der jeweiligen Differenzenraster (Refe-
renzraster — Szenario-Raster) fiir die Hahnofer NE, die Lihesander SE und das System Pagensander
NE/Haseldorfer BE

Die Ergebnisse von Studie B sind in Abbildung 93 dargestellt. Diese zeigt die Anzahl der
Rasterzellen (y-Achse, logarithmisch) des Differenzenrasters fir definierte Klassen (x-
Achse). Im Fall der Hahntfer NE und der Lihesander SE fiihren die Anwendung des 2c
und 4c Filters in der zweiten Stufe zu sehr dhnlichen Ergebnissen. Mit dem Uberhang/Un-
terschneidung Filter werden mehr Ausreil3er herausgefiltert, weshalb die Abweichungen
groBBer (mehr Zellen, betragsmafgig gréRere Werte) sind. Die Auswertung des Differenzen-
rasters fur das System Pagensander NE/Haseldorfer BE zeigt ein anderes Ergebnis. Hier
werden mit dem 4o Filter deutlich weniger Ausrei3er herausgefiltert als mit den anderen
Filtern. Ein Grund hierfur konnte der weitaus gro3ere Anteil an Bereichen mit geringen Was-
sertiefen sein. Mit dem 2c Filter und dem Uberhang/Unterscheidung Filter werden mehr
Ausreil3er detektiert. Allerdings ist die Gesamtanzahl der detektierten Ausreil3er geringer
als fur die Datenséatze der Hahnofer NE und der Luhesander SE, was moglicherweise an
den dort vorhandenen Transportkdrpern liegt.
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Insgesamt wird deutlich, dass die Anwendung von statistischen Filtern in der zweiten Stufe
der Datenaufbereitung sinnvoll ist, da im Rahmen der manuellen Filterung keine vollstan-
dige Ausreil3erbereinigung mdoglich ist. Mit dem 4o Filter werden die wenigsten Ausreil3er
detektiert, gefolgt vom 4o Filter und dem Uberhang/Unterschneidung Filter.
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Abbildung 93: Ergebnisse der Sensitivitatsstudie B (Zweite Phase der Datenaufbereitung mit statisti-
schen Filtern), dargestellt ist die Auswertung der jeweiligen Differenzenraster (Referenzraster (= Ras-
ter aus manuell gefilterten Daten) — Szenario-Raster) fur die Hahnofer NE, die Lihesander SE und das
System Pagensander NE/Haseldorfer BE

Aussagekraft verwendeter Bestandsdaten

Die Analyse der Bestandsdaten hat ergeben, dass die quantitative Aussagekraft von élteren
Datenséatzen (z.B. Seekarten) geringer ist als von Datensatzen, die in der jingeren Vergan-
genheit entstanden sind, z.B. DGMWs. Die Grunde hierfur sind offensichtlich. Zum einen
wurden Verfahren und Messtechnik mit denen Daten, wie z.B. Tiefen, erhoben werden kdn-
nen stetig weiterentwickelt, so dass es heutzutage mdéglich ist, Daten in sehr hoher Auflo-
sung flachig und mit vergleichsweise groRer Genauigkeit zu erheben. Zum anderen haben
sich die Méglichkeiten bei der Aufbereitung und Weiterverarbeitung der Daten deutlich er-
weitert, z.B. durch Software zur Geodatenverarbeitung und die zugehdrigen Rechnerinfra-
struktur. Trotzdem konnen anhand der alteren Datensétze qualitative Aussagen zum Zu-
stand und zur morphologischen Entwicklung der Nebenelben getroffen werden. Demge-
genuber kénnen auf Grundlage jingerer Datenséatze auch quantitative Aussagen getroffen
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werden. Tabelle 29 gibt einen Uberblick dariiber, was qualitative und quantitative Aussagen
im Rahmen der Analyse morphologischer Anderungen bedeuten.

