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Vorwort

Climate change "It is, simply, the greatest collective challenge we face as a human family" sagte
UN Generalsekretir Ban Ki-moon in 2009. Auch im jetzt bereits 5. Assessment Report geht das
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) davon aus, dass die globale Erwdrmung der
Erde zumindest mittelfristig weiter zunehmen wird, mit den daraus resultierenden Folgen fiir
meteorologische Prozesse, Umweltbedingungen und Okosysteme, Mensch sowie Infrastruktur
und Wirtschaft. Der Anstieg der Temperaturen und der Anstieg des Meeresspiegels sind bereits
heute aus Messreihen deutlich zu erkennen. Zumindest von den Schidden her nehmen auch Zahl
und Heftigkeit hydro-meteorologischer Extremereignisse weltweit zu.

Seit mehreren Jahren stellen Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf
wasserbauliche und wasserwirtschaftliche Systeme und mdgliche Anpassungsmalinahmen einen
Schwerpunkt der Arbeiten des Instituts fiir Wasserbau der TUHH dar. In diesem Zusammenhang
wurde eine Vielzahl von Forschungsvorhaben durchgefiihrt.

Kiisten, Astuare und deren Nebenfliisse sind als Grenzzonen zwischen Meer und Land von den
aus dem Klimawandel resultierenden Verdnderungen besonders betroffen. Ein hoherer mittlerer
Meeresspiegel fiihrt zu héheren mittleren und extremen Wasserstinden und zu Verdnderungen im
Tidegeschehen. Eine Zunahme der Sturmintensitit fithrt zu  weiter erhdhten
Sturmflutwasserstinden. Verdnderte Niederschlagsregime und intensivere Niederschldge fiihren
zu Verdnderungen im Abflussgeschehen und im Wasserhaushalt. Insgesamt wird sich das
hydrodynamische Geschehen zukiinftig verdndern. Dies fiihrt dann zwangsldufig dazu, dass sich
auch die Transportprozesse verindern. Zudem sind Kiisten, Astuare und deren Nebenfliisse in
vielerlei Hinsicht besonders sensible Systeme und unterliegen einem hohen Nutzungsdruck. Dies
trifft natiirlich auch auf das Elbeédstuar und die tidebeeinflussten Elbe-Nebenfliisse (Medem, Oste,
Stor, Kriickau, Pinnau, Schwinge, Liihe, Este, Alster, Bille Seeve und Ilmenau) zu.

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die vorgenannten Bereiche bewerten zu kénnen und
als Grundlage fiir eine Anpassung an den Klimawandel sind quantitative Aussagen zu den zu
erwartenden Verdnderungen erforderlich. Wéhrend insbesondere die hydrodynamischen Prozesse
in den Hauptstrdmen der Astuare zumeist recht gut untersucht und beschrieben sind und dort auch
ein wasserbauliches Systemverstindnis bereits recht weit fortgeschritten ist, sind Messungen und
Analysen aus wasserbaulicher Sicht fiir Nebenfliisse bisher nur selten und dann praktisch
ausschlieBlich projektbasiert durchgefiihrt worden. Systematische Analysen hierzu liegen
praktisch nicht vor. Vielfach fehlt es zudem bereits an den hierzu erforderlichen Daten und
Modellergebnissen. D.h. die Grundlagen fiir eine Bewertung von Verdnderungen muss zunichst
durch eine systematisch Analyse noch geschaffen werden.

Die in diesem 19. Band der Hamburger Wasserbauschriften verdffentlichte und somit nun
allgemein vorliegende Dissertation von Herrn Dr. Edgar Nehlsen ist die erste umfassende
wissenschaftliche Arbeit, die sich aus wasserbaulicher Sicht mit der Systemanalyse fiir
Nebenfliisse von groBen Astuaren und darauf aufbauend mit der Quantifizierung der
Auswirkungen des Klimawandels befasst. Herr Dr. Nehlsen hat ein sehr aktuelles und
gesellschaftlich relevantes Thema aufgegriffen, welches zudem hochkomplex ist. Die vielféltigen
Ergebnisse der Arbeit helfen, mogliche negative Auswirkungen des Klimawandels quantitativ
abzuschétzen und entsprechende Anpassungsmalnahmen friihzeitig zu planen und umzusetzen.



VI

Der Grundstein flir die Arbeit von Herrn Dr. Nehlsen wurde in dem Forschungsvorhaben
KLIMZUG-Nord gelegt. Seine Arbeiten haben maligeblich zum Erfolg dieses Vorhabens
beigetragen. Die FErgebnisse seiner Arbeiten sind bereits direkt in mehrere praktische
Forschungsvorhaben eingeflossen. KLEE — Klimaanpassung im Einzugsgebiet der Este — und
KAREL — Klimaanpassung des Regenwassernetzes von Elmshorn und Umland — sind zwei gute
Beispiele aus denen konkrete Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel abgeleitet und auch
umgesetzt werden.

Es freut mich personlich sehr, dass Herr Dr. Nehlsen seine vielfiltigen Arbeiten am Institut mit
der vorliegenden Schrift zu einem sehr guten Abschluss gebracht hat. Dariliber hinaus freut es
mich natiirlich auch, dass Herr Dr. Nehlsen dem Institut fiir Wasserbau der TUHH auch nach
Abschluss seiner Dissertation als Oberingenieur treu geblieben ist und mich als einer der
leitenden wissenschaftlichen Mitarbeiter des Instituts bei der Arbeit im Institut hervorragend
unterstiitzt. Es macht Spafl mit ihm zusammenzuarbeiten und seine fachlichen und menschlichen
Kompetenzen zu sehen.

Dem interessierten Leser lege ich die Arbeit von Herrn Dr. Nehlsen mit dem Titel
»Wasserbauliche Systemanalyse zur Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels fiir

tidebeeinflusste Nebengewisser der Elbe™ sehr ans Herz. Sie enthilt eine Fiille von wichtigen
Ergebnissen fiir zukiinftige wasserbauliche und wasserwirtschaftliche Planungen.

Peter Frohle

Leiter des Instituts fiir Wasserbau der TUHH
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1. Einleitung

1.1 Einfiihrung

Die Unterelbe erstreckt sich vom Wehr bei Geesthacht (km 585,9) bis zur Miindung in die
Nordsee bei Cuxhaven (km 727,7). In die Unterelbe miinden zwolf groBere Nebenfliisse
(Abbildung 1). Gemeinsam entwéssern diese zwolf Fliisse ein Einzugsgebiet von rund 9826 km?,
was in etwa 75% des gesamten Einzugsgebietes der Unterelbe entspricht. Die Einzugsgebiete der
Nebenfliisse umfassen weite Teile des Bundeslandes Hamburg und reichen weit ins Binnenland
der angrenzenden Bundeslander Niedersachsen und Schleswig-Holstein hinein.

Die Oberldufe der Nebenflisse durchflieBen die Geest, die durch glaziale
Sandablagerungsprozesse entstanden ist. Aufgrund des Reliefs erfolgt hier die Entwisserung des
Einzugsgebietes im freien Gefille. Die Unterldufe der Nebenfliisse durchflieBen die Elbmarsch,
ein Niederungsgebiet, das im Zuge von nacheiszeitlichen maritimen Sedimentationsprozessen
entstanden ist. Der Ubergang von der Geest zur Marsch vollzieht sich oberflichlich in Form eines
deutlichen Hohensprungs von einigen Metern iiber Normalhdhennull (griine Flachen) auf etwas
unter Normalhdhennull (beigefarbene Flachen).
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Abbildung 1: Hydrographische Ubersichtskarte der Unterelbe und ihre Nebenfliisse

Die Unterldufe von acht der zwdlf Nebenfliisse (Stor, Kriickau, Pinnau, Oste, Schwinge, Liihe,
Este, Ilmenau) unterliegen dem Tideeinfluss der Nordsee, der iiber die Elbe einschwingt. Die
iibrigen vier Nebenfliisse (Alster, Bille, Medem, Seeve) sind durch Siele oder Schleusen von der



2 1. Finleitung

Elbe entkoppelt. Aufgrund der geringen Gelédndehohen im Bereich der Marsch, die unterhalb der
mittleren Wasserstinde liegen, sind die Unterldufe aller Nebenfliisse komplett eingedeicht. Die
Entwisserung des Deichhinterlandes erfolgt heutzutage nur zum Teil in der freien Vorflut. Der
GroBteil der Entwisserung erfolgt durch Schopfwerke, die das Wasser in die Nebenfliisse fordern.

In den Einzugsgebieten der Nebenfliisse leben iiber drei Millionen Menschen, von denen knapp
die Hélfte im Hamburger Stadtgebiet wohnt. Ein weiterer groBer Anteil der Bevolkerung lebt
verteilt auf mehrere Stidte im Einzugsgebiet. Viele dieser Stddte, wie z.B. Itzehoe, Elmshorn,
Pinneberg, Buxtehude und Stade, liegen unmittelbar an einem Nebenfluss der Unterelbe. Diese
Stadte haben heute z.T. deutlich mehr als 30.000 Einwohner und iibernehmen in ihrer Region die
Funktion von Mittelzentren, indem sie ihr Umland mit Waren, Dienstleistungen und Infrastruktur
versorgen, die iiber den Grundbedarf hinausgehen.

AuBlerhalb der Siedlungsgebiete werden in den Einzugsgebieten der Nebenfliisse viele Flachen
landwirtschaftlich genutzt. Dabei sind die Flichen im Bereich der Elbmarsch von besonderer
Bedeutung. Die fruchtbaren Béden und das milde Klima bieten optimale Anbaubedingungen.
Einige Anbauabschnitte in der Elbmarsch haben iiberregionale Bedeutung erlangt. Das Alte Land,
das zu groflen Teilen von der Este und der Lithe entwéssert wird, zéhlt zu den bedeutendsten
Obstanbaugebieten Mitteleuropas (Gorgens 2011). Im Kreis Pinneberg, der im Wesentlichen von
der Pinnau und der Kriickau entwéssert wird, befindet sich das grofite zusammenhingende
Baumschul- und Gartenbaugebiet Europas (MLUR 2011).

Dariiber hinaus befinden sich in den Einzugsgebieten viele Schutzgebiete unterschiedlicher
Kategorien, wie z.B. FFH'-Gebiete, Vogelschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete, Naturparks
und Naturschutzgebiete.

Aufgrund ihrer exponierten Lage am Ubergang von der Geest zur Marsch sind die Stidte sowohl
im Fall von Binnenhochwassern in den Nebenfliissen als auch im Fall von Sturmfluten in der Elbe
von Uberflutungen bedroht. AuBerdem hiingen ein GroBteil der Entwisserung der Stidte sowie
die gesamte Entwisserung der tiefliegenden Flichen in der Marsch von den Vorflutverhédltnissen
in den Nebenfliissen ab. Die Vorflutverhéltnisse werden im Wesentlichen von den Wasserstinden
und der Morphologie der Nebenfliisse beeinflusst.

Zum Schutz vor Sturmfluten wurden an den Miindungen der tidebeeinflussten Nebenfliisse in den
1960er und 1970er Jahren Sturmflutsperrwerke errichtet. Diese werden bei hoheren
Wasserstdnden in der Elbe geschlossen und erst bei anndhernder Spiegelgleichheit wieder
geoffnet. Wahrend der Sperrung kann der Oberwasserzufluss nicht in die Elbe abflielen, sondern
muss in dem verfiigbaren Stauraum auf der Binnenseite der Sperrwerke zwischengespeichert
werden.

! Flora-Fauna-Habitat
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1.2 Problemstellung

Die heutige Situation an den Nebenfliissen ist das Resultat eines mehrere Jahrhunderte
andauernden Entwicklungsprozesses, der u.a. durch sich verindernde Standort- und
Rahmenbedingungen gekennzeichnet ist. Diese Anderungen verliefen zumeist stetig, teilweise
jedoch auch sprunghaft. Die Entwicklung der Stidte wurde durch einige Standortvorteile
begiinstigt, wie:

i) die Ndhe zu den fruchtbaren Marschen, die zu kurzen Arbeits- und Transportwegen fiihrte,

ii) eine vergleichsweise hohe Sicherheit vieler Flichen vor Hochwasser und Uberflutungen,

iii) die Nutzung der Nebenfliisse zur Wasserver- und Regenwasserentsorgung sowie

iv) die Nutzung der Nebenfliisse als Produktionsstandort und Schifffahrtsweg.

Die Néhe zu den fruchtbaren Marschen ist bis heute erhalten geblieben. Allerdings hat dieser
Standortvorteil an Bedeutung verloren, da immer mehr Arbeitsschritte in der Anbaukette von

Maschinen iibernommen wurden und in Folge dessen der Anteil der Beschéftigten in der
Landwirtschaft deutlich zuriickgegangen ist. AuBBerdem wird ein Grofiteil der Anbauprodukte
auch tiberregional gehandelt, was Transporte iiber ldngere Strecken erforderlich macht. Aus
wirtschaftlichen Griinden erfolgt nahezu der gesamte Transport per Lastkraftwagen. Der Einsatz
von Schiffen zum Transport der Waren bildet die Ausnahme.

Die Sicherheit vor Hochwasser und Uberflutungen hat nach wie vor eine grofe Bedeutung.

Entsprechend der Europédischen Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (HWRM-RL) wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit die Bezeichnung Hochwasserrisiko’ verwendet. Im Laufe der Zeit
wurden an den Nebenfliissen immer mehr MaBnahmen zur Vermeidung von Uberflutungen
umgesetzt, die das Hochwasserrisiko verringern. Beispiele hierfiir sind die Eindeichung der
Unterldufe, die Entwicklung eines ausgekliigelten Entwisserungssystems in der Marsch und nicht
zuletzt der Bau der Miindungssperrwerke in den 1960er und 1970er Jahren. Die Inbetriebnahme
letzterer fiihrte zu einer deutlichen Reduktion des Hochwasserrisikos an den Nebenfliissen und zu
einer grundsitzlichen Anderung bei der Entstehung von Hochwassersituationen. Durch die
Kehrung der Sturmfluten fallen die Wasserstinde hinter den Sperrwerken deutlich niedriger aus.
Allerdings kann durch die Entkopplung von der Elbe auch kein Wasser abflieen, wodurch es auf
der Binnenseite des Sperrwerks zu einem Aufstau des Binnenabflusses kommt. Die mafigebende
Hochwassersituation entsteht nun also durch die Kombination einer Kettentide in der Elbe, die
eine langanhaltende Sperrung verursacht, mit einem Binnenhochwasser im Nebenfluss.

Insgesamt zeigten die umgesetzten HochwasserschutzmaBBnahmen in den letzten Jahrzehnten
Wirkung. Mit Ausnahme einzelner kleinerer Gebiete kam es seit der Sturmflut 1962 zu keinen
groBflichigen Uberflutungen in den Niederungen der Nebenfliisse. Dieses sehr geringe — aber
trotzdem vorhandene — Risiko hat auch eine Kehrseite. In der Folge fiihrte das in Ermangelung
von Schadensereignissen stetig anwachsende Sicherheitsgefiihl in Kombination mit dem grof3er
werdenden Siedlungsdruck zu einem Anwachsen der Siedlungsflichen in den tiefliegenden
Gebieten. Die Siedlungsflichen sind prinzipiell durch die Hochwasserschutzanlagen vor

2 Das Hochwasserrisiko ist definiert als das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Hochwasserereignisses und des Schadenspotentials (vgl. u.a. Fleming 2002).
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Uberflutungen geschiitzt. Im Fall eines Versagens einer oder mehrerer Bestandteile des Systems
wiirden die tiefliegenden Flichen, die vor allem im Bereich der Siedlungen ein hohes
Schadenspotential aufweisen, iiberflutet.

Die Nutzung der Nebenfliisse zur Wasserversorgung hat heute nur noch fiir die Landwirtschaft

zum Zweck der Bewésserung oder zur Frostschutzberegnung eine Bedeutung. Das Trinkwasser in
der Region wird mittlerweile in der Regel aus Grundwasser gewonnen. Allerdings kann der
Aspekt der Wasserversorgung der Landwirtschaft im Zuge einer moglichen Verschiebung der
Brackwasserzone in Richtung stromauf zukiinftig an Bedeutung gewinnen, da bereits ein geringer
Salzgehalt Schaden an den meisten Pflanzen verursachen kann.

Bei der Entsorgung von Regenwasser spielen die Nebenfliisse auch heute noch eine wichtige

Rolle, die weiter an Bedeutung gewinnt. Griinde sind die groler werdenden Siedlungsflichen und
die weitere Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung der Marschen. Zum Beispiel entsorgt
die Stadt Elmshorn mittlerweile rund 90% des anfallenden Regenwassers in die Kriickau. Im
Bereich des Alten Landes werden die Wasserstinde in den Griben und Wettern unterhalb des
Tideniedrigwassers gehalten, um Schidden an den Obstbdumen durch aufstauendes Wasser zu
vermeiden. Dem groflen Bedarf an einer zuverldssigen Entwisserung stehen die steigenden
mittleren Tidehochwasserstinde und die abschnittsweise verlandenden Gewissersohlen entgegen,
die zu einer Verschlechterung der Vorflutverhéltnisse fiihren.

Die intensive Nutzung der Nebenfliisse als Transportweg und als Produktionsstandort (Werften)

ging mit den zunehmenden SchiffsgroBen in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts deutlich
zuriick. Der Hauptgrund waren die fiir die groeren Schiffe unzureichenden Wassertiefen. Mit
dem Riickgang der Schifffahrt auf den Nebenflissen wurden auch aufwéndige
Unterhaltungsmafnahmen, wie z.B. Baggerungen der Fahrrinne, stark zuriickgefahren. In der
Folge wurde in einigen Gewdsserabschnitten und vor allem im Bereich von Héfen eine
Verlandungstendenz beobachtet (vgl. u.a. Pasche et al. 2010).

Mit einer Ausnahme ist allen Unterldufen der Status als Bundeswasserstrafle bis heute erhalten
geblieben, d.h. dass der Bund in Form der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) fiir den
Unterhalt zustdndig ist. Die einzige Ausnahme bildet der Unterlauf der Oste, der seit dem
10.07.2012 den Status einer Landeswasserstrale inne hat (WSA Cuxhaven 2015).

1.3 Zielsetzung und Fragestellungen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, wesentliche wasserbauliche Fragestellungen fiir
ausgewdhlte Nebenfliisse der Unterelbe auf der Grundlage eines vertieften, umfassenden
Systemverstindnisses zu beantworten. Die Fragestellungen beziehen sich auf 1) den
Hochwasserschutz, ii) die Morphodynamik und die morphologische Entwicklung sowie iii) die
moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf das Abflussgeschehen und die Morphodynamik.
Die Beantwortung dieser Fragestellungen ist sowohl fiir die zustdndigen wasserwirtschaftlichen
Institutionen als auch fiir die Bewohner der Auen und der Einzugsgebiete der Nebenfliisse von
besonderem Interesse. Dabei sind die beiden erstgenannten Fragenstellungen aufgrund von
aktuellen Geschehnissen, wie z.B. Uberschwemmungen und abschnittsweise starken
Verlandungen der Gewassersohle, von besonders hoher Bedeutung. Allerdings gewinnt auch die
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dritte Fragestellung zu den Auswirkungen des Klimawandels mit dem Fortschreiten der
Verdnderungen der hydrologischen Rahmenbedingungen (u.a. Anstieg des mittleren
Meeresspiegels) zunehmend an Bedeutung, da mittlerweile davon ausgegangen wird, dass sich
diese Trends weiter fortsetzen und die aktuellen Probleme weiter verschirfen werden.

Eine fundierte Beantwortung der drei Fragestellungen erfordert aufgrund der vielfdltigen Prozesse
in den Nebenfliissen selbst sowie der komplexen Wechselwirkungen zwischen den Nebenfliissen
und der Elbe ein umfassendes Systemverstdndnis. Der Stand des Wissens ist in dieser Hinsicht
allerdings nur in Ansédtzen vorhanden, d.h. fiir einzelne Nebenfliisse wurden ausgewdihlte
Fragestellungen isoliert betrachtet. Dementsprechend verfiigt diese Arbeit auch nicht iiber ein
eigenstindiges Kapitel, das den Stand des Wissens zum iibergeordneten Systemverstindnis im
Bereich der Nebenfliisse der Unterelbe zusammenfasst.

Wesentliche Griinde fiir das fehlende iibergeordnete Systemverstdndnis sind unter anderem eine
stark eingeschriankte Datengrundlage und weitgehend fehlende Instrumente, die eine integrierte
Betrachtung der hydrologischen, hydrodynamischen und morphodynamischen Prozesse
ermoglichen. Zudem  fokussieren Dbisherige  Untersuchungen zur Vertiefung des
Systemverstidndnisses ausschlieBlich die Unterelbe, die eine weitaus hohere wirtschaftliche und
gesellschaftliche Bedeutung hat. Einige wenige Untersuchungen, wie z.B. (BFG 2008), (BFG
2014), behandeln einige Nebenfliisse der Unterelbe zumindest randstéindig. Die untergeordnete
Bedeutung dieser Fliisse wird auflerdem deutlich in der niedrigen Prioritit im Rahmen der
Umsetzung der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL). Ein weiterer Aspekt, der
teilweise ein bedeutsames Hindernis darstellt, ist die oftmals vorhandene kleinteilige
Organisationsstruktur der Zustindigkeiten fiir Einzugsgebiets-, Gewaisser-, Hinterland- oder
Deichabschnitte. Diese Diversifikation der Zustdndigkeiten fiihrt dazu, dass die Verantwortung fiir
die vergleichsweise kleinen Nebenfliisse auf mindestens fiinf Institutionen verteilt sein kann. Ein
Extremfall stellt z.B. die Este dar, wo mehr als 10 Institutionen beteiligt sind (Tabelle 1).

Tabelle 1: Wasserwirtschaftliche Aufgaben und Zustindigkeiten an der Este

Aufgabe Lfd. Zustandigkeit
Nr.
Obere Wasser- und Deichbehorde: 1 Niedersdchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Gesetzgeberische Aufgaben Kiisten- und Naturschutz (NLWKN),
(WHG, NWG) Umsetzung WR- 2 Behorde fiir Umwelt und Energie (BUE)
RL und HWRM-RL
Untere Wasserbehdrde: 3 Landkreis Harburg,
Gewisserschutz und 4 Landkreis Stade,
Gewisseraufsicht 5 Bezirk Harburg

Unterhaltung des Gewéssers 6 Unterhaltungs- und Landschaftspflegeverband (ULV) Este

oberhalb der Tidegrenze

Unterhaltung des Gewéssers inkl. 7 Unterhaltungsverband (UHV) Altes Land (Nds.),
Siele und Schopfwerke unterhalb 8 Hauptentwisserungsverband der III. Meile des Alten
der Tidegrenze Landes (HH)
Unterhaltung der 9 Wasserstralen- und Schifffahrtsamt (WSA) Hamburg
Bundeswasserstrafle und Betrieb
des Inneren Este-Sperrwerks
Betrieb des AuBeren Este- 10 Hamburg Port Authority (HPA)

Sperrwerks
Unterhaltung der Deiche 11 Deichverband der 1. Meile Alten Landes
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Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse schlieBen bestehende Wissensliicken und
tragen grundlegend zur Entwicklung eines Systemverstindnisses im Bereich der tidebeeinflussten
Nebenfliissen der Unterelbe bei. Konkret wird das generierte Wissen dazu eingesetzt, um die
eingangs erwdhnten und nachfolgend im Detail erlduterten, Fragestellungen zu beantworten.