Tabelle 29: 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 Zahlenmafige Zusammenhénge darstellen

Historische Seekarten Jahrestopographien auf Grundlage von Fache-
recholotungen aus dem akt. Vorhaben Ne-

Bereiche im DGM-W, in denen die H6hen aus
weit auseinanderliegenden Messwerten inter-
poliert werden, z.B. Multimodell Bereiche im DGM-W, in denen die Hohen aus
dicht beieinanderliegenden Messwerten inter-
poliert werden, z.B. Facherecholotung, La-
serscanning

benelben

Abgeleitete Daten, z.B. Morphozonen

Die qualitative Beschreibung der historischen Entwicklung der Nebenelben (vgl. Kapitel
3.2.5,3.3.5,...3.8.5) erfolgte auf Grundlage des gegenwartigen Stands des Wissens und der
Auswertung von Bestandsdaten. Hier wurden u.a. abgeleitete Morphozonen (Abbildung 94)
sowie Seekarten (Abbildung 95) ausgewertet.

Die guantitative Beschreibung des aktuellen Zustands sowie der aktuellen morphologi-
schen Entwicklung (Kapitel 4) erfolgte auf Grundlage von topographischen und bathymet-
rischen Daten - insbesondere der DGMWs und dem in Vorhaben auf Grundlage von F&-
cherecholotpeilungen erzeugten Jahrestopographien -, die in einem weiteren Schritt auch
mit weiteren Datenséatzen (z.B. Sedimentologie, Vegetation) verschnitten werden. Aus dem
Vergleich der Bathymetrien ergeben sich, z.B. liber Differenzenbildung, wichtige Indikato-
ren, wie Erosions- bzw. Depositionsbereiche, volumetrische Anderungen, morphologische
Aktivitat oder der morphologische Raum. Bei der Interpretation und Bewertung der erzeug-
ten Datensatze wird zudem flachenscharf die Herkunft der Daten bzw. das Erhebungsver-
fahren und die damit verbundene Unsicherheit einbezogen. Des Weiteren wird tiber eine
Klassenbildung die Verteilung der Hohen insgesamt, die raumliche Lage und — durch den
Vergleich von Datensétzen fir verschiedene Jahre — auch die Verénderung uber die Zeit
bestimmt. Durch die Verschneidung mit weiteren Daten, z.B. Sedimentologie oder Vegeta-
tion, werden komplexere Datenséatze, wie Morphozonen generiert, die ebenfalls fir unter-
schiedliche Nebenelben analysiert und bewertet werden.
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1300_Vordeichsflaeche
1900_Nebenflussvordeichflaeche|
1900_Wattflaeche.

1900_Flachwasserflaeche

1300_Tiefwasserflaeche

Abbildung 94: Abgeleitete Morphozonen der Tideelbe im Bereich Pagensand fiir das Jahr 1900 (WSA
EN) mit zuséatzlicher Darstellung des Untersuchungsgebiets des Projektes (schwarze Line) als Referenz

Abbildung 95: Ausschnitt aus historischer Seekarte der Tideelbe im Bereich Pagensand/Schwarzton-
nensand von 1905 (Quelle BSH)
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5.2 Messkonzept und Durchfihrung der Messungen (AP2)

5.2.1 Messkonzept (AP 2.1)
Das im Vorhaben entwickelte Messkonzept in Kapitel 4.1 dargestellt.

5.2.2 Facherecholotpeilungen (AP 2.2)
Die im Vorhaben durchgefiihrten Facherecholotpeilungen sind in Kapitel 4.1.1 beschrieben.

5.2.3 Datenauswertung und —Analyse (AP 2.3)
Die Ergebnisse der Datenauswertung und —analyse sind in Kapitel 4.3 dargestellit.

5.3 Modellaufbau und Modellierung Pagensander Nebenelbe (AP 3)

Dieses Arbeitspaket startet gemalf3 Zeit- und Arbeitsplan im dritten Projektjahr. Die einzel-
nen Arbeitsschritte sind in der Konzeption (Kapitel 2.3) beschrieben.

In den ersten beiden Projektjahren wurden einige Voruntersuchungen durchgefiihrt, u.a.
um den Workflow zu testen und um den Einfluss einer Erh6hung des Detaillierungsgrades
(Netzauflésung) des am IWB vorhandenen numerischen Stromungsmodells zu untersu-
chen. Neben unterschiedlichen Modellanpassungen und Konvergenzstudien erfolgten be-
reits erste Untersuchungen zu potentiellen naturbasierten Mal3nahmen. In diesem Rahmen
wurden folgende studentische Arbeiten vergeben und erfolgreich abgeschlossen.

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

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

Im Rahmen der Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine Verfeinerung der
Gitternetzauflosung im Bereich der Nebenelben zu einer verbesserten Abbildung der dorti-
gen Stromungsverhaltnisse fiihrt. Dies wird deutlich in einer besseren Ubereinstimmung
der Simulationsergebnisse mit Stromungsmessdaten und in der Abbildung kleinraumiger
Strémungsmuster.
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6 Ausblick auf geplante Arbeiten im dritten Projektjahr

Fur das dritte Projektjahr steht gemaf Zeit- und Arbeitsplan der Beginn der Arbeiten an in
AP 3 ,Modellaufbau und Modellierung® an. Darliber hinaus werden die AP 1.3 ,Datenquali-
tat“, AP 2.2 ,Facherlotpeilungen® und AP 2.3 ,Datenauswertung- und Analyse“ weiter bear-
beitet. Die folgenden Abschnitte geben einen Ausblick auf die anstehenden Arbeiten.

6.1 Datenqualitat (AP 1.3)
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 absoluten Messunsicherheit bei
der bathymetrischen Vermessung

o Theoretische Aufarbeitung der Messunsicherheiten
o Drempelfahrt und Drempelvermessung per Lotstab

e Abschluss der Untersuchungen zum Einfluss der Bootskorrekturparameter auf die
aufbereiteten Werte (P2)

e Abschluss der Untersuchungen zum Einfluss der Aufbereitungsverfahren (manuelle
und statistische Filterung der Rohdaten) auf die aufbereiteten Werte (P2)

6.2 Facherecholotpeilungen (AP 2.2)

Die Messkampagnen sind fiir die erste Halfte des dritten Projektjahres geplant. Eine Uber-
sicht Uber die geplanten Termine zur Durchfihrung der Messungen gibt Tabelle 30. Auf-
grund der Einschrankungen durch die Bundes- bzw. Landesregierung als Reaktion auf die
Ausbreitung des Corona-Virus missen die fir April geplanten Messfahrten entfallen. Zum
aktuellen Zeitpunkt wird davon ausgegangen, dass die fur Mitte Mai geplanten Messkam-
pagnen stattfinden kénnen. Die beiden Zeitfenster fir die Messungen Pagensander NE +
Haseldorfer BE und Hahnofer NE + Luhesander SE beinhalten zusatzliche Reservetage fur
weitere Messungen. Zusatzlich kann eine Woche als Ersatztermin genutzt werden.

Die im zweiten Projektjahr vermessene Flache dient als Referenz fir die Messungen im
dritten Projektjahr. Bei zeitlich und wettermafiig giinstigen Bedingungen werden zusatzliche
Flachen gemessen sofern die Anzahl der Messtage nicht erreicht ist. Zudem werden alle
im Rahmen der Untersuchungen zur Datenqualitat (AP 1.3) und zur Auswertung (AP 2.3)
erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse bei der Durchfiihrung weiterer Vermessungen
bertcksichtigt.
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Tabelle 30: Ubersicht geplante Vermessungen er Nebenelben (Stand April 2021)

Datum Messtage Gebiet

17.05.2021 - 07.06.2021 10 Pagensander NE + Haseldorfer BE
21.06.2021 - 09.07.2021 6 Hahnofer NE + Luhesander SE
19.07.2021 — 23.07.2021 5 Ersatztermin

6.3 Datenauswertung und -Analyse (AP 2.3)

Die bereits im ersten und zweiten Projektjahr begonnene Auswertung und Analyse der er-
hobenen Daten wird fortgefiihrt. Die in den ersten drei Projektjahren erhobenen und aus-
gewerteten Daten werden ausgewertet und analysiert. Dabei erfolgt insbesondere eine Be-
trachtung der Auswirkungen der verwendeten Korrektur- und Interpolationsmethoden auf
die Ergebnisse (digitalen Gelandemodelle) und der darauf basierenden weiterfiihrenden
Analysen, z.B. Differenzenbildungen. Dabei flie3en sowohl die bisherigen Erfahrungen zur
Auswertung als auch die Ergebnisse 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 zunachst als
Entwurf auf dem vierten Projektjahresbericht und als Endfassung auf dem letzten Projekt-
bericht dokumentiert (Produkt P5). Dieser wird nach Erstellung bei den weiteren im Projekt
durchgefuhrten Vermessungen angewendet, erprobt und ggf. verbessert.