1) Statistische Einordnung seltener SchlieBereignisse im Unterlauf

Viele der groferen Nebenfliisse der Unterlebe sind im Bereich ihrer Miindung mit einem
Sturmflutsperrwerk versehen. Es ist Aufgabe der Sperrwerke hohere Wasserstinde, wie z.B. im
Fall von Sturmfluten in der Unterelbe, zu kehren. Allerdings fithren die Sperrwerke nicht dazu,
dass keinerlei Hochwassergefahr mehr besteht. Hinter den Sperrwerken kann es zu
Hochwassersituationen kommen, wenn der Binnenabfluss wihrend einer lange andauernden
Sperrwerksschliefung im Nebenfluss aufgestaut wird. Dies fiihrt zu einem fortwéhrenden Anstieg
des Binnenwasserstandes, der erst durch die Wiederoffnung bei Spiegelgleichheit von Binnen-
und AuBenwasserstand gestoppt wird, d.h. je linger die Sperrung, desto hoher der Wasserstand.
Lange Sperrzeiten werden vor allem durch Kettentiden, d.h. zwei oder drei Tiden, bei denen die
Sperrwerke auch bei Tideniedrigwasser (Tnw) geschlossen bleiben, hervorgerufen. Der Gradient
des Wasserspiegelanstiegs im Fall einer Sperrung hingt sowohl von dem Binnenabfluss als auch
dem verfiigbaren Stauraum binnenseitig des Sperrwerks ab und ist fiir jeden Nebenfluss eine
individuelle Grofe.

Die Ermittlung des mafBgebenden Hochwasserstandes auf der Binnenseite der Sperrwerke
erfordert zunéchst eine Definition der mafigebenden Lastfallkombination aus Binnenzufluss und
SchlieBdauer. Im Rahmen der Umsetzung der HWRM-RL, die von der Bundesregierung im Zuge
der Novellierung in das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) {ibernommen wurde, ist zudem die
Erstellung von Hochwassergefahrenkarten erforderlich. Die Hochwassergefahrenkarten sollen
Informationen zu Hochwasserereignissen unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit enthalten. Diese
Karten sind auch fiir die tidebeeinflussten Abschnitte einiger’ Nebenfliisse der Tideelbe zu
erstellen. Um die Karten erstellen zu konnen, miissen relevante Hochwasserereignisse festgelegt
und statistisch eingeordnet werden. Das gilt auch fiir die Lastfallkombination aus Binnenzufluss
und Schliedauer.

Wihrend zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit fiir ein Binnenhochwasserereignis standardisierte
und gut dokumentierte Verfahren existieren (DVWK 1999), gibt es zur Ermittlung der
Wabhrscheinlichkeit fiir das kombinierte Auftreten eines Binnenhochwasserereignisses mit einer
langandauernden SperrwerksschlieBung bislang keine fachlich fundierte und zudem
praxistaugliche Methode.

Im Rahmen der Berechnung von Uberschwemmungsgebieten wurde fiir die meisten Nebenfliisse
der Tideelbe eine Lastfallkombination zu Grunde gelegt. Diese setzt sich aus einem
Zusammentreffen eines Binnenhochwassers mit einem Wiederkehrintervall von fiinf bzw. zehn
Jahren mit einer sturmflutbedingten SperrwerksschlieBung tiber drei Sperrtiden zusammen. Eine
nach dem Stand des Wissens berechnete Wahrscheinlichkeit wird fiir die Kombination nicht
explizit angegeben. Stattdessen erfolgte zumeist eine Abschétzung auf der sicheren Seite. In der
Konsequenz fiihrt dies jedoch zu unnétig hohen Wasserstinden, die wiederum unndtig hohe

3 Stor, Kriickau, Pinnau, Oste
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Kosten fiir den Bau oder fiir die Ertiichtigung von Hochwasserschutzanlagen verursachen. Ein
Teilziel dieser Arbeit ist es daher, eine Methodik zur Berechnung des Wiederkehrintervalls
unterschiedlicher Lastfdlle und Lastfallkombinationen zu entwickeln und diese beispielhaft
anzuwenden.

ii) Morphodynamik und morphologische Entwicklung

Die Berufsschifffahrt ist an nahezu allen Nebenfliissen der Unterelbe stark riicklaufig.
Dementsprechend wurde auch der Unterhaltungsaufwand angepasst. In diesem Zusammenhang
wurde in den letzten Jahren die Frage aufgeworfen, wie die morphologische Entwicklung der
Nebenfliisse unter reduzierten Unterhaltung voranschreiten wird. Im Allgemeinen wird zumindest
abschnittsweise ein fortschreitender Verlandungstrend erwartet, denn aus der Praxis ist bekannt,
dass aufgeweitete Abschnitte, wie z.B. Héfen oder der sperrwerksnahe Bereich, zu Auflandungen
tendieren. Fundierte, generelle Aussaugen zur morphologischen Entwicklung der
tidebeeinflussten Unterldufe der Nebenfliisse existieren bislang jedoch nicht. Eine sehr allgemeine
Aussage zur morphologischen Entwicklung der Nebenfliisse findet sich in (Entelmann und Gitje
2012). Sie schreiben diesbeziiglich:

»Aufgrund der Entwicklung in Nebenelben und Nebenfliissen (Aufsedimentationsprozesse,
., Verschlickung ), des Anstiegs von Feinmaterialbaggerungen im Bereich des Hamburger Hafens
sowie der Verschiebung von WSV-Baggerschwerpunkten fiir Feinmaterial nach weiter stromauf
wird von einer Aufweitung der Triibungszone bzw. einer Zunahme des Schwebstoffgehaltes
insbesondere an ihrem stromauf gelegenen Ende in den letzten Jahrzehnten ausgegangen. Die
Verdnderungen und die den Verdnderungen zugrunde liegenden Wirkprozesse konnen jedoch nicht
zufriedenstellend beschrieben werden, da keine hinreichenden Messdaten aus der Vergangenheit
zur Verfiigung stehen. Grundlegende quantitative Fragen zum Feinsedimenthaushalt der Tideelbe
sind nicht ausreichend beantwortet*

Die Autoren gehen demnach davon aus, dass die Nebenfliisse tendenziell verlanden. Die
Intensitét, mit der die Verlandungen voranschreiten, ist allerdings ebenso unklar wie die genauen
Wirkprozesse.

Eine signifikante Verlandung in den Nebenfliissen hétte vor allem weitreichende Konsequenzen
fiir die Wasserwirtschaft. Grundsitzlich fiihrt eine Verlandung der Gewissersohle zu einer
Reduktion des abflusswirksamen Querschnittes und begiinstigt damit einen Anstieg des
Tideniedrigwassers. Dies hat wiederum negative Auswirkungen auf die Vorflutverhdltnisse im
Nebenfluss. Da die Entwésserung der tiefliegenden Gebiete maflgeblich von den Wasserstéinden
im Vorfluter abhingt, wére in diesem Fall mit einer Verschlechterung der Entwisserungssituation
zu rechnen. In der Folge wire ein weiterer Ausbau der Schopfwerkskapazititen erforderlich, was
wiederum hohe Kosten verursachen wiirde.

Die morphologische Entwicklung wird u.a. durch die Tide- und Sedimentdynamik der Elbe sowie
durch den Abfluss und die Schwebstoffzufuhr aus dem Einzugsgebiet beeinflusst. Auch der
Betrieb der wasserwirtschaftlichen Anlagen, wie z.B. Schopfwerke und Sperrwerke, haben einen
Einfluss auf die morphologische Entwicklung.

Fiir die Kriickau fithrte Donner Untersuchungen zum Einfluss von SperrwerksschlieBungen bei
niedrigen und hohen Oberwasserzufliissen durch und zeigte mit Hilfe von hydrodynamisch-
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numerischen Modellrechnungen, dass SperrwerksschlieBungen tendenziell Auflandungen
begiinstigen, bzw. die Erosion reduzieren (Donner 2014). AuBerdem wurden kurzfristige
morphologische Anderungen der Kriickau auf der Grundlage von Ficherecholotpeilungen
beschrieben. Allerdings war der zugrunde gelegte Datensatz zu kurz, um mittel- oder langfristige
Trends oder gar komplexere Zusammenhédnge abzuleiten. Genau dies ist ein weiteres Teilziel
dieser Arbeit. Hierfiir ist zunichst das Systemverstdndnis hinsichtlich der morphologischen
Entwicklung der Unterldufe zu verbessern. Dazu muss diese moglichst exakt erfasst und
beschrieben werden. Anschlieend sind relevante Einflussfaktoren zu identifizieren. Dazu sind
zum einen langjdhrige Messzeitreihen auszuwerten und zu analysieren. Zum anderen sind
systematische Modelluntersuchungen (Sensitivititsstudien) zum Einfluss der &uBeren
Rahmenbedingungen (Tide, Oberwasserzufluss, Schwebstoffkonzentration) und von
Parametrisierungen (Rauheit, Sinkgeschwindigkeit, kritische Schubspannungen) auf die Dynamik
des Schwebstofftransportes erforderlich.

iii) Mogliche* Auswirkungen des Klimawandels

In der Fachwelt gilt es mittlerweile als gesichert, dass anthropogene Emissionen von
Treibhausgasen die Entwicklung des weltweiten Klimas beeinflussen (Stocker et al. 2013). Selbst
wenn das Zwei-Grad-Ziel, dem sich die internationale Politik verschrieben hat, erreicht werden
sollte, sind fiir Europa steigende mittlere Temperaturen, extremere Hochsttemperaturen im
Sommer sowie hiufigere und intensivere Starkregenereignisse zu erwarten (Vautard et al. 2014).
Dies gilt auch fiir den Bereich Norddeutschland (ebd.). Die verdnderten Rahmenbedingungen
werden sich u.a. auf das Abflussgeschehen, die Wasserstinde und auf den Schwebstofftransport in
den Fliissen auswirken. Eine Folge des globalen Anstiegs der mittleren Temperatur ist der Anstieg
des globalen Meeresspiegels (Stocker et al. 2013). Dieser wird sich iiber die Nordsee und die
Astuare bis in die Nebenfliisse ausbreiten und vor allem zu einer verinderten Tide- und
Sedimentdynamik fiihren.

Vor diesem Hintergrund wird die Frage aufgeworfen, in welcher Ausprigung sich die
Verdnderungen in den Nebenfliissen zeigen werden. Eine frithzeitige Einschitzung der moglichen
zukiinftigen Situation ist aus wasserwirtschaftlicher und hochwasserschutztechnischer Sicht
unbedingt erforderlich, um ausreichend Zeit zur Planung und Umsetzung von
Anpassungsmafinahmen zu haben.

Voraussetzung zur Einschétzung zukiinftiger Situationen ist die Kenntnis der Entwicklung des
zukiinftigen Klimas. In diesem Bereich gab es im Bereich der Forschung vor allem im
vergangenen Jahrzehnt deutliche Fortschritte, so dass die erforderliche Wissens- und
Datengrundlage beziiglich der treibenden Prozesse sowie die erforderliche Modelltechnik
mittlerweile zur Verfiigung stehen. Mit Hilfe von Regionalen Klimamodellen kann die unter
Annahme definierter Szenarien zu erwartende Verdnderung der Klimaparameter bestimmt
werden. Fiir Mitteleuropa liegen mittlerweile die Ergebnisse mehrerer Rechenldufe in

* Die Formulierung ,,mogliche Auswirkungen® ist darauf zuriickzufiihren, dass sowohl die
Anderung der Klimaparameter als auch die GroBenordnung der Anderung des Meeresspiegels auf
Grund verschiedener Unsicherheitsfaktoren nicht vorhersagbar ist. Dementsprechend ist auch das
AusmaB der Folgen nicht vorhersagbar. Allerdings ist es moglich die Auswirkungen im Rahmen
der zu erwartenden Bandbreiten zu ermitteln.
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vergleichsweise hoher raumlicher (rd. 10x10km) und zeitlicher Auflosung (1h) vor. Diese
Datengrundlage ermdglicht die Untersuchung der Auswirkungen auf kleine Flusseinzugsgebiete
wie die der Nebenfliisse der Unterelbe, die sich im Allgemeinen durch kurze Reaktionszeiten
auszeichnen.

Beziiglich des globalen Meeresspiegelanstiegs existiert mittlerweile ebenfalls eine Vielzahl an
Studien, die Angaben beziiglich des zu erwartenden Anstiegs bis zum Jahr 2100 und dariiber
hinaus machen. Auflerdem existieren einige Studien, aus denen der zu erwartende
Meeresspiegelanstieg in der Nordsee abgeleitet werden kann. Eine darauf aufbauende
Systemanalyse zur Reaktion der Tideelbe auf verschiedene Szenarien zum Meeresspiegelanstieg
(Holzwarth et al. 2011) bildet eine gute Ausgangslage fiir Untersuchungen an den Nebenfliissen.

Erste Erkenntnisse beziiglich der Auswirkungen auf den Hochwasserschutz und mdoglichen
Anpassungsmafinahmen an Nebenfliissen der Unterelbe wurden von (Nehlsen et al. 2014) am
Beispiel der Kriickau dargestellt. Die Grundlage fiir die présentierten Ergebnisse bilden
umfassende, detaillierte Untersuchungen mit Hilfe hydrologischer und hydrodynamisch-
numerischer Modelle. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden weitere und tiefergehende
Erkenntnisse fiir die Nebenfliisse der Unterelbe dargestellt. Die Grundlage hierfiir bilden
detaillierte Untersuchungen am Beispiel der Kriickau und der Este. Die Schwerpunkte der
Untersuchungen liegen dabei zum einem im Bereich des Hochwasserschutzes und zum anderen
im Bereich der Dynamik des Schwebstofftransportes. Ein Ziel im Rahmen dieser Arbeit ist die
Beschreibung der Auswirkungen der verdnderten Rahmenbedingungen auf hydrologische sowie
morphodynamische Prozesse sowie auf den Hochwasserschutz.

14 Vorgehensweise

Im nachfolgenden Kapitel 2 werden die gewéhlte Methodik der wasserbaulichen Systemanalyse
sowie relevante Grundlagen zur Erhebung von Daten in der Natur und zur numerischen
Modellierung dargestellt. Da die Unterldufe der Nebenfliisse maBigeblich durch die Tide- und
Sedimentdynamik der Unterelbe gepragt werden, wird in Kapitel 3 das relevante Wissen zum Ist-
Zustands der Unterelbe zusammengefasst. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 4 zunédchst eine
detaillierte Beschreibung der hydrologischen, hydrodynamischen und morphodynamischen
Prozesse und GroBen. Auf dieser Grundlage werden die ersten beiden Fragestellungen
beantwortet, die sich auf den Hochwasserschutz sowie die Morphodynamik beziehen. Der dritten
Fragestellung, die sich auf die Auswirkungen des Klimawandels bezieht, ist aufgrund der
Thematik und des Umfangs ein eigenes Kapitel 5 gewidmet. In diesem Kapitel werden zunéchst
die Grundlagen zum Klimawandel und zum Meeresspiegelanstieg zusammengetragen, bevor die
moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Abfluss, den Hochwasserschutz und die
Morphodynamik beschrieben werden. In Kapitel 6 erfolgen Synthese und Interpretation der
wesentlichen Erkenntnisse. Kapitel 7 beschlieit die Arbeit mit einer Zusammenfassung sowie
einem Ausblick.



2.  Methodik

Die im Rahmen dieser Arbeit zu beantwortenden Fragestellungen im Bereich der Nebenfliisse der
Unterelbe setzen ein weitreichendes Systemverstéindnis der hydrologischen, hydrodynamischen
und morphodynamischen Prozesse sowie deren Wechselwirkungen voraus. Zur Generierung
dieses Systemverstdndnisses wird eine Methodik angewandt, die als wasserbauliche
Systemanalyse bezeichnet wird. Aufgrund einer fehlenden eindeutigen Definition wird der Begriff
zunichst einfithrend beschrieben. AnschlieBend werden eine Definition und die erforderlichen
Arbeitsschritte abgeleitet und im Detail beschrieben.

2.1 Wasserbauliche Systemanalyse

Die Systemanalyse hat ihren Ursprung im Gebiet der Systementwicklung, wo sie einen wichtigen
Prozess bei der Entwicklung und/oder der Verbesserung von Systemen darstellt. Die Definition
des Begriffs ist sehr weitldufig und bietet viel Interpretationsspielraum. Nach Heinrich kann die
Systemanalyse entweder als gesamter Entwicklungsprozess oder als Teilprozess in einer frithen
Phase der Entwicklung verstanden werden (Heinrich 2007). AuBerdem kann bei der
Systemanalyse ein System beschrieben werden, wie es in der Realitédt abgebildet ist (Ist-Analyse),
oder es kann ein zu erstellendes System beschrieben werden (Soll-Analyse) (Rupp 2013). Dieses
prinzipielle Vorgehen wurde fiir ingenieurwissenschaftliche Untersuchungen iibernommen. Die
Methodik wird hier vor allem bei der Bearbeitung von komplexen hydrologischen,
hydrodynamischen oder morphodynamischen Fragestellungen an Fluss- oder Astuarsystemen
eingesetzt. Die Bezeichnung Systemanalyse wurde im Rahmen der Untersuchungen {ibernommen
und in Abhéngigkeit von der Ausrichtung der Untersuchung bzw. Fachrichtung um den Zusatz
hydrologisch oder wasserbaulich ergénzt.

Die richtige Begriffswahl kann dem allgemeinen Verstindnis des Wasserbaus folgend getroffen
werden. In diesem Verstdndnis wird die Hydrologie als eines von mehreren Arbeitsfeldern des
Wasserbaus betrachtet. Weitere Arbeitsfelder sind z.B. der Schutz (Hochwasserschutz,
Kiistenschutz, etc.) und die Unterhaltung (Gewésserunterhaltung, etc.). Entsprechend der im
Rahmen dieser Arbeit definierten Fragestellungen mit Bezug auf die Hydrologie, den
Hochwasserschutz und die Morphodynamik ist also die Bezeichnung ,wasserbauliche
Systemanalyse *“ treffend.

Eine einheitliche Definition des Begriffs wasserbauliche Systemanalyse existiert im Rahmen von
ingenieurwissenschaftlichen Untersuchungen genauso wenig wie eine eindeutige Beschreibung
der Vorgehensweise. Stattdessen sind die Angaben im Schrifttum sehr vage. Maniak beschreibt
den Begriff Systemanalyse in einem hydrologischen Kontext als ,,...Identifikation und
Beschreibung des realen Modells und die Untersuchung des Systemverhaltens unter
verschiedenen Bedingungen.* und beschreibt damit die Ist-Analyse (Maniak 2001).

Vom WasserstraBen- und Schifffahrtsamt (WSA) Hamburg sowie der Hamburg Port Authority
(HPA) wird der Begriff ,wasserbauliche Systemanalyse” beschrieben als systematische
Untersuchung von Einflussgrofen hinsichtlich ihrer Sensitivitdt auf das Gesamtsystem auf der
Grundlage eines Ersatzsystems (WSA Hamburg und HPA 1996). Dabei wird das Ersatzsystem
durch ein hydrodynamisch-numerisches Modell eines Astuars dargestellt. Da zum Zustand des
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Systems keine vertiefenden Angaben gemacht werden, ist davon auszugehen, dass sowohl ein Ist-
Zustand als auch ein Soll-Zustand die Grundlage bilden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Begriff wasserbauliche Systemanalyse in Anlehnung an (WSA Hamburg und HPA 1996) wie folgt
definiert:

Bei der wasserbaulichen Systemanalyse handelt es sich um einen Ansatz zur systematischen
modellbasierten Analyse von EinflussgroBen hinsichtlich ihrer Sensitivitit auf ein Gesamtsystem
zum Zweck der Ableitung von Aussagen zum Systemverhalten. Der Systemzustand kann dabei
entweder dem aktuellen Zustand (Ist-Analyse) oder einem zukiinftigen Zustand (Soll-Analyse)
entsprechen. Als Modell dient entweder ein statistisches oder ein hydrodynamisch-numerisches
Modell.

Die Untergliederung in einzelne Arbeitsschritte erfolgt in Anlehnung an (Engelen und
Kloosterman 1996) wie folgt:
1. Allgemeine Systembeschreibung
Datenaufnahme und —prozessierung
Modellierung (statistisch oder dynamisch)

Sensitivitatsstudien

A

Interpretation der Ergebnisse.

Die allgemeine Systembeschreibung liefert eine iiberblicksartige Darstellung der wesentlichen
Charakteristiken, wie z.B. naturrdumliche Gegebenheiten und grundlegende hydrologische,
hydrodynamische sowie morphodynamische Prozesse. Sie bildet den Rahmen fiir die prézise
Formulierung der Fragestellungen und die weiteren Untersuchungen. Die nachfolgenden Kapitel
3 (Unterelbe) und 4 (Nebenfliisse der Unterelbe) beginnen jeweils mit einer allgemeinen
Systembeschreibung. Daran anschlieBend werden die Ergebnisse der Arbeitsschritte zwei bis fiinf
dazu genutzt, um die definierten Fragestellungen zu beantworten. Die wesentlichen Grundlagen
der einzelnen Schritte der wasserbaulichen Systemanalyse werden in den nachfolgenden
Unterabschnitten 2.2 und 2.3 zusammengefasst.

2.2 Datenaufnahme und -aufbereitung

An den tidebeeinflussten Nebenfliissen der Unterelbe stehen viele gewésserkundliche und einige
revierkundliche Daten zur Verfiigung. Gewisserkundliche Daten sind u.a. gemessene Zeitreihen
von Wasserstdnden, Abfliissen, Stromungen, Triibungen oder Schwebstoffkonzentration, die in
der Regel punktuell erhoben werden. Fiir die betrachteten Nebenfliisse liegen hauptsidchlich
Zeitreihen des Wasserstandes und des Abflusses vor, die an Pegeln aufgezeichnet wurden. Diese
werden in den Oberldufen durch die Wasserbehorden der Lander (NLWKN, LKN-SH) und in den
Unterldufen durch die Wasserstralien- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) betrieben und gewartet.
Oft reichen die Zeitreihen einige Jahrzehnte zuriick. Vereinzelt liegen fiir die Unterldufe aulerdem
punktuell temporére Stromungs- oder Schwebstoffdaten vor.

Revierkundliche Daten sind z.B. das Sedimentinventar oder die Unterwassertopographie, die
punktuell, linienhaft oder flichig erhoben werden. Fiir die Nebenfliisse der Unterelbe sind in der



12 2. Methodik

Regel nur vereinzelt punktuelle Informationen zum Sedimentinventar vorhanden. Fiir einige
Nebenfliisse liegen Peilungen der Gewdssertopographie in Form von Querschnitten,
Langsschnitten oder flichenhaften Datensédtzen vor. Allerdings werden detaillierte Analysen
oftmals durch die schlechte Qualitit der Datengrundlage verhindert. Griinde fiir die schlechte
Qualitét sind u.a. inkonsistente Messbereiche (Messbereich nicht von Bdschungsoberkante bis
Boschungsoberkante), mangelhafte Datendichte (nur wenige Querprofilmessungen flir den
Referenzzustand) und die Beeinflussung durch Unterhaltungsmafnahmen.

Um eine ausreichende Datengrundlage in der ndtigen Qualitét zu erhalten, wurden im Rahmen
dieser Dissertation zusitzliche Messungen in der Natur durchgefiihrt. In den folgenden
Abschnitten werden die Messverfahren und die Aufbereitungsmethoden erléutert.

2.2.1 Schwebstoffmessungen in der Natur

2.2.1.1 Messverfahren

Die in-situ-Erfassung der Schwebstoffkonzentration erfolgt indirekt liber die Messung der
Triibung. Hierzu kommen in der Regel Optical Backscatter (OBS) Sonden zum Einsatz, die nach
dem Streulichtprinzip arbeiten. Eigens fiir die Messungen wurden am Institut fiir Wasserbau der
TU Hamburg Sonden konstruiert, die speziell auf die vorherrschenden Verhéltnisse an der
Tideelbe und deren Nebenfliisse abgestimmt sind. Jede dieser Sonden besteht aus zehn einzelnen
Sensoren, die iiber eine Lidnge von einem Meter in ein Edelstahlgehduse eingelassen und
vergossen sind. Die Messtechnik ist in einem wasserdichten Gehduse an der Oberseite der Sonde
untergebracht. Die Energieversorgung erfolgt iiber einen wiederaufladbaren Energiespeicher
(Akku). Die Messwerte werden in einer Frequenz von einem Hertz erfasst und auf einem digitalen
Speichermedium (SD-Karte) gespeichert. Die Sensoren bestehen jeweils aus einer Infrarot-Laser-
Diode (Sender/Signalgeber) sowie einem Fototransistor (Empfanger). Sender und Empfanger sind
in einem definierten Winkel zueinander angeordnet, wodurch ein definiertes Messvolumen
entsteht. Dieses Messvolumen unterscheidet sich aufgrund leicht variierender Anordnung von
Sensor zu Sensor.

Die ausgesendeten Infrarot-Strahlen werden von den im Wasser vorhandenen Schwebstoffen
reflektiert und anschlieBend vom Fototransistor empfangen. Das schwache Signal wird mit Hilfe
eines Operationsverstarkers verstirkt und zuriick an den Mikroprozessor gegeben. Da der
Empfanger bereits auf das natiirlich vorherrschende Umgebungslicht reagiert, werden fiir jeden
Zeitschritt jeweils ein Hell- (Umgebungslicht mit Laserdiode) und ein Dunkelwert
(Umgebungslicht ohne Laserdiode) gemessen. Den entsprechenden Triibungswert erhdlt man
somit durch Subtraktion des Dunkelwertes vom Hellwert. Die ausgegebenen Werte beziehen sich
nicht auf physikalische Einheiten, sondern stellen jeweils digitale Werte dar (12 bit entsprechen
4096 Messwerte im Bereich 0 bis 4095). Je hoher der Messwert, desto stirker ist die Triilbung im
Gewidsser. Ein Messwert von 0 bedeutet also keine Triibung, ein Messwert von 4095 hingegen
Totalreflexion. Ein Nachteil dieses Messverfahrens ist, dass das Ansprechverhalten des Sensors
stark von der Art der vorhandenen Schwebstoffe abhéngt.
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., Kleine Korngréfien verursachen einen relativ hohen Triibungswert bei vergleichsweise
kleiner Masse, wihrend grobere Korner aufgrund der kleineren spezifischen Oberfliche
relativ geringe Triibungen hervorrufen. “ (Habersack 2008).

Battisto zeigt, dass das Backscatter-Signal von Ton mit einem mittleren Korndurchmesser von 2
Mikrometer 50-mal stirker ist als jenes von Sand mit einem mittleren Korndurchmesser von 100
um (Battisto et al. 1999). Hieraus ldsst sich schlieBen, dass fiir jede Sonde eine Kalibrierung mit
dem im Untersuchungsgebiet vorhandenen Schwebstoffen durchzufiihren ist. Erst dadurch kénnen
fundierte Schliisse von den gemessenen Trilbungswerten auf die Schwebstoftkonzentrationen
gezogen werden. Als Ergebnis der Kalibrierung erhélt man charakteristische Kalibriergeraden fiir
verschiedene Schwebstoffkonzentrationen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Beispielhafte Kalibriergerade fiir OBS Sonden

2.2.1.2 Durchgefiihrte Messkampagnen

Im Sommer 2014 wurden im Bereich der Miindungssperrwerke von Este und Kriickau
Triibungsmessungen durchgefiihrt. Wiahrend der Messungen herrschte liberwiegend eine stabile
Hochdruck-Wetterlage mit geringen Windgeschwindigkeiten und ohne nennenswerte
Niederschldge. Der Oberwasserabfluss der Elbe am Pegel Neu Darchau war in den Monaten vor
den Messungen sehr niedrig und erreichte lediglich Werte deutlich unterhalb des MQ von Q =710
m?®/s. Anfang Juni stieg der Abfluss fiir einige Tage auf Werte von knapp 800 m?/s. AnschlieSend
sank der Abfluss bis zum Ende der Messungen auf rund Q = 300 m?/s ab.

An jedem Standort wurde suspendiertes Material entnommen und fiir jeden Sensor unter
Laborbedingungen eine Kalibrierfunktion bestimmt. Das Verfahren, mit dem die
Kalibrierfunktion ermittelt wurde, entspricht den Empfehlungen von (Habersack 2008). Das
suspendierte Material in den untersuchten Abschnitten weist kohésive Eigenschaften auf. Auch
wenn der Salzgehalt unter 2 PSU liegt, konnen Flockungsprozesse eine Rolle spielen. Im Rahmen
der Kalibrierung im Labor koénnen die Flocken auf Grund verschiedener Einfliisse (Transport,
Lagerung, Forderung durch die Versuchseinrichtung) zerstort werden, wodurch die Eigenschaften
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der Flocken verdndert und die Kalibriergeraden verfélscht wiirden. Aus diesem Grund wurden im
Verlauf der Messungen in der Natur mehrere Schopfproben in unmittelbarer Néhe der
Trilbungssonden entnommen und deren Schwebstoffgehalt im Labor bestimmt. Die
Gegeniiberstellung der ermittelten Schwebstoffkonzentrationen mit jener aus der optischen
Messung unter Anwendung der Kalibriergeraden ermittelten zeigte insgesamt eine gute
Ubereinstimmung der Werte.

Optische Signale verhalten sich iiber eine grofle Bandbreite weitgehend linear zur
Schwebstoftkonzentration (Maushake 2007), wodurch das Verfahren fiir den Einsatz an den
betrachteten Nebenfliissen besonders geeignet ist, denn aus den Messungen in der Elbe ist
bekannt, dass die Schwebstoffkonzentration im Tideverlauf deutlich schwankt, weshalb durch das
Messverfahren eine grofle Bandbreite abzudecken ist.

2.2.2 Ficherlotpeilungen in der Natur

2.2.2.1 Messverfahren

Die flichige Vermessung der Gewéssersohle im schiffbaren Bereich der betrachteten Nebenfliisse
erfolgt durch das institutseigene Messboot Nekton. Dieses ist mit dem Multibeam-Echolot
(Féacherecholot) SeaBeam 1185 der Firma L-3 Communications ELAC Nautik GmbH
ausgestattet. Das System besteht aus zwei Wandlerplatten, die in den Schiffsrumpf integriert sind
und einer Sonar-Prozessor-Einheit. Insgesamt werden 126 Einzelstrahlen im Abstand von 1,5°
ausgesandt, so dass ein Gesamtwinkel von 153° abgedeckt werden kann. Die Messfrequenz von
180 kHz eignet sich fiir den Einsatz in flachen Gewéssern.

Da die Schallgeschwindigkeit stark von Temperatur und Salzgehalt des Wassers abhingt, werden
diese Parameter im Laufe jeder Messung mehrfach bestimmt’. Aus den iiber die Tiefe
aufgezeichneten Werten wird ein Schallprofil ermittelt, das in die Berechnung der Laufzeit des
Schallimpulses einflieit. Die Schiffsbewegungen werden von einem Bewegungssensor und einem
Kreiselkompass erfasst. An Bord der Nekton befindet sich ein hochgenauer optischer
Kreiselkompass vom Typ Octans III der Firma IXSEA. Durch die direkte Ubermittlung der Daten
des Bewegungssensors an die Sonar-Prozessor-Einheit des Facherecholots werden die Messdaten
in Echtzeit um die Schiffsbewegungen Roll und Pitch bereinigt. Die genaue Position des Schiffes
wird per DGPS® ermittelt. Die Daten zur Korrektur der per GPS bestimmten Position, stammen
von einer festen Landstation, die mit einer Aktualisierungsrate von 10 Hz per Funk Positionsdaten
sendet, so dass die Messdaten in Echtzeit korrigiert werden konnen. Ploger fiihrte eine
Kalibrierung des Messsystems auf der Grundlage dynamischer Tests durch (Ploger 2007), die
Albers mit dem gleichen guten Ergebnis wiederholte (Albers 2012).

5 Bis zum Jahr 2013 wurde zur Messung der Schallgeschwindigkeit eine CTD Sonde vom Typ 48M der
Firma Sea&Sun eingesetzt. Ab 2013 wurde diese durch eine CTD Sonde vom Typ 75M der Firma
Sea&Sun ersetzt.

¢ Differential Global Positioning System
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Den Fehler des Gesamtsystems exakt anzugeben ist auf Grund der Vielzahl der einzelnen
Komponenten des Systems nicht moglich. Als wesentlicher Einflussfaktor ist die GPS-Ortung zu
nennen. Nach Albers belduft sich die absolute Messungenauigkeit bei Wassertiefen bis zu fiinf
Metern im ungiinstigsten Fall auf 7 bis 10 cm (Albers 2012). Bei entsprechender Mittelung, z.B.
bei der Rastererzeugung, wird der Fehler bei einer hohen Anzahl an Werten je Zelle relativiert.

Die International Hydrographic Organization (IHO) definiert in den [HO Standards for
hydrographic surveys Mindestanforderungen fiir die Genauigkeit von hydrographischen
Messungen  (International = Hydrographic =~ Organization = 2008). Das  beschriebene
Fécherecholotsystem der Nekton iibersteigt die strengsten Anforderungen (Genauigkeit kleiner als
0,25 m bei 5,0 m Wassertiefe) deutlich.

Aufgrund des geringen Tiefgangs der Nekton von 0,6 m konnen auch sehr flache
Gewisserabschnitte vermessen werden. Aus der praktischen Erfahrung geht hervor, dass ab einer
Wassertiefe von 1,5 m brauchbare Messergebnisse erzielt werden, die weitgehend unbeeinflusst
von Fehlmessungen sind. Da die Messungen zum Zeitpunkt des Tidehochwassers erfolgen, kann
die Sohle auch in ufernahen Boschungsbereichen erfasst werden.

2.2.2.2 Durchgefiihrte Messkampagnen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Unterwassertopographie der schiffbaren Unterldufe von
Kriickau und Este in 21 Messkampagnen per Fiacherecholot vermessen. Fiir die Kriickau stehen
zehn Datensétze zur Verfliigung, die jahrlich im November der Jahre 2006 bis 2015 aufgenommen
wurden. Hinzu kommen vier Datensitze fiir den Mai der Jahre 2008, 2013, 2014 und 2015. Fiir
die Este stehen sieben Datensétze zur Verfligung, die in den Jahren 2009 - 2015 jéhrlich im Mai
aufgenommen wurden.

Um die hohe Qualitit der Daten zu gewéhrleisten und damit die bestmdgliche Vergleichbarkeit
der Datensitze unterecinander zu erhalten, wurden die Messungen stets mit derselben
Geritekonfiguration unter Verwendung derselben Einstellung der Gerdteparameter, z.B. Frequenz
des Fécherecholots durchgefiihrt. AuBBerdem erfolgte die Auswertung stets in der gleichen Art und
Weise. Die Bereinigung der Datensétze von Messfehlern erfolgt in einer dreistufigen Prozedur. In
der ersten Stufe erfolgt eine Plausibilisierung der vom Kreiselkompass aufgenommenen
Korrekturparameter Heave, Roll und Pitch und der Tidenkorrektur. In der zweiten Stufe werden
vermeintliche Ausreifler entfernt, die aus Messfehlern resultieren. Ursachen fiir Messfehler sind
u.a.:

e plotzlicher, kurzfristiger Verlust der Lagegenauigkeit,
e Luftblaschen oder schwimmende Gegenstinde unmittelbar vor den Schallwandlerplatten
e Nebenkeulen (nicht in die gewollte Richtung abgestrahlte Signale)
e Mehrfachreflexionen.
Dies geschieht zum Teil automatisch, indem Messwerte anhand bestimmter Kriterien, wie z.B.
Qualitdt der Lage- und Hohengenauigkeit, gefiltert werden. Ausreifler, die nicht von Filtern

erfasst werden, werden manuell entfernt. In der dritten Stufe werden Ausreifler iiber statistische
Filter detektiert. Diese Filter werden einerseits profilweise und andererseits flichig auf
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Rasterbasis mit verschiedenen Aufldsungen angewandt. Die Erfahrungen aus den durchgefiihrten
Messkampagnen an den Nebenfliissen der Tideelbe zeigen, dass der Anteil der eliminierten
Ausreiller zwischen etwa acht und fiinfzehn Prozent liegt. Zuletzt erfolgte die Rasterung der
Datensitze auf ein hochaufgelostes regelméBiges Raster von 1 mal 1 Meter. Dabei liegen die
Zellmittelpunkte der Raster aus den unterschiedlichen Jahren stets exakt iibereinander, um die
Vergleichbarkeit zu Datensdtzen aus anderen Jahren zu erhalten. Ein weiteres Hilfsmittel zur
Analyse von kleineren Strukturen ist die 3D-Visualisierung. Abbildung 3 vermittelt einen
Eindruck iiber den Detaillierungsgrad der aufbereiteten Messdaten. Kleinteilige Sohlstrukturen
sind gut zu erkennen.

Abbildung 3: 3D Darstellung der aufbereiteten Ficherlotdaten am Beispiel der Kriickau

23 Integrierte Modellierung

Die ganzheitliche, integrierte Betrachtung der hydrologischen, hydrodynamischen und
morphodynamischen Prozesse erfolgt im Rahmen der durchgefiihrten wasserbaulichen
Systemanalyse auf der Grundlage von hydronumerischen Modellergebnissen. Um diese zu
erhalten ist der Einsatz unterschiedlicher, gekoppelter Modelltypen erforderlich. Das im Rahmen
dieser Arbeit eingesetzte Konzept zur integrierten Modellierung ist in Abbildung 4 dargestellt. Die
beispielhafte Umsetzung erfolgte flir die beiden ausgewihlten Nebengewdsser Este und Kriickau.

Klimadaten Wasserstande
Hydrologisches Hydrodynamisches Morphodynamisches
Modell Modell Modell
N Schwebstoff-
Abflisse V\/Sa;grir:;ar;c:]e, konzentrationen,
g Sohlentwicklungen

Abbildung 4: Konzept der Modellkette zur integrierten Modellierung
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Fiir beide Flusseinzugsgebiete wurde jeweils ein Niederschlag-Abfluss-Modell (N-A-Modell)
aufgebaut. Die mit den N-A-Modellen durchgefiihrten Simulationen werden von gemessenen oder
simulierten Klimadaten angetrieben und liefern als Ergebnis u.a. den Abfluss im Gewdésser.
Anhand von gemessenen Abfliissen werden die Modelle kalibriert und validiert. Anschlieend
konnen die Modelle u.a. dazu eingesetzt werden, um an jeder beliebigen Stelle im Gewésser den
Abfluss zu berechnen oder um gemessene Abflusszeitreihen zu verlingern bzw. Liicken zu
schlieBen. AuBerdem konnen die N-A-Modelle eingesetzt werden, um die Auswirkungen des
zukiinftigen Klimas zu analysieren. Dazu werden sie mit Klimadaten angetrieben, die von
Klimamodellen berechnet wurden. Mittlerweile steht eine ganze Reihe von Modellergebnissen
unterschiedlicher regionaler Klimamodelle zur Verfiigung (vgl. Abschnitt 5.1).

Die gemessenen oder simulierten Abfliisse werden an definierten Schnittstellen an die
hydrodynamisch-numerischen Modelle der Unterldufe iibergeben und beschreiben dort die oberen
Randbedingungen. Weiterhin ist fiir jedes Modell mindestens eine weitere Randbedingung am
unteren Modellrand erforderlich. Im vorliegenden Fall bietet sich die Vorgabe eines Wasserstands
an, da an den Miindungen von Este und Kriickau Wasserstandszeitreihen aus Pegelmessungen zur
Verfligung stehen.

Mit Hilfe der hydrodynamisch-numerischen Modelle werden Stromungen und Wasserstinde
berechnet. Die berechneten hydrodynamischen GroBien dienen als Eingangsgrofen fiir ein
morphodynamisch-numerisches Modell, dessen Ausdehnung kongruent zur Ausdehnung des
hydrodynamisch-numerischen Modells ist. Dieses Modell berechnet den Schwebstofftransport im
Gewisser sowie die Hohenidnderung der Gewéssersohle. Alle berechneten Grofien stehen fiir
weiterfiihrende Analysen zur Verfiigung.

2.3.1 Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Zur Beantwortung der definierten Fragestellungen werden hydrologische GroBen, wie der Abfluss
im Gewdsser, auf der Grundlage von hydrologisch- numerischen Modellen berechnet. In die
Auswahl der entsprechenden hydrologischen Modellierungsmethode sind neben der Anforderung
der hohen =zeitlichen Auflosung der Ergebniszeitreihen vor allem die Charakteristiken des
Einzugsgebietes, wie z.B. Grofle, Topographie, Gewissernetz und Flachennutzung,
einzubeziehen. Die betrachteten Einzugsgebiete der Oberldufe von Este und der Kriickau sind
vergleichsweise klein. Das profilierte Geldnde im Bereich der Geest weist zumeist ein deutliches
Gefille in Richtung des Gewissernetzes auf. Die Oberldufe von Este und Kriickau werden von
vielen kleineren Bichen gespeist, die jeweils ihre Teileinzugsgebiete entwéssern.

Die Flachennutzung setzt sich im Wesentlichen aus Wald, Griinland und Ackerland zusammen,
die einen Anteil von iiber 80% der gesamten Flichennutzung ausmachen. Uber die
Einzugsgebiete verteilt sind kleinere und groBere Siedlungsflachen, die grofitenteils einen hohen
Versiegelungsgrad aufweisen. Insgesamt machen die Nutzungsarten Gebdude- und Freifldchen
sowie Verkehrsflachen weniger als 15% aus. Eine versiegelte Oberfliche fiihrt dazu, dass ein
GroBteil des Niederschlagswassers als Direktabfluss abgefiihrt wird. Vor allem im Bereich von
neueren Baugebieten sind zum Riickhalt des Direktabflusses von den versiegelten Fldchen
Hochwasserriickhaltebecken vorgesehen.
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Zur bestmdglichen Abbildung der beschrieben Charakteristiken und Erfiillung der Anforderungen
an die rdumliche und zeitlich Diskretisierung eignet sich ein Ansatz aus der Gruppe der
Niederschlag-Abfluss-Modelle (N-A-Modelle). Innerhalb der Gruppe der N-A-Modelle wird
entsprechend des Modellierungsansatzes zwischen stochastischen und deterministischen
Modellen unterschieden. Stochastische Modelle beschreiben Zusammenhénge auf der Grundlage
von Haufigkeitsverteilungen. Die Kausalitdt der beschriebenen Zusammenhinge muss nicht
zwangslaufig gegeben sein. Deterministische Modelle basieren hingegen auf den Beziehungen
von Ursache und Wirkung. Sie beschreiben die physikalischen Prozesse in der Natur so exakt wie
moglich durch mathematische Gleichungen.

Dementsprechend eignen sich fiir die Zielsetzungen im Rahmen dieser Arbeit deterministische
Modelle. Ein geeignetes deterministisches Modell, welches die Anforderungen erfiillt, wird
nachfolgend vorgestellt.

2.3.1.1 Modellverfahren KalypsoHydrology

KalypsoHydrology ist ein deterministisches, detailliertes nichtlineares hydrologisches Modell zur
Simulation der Prozesse des landgebundenen Teils des globalen Wasserkreislaufes. Hierbei
werden die Teilprozesse Schneespeicherung, Evapotranspiration, Bodenwasserspeicherung,
Grundwasserneubildung, Oberfldchenabfluss, Interflow, Grundwasserabfluss und Wellentransport
im Gerinne beriicksichtigt (Pasche 2004).

Das Modell Iost wir alle Niederschlag-Abfluss-Modelle die Wasserbilanzgleichung der
Landoberflache.

N=A+V+AS @-1)

Der Ansatz von KalypsoHydrology sieht zur Ermittlung der Reaktion eines Systems, z.B. des
Abflusses am unteren Gebietsauslass auf einen Eingangsimpuls, z.B. ein Niederschlagsereignis,
die Unterteilung des Gesamtsystems in Teileinzugsgebiete vor. Deren Abfluss wird jeweils {iber
einen Auslasspunkt an das unterstromige Teileinzugsgebiet abgegeben. Das Verhalten der
Teileinzugsgebiete wird auf eine Reihe verketteter Speicherelemente reduziert. Da Flichen in den
Teileinzugsgebieten potentiell unterschiedliche FEigenschaften (Landnutzung, Geologie,
Pedologie) aufweisen konnen, erfolgt eine weitere Unterteilung in Hydrotope. Dies sind Fldchen
gleicher hydrologischer Eigenschaften in Bezug auf die vertikalen Abflussprozesse. In jedem
Hydrotop werden die Bodenschichten wiederum als eine Kette von Speichern angesehen und fiir
jede Schicht die eindimensionale Kontinuitétsgleichung geldst.