6.4 Modellaufbau und Modellierung (AP 3)

Das Arbeitspaket 3 wird im dritten Projektjahr beginnen, dazu gehoren die Teilarbeitspakete
AP 3.1 Modellaufbau, AP 3.2 Simulationen und AP 3.3 Bewertung Strdomungsmuster.

In diesem Arbeitspaket wird die raumliche Auflésung des zweidimensionalen hydrodyna-
misch-numerischen Modells der Tideelbe, welches am IWB gepflegt wird, im Bereich der
Pagensander Nebenelbe und der Haseldorfer Binnenelbe deutlich erhéht, um insbesondere
auch Kkleinraumige Stromungsprozesse abzubilden. Die Validierung des Modelles erfolgt
anhand von Stromungsmessungen (vgl. Kapitel 4.1.3). Anschliel3end werden dann mit dem
verfeinerten Modell die Strémungsvorgange und Stromungsmuster im Bereich des Pa-
gensander NE/Haseldorfer BE fir den Ist-Zustand bei unterschiedlichen hydrologischen Si-
tuationen (Spring-/Nipptiden, Sturmfluten, variierendes Oberwasser der Elbe sowie der Elb-
nebenflisse) untersucht. Auf Grundlage der Modellergebnisse erfolgt dann in Kombination
mit den verfiigbaren Messdaten eine Analyse und eine Bewertung der Stromungsmuster.
Dabei wird ein besonderer Fokus gelegt auf i) die Dynamik in den Rinnen der Nebenelben,
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i) die strémungsberuhigten Zonen in den Flachwasserbereichen, iii) die Interaktion zwi-
schen Rinnen und Flachwasserbereichen und iv) die Interaktion zwischen der Pagensander
NE und den Flissen Kriickau und Pinnau. Die gewonnenen Erkenntnisse bezuglich der
hydrodynamischen Prozesse flieRen zudem in die Analysen und Bewertungen der morpho-
logischen Prozesse ein.

Mit dem Abschluss von AP 3 ist im April 2022 zu rechnen. Die Ergebnisse werden dann als
Produkt P6 ,Bewertung von Stromungsmustern in der Pagensander NE fiir unterschiedliche
Stromungssituationen® bei der nachsten Fortschreibung des Jahresberichts dargestellt.
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7 Zusammenfassung

Das Institut fir Wasserbau (IWB) der Technischen Universitat Hamburg (TUHH) fuhrt im
Rahmen der Kooperation mit dem WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Elbe-Nordsee
(WSA EN) seit dem 15.04.2019 das Forschungsvorhaben ,Erweiterung des Systemver-
standnisses im Bereich der Nebenelben als Grundlage fur die Verbesserung des Verstand-
nisses im Gesamtsystem Tideelbe® (Systemverstandnis Nebenelben) durch. Die Grundlage
fur die Kooperation bildet der Kooperationsvertrag vom 15.04.2019.

Im vorliegenden fortgeschriebenen Bericht sind die in den ersten beiden Projektjahren (April
2019 — Méarz 2021) erzielten Ergebnisse sowie der Fortschritt der Arbeiten des Arbeitsplans
dokumentiert. Die Inhalte der Statusberichte vom September 2019 und September 2020
sowie des ersten Jahresberichts 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, welche 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 EN spezifizierten
und im Forum Tideelbe diskutierten Anforderungen bertcksichtigt, die im Kern auf dem
Leitgedanken der Vereinbarkeit von Strombau und Naturschutz basieren. Zum anderen
sind die Ergebnisse der in der ersten Projektphase durchgeflihrten Analysen des Schrift-
tums und der Bestandsdaten sowie die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Messungen
in die Konzeption eingeflossen.