Durch diese Art der Betrachtung ist die rdumliche Darstellung der Transportprozesse auf die
zeitliche Verzogerung des Abflusses innerhalb der Speicherelemente und die Verkettung der
einzelnen Speicherelemente untereinander beschriankt (Pasche 2004). Die Betrachtung der vertikal
ablaufenden  Prozesse  (Abflussbildung) wund der lateral ablaufenden  Prozesse
(Abflusskonzentration) erfolgt getrennt. Bei der Abflussbildung wird der Effektivniederschlag in
die einzelnen Abflusskomponenten (Evapotranspiration, Schneeretention, Interzeption, Infiltration
und Perkolation) aufgeteilt und steht dort als abflusswirksame Menge zur Verfiigung. Die
Berechnung erfolgt auf Hydrotop-Ebene. Bei der Abflusskonzentration (versiegelter Abfluss,
Oberflachenabfluss, Interflow, Basisabfluss, Grundwasserabfluss) wird das abflusswirksame
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Wasser auf Gebietsebene konzentriert und dem Entwisserungspunkt des zugehdrigen Teilgebietes
zugefiihrt. Die Verformung der Abflussganglinien im Gewésser durch Translation und Retention
wird durch Flood Routing nach dem Verfahren von KALININ-MILJUKOV beriicksichtigt. Fiir
eine detaillierte Darstellung der mathematischen Gleichungen zur Beschreibung der
physikalischen Prozesse sei an dieser Stelle auf (Hellmers et al. 2016) verwiesen.

Eine wesentliche Weiterentwicklung von KalypsoHydrology ist die Funktionalitdt von Overlays
durch (Hellmers et al. 2015). Overlays sind Datensétze, die zusétzliche Informationen enthalten
und bei der Erzeugung der Hydrotope beriicksichtigt werden. Hellmers nutzt den allgemeinen
Ansatz der Overlays fiir die Modellierung von dezentralen MaBnahmen zur
Regenwasserbewirtschaftung (Hellmers et al. 2015).

2.3.1.2 Modellaufbau

Die Abgrenzung des oberirdischen Einzugsgebietes und die Unterteilung in Teileinzugsgebiete
erfolgt auf der Grundlage des oberirdischen Gewaissernetzes und der Geldndehohen. In urbanen
Bereichen wird zudem das vorhandene Kanalisationsnetz einbezogen. Die Abgrenzung des
unterirdischen Einzugsgebietes erfolgt mit Hilfe von Grundwassergleichenplidnen. Die
Einzugsgebiete werden mit der Landnutzung inklusive zugeordnetem Versiegelungsgrad, den
oberen Bodenschichten, dem hydrogeologischen Profiltyp und weiteren Overlays, wie z.B. den
dezentralen MaBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung, zu Hydrotopen verschnitten.
AnschlieBend wird jedes Hydrotop einem Teilgebiet zugeordnet. Durch diese Zuordnung wird u.a.
fiir jedes Teilgebiet der exakte Versiegelungsgrad bestimmt. Die Teileinzugsgebiete werden
hinsichtlich des Oberflachenabflusses, des Abflusses aus der Kanalisation und des Interflow durch
Gerinnestrange miteinander vernetzt. Die Gerinnestringe entsprechen den Gewésserabschnitten,
in welche die einzelnen Teileinzugsgebiete entwéssern. Jedes Teilgebiet hat einen
Entwisserungspunkt, der sich am unteren Ende des dazugehorenden Gewésserabschnittes
befindet. Dort findet die gesamte Entwisserung des Teilgebietes statt, deren zeitlicher Verlauf auf
der Zeitflichenfunktion basiert. Die Gerinnestringe beinhalten Translations- und
Retentionsparameter, die eine Verformung der Abflusswelle bewirken. Die Parameter werden
nach dem Verfahren von KALININ-MILJUKOV ermittelt. Die Vernetzung der Teilgebiete ist in
Abbildung 5 beispielhaft fiir den Bereich Moisburg dargestellt.
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Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung der Vernetzung der Teileinzugsgebiete der Este im Bereich
Moisburg
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2.3.1.3 Kalibrierung und Validierung

Im Rahmen der Kalibrierung der N-A-Modelle werden Gebiets- und Hydrotopparameter in einem
physikalisch sinnvollen Rahmen variiert mit dem Ziel einer bestmdglichen Anpassung der
simulierten an die gemessenen Abflussganglinien. Die Kalibrierung erfolgt fiir unterschiedlich
lange Simulationszeitrdume. Fiir einen langen Simulationszeitraum von einigen Jahren werden
zundchst die Parameter angepasst, die die langsamen Abflussprozesse im Untergrund
beeinflussen. Konkret handelt es sich um die Retentionskonstanten des Basisabflusses, des
Grundwasserabflusses, des Abflusses von natiirlichen und von versiegelten Flichen und des
Bodenzwischenabflusses. Auflerdem sind die Infiltrationskapazitit und die Perkolationskapazitét
von Bodenschichten, die maximale Perkolationsrate, die Porositiat des Grundwasserleiters sowie
das Porenvolumen der Bodenschichten zu kalibrieren. Im Anschluss werden fiir mehre kurze
Simulationszeitrdume von wenigen Wochen die Parameter angepasst, die die schnelleren
Abflussprozesse beeinflussen. Diese finden an der Oberflache und in der oberen Bodenzone statt.
Konkret handelt es sich bei den zu kalibrierenden Parametern um die Retentionskonstanten des
Interflow und des Oberflichenabflusses, die Infiltrations- und Perkolationskapazitit von
Bodenschichten und die Anfangsbodenfeuchte.

Bei der Beurteilung der Approximationsgiite der simulierten Ganglinien an gemessene Ganglinien
werden bei Hochwasserereignissen im Wesentlichen die Hohen und die Eintrittszeitpunkte der
Hochwasserscheitel, die Steigung des ansteigenden und abfallenden Astes sowie die Fiillen der
Hochwasserganglinien als Kriterien herangezogen. Bei Niedrig- und Mittelwasserabfliissen
reduzieren sich die Kriterien auf die Hohe des Abflusses. Neben dem Vergleich mit gemessenen
Zeitreihen wird die Plausibilitdt der Aufteilung des Abflusses in die Anteile Grundwasserabfluss,
Basisabfluss, Interflow und Oberflichenabfluss gepriift. Abbildung 6 zeigt beispielhaft eine
Gegeniiberstellung der simulierten mit der gemessenen Abflussganglinie am Pegel Emmen (Este)
fiir das Sommerhochwasserereignis im Juli 2002. Der ansteigende und der abfallende Ast, der
Scheitel und die Fiille der Kurve werden sehr gut abgebildet. Der Eintrittszeitpunkt des Scheitels
tritt bei der Simulation leicht verzdgert ein. Die kleineren Abfliisse im Bereich zwischen zwei und
sechs Kubikmetern pro Sekunde werden insbesondere nach dem Ablaufen der Hochwasserwelle
leicht iiberschétzt. Insgesamt wird die Abflussganglinie vom Modell gut wiedergegeben. Die
Hohe der Approximationsgiite bestitigt sich im Rahmen der Validierung.
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Abbildung 6: Gemessener und simulierter Abfluss am Pegel Emmen (Hochwasser Juli 2002)
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Abbildung 7 zeigt die Gegeniiberstellung der gemessenen und der simulierten Abfliisse am Pegel
Emmen als Dauerlinien. Die niedrigen Abfliisse kleiner als zwei Kubikmeter pro Sekunde, die
rund 90% des Abflussspektrums ausmachen, werden sehr gut vom Modell wiedergegeben. Die
Abfliisse zwischen zwei und sechs Kubikmeter pro Sekunde werden vom Modell leicht
iiberschitzt. Die hoheren Abfliisse werden hingegen gut abgebildet. Insgesamt wird das
Abflussspektrum am Pegel Emmen gut wiedergegeben.
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Abbildung 7: Dauerlinien des gemessenen und simulierten Abflusses am Pegel Emmen (1995 — 2014)

2.3.2 Hydrodynamische /Morphodynamische Modellierung

Zur Beantwortung der definierten Fragestellungen werden hydrodynamische und
morphodynamische Groflen (Wasserstinde, FlieBgeschwindigkeiten, Schwebstoffkonzentrationen
und Sohlentwicklung) im Gewésser auf der Grundlage von hydrodynamisch- numerischen
Modellen berechnet. Ein entscheidendes Kriterium fiir die Auswahl der Modellierungsmethode ist
die vorherrschende Stromungscharakteristik. Diese zeichnet sich an den ausgewihlten
Flussabschnitten bei mittleren Wasserstands- und Abflussverhiltnissen aus durch i) regelméBiges
Trockenfallen und Uberfluten von Wattflichen und Entwisserungsgriben, ii) seitliche
Abzweigungen von Prielen, die sich weiter verzweigen und iii) lokale Aufweitungen wie
Hafenbecken, Einleitbereiche von Sielen und Schopfwerken. Im Hochwasserfall kommen
auBerdem iv) die Uberflutung der Vorlinder und v) die Schwall- und Sunk-Effekte, die aus
SperrwerksschlieBungen resultieren, hinzu. Der Salzgehalt des Wassers spielt bei den betrachteten
Fliissen aufgrund der Lage ihrer Miindung stromauf von Elbe km 670 keine wesentliche Rolle
(vgl. Abschnitt 3.3.3). Dichteinduzierte Effekte auf die Stromung spielen in den ausgewdhlten
Nebenfliissen demzufolge eine untergeordnete Rolle.

Die dreidimensionale Simulation von Stromungen in Gewéssern ist bei einem hohen
Detaillierungsgrad sehr rechen- und zeitaufwéndig. Die im Rahmen dieser Arbeit definierten
Fragestellungen erfordern viele Rechenldufe, die selbst unter Einsatz von Hochleistungsrechnern
nur durch eine dimensionsreduzierte Betrachtung in akzeptabler Zeit durchzufiihren sind. Die fiir
die Dbetrachteten Nebenfliisse beschriebene Stromungscharakteristik zeigt eine Dominanz
horizontaler Stromungsprozesse, weshalb die Verwendung eines tiefengemittelten Ansatzes
naheliegt. Ein weiteres Kriterium flir die Auswahl der Modellierungsmethode ist die Schwebstoft-
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und Sedimentcharakteristik. Diese zeichnet sich an den ausgewdéhlten Flussabschnitten aus durch
i) Schwebstoffe mit kohdsiven Eigenschaften, ii) starke Schwankungen der ein- und
ausstromenden Schwebstoffkonzentration, die allerdings in der Regel kleiner ist als ein Gramm
pro Liter, iii) iiberwiegend Sedimente mit kohdsiven Eigenschaften und iv) iiber die Tiefe
variierende Sedimenteigenschaften (stationdre Suspension, (teil-)konsolidierte Schichten). Eine
stationdre Suspension in Sohlnéhe entsteht insbesondere wihrend der langen Stauwasserzeiten
wahrend einer andauernden SperrwerksschlieBung. Da der Salzgehalt an den ausgewéhlten
Flussabschnitten in der Regel gering ist (< 2 ppm), spielen salzgehaltsinduzierte
Flockungsprozesse eine untergeordnete Rolle. Entsprechend der beschriebenen Charakteristiken
ist ein geeigneter Ansatz zu wihlen, der analog zu den Stromungsgroflen auf tiefengemittelten
GroBen basiert.

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit angewendeten mathematischen
Grundgleichungen zur Beschreibung der Hydro- und Morphodynamik zusammenfassend
beschrieben.

2.3.2.1 Mathematische Beschreibung der Hydrodynamik und der Morphodynamik

Das Stromungsfeld eines stromenden Mediums wird durch die NAVIER-STOKES-Gleichungen
beschrieben. Diese werden im Hinblick auf die praktische Anwendbarkeit einer zeitlichen
Mittelung unterzogen. Dabei wird der turbulente FlieBgeschwindigkeitsanteil aus den
Gleichungen eliminiert. Die resultierenden REYNOLDS-Gleichungen beschreiben nun das
mittlere Stromungsfeld durch zeitlich gemittelte Grolen. Bei der Mittelung entsteht ein neuer
Term, der die Schubspannungen (REYNOLDS-Spannungen) infolge Turbulenz enthélt. Da diese
zunichst unbekannt sind, erhoht sich der Freiheitsgrad des Systems. Mittels einer
SchlieBannahme werden die Grofen der REYNOLDS-Spannungen auf die mittleren GroBen
zuriickgefiihrt. Hierzu wird zumeist das Wirbelviskosititsprinzip von BOUSSINESQ
herangezogen. Dieses basiert auf der Verkniipfung der REYNOLDS-Spannungen mit dem
Gradienten der mittleren Geschwindigkeiten iiber die Wirbelviskositéit. Auf diesem Prinzip basiert
eine Vielzahl von Turbulenzmodellen, die jedes fiir sich einen formelmdBigen Zusammenhang
zwischen der Wirbelviskositit und der mittleren Strdomung in Form von keiner, einer oder zwei
partiellen Differentialgleichungen (Null-, Ein- und Zweigleichungsmodelle) liefern.

Die REYNOLDS-gemittelten Flachwassergleichungen ergeben sich aus den dreidimensionalen
REYNOLDS-Gleichungen, indem die vertikale Impulsgleichung durch den hydrostatischen
Druckansatz ersetzt wird. Die Tiefenintegration macht zwei weitere SchlieBannahmen
erforderlich. Die erste Annahme wird erforderlich, da die Reibung des Wassers an der
Gewissersohle Schubspannungen tg, hervorrufen, die zuniachst unbekannt sind. Zur Bestimmung
dieser GroBen werden in der Regel FlieBgesetze herangezogen. Ein heute weit verbreitetes
FlieBgesetz ist die Formulierung nach DARCY-WEISBACH

1
u=— [8-g 1y " I 2-2
\/X’ g T'ny " g (2-2)

Der FlieBwiderstand der Sohle ergibt sich nach COLEBROOK-WHITE zu

1 2,031 (2’51 + s ) (2-3)
—=-2,03"1lo . -
7 E\Re- VA ' 14,84y,
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Die Schubspannung ts, ergibt sich aus dem NEWTON-TAYLOR-Gesetz zu

A
T5o = prguful (24)

Die zweite Annahme wird erforderlich, da aus der Ungleichformigkeit des
Geschwindigkeitsprofils ein Impulsaustausch resultiert. Dieser wird als Dispersion bezeichnet.
Das vertikale Geschwindigkeitsprofil ist zumeist unbekannt und variiert zudem sehr stark iiber die
Zeit, z.B. bei tideinduzierten Stromungen, und iiber die Lage, z.B. in Flusskriimmungen. Eine
korrekte Schitzung eines Geschwindigkeitsprofils ist in diesem Fall unmdglich. Prinzipiell
unterscheidet sich der Term der dispersiven Schubspannungen allerdings nur geringfiigig von den
REYNOLDS-Spannungen. Daher ist es ein praktikabler Ansatz, die dispersiven
Schubspannungen implizit {iber die Wirbelviskositit abzubilden.

Eine detaillierte Herleitung der REYNOLDS-gemittelten Flachwassergleichungen ist u.a. in
(Kuipers und Vreugdenhil 1973) oder (Schlichting et al. 2006) zu finden. Im Rahmen dieser
Arbeit werden diese Gleichungen in folgender nicht-konservativer Form gelost:

Kontinuitédtsgleichung:

6h+h<6u+6V)+ oh  oh_ 2
at " \ax Tay) TYax T Vay 1 2-5)

Bewegungsgleichung in x-Richtung:
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Bewegungsgleichung in y-Richtung:
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Der Schwebstofftransport wird im wesentlich von der Advektion, der Diffusion und dem
Absinken der Schwebstoffe dominiert. Diese Prozesse werden durch die dreidimensionale
Schwebstofftransportgleichung mathematisch beschrieben. Die Losung der Gleichung setzt
allerdings die Kenntnis des Stromungsfeldes voraus. Im Hinblick auf die praktische
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Anwendbarkeit erfolgt eine zeitliche Mittelung analog zum Vorgehen bei den NAVIER-STOKES
Gleichungen. Im Ergebnis entsteht ebenfalls ein zusitzlicher Term, der den turbulenten
Massenfluss von Schwebstoffen beschreibt und zunédchst unbekannt ist. Daher wird auch hier eine
SchlieBungsannahme erforderlich in Form der turbulenten Diffusionskoeffizienten in transversaler
und vertikaler Richtung. Ein klassischer Ansatz zur Ermittlung der Diffusionskoeffizienten ist die
Annahme einer Proportionalitit der Diffusionskoeffizienten zur Schergeschwindigkeit und zur
Wassertiefe (Fischer 1979). Der turbulente Diffusionskoeffizient normal zur FlieBrichtung ist bei
gleichformiger Stromung gleich dem transversalen Diffusionskoeffizienten.

AufBlerdem wird die Schwebstofftransportgleichung analog zur REYNOLDS-Gleichung iiber die
Tiefe integriert, woraus sich die tiefengemittelte Schwebstofftransportgleichung (Advektions-
Diffusionsgleichung) ergibt. Auch hier resultiert aus der Ungleichformigkeit des
Geschwindigkeitsprofils eine dispersive Konzentrationsausbreitung, die eine
SchlieBungsannahme in Form eines longitudinalen Dispersionskoeffizienten erforderlich macht.
Wiederum in Analogie zu der Hydrodynamik ist es ein praktikabler Ansatz, die Wirkung der
Dispersion implizit tiber die turbulenten Diffusionskoeffizienten abzubilden.

Zur Losung der Gleichung sind Annahmen an der Wasseroberfliche und der Sohle zu treffen. An
der Wasseroberflache wird angenommen, dass kein Massenfluss senkrecht zu ihr erfolgt. An der
Sohle wird angenommen, dass Sediment abgelagert oder erodiert werden kann, woraus sich ein
Senken- und ein Quellterm in der Gleichung ergibt. Fiir die komplette Herleitung der
tiefengemittelten Schwebstofftransportgleichung sei an dieser Stelle auf (Ariathurai et al. 1977),
(Socolofsky und Jirka 2002) und (Malcherek 2007) verwiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die tiefengemittelte Schwebstofftransportgleichung in folgender
nicht-konservativer Form gelost:

h6C+ h6C+ hOC hD o°C hD o°C S + S 0
o Tul——+vh—_—— XHoz Y A2 - dep ero —
at 0x dy 0x dy o Saelle (2-8)
advektiver Transport diffusive/dispersive Ausbreitung Depositions—  Erosions—
rate rate
Depositionsrate

Die klassische Formulierung der Depositionsrate fiir kohédsive Sedimente lautet nach (Krone
1962) und (Partheniades 1965):

To .
w.-Cl1-— Jfurtyg < T
Sdep = { ° < Tc,dep) 0 cdep (2-9)

0 Jurtg = Tegep

Sinkgeschwindigkeit

Da die Schwebstoffe in der Unterelbe und den tidebeeinflussten Nebenfliissen iiberwiegend aus
Flocken bestehen, die im Allgemeinen eine unregelmifige Oberfliche aufweisen, ist eine
Berechnung der Sinkgeschwindigkeit nach Stokes nicht korrekt. Sinnvollere Werte konnen durch
in-situ Messungen ermittelt werden. Nach (Rijn, Leo C. van 1993) treten ab Konzentrationen
groBer als 1 g/l zusétzliche Prozesse wie behindertes Absinken (Richardson und Zaki 1954) auf.
Da die Konzentrationen in der Unterelbe in der Regel unterhalb dieses Grenzwertes liegen, wird
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dieser Effekt in guter Ndherung vernachldssigt. Flockungsprozesse und das Auseinanderbrechen
der Flocken werden in Anbetracht der Zielsetzung ebenfalls vernachléssigt.

Erosionsrate

Bei Uberschreitung der jeweiligen kritischen Erosionsschubspannung beginnt die Erosion von
Material aus der Schicht der stationdren Suspension, der teilkonsolidierten Schicht und der
konsolidierten Schicht (vgl. Abschnitt 3.3.3). Bei Unterschreitung der jeweiligen kritischen
Erosionsschubspannung sind die Schichten erosionsstabil. Die klassische Formulierung der
Erosionsrate fiir kohdsive Sedimente lautet nach (Partheniades 1965):

To .
—1),furty> T
Sero — {ﬁero (Tc,ero ) f 0 c,ero (2_10)

0 ,fﬁT To < Tcero

2.3.2.2 Modellverfahren RMA Kalypso

Zur Losung der beschriebenen Gleichungen wird im Rahmen dieser Arbeit das zweidimensionale,
hydrodynamisch-numerische Modellverfahren RMA Kalypso eingesetzt. Dieses wird zur
Simulation stationdrer und instationérer Freispiegelstromungen im Flachwasserbereich sowie zur
Simulation des Transports kohésiver oder nicht-kohisiver Sedimente eingesetzt.

RMA Kalypso ist ein Derivat des Modellverfahrens RMA 10S, welches von (King 20006)
entwickelt wurde. Gegeniiber dem urspriinglichen Modellverfahren verfiigt RMA Kalypso iiber
Erweiterungen, wie z.B. das FlieBgesetz von Darcy-Weisbach unter Verwendung des
FlieBwiderstandes nach COOLEBROOK-WHITE fiir die Sohlrauheit (ks-Wert) und des
FlieBwiderstandes fiir durchstromten Bewuchs nach LINDNER/PASCHE (Lindner 1982), (Pasche
1984). Dariiber hinaus sind in RMA Kalypso ein detaillierter polynombasierter eindimensionaler
FE-Ansatz nach (Teschke 2004) sowie eine erweiterte Kopplungsmoglichkeit von 1D und 2D
Approximationsmodellen nach (Schrage und Pasche 2009) implementiert.

Die hydrodynamischen GroBBen werden durch Ldsen der zeitgemittelten Flachwassergleichungen
bestimmt. Die Gleichungen werden mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode auf einem Gitternetz
gelost, das das Losungsgebiet approximiert. Ein Vorteil der verwendeten Methode ist die groB3e
Flexibilitdt bei der Diskretisierung des Losungsgebietes. Das Rechengitter kann strukturiert oder
unstrukturiert sein und aus Dreiecken und/oder Vierecken bestehen. Durch den Einsatz
unterschiedlicher Elementtypen konnen die typischerweise vorkommenden morphologischen
Strukturen, wie z.B. Verzweigungen, lokale Aufweitungen, und steile Béschungen im Bereich der
Ufer optimal abgebildet werden. Insgesamt kann auf diese Weise mit einer verhéltnisméBig
geringen Anzahl von Elementen ein hoher Detaillierungsgrad erzielt werden.

Die Losung der hydrodynamischen Gleichungen und der Sedimenttransportgleichungen erfolgt
mit Hilfe des NEWTON-RAPHSON-Verfahrens. Die Formulierung der zeitlichen Ableitungen
erfolgt ein modifiziertes CRANK-NICHOLSON-Verfahren. Zur Modellierung des Einflusses der
Turbulenz stehen in RMA Kalypso unterschiedliche Wirbelviskositidtsmodelle zur Verfiigung, wie
z.B. ein sohlinduzierter Ansatz oder ein Ansatz auf Basis der PRANDTLschen Mischweglinge
nach SMAGORINSKY. Beide Ansétze konnen auch in Kombination verwendet werden. Eine
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detaillierte Analyse der unterschiedlichen Turbulenzmodelle ist in (Lippert 2005) zu finden, der
die Anwendung auf naturnahe FlieBgewisser untersucht.

Der von (King und Roig 1988) entwickelte und implementierte Ansatz zur Prozessbeschreibung
beim Trockenfallen und Wiederbenetzen von Fldchen, ermdglicht detaillierte Untersuchungen im
Bereich von Wattflachen.

Der Schwebstofftransport und morphodynamische Anderungen werden durch die Lésung der
tiefengemittelten Transportgleichung fiir Schwebstoffe (Advektions-Diffusions-Gleichung) und
einer reduzierten Form der  Sohlevolutionsgleichung  (EXNER-Gleichung  ohne
Geschiebetransport) berechnet. Zur Losung der Schwebstofftransportgleichung wird dasselbe
Verfahren wie zur Losung der hydrodynamischen Gleichungen verwendet. Dabei kann die Losung
aller Gleichungen entweder parallel in einem Gleichungssystem oder, wie im Rahmen dieser
Arbeit, in jedem Zeitschritt sequenziell in der Abfolge Hydrodynamik — Morphodynamik gelost
werden.

RMA Kalypso beinhaltet u.a. einen Ansatz zur Berechnung des Transports kohédsiver Sedimente
inklusive der spezifischen Erosions- und Depositionsprozesse. Die Berechnung der Erosionsrate
kann u.a. nach dem Ansatz von PARTHENIADES, vorgeschlagen von (Ariathurai 1974) auf der
Grundlage von Daten aus (Partheniades 1965) erfolgen. Die Berechnung der Depositionsrate
erfolgt in Anlehnung an (Krone 1962) und (Partheniades 1965), gewichtet iiber den
Schubspannungsanteil. Zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit ws steht eine erweiterte
empirische Formulierung zur Verfiigung (King 2006). Die Beschreibung der Sinkgeschwindigkeit
w; erfolgt anlehnend an die Formulierung nach (Overbeek 1952) und (Krone 1962):

wg =k-C™ @-11)

Diese Formulierung wurde von (King 2006) erweitert:

Wy y fir C < Cl
C exp2
wy | — firC;, <C<C
w, =4 °! (cl) ! 2 (2-12)

Wy = Wy (C—) ,firC > C,
1

Ein Multi-Layer-Bodenmodell erméglicht die differenzierte Beriicksichtigung der Sedimente {iber
die Tiefe in Form von verdnderlichen Sedimenteigenschaften und verdnderlichen vertikalen
Austauschprozessen (Donner 2014). Das Modell basiert auf zwei unterschiedlichen Layer-Typen
mit denen die unterschiedlichen Eigenschaften der Bodenschichten (stationdre Suspension und
(teil-)konsolidierte Schichten) abgebildet werden konnen. Der oberste Layer des Bodenmodells
wird als suspended layer bezeichnet. Dieser bildet die Eigenschaften von weichem, frisch
sedimentiertem Material (stationdre Suspension) ab. Darunter folgen bed layer, die die
Eigenschaften der tieferliegenden (teil-)konsolidierten Schichten abbilden. Durch eine Abfolge
von Schichten geringer Dicke (bed layer), konnen iiber die Tiefe nicht linear verlaufende
Eigenschaften abgebildet werden (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Bodenlayermodell fiir kohésive Sedimente in tidebeeinflussten Fliissen mit Entwicklung
der charakteristischen Grofien bzw. Parameter iiber die Tiefe (aus Donner 2014)

Ein Faktor, der auch als morphologischer Faktor bezeichnet wird, ermdglicht eine beschleunigte
Berechnung der Bodenevolution.

2.3.2.3 Modellaufbau

Fiir die beiden Nebenfliisse Este und Kriickau wurde jeweils ein zweidimensionales gekoppeltes
hydrodynamisch-morphodynamisches Modell aufgestellt. Modellaufbau und Auswertung
erfolgten unter Verwendung des Moduls Kalypsol1D/2D des wasserwirtschaftlichen Open-Source-
Modellierungssystems Kalypso (Lippert et al. 2009), (Belger et al. 2009).

Die Finite-Elemente-Gitter bestehen aus planaren Dreiecken und Vierecken. Zur detaillierten
Abbildung der morphologischen Gegebenheiten wurden bei der Gittererstellung u.a. die
Topographie der Gewissersohle und des Vorlandes, sowie Uferlinien, Deichlinien, sonstige
markante Bruchkanten, Grabenverldufe und Bauwerksumringe einbezogen. Je nach Komplexitét
der morphologischen Gegebenheiten variieren die Kantenléngen zwischen etwa 0,25 m und 50 m.
Die Flachen der Elemente variieren zwischen 0,05 m? und 1250 m2. Vor allem im Bereich des
Gewdssers ist die Auflosung besonders hoch, um kleinskalige Gewésserstrukturen und steile
Boschungen, die in den tidebeeinflussten Abschnitten vorkommen, detailliert abzubilden. Die
Gitterauflosung im Bereich des Vorlandes ist aufgrund der flachen Topographie und zu
erwartender geringer Geschwindigkeitsschwankungen deutlich geringer. Eine Ausnahme bilden
die Entwésserungsgriaben im Bereich des Vorlandes. Griben mit einer bordvollen Breite bis rund
finf Metern sind im Gitternetz mit mindestens vier Knoten, d.h. mit drei Elementreichen, im
Querprofil erfasst.

Durch die hohe Giite der Approximation ist sichergestellt, dass Prozesse wie lokale
Richtungsdnderungen und steile horizontale Geschwindigkeitsgradienten (treten u.a. im
Boschungsbereich auf) korrekt abgebildet werden.

Die Informationen zur Topographie des Geldndes stammen aus den digitalen Geldndemodellen
(DGM) der Liander. Die Topographie des Flussbettes im Oberlauf stammt aus
Querprofilmessungen, die vor einigen Jahren im Auftrag der Lander erfolgten. Im Bereich der
schiffbaren Unterldufe stammen die Hoheninformationen aus den im Rahmen dieser Arbeit
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durchgefiihrten Facherlotmessungen (2.2.2). Abbildung 9 zeigt beispielhaft das erzeugte Finite-
Elemente-Gitter fiir einen Abschnitt der Este.
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Abbildung 9: Finite-Elemente-Gitter eines Gewisserabschnittes der Este

In den betrachteten Nebenfliissen kommen vier hydraulisch relevante Bauwerkstypen vor, die in
die jeweiligen Modelle integriert sind. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Bauwerkstypen
und die flussspezifischen Bauwerksbezeichnungen.

Tabelle 2: Modellierte Bauwerke in Este und Kriickau

Fluss Wehre Briicken Schopfwerke Sperrwerke
Este Marschtorzwinger | Hafenbriicke Riibke, Neuland, Estebriigge, Inneres Este-
K39, Estebriigge, | Leeswig, Hove, Nincop, sperrwerk,
Hove Vogelsang, Liedenkummer AuBeres Este-
Sperrwerk
Kriickau | Pieningsche Hafenbriicke Seestermiihe, Wisch- Kriickau-
Miihle B431 Kurzenmoor, Raa, Kaltenweide | Sperrwerk

Wehre regulieren den Wasserstand im Oberwasser. Der Wehriiberfall ist je nach
Wasserstandsverhdltnissen im Ober- und Unterwasser in drei hydraulisch unterschiedlich
wirkende Formen zu unterteilen: vollkommen, unvollkommen und iiberstromt. Es ist eine
Besonderheit von Wehren, die die Tidegrenze eines Flusses markieren und deren Wehrkronenhdhe
nicht wesentlich tiber dem Thw liegt (z.B. das Wehr am Marschtorzwinger in Buxtehude), dass
durch den tidebedingt schwankenden Unterwasserstand innerhalb eines Tidezyklusses alle drei
Formen des Uberfalls auftreten konnen. In den erstellten numerischen Modellen werden die
Wehre iiber ihre individuelle Energiehohenbeziehung abgebildet, die auf der Grundlage der
allgemeinen Wehriiberfallformel (Knapp 1963) ermittelt wurden. Abbildung 10 zeigt beispielhaft
die fiir das Wehr am Marschtorzwinger (Este) ermittelten Energiehohenbeziehungen fiir
unterschiedliche spezifische Abfliisse.
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Abbildung 10: Energichohenbeziehungen fiir unterschiedliche spezifische Abfliisse am Beispiel des
Wehrs am Marschtorzwinger (Este)

Bei den Briicken, die die Unterldufe queren, ist kein Einstau der Briickenplatte zu erwarten, so
dass lediglich die Widerlager und Briickenpfeiler in das Rechengitter integriert wurden. Im
Bereich dieser Strukturen ist die Netzauflosung hoher, um die auftretenden Stromungsprozesse,
wie z.B. die Umstromung und die Ausbildung von Sekundérstromungen, korrekt abzubilden.

Schopfwerke verursachen durch den seitlichen Impulseintrag eine Ablenkung der
Hauptstromungsrichtung und induzieren Sekundirstromungen. Um diese Prozesse korrekt
abzubilden, ist der Einlaufbereich in das Rechengitter integriert. Zudem ist das Rechengitter des
Flussschlauches im Bereich der Einleitungen lokal verfeinert. Der Zufluss wird iiber einen
seitlichen Modellrand als Randbedingung eingesteuert.

Sperrwerke schniiren den Gewésserquerschnitt lokal ein und verursachen eine lokale Erhohung
der Geschwindigkeit sowie Sekundérstromungen im Bereich der Aufweitung. Um diese Effekte
abzubilden sind die Widerlager integriert und die Netzauflosung ist im Nahbereich verfeinert.
Analog zu den Wehren wird die hydraulische Wirkung der Sperrwerksoffnung iiber
Energiechdhenbeziehungen abgebildet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zudem eine
wasserstandsabhéngige Steuerung der Bauwerke in RMA Kalypso implementiert. Dadurch kann
das Verhalten der Sperrwerke, die in Realitdt ab definierten Wasserstdnden geschlossen werden,
realitdtsnah abgebildet werden.

2.3.2.4 Kalibrierung und Validierung

Bei der Kalibrierung und der Validierung der hydrodynamisch-numerischen Modelle werden real
aufgetretene und anhand von Messdaten dokumentierte Ereignisse nachsimuliert. An den
Unterldufen der Nebenfliisse stehen fiir mehrere Standorte gemessene Zeitreihen des
Wasserstands und der FlieBgeschwindigkeiten zur Verfiigung auf deren Grundlage eine
Kalibrierung und eine Validierung durchgefiihrt wurden.
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Bei einer Kalibrierung werden die Werte der parametrisierten Gréfen im Rahmen eines
physikalisch sinnvollen Bereiches variiert. Das Ziel der Kalibrierung ist eine bestmdgliche
Anpassung der simulierten an die gemessenen Stromungsgréflen. Im Rahmen einer Validierung an
mindestens einem unabhéngigen Ereignis wird die Giite des Modells bestétigt. Zur Berechnung
der hydrodynamischen StromungsgroBen sind in erster Linie der FlieBwiderstand der
Gewdssersohle und des Vorlandes sowie die turbulente Viskositit (Wirbelviskositit) zu
parametrisieren. Die Wirkung der Gewéssersohle und des Geldndes auf das Stromungsfeld wird
iiber das FlieBgesetz von DARCY-WEISBACH berechnet. Die hierzu erforderlichen dquivalenten
Sandrauheiten (k,-Werte) werden im Bereich des Vorlandes aus den ALKIS-Landnutzungsklassen
abgeleitet. Die Zuordnung der k-Werte zu den Landnutzungsklassen erfolgt entsprechend der
Angaben in der Fachliteratur wie (BWK 1999; LfU 2004). Die k--Werte im Bereich der
Boschungen und des Flussschlauches basieren auf Beprobungen des Sohlmaterials und
Befahrungen der Gewisser um Tnw (Abschnitt 4.2.1). Eine Ubersicht der k-Werte der
Rauheitsklassen gibt Tabelle 34 im Anhang. Die Quantifizierung der Wirbelviskositit erfolgt tiber
einen kombinierten Ansatz, der sowohl den Finfluss des vertikalen Impulsaustauschs
(sohlinduziert) als auch des horizontalen Impulsaustauschs (PRANDTLsche Mischwegliange nach
SMAGORINSKY) beriicksichtigt. Das Turbulenzmodell verfiigt iiber empirische Parameter, die
im Rahmen der Kalibrierung festgelegt werden.

Fiir das Modell der Kriickau erfolgte eine Kalibrierung im Rahmen der Arbeit von (Donner 2014).
Die ermittelten k,-Werte sowie die Parameter fiir das Turbulenzmodell wurden im Wesentlichen
iibernommen. Die Kalibrierung des Modells der Este erfolgt im Rahmen dieser Arbeit. Abbildung
11 zeigt eine Gegeniiberstellung der gemessenen mit den simulierten Ganglinien des Wasserstands
und der FlieBgeschwindigkeit bei km 2,0. Insgesamt zeigt sich eine sehr gute Anpassung der
simulierten Kurven an die gemessenen Kurven. Dies gilt auch fiir den Zeitraum wéhrend der
SperrwerksschlieBung (02:00 — 05:00 Uhr). Sowohl der Absperrsunk unmittelbar nach der
Sperrung als auch die daran anschliefende rasche Beruhigung der Stromung werden sehr gut
abgebildet. Weitere Gegentliberstellungen fiir andere Querschnitte bestitigen sowohl fiir das Kali-
brierungs- als auch fiir das Validierungsereignis ebenfalls eine sehr gute Anpassung des Modells.
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Abbildung 11: Gemessene und simulierte Stromungsgrofien in der Este (04.03.2008 15:00 - 05.03.2008
09:00, km 2,0, Messdaten: WSA Hamburg)
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Neben der visuellen Einschiatzung wird die Giite der Anpassung zudem iiber definierte Kriterien
bewertet. Fiir hydrodynamische Modellergebnisse werden héufig die beiden nachfolgenden
Kriterien herangezogen.

n
1
Absolute Difference Mean ADM = HZI(Simulated — Observed)| (2-13)
i

Root Mean Square

n
1
Difference RMSQ = HZ(Simulated — Observed)? (2-14)
i

Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen Streudiagramme in denen die simulierten iiber die
gemessenen Werte aufgetragen sind. Sowohl bei den FlieBgeschwindigkeiten als auch bei den
Wasserstinden variieren die Werte innerhalb einer kleinen Bandbreite um die Winkelhalbierende.
Die nach den Formeln (2-13) und (2-14) berechneten mittleren Abweichungen sind sehr gering
und bestétigen den visuellen Eindruck. Im Vergleich zu dem gesamten Spektrum der jeweiligen
GroBe (FlieBgeschwindigkeit 0,0 — 0,45 m/s, Wasserstand — 0,5 - 2,0 m @i. NHN) sind die
berechneten mittleren Abweichungen geringer als zehn Prozent.
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Abbildung 12: Streudiagramm der gemessenen und simulierten Geschwindigkeiten in der Este bei
km 2,0 (04.03.2008 15:00 - 05.03.2008 09:00, Messdaten: WSA Hamburg)
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Abbildung 13: Streudiagramm der gemessenen und simulierten Wasserstinde in der Este bei km 0,5
(04.03.2008 15:00 - 05.03.2008 09:00, Messdaten: WSA Hamburg)

Bei der Berechnung des Transports kohidsiver Sedimente sind u.a. die kritischen
Depositionsschubspannungen 7tcq4p, die Sinkgeschwindigkeiten der Schwebstoffe ws, die
kritischen Erosionsschubspannungen teo und die Erodibilitit e, zu parametrisieren. Fiir das
Modell der Kriickau erfolgte eine Kalibrierung im Rahmen der Arbeit von (Donner 2014). Die
Werte fiir die aufgezéhlten Parameter wurden fiir das hier eingesetzte Modell der Kriickau im
Wesentlichen iibernommen. Die Kalibrierung des Modells der Este erfolgt im Rahmen dieser
Arbeit. Ein GroBteil der notwendigen Informationen zur Kalibrierung des Modells der Este
wurden aus den durchgefiihrten Messungen in der Natur abgeleitet, wie z.B. die mittlere
Sinkgeschwindigkeit’ (Abschnitt 2.2.1). Dariiber hinaus wurden Sedimentproben im Bereich der
Fahrrinne und der Boschungen entnommen und bodenmechanische Eigenschaften
(KorngroBenverteilungen, Glithverlust) im Labor analysiert. Abbildung 14 zeigt einige
ausgewdhlte KorngroBenverteilungen von Sohlsedimenten. Im Bereich der Miindung (km 12,5)
liegt in der Fahrrinne ein toniger Schluff vor. Weiter stromauf im Abschnitt zwischen Estebriigge
(km 5,5) und Moorende (km 4,5) zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen Fahrrinne und
Boschung. Die Probe aus dem Bereich der Boschung ist ebenfalls ein toniger Schluff, wihrend
die Probe aus der Boschung ein Sand mit kiesigen und schluffigen Anteilen ist. Die im Querprofil
stark variierende Sedimentzusammensetzung ist typisch fiir den Este Abschnitt zwischen dem
Inneren Este-Sperrwerk und Buxtehude.

" Tm Fall eines geschlossenen Sperrwerks nehmen die FlieBgeschwindigkeiten sehr schnell ab. Die
Schwebstoffe beginnen abzusinken. Aus der Anderung des Tiefenprofils der Schwebstoffkonzentration
kann eine mittlere Sinkgeschwindigkeit abgeleitet werden.
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Abbildung 14: Korngrofienverteilungen des Sohlmaterials in der Este an ausgewéhlten Standorten

Die Werte der zu kalibrierenden Parameter werden soweit moglich auf der Grundlage der
gemessenen Daten festgelegt. Fiir die Erodibilitit und die kritische Depositionsschubspannung,
werden Werte aus der Literatur herangezogen. Eine Ubersicht der verwendeten Werte befindet
sich in Tabelle 35 im Anhang. Zur Beurteilung der Giite der Anpassung der simulierten Gréflen an
die gemessenen GroBlen konnen grundsétzlich mehrere GroBen, wie z.B. Ganglinien der
Schwebstoftkonzentration, Massenbilanzen oder Sohlhdhendnderungen herangezogen werden.
Praktisch sind die meisten GroBen in der Natur allerdings nur mit hohen Unsicherheiten zu erfas-
sen, wodurch die Kalibrierung deutlich erschwert wird. Fiir die Este liegt eine gemessene Zeit-
reihe der Schwebstoffkonzentration am Inneren Este-Sperrwerk (km 11,0) vor. Abbildung 15 zeigt
die Gegeniiberstellung der gemessenen und der simulierten Ganglinie der Schwebstoffkon-
zentration. Insgesamt weist die simulierte Ganglinie alle wesentlichen Charakteristiken der
gemessenen Ganglinie auf. Die stellenweise etwas groleren Abweichungen sind moglicherweise
darauf zuriickzufiihren, dass die gemessene Ganglinie im Bereich der Boschung erhoben wurde,
wiahrend es sich bei der simulierten Ganglinie um einen querschnittsgemittelten Wert handelt.
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Abbildung 15: Gemessene und simulierte Schwebstoffkonzentration in der Este (22.07.2014 05:00 -
22.07.2014 19:00)
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Abbildung 16 zeigt ein Streudiagramm, in dem die simulierte Schwebstoffkonzentration iiber die
gemessene Schwebstoffkonzentration aufgetragen ist. Die Werte streuen gleichméfBig innerhalb
einer Bandbreite um die Winkelhalbierende. Die mittlere Abweichung betrigt ADM = 97 mg/l,
der RMSD betrdgt 134 mg/l. Im Vergleich zu dem gesamten Spektrum der
Schwebstoftkonzentration (50 — 900 mg/l) betragen die berechneten Abweichungen weniger als
20 Prozent, was auf eine gute Anpassung hindeutet.
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Abbildung 16: Streudiagramm der gemessenen und simulierten Schwebstoffkonzentration in der
Este bei km 11,0 (04.03.2008 15:00 - 05.03.2008 09:00, Messdaten: WSA Hamburg)

2.4 Sensitivitiatsstudien

In den vergangenen drei Jahrzehnten entwickelten sich numerische Modelle zu einem der
wichtigsten Instrumente des Wasserbaus. Sie werden u.a. eingesetzt zur i) Beschreibung der
hydrologischen, hydraulischen und morphologischen Prozesse und ii) zur Beurteilung der
Auswirkungen natiirlicher oder anthropogener Einfliisse auf Gewisser-und Gewissersysteme. Die
derzeit zur Verfiigung stehende Vielfalt von Modellen, die je nach Modelltyp und -ansatz fiir
unterschiedliche Fragestellungen einsetzbar ist, stellt in Verbindung mit den heute verfiigbaren
Rechenressourcen (Cluster-Rechner) die Grundlage fiir nahezu jede wasserbauliche
Problemstellung dar. Beim Einsatz numerischer Modelle ist stets zu beachten, dass die Ergebnisse
mit unterschiedlich groBen Unsicherheiten behaftet sind, die sich wie folgt untergliedern
(Kopmann et al. 2004; Clyde und George 2004; Gourley und Vieux 2006; Murray 2007; Scheel et
al. 2015):

e Unsicherheiten in den Randbedingungen durch natiirliche rdumliche und zeitliche
Variation, die z.B. auf Niederschlags- und Windverhiltnisse, unbekannte Trends oder
Klimawandel zuriickzufiihren sind,

e Parameterunsicherheiten durch fehlendes Wissen oder fehlende Daten, die z.B. auf
empirische Ansétze (z.B. Rauheit), Messverfahren, Messfehler, Auswertemethoden von
Messdaten, begrenzte Datenverfiigbarkeit zuriickzufiihren sind,
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e Modellunsicherheiten durch die unvollstindige Abbildung des realen Systems im Modell,
die auf Modellierungsansidtze  (Modelldimension),  numerische  Methoden,
Parametrisierungen von nicht erfassten physikalischen Prozessen, Zahlen- und
Rechengenauigkeiten zuriickzufiihren sind und

o Unsicherheiten mit unbekannten Quellen wie fehlerhafte Messungen, fehlerhafte
Annahmen, Modellfehler etc.