Der Ubergeordneten Zielsetzung folgend wurden im Vorhaben drei separate Teilziele defi-
niert, die im Wesentlichen den einzelnen Arbeitspaketen AP1 und AP 2 sowie AP3+AP4
der Vorhabenbeschreibung / des Kooperationsvertrages zugeordnet werden kdnnen. Die
definierten Teilziele 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 Detalllierte Beschreibung der Morphologie sowie der morphologischen Entwicklung
ausgewahlter Nebenelben auf der Grundlage von neu erhobenen Daten mit bestmdgli-
cher Datenqualitat (AP 2)

3 Numerische Modelluntersuchungen zur Verbesserung des Verstandnisses von hydro-
dynamischen und morphologischen Prozessen und deren Veranderungen infolge was-
serbaulicher MaBhahmen (AP 3+4)

Die Synthese, die die Ergebnisse in einen Ubergeordneten Zusammenhang — das Gesamt-
system Nebenelben — bringt, erfolgt in AP5.
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Die Nebenelben (abgekurzt: NE) befinden sich im Abschnitt zwischen Elbe-km 632 und
Elbe-km 683, weshalb dieser Raum als Untersuchungsraum festgelegt wurde (Abbildung
1). Im Einzelnen handelt es sich um die Hahnofer NE, die Luhesander Suderelbe, die Ha-
seldorfer Binnenelbe, die Pagensander NE, die Schwarztonnensander NE sowie die Gluck-
stadter NE. Im Fall der Wischhafener Nebenelbe bzw. des Wischhafener Fahrwassers han-
delt es sich gegenwartig nicht um eine Nebenelbe im eigentlichen Sinne, da die Nebenrinne
durch eine Wattflache und nicht durch eine Insel vom Hauptstrom getrennt wird. Aufgrund
ihrer Historie wird sie jedoch im Rahmen der Untersuchungen mitbetrachtet.

Alle Nebenelben weisen neben der namensgebenden Eigenschaft (eine Nebenrinne wird
durch eine Insel vom Hauptstrom abgetrennt) weitere Gemeinsamkeiten auf. Beispiels-
weise in der Flie3querschnitt der Nebenrinnen deutlich kleiner als der der Hauptrinne, was
sowohl auf eine geringere Wassertiefe als auch eine geringere Breite zuriickzufuhren ist.
Zudem sind die Nebenrinnen an beiden Enden mit der Hauptrinne verbunden, wobei die
Pagensander NE und die Haseldorfer BE als zusammenhangendes System eine Beson-
derheit darstellen. Durch die unterschiedlichen Querschnitte von Haupt- und Nebenrinne
entstehen insbesondere bei einsetzendem Flutstrom Laufzeitdifferenzen wodurch am
stromaufseitig gelegenen Ende eine besondere Stromungssituation entsteht, die auch zu
morphologischen Veranderungen fihren kann. Die Laufzeitdifferenzen und die resultieren-
den Effekte sind umso groR3er, je langer die Rinne der Nebenelbe ist.

Neben den Gemeinsamkeiten gibt es Unterschiede zwischen den Nebenelben, z.B. in den
Bereichen Morphologie (Lange, Breite, Tief, Tiefenverteilung, Sohlstruktur), Sedimentologie
(Zusammensetzung Sohlmaterial), Hydrodynamik und Morphodynamik.

Die heutige Gestalt der Tideelbe mit einer Hauptrinne und abschnittsweise abzweigenden
Nebenrinnen ist in vor allem aufgrund strombaulicher MaRnahmen in der Tideelbe, aber
auch aufgrund von MaRnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes der Elb-
marsch entstanden. In Kapitel 3 werden die zuvor genannten Nebenelben im Detail auf
Grundlage des bestehenden Wissens beschrieben, wobei auf die Entstehung, die Morpho-
metrie, Hydrodynamik und Sedimenttransport, die morphologische Entwicklung, die aktu-
elle Unterhaltung und die Ufersicherung eingegangen wird.