Jeder einzelne Faktor fiir sich stellt einen Freiheitsgrad dar, der den Unsicherheitsbereich der
Modellergebnisse beeinflusst. Diese Unsicherheiten treten natiirlich auch bei der integrierten
Modellierung zur Abschitzung der Folgen den Klimawandels (vgl. Abschnitt 2.3) auf.

Die Unsicherheiten in den Randbedingungen sind sehr grof, da die entscheidenden
Einflussfaktoren wie die Verdnderung des Klimas und der Anstieg des Meeresspiegels nicht
vorhersagbar sind. Naturgemdfl enthdlt auch jedes Modell Parameterunsicherheiten und
Modellunsicherheiten. Diese konnen durch die Wahl eines geeigneten Modells, bzw. mehrerer
gleichartiger Modelle, die parallel betrieben werden (Multi-Modellansatz), und eine umfassende
Kalibrierung und Validierung zwar deutlich verringert, jedoch nicht komplett vermieden werden.
Zudem fiihrt der verkettete Einsatz der Modelle zu einer Akkumulation der Unsicherheiten jedes
einzelnen Modells. Vor allem das letzte Glied der Modellkette (Abschnitt 2.3), die Klasse der
Sedimenttransportmodelle weist grole Unsicherheiten auf. Insbesondere die Modellierung des
Transports kohdsiver Sedimente hdngt von einer gro3eren Anzahl von Parametern und Prozessen
ab (Abschnitt 3.3.3).

Den ganzen Unsicherheiten bei der Impaktmodellierung steht der Wunsch nach einer moglichst
genauen Vorhersage der Auswirkungen gegeniiber. Wird beispielsweise fiir eine Region wie die
Elbmarsch ein hoher Grad der Betroffenheit festgestellt, kann dies enorme Konsequenzen fiir die
Gesellschaft nach sich ziehen. Ein geeigneter Losungsansatz zum Umgang mit den genannten
Unsicherheiten sind Sensitivitdtsstudien. Bei Sensitivititsstudien werden die als kritisch
identifizierten Parameter oder Randbedingungen im Rahmen sinnvoller Grenzen variiert. Das Ziel
ist es, zu iiberpriifen inwieweit der variierte Parameter bzw. die Parameterkombination Einfluss
auf das Modellergebnis haben. Auf diese Weise kann der Unsicherheitsbereich eingegrenzt
werden. Werden die Sensitivititen der Modellergebnisse, z.B. mit Hilfe stochastischer Verfahren,
mathematisch analysiert, konnen Unsicherheiten auch quantifiziert und statistisch beschrieben
werden.
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Die Unterelbe steht in stindiger Wechselwirkung mit ihren Nebenfliissen. Dabei ist der Einfluss,
der von der Unterelbe auf die Nebenfliisse ausgeiibt wird, deutlich grofer als im umkehrten Fall.
Dennoch spielen die Nebenfliisse bei einigen Fragestellungen eine wichtige Rolle, so dass diese
nicht vernachlédssigt werden sollten. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den Nebenfliissen der
Unterelbe. Allerdings setzt die Bearbeitung dieser Fragestellungen aufgrund des prdgenden
Einflusses eine eingehende Betrachtung der Rahmenbedingungen in der Unterelbe voraus. Die
hydrologischen und die morphologischen Verhéltnisse in den Unterldufen der Nebenfliisse werden
malgeblich durch die Tide- und Sedimentdynamik der Unterelbe geprigt. Mit der Flut werden
Wasser und Sedimente ein- und mit der Ebbe wieder ausgetragen. In Abhédngigkeit der
Wasserstands- und Schwebstoffverhéltnisse in der Elbe sowie der Binnenabfliisse der
Nebengewisser, die ebenfalls Schwebstoffe mitfiihren, werden Wasser und Sedimente kurz- oder
langerfristig in den Unterldufen gespeichert und bei entsprechenden Verhéltnissen zumindest
teilweise wieder freigegeben. Dadurch werden die Tideverldaufe von Wasserstand,
FlieBgeschwindigkeiten und Schwebstoffkonzentration in der Elbe insgesamt gedampft, was
wiederum auch Einfluss auf die Sedimentdynamik in der Elbe hat. AuBlerdem bestimmen die
Wasserstdnde in der Unterelbe die Steuerung der Miindungssperrwerke. Bei erhohten
Wasserstdnden und Sturmfluten werden diese geschlossen. In der Folge kommt es zu einer weit-
gehenden Beruhigung der Stromung und zum Aufstau des Binnenabflusses hinter den Sperr-
werken. Eine langandauernde Sperrung iiber mehrere Tiden kann in Verbindung mit einem hohen
Binnenabfluss zu Uberflutungen der Niederungen entlang der Nebenfliisse fiihren. AuBerdem
konnen Schwebstoffe wahrend der andauernden Sperrung aufgrund der geringen FlieB-
geschwindigkeiten nahezu ungestort sedimentieren. Dementsprechend setzen Untersuchungen
von Fragestellungen, die die Nebenfliisse betreffen, stets die eingehende Betrachtung der
Rahmenbedingungen in der Unterelbe voraus. Dies geschieht in den nachfolgenden Abschnitten,
in denen die relevanten Informationen zur Unterelbe aufgearbeitet und zusammengefasst darstellt
werden. Im Einzelnen fasst der Abschnitt 3.2 die flussbaulichen MafBlnahmen an der Unterelbe,
den Nebenfliissen und im Einzugsgebiet zusammen, die z.T. zu massiven Verdnderungen fiihrten.
In Abschnitt 3.3 werden die hydrologischen und morphologischen Rahmenbedingungen
aufgearbeitet und zusammengefasst. In diesem Zusammenhang werden auch die maBgeblichen
hydrodynamischen und morphodynamischen Prozesse beschrieben. Im Gegensatz zu bestehenden
Arbeiten, in denen dies bereits fiir die Unterelbe geschehen ist, wie z.B. in (Boehlich und
Strotmann 2008; Eichweber 2005; Kappenberg und Fanger 2007; BFG 2014; Siefert 1998),
erfolgt die Aufarbeitung der Rahmenbedingungen in diesem Fall stets aus dem Blickwinkel der
Nebenfliisse.

3.1 Unterelbe zwischen Geesthacht und Cuxhaven

Der Abschnitt der Elbe zwischen dem Wehr bei Geesthacht (km 585,9) und der Miindung in die
Nordsee bei Cuxhaven (km 727,7) hat eine Lange von rund 142 km (Abbildung 17). Fiir diesen
Abschnitt werden in der Literatur sowie im Sprachgebrauch unterschiedliche Bezeichnungen
verwendet (Rohde 1971; IKSE 2005; Thode und Eichweber 2011). Im Rahmen dieser Arbeit wird
in Anlehnung an (IKSE 2005) der Begriff Unterelbe verwendet. Die Unterelbe untergliedert sich
in die drei Teilabschnitte Obere Tideelbe (km 585,9 - 609,0), Hamburger Stromspaltungsgebiet
(km 609,0 - 625,3) und die Untere Tideelbe (km 625,3 — 727,7) (ebd.).
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Abbildung 17: Topographische Ubersichtskarte des Einzugsgebietes der Unterelbe

Die Unterelbe ist das groBte deutsche Astuar®. Die fiir Astuare typische trichterartige Form ist in
Abbildung 17 zu erkennen (blduliche und gelbgriine Farben). Im Bereich Cuxhaven (km 730)
betrédgt die Breite etwa 17,5 km. Bis zur Ostemiindung (km 700) verjiingt sich der Querschnitt auf
rd. 5 km. Die mittlere Verjingung der Breite betrdgt rd. 0,4 km pro km Lénge. Ab der
Ostemiindung nimmt die Verjiingung der Breite in Richtung stromauf deutlich ab. Auf den
verbleibenden ca. 70 km bis Hamburg nimmt die Breite von 5 km auf rund 0,5 km ab (0,065 km
pro km).

Das Einzugsgebiet der Unterelbe umfasst 13.255 km? die sich auf die Bundesldnder
Niedersachsen (52%), Schleswig-Holstein (42%) und Hamburg (6%) verteilen. Ein wesentlicher
Wirtschaftsfaktor in der Region ist der Hamburger Hafen, der iiber die Unterelbe mit der Nordsee
verbunden ist. Mit einem Containerumschlag von iiber neun Millionen Tonnen im Jahr 2014 z&hlt
der grofite Seehafen Deutschlands zu den gréfiten Hiafen der Welt (HPA 2014). Bedingt durch den
florierenden Hafen wird die Unterelbe seit Jahrhunderten als Wasserstrale zum Transport von
Waren genutzt. Der zunehmende Verkehr und die stetig zunehmenden Schiffsgrof3en erforderten

¥ Als Astuar wird im allgemeinen der trichterartige Bereich eines in das Meer miindenden
Tideflusses bezeichnet (DIN 4049, Teil 3 1994). Neben dieser generellen Definition existieren
viele tiefergehende Definitionen, die geomorphologische, biologische oder chemische
Eigenschaften einbeziehen (siche hierzu u. a. Ketchum und Rawn 1951, Cameron und Pritchard
1963, Pritchard 1967, Perillo 1989 oder Dalrymple et al. 1992).



38 3. Unterelbe

und erfordern umfangreiche Anpassungsmafinahmen sowie eine regelméfige Unterhaltung der
Unterelbe. Ein weiterer bedeutsamer Beitrag zur Wirtschaftsleistung stammt aus der
Landwirtschaft, die von den fruchtbaren Béden und dem geméBigten Klima der Elbmarsch
profitiert. Das Alte Land zwischen Buxtehude und Stade z&hlt mit einer Baumobstflidche von etwa
1.000 ha und einer jdhrlichen Apfelerntemenge von iiber 300.000 t zu den bedeutendsten
Obstanbaugebieten Mitteleuropas (Gorgens 2011). Die zunehmende Intensivierung der Nutzung
der Marschen als Anbaufldche fiir die Landwirtschaft sowie als Wohnraum erforderte und
erfordert die Umsetzung von umfangreichen MaBnahmen zum Hochwasserschutz und zur
Entwisserung des Hinterlandes. Damit ist natiirlich auch die fortlaufende Unterhaltung der
Bauten verbunden.

Die Flachen der Elbmarsch weisen Geliandehohen zwischen -1,5 und 2,5 m ii. NHN auf und sind
in Abbildung 17 in Beige dargestellt. Der Ubergang der Elbmarsch zur Geest ist deutlich
erkennbar an einem abrupten Hohensprung. Die Breite der Elbmarsch betridgt nahe Hamburg etwa
10 km und nimmt in Richtung Nordsee auf 20 bis 35 km zu. Diese tiefliegenden Flachen sind Teil
des Urstromtals der Elbe, das durch das Schmelzwasser der Gletscher der letzten Eiszeit vor etwa
10.000 Jahren geformt wurde. Der anschlieBend ansteigende Meeresspiegel fithrte zu einer
regelmiBigen Uberflutung der Elbmarsch. Mitgefiihrte Schwebstoffe lagerten sich ab und fiihrten
zu einem Anwachsen der Fldchen.

3.2 Flussbauliche Maflnahmen

Seit dem Beginn der intensiven Besiedlung der Gebiete entlang der Unterelbe um ca. 1000 n. Chr.
werden flussbauliche Verdnderungen an der Unterelbe, deren Einzugsgebiet und den
Nebenfliissen vorgenommen. Flussbauliche Verdnderungen lassen sich grundsétzlich
unterscheiden in i) MalBnahmen zur Sicherung des Siedlungs- und des landwirtschaftlich
genutzten Raumes und ii) Maflnahmen zur Verbesserung der Schiftbarkeit.

3.2.1 Sicherung des Siedlungs- und des landwirtschaftlich genutzten Raumes

Die Fertigstellung einer geschlossenen Deichlinie im Bereich der Elbmarsch im 12. und 13. Jh.
verwandelte das (nun ehemalige) Schwemmland in Deichhinterland, das fortan nicht mehr
regelméBig tiberspiilt wurde. Dementsprechend lagerten sich keine Schwebstoffe mehr ab und das
Anwachsen der Marschflichen war beendet. Mit der Errichtung der Deich wurde der Bau von
Anlagen zur Entwisserung der Flichen im Deichhinterland erforderlich. Ein kiinstliches
Vorflutersystem aus Griippen, Wettern und Kanédlen wurde angelegt, um Niederschlags- und
Grundwasser zu sammeln und in die Vorfluter zu entwéssern. Die Entwésserung durch den Deich
wurde zunichst iiber Siele bewerkstelligt. Ab dem 16. Jh. kamen immer mehr Schopfmiihlen
hinzu. Im 20. Jh. wurden diese zunichst durch Dampfschopfwerke und spiter durch elektrisch
betriebene Schopfwerke abgeldst (Gesellschaft fiir Schleswig-Holsteinische Geschichte 2015).
Heute erfolgt die Entwésserung der Elbmarsch groBtenteils tiber Schopfwerke (AG Niederungen
2050 2014). Durch die fortwéhrende Entwisserung des Deichhinterlandes traten vor allem im
Bereich mooriger Untergriinde Setzungen auf, wodurch die Héhe des Deichhinterlandes im
Verhéltnis zum mittleren Wasserstand der Elbe immer weiter abnahm (Eichweber 2005). Im
Bereich der Elbmarsch sind vor allem Fldchen der Wilstermarsch, die zwischen dem Nord-
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Ostsee-Kanal (NOK) und der Stor liegt, von Setzungen betroffen (Gesellschaft fiir Schleswig-
Holsteinische Geschichte 2015).

In der Folge der schweren Nordseesturmfluten Ende Januar 1953, die vor allem in den
Niederlanden und Flandern enorme Schidden verursachte, und im Februar 1962, die die deutsche
Nordseekiiste und die Elbe sehr schwer traf, wurde die Kiistenschutzstrategie im Bereich der
deutschen Nordseekiiste iiberarbeitet. Die neue Strategie sah unter anderem eine deutliche
Verkiirzung der ersten Deichlinie der Elbe durch Vordeichungen und die Errichtung von
Sturmflutsperrwerken an den Miindungen der Nebenfliisse vor (Schleswig-Holstein Ministerium
fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 1963); (Niedersachsen Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten 1962). Eine verkiirzte Deichlinie fiihrt insgesamt zu einem geringeren
Unterhaltungsaufwand, erleichtert die Deichverteidigung und vermindert nicht zuletzt das
Schadensrisiko (Gatjen 1977).

Nach dem Abschluss der Errichtung der Sperrwerke und weiteren Vordeichungen betrdgt die
Léange der ersten Deichlinie an der Elbe rund 270 km. Mit der Verkiirzung der Deichlinie gingen
der Verlust von Flutraum und Ablagerungsfldchen fiir Sedimente einher (Thode und Eichweber
2011). Insgesamt wurden an der Unterelbe zwischen 1967 und 1982 ca. 140 km?
AuBendeichsflichen durch Vordeichungen zu Binnendeichsflichen (Jorzick et al. 1989;
Deutschland und Planungsgruppe Okologie + Umwelt Nord 1997). Zwischen 1955 und 2007
wurden der Flutraum und die AuBlendeichsflédchen der Elbe durch Kiistenschutzmafnahmen sogar
um mehr als 200 km? verringert (Freitag et al. 2007, MLUR 2011). Die wesentlichen
BaumafBnahmen zur Sicherung des Siedlungs- und landwirtschaftlich genutzten Raumes sind in
Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Baumafinahmen in und an der Unterelbe zur Sicherung des Siedlungs- und des
landwirtschaftlich genutzten Raumes (aus Kappenberg und Fanger 2007, erginzt nach Siefert 1998,
Eichweber 2005 und IKSE 2005)

Jahr BaumafBinahme
Ab 11. Jh. Erste Runddeiche
12./13. Jh. Geschlossene Deichlinie um die Elbe
Nach 1300 Abdammung der Gose Elbe

1471 Abdimmung der Dove Elbe

16. Jh. Deicherh6hungen fiir ganzjahrigen Hochwasserschutz

1951 Abtrennung der Gose- und Dove Elbe durch Bau der Tatenberger Schleuse

1962 Abddmmung der Alten Siiderelbe im Bereich Finkenwerder zum Miihlenberger Loch
Nach 1962 Eindeichung mehrerer Nebenelben: Borsteler Binnenelbe mit Hahnofer Sand (1975)
1965-1970 Aufspiilung AuBlendeichsfléchen Biitzflehter Sand

1967 Sturmflutsperrwerke Este, Liihe, Freiburger Hafenpriel

1968 Sturmflutsperrwerk Oste
1966-1969 Sturmflutsperrwerke Kriickau, Pinnau
1967-1969 Vordeichung Niederungen von Kriickau und Pinnau
1970-1972 Vordeichung Biitzflehter Sand

1971 Sturmflutsperrwerk Schwinge
1971-1974 Sturmflutsperrwerk Ilmenau
1972-1975 Sturmflutsperrwerk Stor

1978 Sturmflutsperrwerk Wedeler Au
1975-1976 Vordeichung Haseldorfer Marsch
1967-1976 Vordeichung/Deicherhdhung Nordkehdingen von der Ostmiindung bis Freibug
1976-1978 Vordeichung/Deicherhdhung vom Asseler Sand und Krautsand

1978 Sturmflutsperrwerk Wischhafener Siiderelbe, Siel am Ruthenstrom Krautsand
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In den letzten Jahrzehnten wurden die Hochwasserschutzanlangen laufend ertiichtigt und
optimiert. Die Basis hierfiir sind langfristig angelegte Programme wie die Generalpline
Kiistenschutz  (Schleswig-Holstein, Niedersachsen) und das Bauprogramm fiir den
Hochwasserschutz (Hamburg). Derzeit betragen die Deichhohen entlang der Tideelbe 7,5 bis
9,25 m ii. NHN (Schleswig-Holstein 2013; NLWKN 2007, LSBG 2012).

3.2.2 Verbesserung der Schiffbarkeit

Neben der Nutzung der Ufer als Siedlungsraum und zu landwirtschaftlichen Zwecken wurde die
Unterelbe intensiv als Handelsweg genutzt. Wichtige Handelspldtze um ca. 1000 n. Chr. Waren
die Stidte Hamburg, Bardowick, Buxtehude, Itzehoe und Stade (Rohde 1971). Wéahrend alle
anderen wichtigen Handelspldtze an Nebenfliissen der Elbe lagen, hatte Hamburg einen direkten
Zugang zur Elbe. Mit zunehmenden SchiffsgroBen wurde dies zu einem immer bedeutsameren
Vorteil gegeniiber den anderen Handelsplitzen, da die Wassertiefen in der Elbe grofler waren als
in den Nebenfliissen. Dementsprechend konnten andere Handelspldtze von Schiffen ab einer
gewissen GroBe nicht mehr problemlos angefahren werden. Jedoch reichten auch die Wassertiefen
der Elbe mit der Zeit nicht mehr aus. Die immer weiter zunehmende Grofe des Hamburger
Hafens und der Schiffe, die die Unterelbe befuhren, machten schlieSlich auch in der Elbe
zunehmende Unterhaltungs- und Ausbaumafinahmen erforderlich, wie z.B.:

e Fahrrinnenbegradigungen, -vertiefungen und -verbreiterungen
e Bau von Strombauwerken
e Aufspiilen von Sdnden

e Bau von Hafenanlagen, inklusive der Verfiillung von Hafenbecken.