Im Rahmen des Vorhabens werden ausgewéhlte Nebenelben eingehender untersucht.
Dies sind die Hahnotfer NE, die Luhesander Siiderelbe sowie das System Pagensander NE
— Haseldorfer BE. Hierzu wird zunachst die verfugbare Datengrundlage erweitert, indem
jahrlich eine hochauflésende Vermessung der Bathymetrie durchgefuhrt wird. Zudem wer-
den in ausgewahlten Nebenelben Stromungsmessungen und Sedimentbeprobungen
durchgefuhrt. Anhand der erzeugten digitalen Gelandemodelle wird der aktuelle Zustand
der jeweiligen Nebenelbe im Detail beschrieben. Darliber hinaus erméglicht die Gegen-
Uberstellung der Gelandemodelle fur unterschiedliche Zeitpunkte eine Beschreibung der
kurzfristigen morphologischen Entwicklung. Die Ergebnisse zur aktuellen Morphologie und
der aktuellen Entwicklung sind in Kapitel 4 dargestellt und in Tabelle 19ff zusammengefasst.
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Fur das System Pagensander NE/Haseldorfer BE wird zudem ein hochaufgel6stes hydro-
dynamisch-numerisches Modell erstellt, um damit die z.T. komplexen Stromungsverhalt-
nisse und die Wirkungen einzelner Einflussfaktoren zu analysieren und zu verstehen. Dar-
tber hinaus werden die Auswirkungen von naturnahen MafRnahmen auf die Strémungsver-
héltnisse untersucht.

Im ersten Projektjahr wurden gemal Planung Arbeiten in den Arbeitspaketen AP 1.1 ,Kon-
zeption®, AP 1.2 ,Bestandsdaten® und AP 2.2 ,Facherlotpeilungen“ durchgefiihrt und wie
geplant abgeschlossen. Dartber hinaus wurden Arbeiten aus AP 2.3 und AP 3.1 vorgezo-
gen. Der erste Meilenstein M1 ,Konzeption des Vorhabens abgeschlossen wurde plange-
malf erreicht. Das daraus resultierende Produkt P1, der ,Bericht zur Konzeption®, wurde
fertiggestellt und bildet den Kapitel 2 dieses Berichts. Die Arbeiten an AP 1.3 ,Datenqualitat”
wurden ebenfalls begonnen, konnten aber nicht abgeschlossen werden, da sich im Laufe
der Arbeiten herausstellte, dass zu diesem Zeitpunkt im Vorhaben kein sinnvoller Abschluss
mdglich 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 1.3 wurde im
Rahmen der Arbeitstreffen diskutiert und beschlossen. Diese Anderungen sind im Arbeits-
plan (Tabelle 24) berticksichtigt.

Im zweiten Projektiahr wurden gemafR angepasstem Arbeitsplan die AP1.3 Datenqualitat
2.1 Messkonzept, 2.2 Facherlotpeilungen und 2.3 Datenauswertung und —Analyse bearbei-
tet. Folgende Produkte wurden plangemaR fertiggestellt:

o P2 Kriterienkatalog zu Anforderungen an die bathymetrische Vermessung + Daten-
aufbereitung im Entwurf (Kapitel 5.1.3)

o P3 Messkonzept fur die Nebenelben (Kapitel 4.1).

e P4 Jahrliche konsistente Bathymetrien (Sammelprodukt) tibergeben mit dem letzten
Zwischenbericht

o P9 Historische Entwicklung der Nebenelben auf Grundlage von Bestandsdaten +
Literatur (Kapitel 3)

e P10 Aktueller Zustand der Nebenelben und aktuelle morphologische Entwicklung
ausgewabhlter NE auf Grundlage neu erhobener Daten im Entwurf (Kapitel 4.2 und
4.3)

In der Gesamtbetrachtung der Zeit- und Arbeitsplanung ist der Zeitplan am Ende des zwei-
ten Projektjahres eingehalten.

Fur das dritte Projektjahr steht gemaf Zeit- und Arbeitsplan der Beginn der Arbeiten an in
AP 3 ,Modellaufbau und Modellierung“ an. Darlber hinaus werden die AP 1.3 ,Datenquali-
tat“, AP 2.2 ,Facherlotpeilungen® und AP 2.3 ,Datenauswertung- und Analyse® weiter bear-
beitet.
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