Bis zum 19. Jahrhundert beschrinkten sich die MaBnahmen weitgehend auf das Hamburger
Stromspaltungsgebiet, bevor schlieBlich auch der Ausbau der unteren Tideelbe erforderlich wurde
(Rohde 1971). Die erste Fahrrinnenvertiefung der unteren Tideelbe erfolgte im Jahr 1859 auf
5,3 m unter MThw. Etwa 100 Jahre spiter war die Fahrrinne durchgehend auf 10 m unter MThw
ausgebaut. Zwischen 1957 und 2000 erfolgten vier weitere Vertiefungen auf letztendlich 14,4 m
unter MTnw. Beim Vergleich der Tiefen ist zu beachten, dass das zugrunde gelegte MTnw seit
den 1950er Jahren vor allem in dem stromauf gelegenen Abschnitt mehrfach nach unten korrigiert
wurde. Dadurch fillt die absolute Vertiefung noch groBer aus. Tatséchlich betrug die Vertiefung
der Hamburger Delegationsstrecke von 10 m unter MTnw auf 13,5 m unter MTnw zwischen 1950
und 1978 nicht 3,5 m sondern 4,3 m (Siefert 1998). Abschnittsweise Verbreiterungen der
Fahrrinne erfolgten nicht nur im Rahmen der Vertiefungen, sondern auch im Rahmen von
Deichbau- und AufspiilungsmafBnahmen. Im Zeitraum zwischen 1950 und 1995 wurden insgesamt
120 Mio. m® Material aus der Elbe fiir derartige Maflnahmen entnommen (Siefert 1998). Mit den
Fahrrinnenvertiefungen gingen MaBinahmen zur Stromregulierung einher, wie z.B. der Bau von
Leitddmmen oder das Aufspiilen von Séinden und Inseln, wodurch der Abfluss auf den
Hauptstrom konzentriert wurde. AuBerdem fiihrten Umstrukturierungen im Hamburger Hafen
dazu, dass die wasserseitigen Hafenfldchen insgesamt um ca. 85 ha abnahmen (Siefert 1998). Die
wesentlichen Baumafinahmen zur Verbesserung der Schiffbarkeit der Unterelbe sind in Tabelle 4
zusammengestellt.
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Tabelle 4: BaumaBinahmen in der Unterelbe zur Verbesserung der Schiffbarkeit (aus Kappenberg
und Fanger 2007, ergéinzt nach Rohde, Siefert 1998, Eichweber 2005 und IKSE 2005)

Jahr BaumafBinahme
9. Jh. Erste Hafenanlagen
15. Jh. Erste Inseldurchstiche und Flussregulierungen (Norderelbe, Alster)
1604 Vervollstindigung der Norderelbe
1616 Steinschiittungen bei Scheelenkuhlen, Brokdorf, Hollerwettern
1730 Leitdamm bei der Kugelbaake in Cuxhaven
1859 Fahrrinnenvertiefung auf 5,3 m unter MTnw
1886/87 Fahrrinnenvertiefung im Bereich Blankeneese auf 6,0 m unter MTnw; im Bereich
zwischen Altona und Branshausen (Stadersand) auf 8,0 m unter MTnw
1887-1910 Fahrrinnenvertiefung (teilweise) bis zu 10 m unter MTnw
1906-1914 Aufspiilung von Schweinesand und Hanskalbsand
1914-1920 Aufspiilung von Lithesand
1922-1930 Aufspiilung von Pagensand
1934-1936 Errichtung Trischendamm
1936-1950 (mit Kriegsunterbrechung) Ausbau durchgéingig auf 10 m unter MTnw
1953-1959 Ausbau Rhinplatte als MaBlnahme des 10-m-Ausbaus
1960 Bau des Wehres Geesthacht
1957-1962 Fahrrinnenvertiefung auf 11 m unter MTnw
1967/68 Verbindung von Hanskalbsand und Nef3sand durch einen Spiildamm auf 1 m iiber MThw
1964-1969 Fahrrinnenvertiefung auf 12 m unter MTnw
1964-1969 Ufervorspiilungen vom Storleitdamm bis zum Biitteler Hafenpriel
1970-1974 Ufervorspiilungen/Befestigungen und Aufspiilung einer Pionierinsel in der Lithesander
Siiderelbe
1972-1977 Aufspiilung der Wattflichen ,,Schwarztonnensand*
1974-1978 Fahrrinnenvertiefung auf 13,5 m unter MTnw, Aufspiilungen: Hollerwettern-
Scheelenkuhlen, Vorland Gliicksstadt, Fidhrmannssand, Hanskalbsand-Nef3sand
1978-1981 Aufspiilung von Pagensand
1983-1985 Errichtung von Fliigelddmmen zur Nebenelbe im Bereich der Rhinplatte
1987-1989 Instandsetzung des Leitdammsystems Pagensand-Nord und Bau eines neuen Leitdamms
Bis1992 Abgrabung Schwarztonnensand
1993 Fahrrinnenvertiefung durch das Freiburger Watt an Fahrrinnentiefen des Freiburger
Hafenpriels
1950-1995 Riickbau der wasserseitigen Hafenflachen um 85 ha
1991-2000 Fahrrinnenvertiefung auf 14,4 m unter MTnw

33 Hydrologie und Morphologie der Unterelbe

Wasserstinde, Stromungen und Schwebstofftransporte in der Unterelbe werden durch die
Gezeiten und den Oberwasserzufluss bestimmt, die sich gegenseitig iiberlagern. Die Gezeiten
schwingen in Form einer Welle von der Nordsee aus kommend in den Miindungstrichter der
Unterelbe ein und durchlaufen das Astuar bis zur Tidegrenze am Wehr Geesthacht. Dabei breitet
sich die Tidewelle auch in die tidebeeinflussten Unterldufe der Nebenfliisse aus. Durch die
periodische Anderung des Wasserstandes entstehen zeitlich und &rtlich variable
Gezeitenstromungen, die u.a. einen Transport von geldsten (Salz) und nicht geldsten Stoffen
(Schwebstoffe) hervorrufen.

Der Oberwasserzufluss stammt groftenteils aus dem Einzugsgebiet der Elbe stromauf des Wehrs
bei Geesthacht. Der mittlere Zufluss aus dem Einzugsgebiet der Unterelbe betrdgt nur rund ein
Zehntel des mittleren Oberwasserzuflusses am Pegel Neu Darchau (vgl. Abschnitt 4.2). Unterhalb
des Wehrs bei Geesthacht iiberlagert sich die durch den Oberwasserzufluss stromab gerichtete
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Stromung mit den bi-direktionalen Gezeitenstromungen. Mit zunehmender Entfernung vom Wehr
nimmt der Einfluss des Oberwassers immer weiter ab. Innerhalb des Astuars werden
Wasserstinde, Stromungen und Schwebstofftransporte von einer Reihe an Mechanismen
beeinflusst, die in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben werden.

3.3.1 Abfliisse, Wasserstinde und Stromungen

3.3.1.1 Mafigebende Prozesse

Beim Durchlaufen des Astuars wird die Gezeitenwelle verformt durch i) eine variierende
Fortschrittsgeschwindigkeit, ii) dissipative Dampfung infolge Bodenreibung, iii) Konvergenz
durch Verengung des Querschnittes und iv) Reflexion an Untiefen oder am Kopf des Astuars.

Die Fortschrittsgeschwindigkeit hiingt von der Wassertiefe ab (Parker 1991), die im Elbe-Astuar
in etwa die gleiche GroBenordnung hat wie der Tidehub. Dementsprechend nimmt die

Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidekurve zum Tidehochwasser hin zu und zum
Tideniedrigwasser hin ab.

Durch die Bodenreibung wird der Stroémung Energie entzogen, so dass der Tidehub in Richtung
stromauf abnimmt. Aufgrund der variierenden Wassertiefe iiber die Tidephase hat der
Sohlwiderstand einen unterschiedlich groflen Einfluss. Mit sinkendem Wasserstand nimmt der
FlieBwiderstand zu und mit steigendem Wasserstand ab (Dronkers 1986).

Eine Verjiingung des Astuars in Richtung stromauf fiihrt zu einer Zunahme des Tidehubs, eine
Aufweitung fiihrt zu einer Abnahme des Tidehubs. In Bezug auf den Tidehub wirkt eine
Verjiingung der Bodenreibung entgegen. Salomon und Allen charakterisieren Astuare

entsprechend des Verhéltnisses der Wirkung dieser beiden Prozesse als hypersynchron, synchron
und hyposynchron (Salomon und Allen 1983). Das Elbe-Astuar gehdrt im heutigen Zustand zum
Typ hypersynchron, d.h. der Energiegewinn pro Breitenmeter durch die Verjliingung {iberwiegt
den Verlust durch Bodenreibung. Der Tidehub nimmt in Richtung stromauf zu. IThren maximalen
Tidehub verzeichnet die Elbe heutzutage im Bereich des Hamburger Stromspaltungsgebietes. Bis
zur Mitte des 20. Jahrhunderts die Situation eine andere. Der Tidehub nahm von der Miindung bis
zur Tidegrenze stetig ab (Eichweber 2005), weshalb die Elbe zu dem Zeitpunkt zum Typ
hyposynchron zihlte.

Durch Reflexion an Untiefen oder Bauwerken kann der Tidehub der Tidewelle verstarkt werden.
Der Charakter der Tidewelle dndert sich im Fall einer Reflexion von einer fortschreitenden Welle
zu einer stehenden Welle, wodurch die Gezeitenstromungen bei Hoch- und Niedrigwasser
verschwinden (Kappenberg und Fanger 2007).

Die aufgezdhlten grundlegenden Prozesse sind im Wesentlichen fiir die asymmetrische
Verformung der Tidewelle verantwortlich. Der Grad der Verformung variiert in Abhéngigkeit von
der Position im Astuar, was im Folgenden am Beispiel ausgewerteter Messdaten verdeutlicht
wird. Grundsitzlich wird die Asymmetrie der Tidekurve in Form von unterschiedlichen Dauern
des Anstiegs bzw. des Abfallens des Wasserstandes deutlich. Diese unterschiedlichen Dauern
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filhren auch zu ungleichen Verldufen der Stromungsgeschwindigkeiten und zu ungleichen
maximalen Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten (Boon und Byrne 1981).

Abbildung 18 verdeutlicht die in Richtung stromauf zunehmende Asymmetrie am Beispiel von
tidegemittelten Verldufen des Wasserstandes an unterschiedlichen Positionen in der Unter- und
AuBenelbe. Im Miindungsbereich der Aulenelbe bei Bake A zeigt die Tidewelle einen nahezu
sinusformigen Verlauf. Im Ubergangsbereich von der Unter- zur AuBenelbe bei Cuxhaven ist
bereits ein Trend zu einem steiler werdenden Flutast und einem abgeflachten Ebbast zu erkennen.
Dieser Trend setzt sich in Richtung stromauf weiter fort und zeigt seine stirkste Ausprigung
zwischen Gliickstadt und Blankenese. In diesen Abschnitt miindet die Mehrzahl der Nebenfliisse
der Unterelbe.

—Bake A (km 756) —— Cuxhaven (km 724) —Gluckstadt (km 674)
——Blankenese (km 635) Bunthaus (km 610)
2,5
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Abbildung 18: Mittlere Tideverliufe des Wasserstands fiir das Jahr 2010 an verschiedenen Positionen
in der Unterelbe (Daten: WSV)

An den Positionen aus Abbildung 18 werden keine Stromungsparameter aufgezeichnet. Daher
wird zur Veranschaulichung der Verformung der Tideverldufe der Stromungsgeschwindigkeit auf
die Messwerte der Dauermessstationen D1 bis D4 zuriickgegriffen. Diese werden durch die
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bunds (WSV) betrieben und befinden sich im Abschnitt
zwischen Gliickstadt und Blankenese, also genau in dem Abschnitt, in dem der Tideverlauf des
Wasserstands eine deutliche Zunahme der Asymmetrie in Richtung stromauf zeigt. Abbildung 19
zeigt am Beispiel der tidegemittelten Stromungsgeschwindigkeiten fiir das Jahr 2010, dass auch
die Stromungsgeschwindigkeiten eine zunehmende Asymmetrie in Richtung stromauf aufweisen.
Nachfolgend werden die Asymmetrien kurz beschrieben. Die Flutstromdauer ist an allen vier
Positionen kiirzer als die Ebbstromdauer. In Richtung stromauf ist eine leicht abnehmende
Flutstromdauer erkennbar. Da die Tidedauer konstant bleibt, geht damit eine zunehmende
Ebbstromdauer einher. Die maximalen Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten unterscheiden sich
an den einzelnen Stationen zum Teil sehr deutlich. Das Verhaltnis VimaxFiut / Vmax,Ebbe Z€1gt an den
Stationen D1 eine deutliche und an Station D4 eine leichte Flutstromdominanz. An Station D2 ist
das Verhiltnis ausgeglichen und an Station D3 herrscht Ebbstromdominanz. Anders als beim
Tidehub und der Flutstromdauer ist bei den FlieBgeschwindigkeiten keine monotone Verdnderung
in Richtung stromauf zu erkennen. Die Stauwasserdauer, also die Zeit, in der die
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FlieBgeschwindigkeit einen gewissen Wert (z.B. 0,2 m/s) unterschreitet, ist an allen vier
Positionen um den Flutstromkenterpunkt langer als um den Ebbstromkenterpunkt.

——D1 (km643) ——D2 (km651) ——D3(km665) —— D4 (km 677)

Flut Ebbe

0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Dauer in min

Abbildung 19: Mittlere Tideverliufe der oberflichennahen Stromungsgeschwindigkeit fiir das Jahr
2010 an verschiedenen Positionen in der Unterelbe (Daten: WSYV)

Die in Abbildung 18 und Abbildung 19 beispielhaft dargestellten Auswertungen lassen Aussagen
zu, die Giiltigkeit fiir die jeweilige Position besitzen, an der die Daten erhoben wurden. Um
Aussagen {iber die Abschnitte zwischen den Positionen treffen zu konnen, miissen
Interpolationsverfahren eingesetzt werden. Die einfachste Art der Interpolation, die lineare
Interpolation, wird den nicht-linearen Effekten, die im Astuar auftreten, nicht gerecht. Daher
werden komplexere Interpolationsverfahren, wie die hydrodynamisch-numerische Modellierung,
eingesetzt. Abbildung 20 zeigt das Ergebnis einer hydrodynamisch-numerischen Analyse der
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) zum Einfluss eines variierenden Oberwasserzuflusses auf
das Verhiltnis der maximalen Flutstromgeschwindigkeit zur maximalen Ebbstrom-
geschwindigkeit im Léngsschnitt durch die Unterelbe (BAW 2011b). Darin erkennt man
unabhéngig vom Oberwasserzufluss ebbstromdominante Abschnitte (blaue Einfirbung) um
Cuxhaven, zwischen Brunsbiittel und Gliickstadt sowie am Oberwasserrand des Léngsschnittes.
Ein ausgeprigter flutstromdominanter Abschnitt (rote Einfirbung) existiert zwischen St. Pauli und
Hetlingen. Hinzu kommen zwei Abschnitte, in denen sohlnah eine Ebbstromdominanz (blaue
Einfairbung) und oberflichennah eine Flutstromdominanz (rote Einfiarbung) auftritt. In
Abhingigkeit vom Oberwasserzufluss verdndern sich diese Bereiche. Mit zunehmendem
Oberwasserzufluss verringert sich die Flutstromdominanz. Mit abnehmendem Oberwasserzufluss
vergroB3ert sich die Flutstromdominanz. In dem Abschnitt zwischen Gliickstadt und St. Pauli, in
den die Mehrzahl der Nebenfliisse miindet, dominiert tendenziell der Flutstrom.
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Abbildung 20: Verhiltnis der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten zu den maximalen
Ebbstromgeschwindigkeiten in der Unterelbe, gemittelt iiber einen Spring-/Nippzyklus vom
11.06.2006 — 25.06.2006 unter Variation des Oberwasserzuflusses (aus BAW 2011)

Weitere Asymmetrien im Verlauf der FlieBgeschwindigkeiten sind auf die Vermischung von Siif3-
und Salzwasser zuriickzufiihren. Diese Asymmetrien sind in den zuvor dargestellten Abbildungen
nicht oder nur von anderen Prozessen {iiberlagert zu erkennen. Das Siiwasser in der Unterelbe
stammt iiberwiegend aus dem Oberwasserzufluss der Elbe (Abschnitt 3.3.1.2) und zu einem
geringen Anteil aus den Nebenfliissen (Abschnitt 4.2.1). Das Salzwasser wird mit dem Flutstrom
aus der Nordsee in das Astuar transportiert und weist eine hdhere Dichte auf. In Abhiingigkeit von
den Durchmischungseigenschaften bildet sich eine mehr oder weniger stark ausgeprigte
Schichtung aus. Der Grad der Durchmischung hingt u.a. vom Mengenverhéltnis ab, in dem SiiB3-
und Salzwasser in das Astuar eingetragen werden. Schulz und Simmons unterscheiden in
Abhéngigkeit des Verhiltnisses zwischen Volumen, das iiber den Oberwasserzufluss Vsinnen
eingetragen wird und des Flutprismas an der Miindung Vwindung 10 ,,gut* (VBinnen / Ve < 0,1),
teilweise® (0,1 < Viinen / Ve < 0,25) und ,,schlecht* (Vginnen / Ve > 1,0) durchmischte Astuare
(Schultz und Simmons 1957). Je nach Oberwasserzufluss fillt die Unterelbe in die Kategorie
Hteilweise™ oder ,,gut™ durchmischt (Kappenberg und Fanger 2007).
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Im Bereich der Vermischung fiihren verschiedene Mechanismen zur Ausbildung einer im
Tidenmittel stromaufgerichteten Reststromung, die der stromabgerichteten Stromung aus dem
Oberwasserzufluss entgegenwirkt. Im Folgenden werden die einzelnen Prozesse kurz
beschrieben.

Bodennahe Dichtestromung

Mit den im Lingsschnitt geneigten Isopyknen’ gehen Druckunterschiede einher, aus denen im
Tidenmittel eine sohlnahe Reststromung in Richtung stromauf resultiert. Diese dichteinduzierte
Stromung wurde erstmals von Postma und Kalle beschrieben (Postma und Kalle 1955) und wird
als dstuarine Zirkulation bezeichnet. Dort, wo sich Oberwasserzufluss und dstuarine Zirkulation
ausgleichen, bildet sich die Brackwasserzone aus (Kappenberg und Fanger 2007).

Gezeiten-Geschwindigkeitsasymmetrie

Durch die Schichtung werden turbulente Mischungsprozesse gedampft. Eine bessere
Durchmischung bei Flut fiihrt zu einem homogeneren vertikalen Geschwindigkeitsprofil als bei
Ebbe, wo die geringere Durchmischung zu einem stirkeren vertikalen Gradienten im
Geschwindigkeitsprofil fiihrt. Uber einen Tidezyklus gemittelt fiihrt dieser Mechanismus
ebenfalls zu einem bodennahen Reststrom in Richtung stromauf. Dieses Phidnomen wurde
erstmals von Jay und Musiak beschrieben (Jay und Musiak 1994) und wird als Gezeiten-
Geschwindigkeitsasymmetrie (Kosters 2010) oder auch als interne Gezeitenasymmetrie
(Kappenberg und Fanger 2007) bezeichnet. Beide Mechanismen sind maligeblich an der
Ausbildung von Triibungszonen beteiligt (Burchard und Baumert 1998).

3.3.1.2 Oberwasserzufluss

Am Pegel Neu Darchau, ca. 50 km stromauf vom Wehr Geesthacht, wird seit dem Jahr 1875 der
Oberwasserabfluss gemessen. Der Pegel hat ein Einzugsgebiet von ca. 131.950 km?, was etwa
89% des gesamten Einzugsgebietes der Elbe (Ag = 148.268 km?) entspricht (Freie und Hansestadt
Hamburg, Hamburg Port Authority 2012). Aus der 138-jahrigen Abflussreihe (1875-2013)
ergeben sich ein hochster jemals gemessener Abfluss (HHQ) von 4.400 m?*/s am 25.03.1880, ein
niedrigster jemals gemessener Abfluss (NNQ) von 128 m3/s am 01.09.1904 und ein mittlerer
Abfluss (MQ) von 710 m?/s. Die Ganglinie in Abbildung 21 zeigt die grofe Variabilitit des
Abflusses der Elbe am Pegel Neu Darchau. Extrem hohe Abfliisse treten in unregelméfigen
Abstdnden und zum Teil auch gehduft auf. Dazwischen sind immer wieder Niedrigwasserphasen
zu beobachten.

® Isopyknen sind Linien gleicher Dichte.
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Abbildung 21: Abflussganglinie am Pegel Neu Darchau (1878-2013) (Daten: WSYV)

Abbildung 22 zeigt den Jahresgang des Abflusses fiir den Zeitraum 1998-2013. Von Mai bis
November liegt der Median des mittleren Monatsabflusses bei ca. 500 m*/s. Im Dezember und
Januar steigt der Wert an und erreicht von Februar bis April Werte von {iber 1000 m?/s, wobei das
Maximum mit knapp 1200 m3/s im Mérz auftritt. Die Késten geben den Quartilsabstand vom
ersten bis zum dritten Quartil an und beinhalten folglich die mittleren 50% der Abfliisse. Die
grofle Ausdehnung der Késten in den Monaten November bis April zeigt die hohe Varianz des
Abflusses in diesen Monaten. Die kleinen Késten in den verbleibenden Monaten Mai bis Oktober
zeigen die geringe Varianz des Abflusses in diesem Zeitraum.
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Abbildung 22: Jahresgang der mittleren Monatsabfliisse am Pegel Neu Darchau (1998-2013) (Daten:
WSV)

Der dargestellte Jahresgang ist typisch fiir Gewisser im Ubergangsbereich zwischen dem
kontinentalen Klima in Osteuropa und dem maritimen Klima in Westeuropa. Im Friihjahr werden
hohe Abfliisse durch die Schneeschmelze in den Gebirgslagen hervorgerufen, die hiufig von
anhaltenden Regenfillen begleitet werden. Die Sommer sind eher trocken, wobei
Tiefdruckgebiete bei bestimmten, selten auftretenden GroBwetterlagen feuchtwarme Luft aus dem
Stidwesten nach Norden transportieren, die fiir intensive und langanhaltende Niederschlige sorgt.
In der Folge entstehen hohe Oberwasserabfliisse wie im Juni 2013, wo an vielen Pegeln der
hochste Abfluss seit Beginn der Aufzeichnungen gemessen wurde. Im Winter dringen gelegentlich
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Tiefdruckgebiete vom Nordatlantik bis weit nach Osten vor und sorgen fiir starke Niederschlége,
die in der Elbe zu Winterhochwassern fiihren.

3.3.1.3 Wasserstinde

Der Wasserstand in der Unterelbe wird an mehreren Positionen aufgezeichnet. Die ldngsten
Messreihen liegen fiir die Pegel Cuxhaven und St. Pauli vor. Vor allem in den 1960er Jahren ist
eine Vielzahl von Pegeln hinzugekommen, wodurch eine Analyse gemessener Zeitreihen im
Langsschnitt moglich ist. Abbildung 23 zeigt die Entwicklung der mittleren Kenngréfen des
Wasserstandes an den Elbe-Pegeln Cuxhaven, Kollmar (nahe der Kriickau-Miindung) und Cranz
(nahe Este-Miindung) im Zeitraum 1964 — 2013. Die Zeitreihe des MThw am miindungsnahen
Pegel Cuxhaven weist im betrachteten Zeitraum einen positiven Trend von 0,113 m auf. Der
Trend in der Zeitreihe vom Pegel Kollmar ist mit 0,202 m fast doppelt so grof3. Der Trend in der
Zeitreihe am Pegel Cranz ist mit 0,34 m sogar dreimal groBer. Die Zeitreihen des MTnw weisen
im betrachteten Zeitraum 1964-2013 sogar gegensitzliche Trends auf. Wahrend die Zeitreihe am
Pegel Cuxhaven einen leichten positiven Trend von 0,06 m aufweist, weist die Zeitreihe am Pegel
Kollmar einen negativen Trend von 0,139 m und die Zeitreihe am Pegel Cranz einen negativen
Trend von 0,473 m auf.

Die unterschiedlichen Trends an den Pegeln in den Zeitreihen der MThw und MTnw fiihren zu
einem Anstieg des Tidenhubes, der bei Cuxhaven 0,053 m, bei Kollmar 0,341 m und bei Cranz
0,813 m betrdgt. Bei genauer Betrachtung féllt auf, dass das MTnw an den Pegeln Kollmar und
Cranz insbesondere zwischen 1964 und 1985 stark abgefallen ist. Ab Mitte der 1980er fillt das
MTnw weiterhin, jedoch nicht mehr in der Ausprigung wie zuvor. Der grofBite Anteil der
berechneten mittleren Trends der Zeitreihen der Pegel Kollmar und Cranz ist also auf den
Zeitraum vor 1985 zuriickzufiihren.
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Abbildung 23: Zeitliche Entwicklung von MThw und MTnw an den Pegeln Cuxhaven, Kollmar und
Cranz (Daten: WSA)
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In der nachfolgenden Abbildung 24 wird deutlich, dass es im genannten Zeitraum im Abschnitt
stromauf der Stérmiindung zu signifikanten Anderungen der Tidekennwerte gekommen ist.
Zwischen der Stormiindung und dem Wehr bei Geesthacht ist das MThw angestiegen und das
MTnw abgefallen, wodurch der Tidehub zugenommen hat. Die maximalen Anderungen treten im
Hamburger Bereich (km 600 — km 640) auf, wo das Tnw um {iiber 0,5 m abgefallen und das
MThw um iiber 0,3 m angestiegen ist. In diesen Abschnitt miinden die Nebenfliisse Seeve, Bille,
Alster und Este. Es ist zu erwarten, dass sich die deutlichen Anderungen der Tidekennwerte vor
allem auf die Stromungen in der Este ausgewirkt haben, da diese nicht wie die anderen genannten
Fliisse dauerhaft von der Elbe entkoppelt ist. Auch im Abschnitt zwischen Hamburg (km 600) und
der Stérmiindung (km 679) sind die Anderungen der Tidekennwerte noch deutlich erkennbar. Es
ist daher davon auszugehen, dass sich die Stromungen in den einmiindenden Nebenfliissen Liihe,
Schwinge, Pinnau und Kriickau ebenfalls entsprechend veridndert haben

Insgesamt betrdgt der heutige mittlere Tidehub der Unterelbe nahe der Miindung ca. 3,0 m, im
Bereich des Hamburger Hafens ca. 3,7 m und am Wehr Geesthacht ca. 2,3 m. Damit fillt die
Unterelbe entsprechend der Klassifizierung von (Davies 1977) und (Hayes 1975) in die Kategorie
mesotidales Astuar (Tidehub zwischen 2,0 und 4,0 m).
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Abbildung 24: Ausgewiihlte Tidekennwerte in der Unterelbe (Daten: WSV)

In der Unterelbe treten neben den mittleren Wasserstinden auch extremere Wasserstinde auf.
Diese werden in erster Linie durch die Windverhiltnisse iiber der Nordsee und dem Elbeéstuar
gepragt. Starker Wind aus westlichen Richtungen fithrt zu hdéheren Wasserstinden in der
Unterelbe, wihrend starker Wind aus Ostlichen Richtungen zu niedrigen Wasserstéinden fiihrt.
Weitere Einflussfaktoren, die den Wasserstand erhohen bzw. verringern, sind die Variation der
Stirke der gezeitenerzeugenden Krifte (Spring-/Nipp- Variation) und der Oberwasserzufluss.

Waihrend fiir die Auslegung von Hochwasserschutzbauten an der Unterelbe extreme Wasserstéinde
zu Tidehochwasser relevant sind, hidngt die Entwésserung der Nebenfliisse und des
Deichhinterlandes hingegen von hohen Wasserstinden zu Tideniedrigwasser ab. Dies kdnnen
entweder einzelne besonders hohe Tnw oder mehrere erhohte Tnw in Serie, die Tnw-Folgen
(Jensen et al. 2011) sein.
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Auch der relevante Wasserstand fir den Hochwasserschutz an den Nebenfliissen, d.h. auf der
Binnenseite der Sperrwerke, hingt von einer Tnw-Folge ab. Nach (Jensen et al. 2011) wird eine
Tnw — Folge durch eine Folgezahl n und eine Basishohe hg beschrieben, die sich aus der Hohe
des niedrigsten Tnw in der Folge ergibt (Abbildung 25). Wie sich spiter noch zeigen wird
(Abschnitt 4.3), kann die Basishohe bei der Ermittlung des maBgebenden Wasserstandes fiir den
Hochwasserschutz an den Nebenfliissen nicht als konstant angenommen werden.

Trotzdem ist die Analyse von Tnw — Folgen mit konstanten Basishdhen analog zu (Jensen et al.
2011) an diesem Punkt sinnvoll, da auf diese Weise Trends in Tnw — Folgen unterschiedlicher
Folgezahlen identifiziert werden kdnnen. Dabei kann auBBerdem ermittelt werden, ob auch in den
Tnw — Folgen dhnlich Anderungen zwischen der Mitte der 1970 er Jahre und heute zu erkennen
sind.

Tidewasserstand

h in m Gi. NHN

Abbildung 25: Schematischer Tideverlauf und Abgrenzung von Tnw- Folgen (in Anlehnung an
(Jensen et al. 2011))

Im Rahmen der Untersuchungen von Tidewasserstinden an der deutschen Nordseekiiste haben
(Jensen et al. 2011) Haufigkeitsuntersuchungen von Tnw — Folgen an Pegeln der Nordsee
durchgefiihrt. Die Auswertungen erfolgten fir Tnw- Folgen unterschiedlicher Folgezahlen.
Analog zu diesem Vorgehen werden nachfolgend die Entwicklungen der Basishéhen von Tnw —
Folgen (n = 1 bis 3) an den Pegeln Cuxhaven und Cranz dargestellt (Abbildung 26 und
Abbildung 27) und analysiert. Aus Griinden der Vergleichbarkeit werden Zeitreihen gleicher
Lange verwendet. Die Lange wird durch die verfiigbare Zeitreihe am Pegel Cranz vorgegeben, die
im Jahr 1960 beginnt.
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Abbildung 26: Maximal erreichte Basishohe durch Tnw — Folgen (n =1 bis 3) am Pegel Cuxhaven im
Zeitraum 1960-2014 (Daten: WSYV)
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Abbildung 27: Maximal erreichte Basishohe durch Tnw — Folgen (n = 1 bis 3) am Pegel Cranz im
Zeitraum 1960-2014). (Daten: WSV)

Aus der Reihe mit der Folgezahl eins ergibt sich gleichzeitig das hochste Tnw des jeweiligen
hydrologischen Jahres. Das mit Abstand hochste Tnw trat demzufolge im Jahr 1967 auf. Die
Sturmflut am 23.02.1967 ist auch als zweite Niedrigwasser-Orkanflut bekannt (Jensen 2012). Der
Windstau, der sich aus der Subtraktion des gemessenen Wasserstandes vom astronomischen
Wasserstand ergibt, betrug 1967 am Pegel Cuxhaven zum Zeitpunkt des Tnw ca. 4,0 m und am
Pegel Cranz iiber 4,5 m.

Die hochste Tnw — Folge mit der Folgezahl zwei wurde im Jahr 1962 bei der Sturmflut vom
16./17.02 gemessen. Der Windstau zum Zeitpunkt des Tnw betrug am Pegel Cuxhaven
mindestens 3,0 m und am Pegel Cranz mindestens 3,5 m. Diese Sturmflut fithrte zu den hochsten
bis dahin aufgezeichneten Wasserstdnden in der Unterelbe. Insgesamt fiihrte sie zu verheerenden
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Schiden. Die beiden hohen Tnw leisteten hierzu einen Beitrag, indem sie fiir langanhaltende hohe
Wasserstinde entlang der Elbe sorgten. Dadurch konnte Wasser in die Deckschicht der Deiche
eindringen, was eine Schwichung der Widerstandsfahigkeit der Deiche zur Folge hatte.
AuBerdem fiihrte das zweite hohe Tnw dazu, dass grole Mengen Wasser durch die entstandenen
Breschen flieBen konnte. Eine ebenfalls sehr hohe Tnw — Folge mit der Folgezahl zwei trat am
06.12.2013 (hydrologisches Jahr 2014) auf. Der Windstau zum Zeitpunkt des Tnw betrug knapp
3,0 m am Pegel Cuxhaven und mehr als 3,0 m am Pegel Cranz.

Die hochste Tnw — Folge mit der Folgezahl drei trat an den Pegeln Cuxhaven und Cranz in
unterschiedlichen Jahren auf. Am Pegel Cuxhaven trat die hochste Tnw — Folge mit der Folgezahl
drei im Jahr 1991 auf. Der Windstau betrug bei jedem Tnw iiber 2 m. Am Pegel Cranz trat die
hochste Folge im Jahr 1976 auf. Der Windstau betrug ebenfalls bei jedem Tnw iiber 2 m. Diese
Tnw — Folge trat allerdings nicht im Rahmen der Sturmflut vom 03.01.1976 sondern am
20./21.01.1976 auf.

Vor dem Hintergrund der Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs, moglicher klimatischer
Verdanderungen und der umfangreichen flussbaulichen MaBnahmen, die Anfang der zweiten
Hilfte des 20. Jahrhunderts umgesetzt wurden, ist eine Analyse der Trends in den Tnw — Folgen
erforderlich. Am Pegel Cuxhaven weisen die Tnw - Folgen mit den Folgezahlen eins und zwei im
betrachteten Zeitraum mit jeweils -1,9 mm/a einen leicht negativen Trend auf. In beiden
Zeitreihen treten die hochsten Werte zu Beginn auf. Die Tnw — Folge mit der Folgezahl drei weist
hingegen mit 3,2 mm/a einen leicht positiven Trend auf, was vor allem auf die Haufung von
hohen Werten in den 1980er und Anfang der 1990er Jahre zuriickzufiihren ist. Ab Mitte der
1990er sind die Werte wieder auf dem Niveau der 1960er und 1970er. (Jensen et al. 2011) fiithrten
ebenfalls Trendanalysen fiir den Pegel Cuxhaven durch. Dabei wurde fiir eine ldngere Zeitreihe
(1937 — 2008) fiir Tnw — Folgen der Folgezahlen eins, zwei und drei einen schwach positiver
Trend detektiert.

Am Pegel Cranz weisen im betrachteten Zeitraum alle Tnw — Folgen einen negativen Trend auf,
wobei die Folgezahl eins mit -14,1 mm/a den stirksten und die Folgezahl drei mit -8,1 mm/a den
schwichsten Trend aufweist. Der stark negative Trend ist u.a. auf die durchgefiihrten
Ausbaumalinahmen in der Unterelbe zuriickzufiihren, die moglicherweise von anderen Effekten,
wie z.B. Verdnderungen des Oberwasserzuflusses oder der Windverhéltnisse, {iberlagert werden.
Die Auswertung zeigt, dass die Tnw — Folgen, die von Pegeln im inneren des Astuars
aufgezeichnet wurden mit starken Trends behaftet sind, die sich je nach Basishdhe unterscheiden.
Die Trends in den Tnw — Folgen des Pegels Cuxhaven sind deutlich geringer.

3.3.2 Morphologische Merkmale

Der Abschnitt der Elbe zwischen dem Wehr bei Geesthacht (km 585,9) und der Miindung in die
Nordsee bei Cuxhaven (km 727,7) hat eine Lange von rund 142 km. In Abbildung 17 ist die fiir
Astuare typische trichterartige Form der Unterelbe zu erkennen. Im Bereich Cuxhaven (km 730)
betrdgt die Breite des Trichters etwa 17,5 km. Bis zur Ostemiindung (km 700) verjiingt sich der
Querschnitt auf rd. 5 km. Ab der Ostemiindung nimmt die Verjiingung der Breite in Richtung
stromauf deutlich ab. Auf den verbleibenden ca. 70 Fluss-km bis Hamburg nimmt die Breite von 5
km auf rund 0,5 km ab. Mit Ausnahme der Oste und der Ilmenau miinden alle groferen
tidebeeinflussten Nebenfliisse in diesen Abschnitt.
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Abbildung 28 zeigt die Sohlhdhen entlang der Fahrrinne im Langsschnitt. AuBerdem sind die
Einmiindungen der Nebenfliisse gekennzeichnet, wobei die Lage des Markierungssymbols auf der
Ordinate die tiefste Sohlhohe im Miindungsbereich des Nebenflusses angibt. Beim Vergleich wird
deutlich, dass die Elbe im Bereich der Fahrrinne deutlich tiefer ist als die Nebenfliisse. Davon
ausgenommen ist die Ilmenau, die stromauf von Hamburg in die Elbe miindet. In diesem
Abschnitt liegt die Sohlhohe der Fahrrinne der Elbe bei rd. -4,0 m {i. NHN. Bis zur Aufspaltung in
die Norder- und die Siiderelbe nimmt die Sohlh6he auf rd. -5,0 m {i. NHN ab. In beiden Elbarmen
nimmt die Sohlhohe sprungartig ab auf etwa -17,0 m . NHN. Stromab der Vereinigung von
Norder- und Siiderelbe variiert die Sohlh6he zwischen etwa -16,0 m . NHN und -20,0 m .
NHN. In diesen Abschnitt miinden mit der Este, der Aue/Liihe, der Schwinge, der Pinnau, der
Kriickau und der Stor viele der groBeren Nebenfliisse. Innerhalb dieses Abschnittes befinden sich
einige lokale Hochpunkte, die sich meist im Bereich von Sénden und Sohlenbénken befinden. Die
Pinnau und die Kriickau miinden im Bereich eines lokalen Hochpunktes, der Pagensander
Nebenelbe. Im Bereich der Ostemiindung betrdgt die Tiefe der Elbe im Bereich der Fahrrinne
rund -23,0 m i. NHN. Stromab der Ostemiindung treten weitere lokale Tiefpunkte mit tiber — 25,0
m ii. NHN auf.
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Abbildung 28: Sohlhéhen entlang der Fahrrinne der Unter- und Auflenelbe (Topographie 2010) im
Lingsschnitt (Daten: WSA Hamburg)

Die morphologischen Merkmale der Tideelbe wurden bereits vielfach beschrieben, u.a. in (Rohde
1971; Dammschneider 1983; Boehlich und Strotmann 2008; WSA Hamburg, HPA - Hamburg
Port Authority 2012b; Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2014). Einige ausgewéhlte
morphologische Merkmale der Unterelbe sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Fiir sechs
charakteristische Abschnitte der Tideeclbe werden dort Informationen zur Breite, zur Tiefe und
zum Sohlmaterial gegeben. AuBlerdem sind fiir jeden Abschnitt die Nebenelben sowie die
einmiindenden Nebenfliisse angegeben. Da das Sohlmaterial liber den Querschnitt oft stark
variiert, sind fir jeden Abschnitt getrennte = Angaben fir Fahrrinne und
Seitenbereiche/Hafenbereiche angegeben. Im Bereich der Fahrrinne herrscht im Wesentlichen
Sand vor, wéhrend in den Seitenbereichen iiberwiegend feinkornigere Sedimente (Ton oder
Schluff) vorkommen. Sind in Tabelle 5 unterschiedliche Sohlmaterialen aufgelistet, entspricht die
Reihenfolge der Haufigkeit des Vorkommens, d.h. das als erstes aufgezdhlte Material kommt in
dem betrachteten Abschnitt am haufigsten vor.
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Tabelle 5: Morphologische Merkmale der Unterelbe, unterteilt in Untersuchungsabschnitte in
Anlehnung an (WSA Hamburg, HPA - Hamburg Port Authority 2012a), ergéinzt nach (Boehlich und
Strotmann 2008) und (Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2014)

Uber- Abschnitt km Morphologische Parameter Neben- NF
geord- elben mit
neter Tideein-
Absch fluss
nitt Breite Tiefe Sohlmaterial nach
Hauptelbe bei (WSYV 2014)
MThw
- - km m m - - -
Obere Wehr 586 300 - 500 ~17,5 Fahrrinne + Seiten: - Ilmenau
Tide- Geesth. — - beim enggestufte Sande
elbe Bunthduser | 610 Hohen- Sand-Schluff-Gem.,
Spitze deicher See: Sand-Ton-Gemisch,
670 Ton, Schluff
Ham- Bunthduser | 610 | Norderelbe: ~175 Fahrrinne: - -
burger Spitze - 200 - 400 - enggestufte Sande
Strom- - Nien- 632 Stiderelbe: 20 Hafenbecken:
spaltun stedten 200 - 300 Ton, Schluff,
gs- ab km 626: Sand-Schluff-Gem.,
gebiet 500-600m Sand-Ton-Gem.
Mitt- Nienstedten | 632 600 — 900 ~20 Fahrrinne: Hahnofer Liihe,
lere - - enggestufte Sande Nebenelbe, Este
Tide- Liihesand 650 beim Bei Hahnéfer- und Lithesander
elbe Miihlenberg Liihes.: Stiderelbe,
er Loch: Ton, Schluff, Hetlinger
2600 Sand-Schluff-Gem., Binnenelbe
Sand-Ton-Gem.
Seitenbereiche:
Ton, Schluff,
Sand-Schluff-Gem.,
Sand-Ton-Gem.
Mitt- Lithesand 650 | 1000 — 1500 ~20 Fahrrinne: Haseld. Schwinge,
lere - - enggestufte Sande, Binnen- Pinnau,
Tide- Stor- 677 bei der Sand-Schluff- elbe, Kriickau
elbe miindung Pagensander Gemisch, Biitzfl.
Nebenelbe: Sand-Ton Gem. Siiderelbe,
ca. 2200 Seitenbereiche: Pagens.
ab km 670: Ton, Schluff, Nebenelbe,
1600-1800 enggestufte Sande, Wischh.
Sand-Schluff-Gem., Stiderelbe,
Sand-Ton-Gem. Gliickst.
Nebenelbe
Mitt- Stor- 677 1800 — 2900 ~20 Fahrrinne: Wischh. Stor
lere miindung - bei der enggestufte Sande Fahrw.,
Tide- - 704 Brammer Bei Brunsbiittel: Freiburger
elbe Oste- Bank: Ton, Schluff, Hafenpriel
miindung 2400 -3700 Sand-Schluff-
beim Gemisch,
Neufelder Sand-Ton-Gemisch
Watt: Seitenbereiche:
bis zu 5700 Ton, Schluff,
Sand-Schluff-Gem.,
Sand-Ton-Gem.
Untere Oste- 704 Astuar- ~20 Fahrrinne: Neufelder Oste
Tide- miindung - Trichter: - enggestufte Sande Rinne
elbe - 727 5700 - 25 Seitenbereiche:
Cuxhaven 17500 Sand-Schluff-Gem.,
Sand-Ton-Gemisch,
Ton, Schluff, Sand
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3.3.3 Dynamik des Schwebstofftransportes

Durch Stromungen wird im Allgemeinen ein Feststofftransport hervorgerufen, der entweder
rollend, springend oder in Suspension erfolgt. Die beiden ersten Varianten werden auch als
bedload bezeichnet, das suspendierte Material (suspended particulate matter, kurz SPM) als
suspended load (Zanke 1982). Ein Feststofftransport fithrt in der Regel zu morphologischen
Anderungen.

In der Unterelbe werden Sedimente mit vergleichsweise grolen Korndurchmessern wie Sande
und Kiese fast ausschlieBlich als bedload transportiert. Dabei ist die Dynamik der
Sandtransportprozesse im Miindungsbereich deutlich groBer als im inneren Astuar (Kappenberg
und Fanger 2007). Feinere Sedimente werden als suspended load (Schwebstoff) transportiert. Der
Schwebstofftransport kohidsiver Sedimente macht in der Unterelbe den wesentlichen Teil des
Feststofftransportes aus (Weilbeer 2003). Demzufolge erfolgt auch Feststoffaustausch zwischen
der Unterelbe und ihren Nebenfliissen im Wesentlichen in Form von Schwebstoffen.
Entsprechend richtet sich der Fokus im Folgenden auf den Schwebstofftransport kohédsiver
Sedimente. Die Schwebstoffe in der Unterelbe und der Deutschen Bucht weisen KorngréBen < 63
um auf und bestehen iiberwiegend aus Flocken, in die mineralische und organische Anteile
eingelagert sind (Kappenberg und Fanger 2007). Die elektro-chemischen Krifte, die an der
Oberfliche der Einzelpartikel wirken, tbersteigen die Gravitationskraft um ein Vielfaches.
Dementsprechend werden die Eigenschaften der Partikel maBgeblich durch die Oberflichenkrifte
beeinflusst (Hayter und Mehta 1986), woraus sich die Bezeichnung kohdsiv ergibt.

3.3.3.1 Maligebende Prozesse

Beim Transport kohésiver Sedimente spielen folgende Prozesse eine Rolle: Advektion, Diffusion,
Dispersion, Absinken, Deposition, Konsolidierung und Erosion. Die aufgezéhlten Prozesse
werden vor allem durch die Hydrodynamik, die chemische Zusammensetzung des Wassers
(Salzgehalt, pH-Wert) und die Eigenschaften der Flocken (u.a. Sinkverhalten und
Erosionswiderstand) bestimmt. Die Beschreibung von Stromungsgrofen erfolgte bereits in
Abschnitt 3.3.1, wobei insbesondere die Asymmetrien in der Tidekurve beschrieben wurden.
Bevor diese Asymmetrien bei der Beschreibung des horizontalen Transports von Schwebstoffen
wieder aufgegriffen werden, sollen zunichst die dominierenden Prozesse in der Vertikalen kurz
beschrieben werden. Detaillierte Ausfithrungen hierzu sind u.a. zu finden in (Dronkers und van
Leussen 1988; Dyer 1989; Winterwerp 1999).

Absinken

Das Sinkverhalten der kohésiven Schwebstoffe in der Wassersidule wird im Wesentlichen durch
die Sinkgeschwindigkeit ws bestimmt. Diese héingt maBgeblich von der GroBe sowie der
Oberflachenbeschaftenheit des Schwebstoftteilchens ab. Nach (Rijn, Leo C. van 1993) gewinnen
bei Konzentrationen groBer als 1000 mg/l zusétzliche Prozesse wie behindertes Absinken
(Richardson und Zaki 1954) an Relevanz. Da die Konzentrationen in der Unterelbe in der Regel
unterhalb dieses Grenzwertes liegen, wird dieser Effekt vernachldssigt. Wahrend Teilchen in
Wasser mit geringem Salzgehalt (<1 ppt) meist in Form von Einzelpartikeln vorkommen,
ermoglicht ein leichter Anstieg des Salzgehaltes auf 2-3 ppt die Aggregation zu Flocken, die aus
tausenden FEinzelpartikeln bestehen konnen (Krone 1978). Die Flockenbildung wird durch
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Kollisionen und anschlieBendes Aneinanderhaften von einzelnen Teilchen hervorgerufen.
Kollisionen entstehen u.a. aufgrund unterschiedlicher Sinkgeschwindigkeiten (differential
settling) und aufgrund von Turbulenzen, die als Hauptverursacher der Kollisionen angesehen
werden. Bis zu einem gewissen Maf3 an Turbulenz begiinstigt diese die Flockenbildung. Zu hohe
Schubspannungen als Folge hoherer Turbulenz begiinstigen demgegeniiber den Zerfall der
Flocken. Mit der Grof3e der Flocken nimmt in der Regel auch die Sinkgeschwindigkeit zu.

Deposition und Konsolidierung

Basierend auf der Annahme, dass kohdsive Sedimente nur in Form von Flocken deponieren,
filhrte (Krone 1978) die sogenannte kritische Depositionsspannung Tcgep €in. Wird diese
Spannung unterschritten, kommt es zur Flockenbildung und zum beschleunigten Absinken. Bei
Uberschreitung zerfallen die Flocken und die Sinkgeschwindigkeit nimmt ab (Dronkers und van
Leussen 1988). Erreichen die Flocken die Sohloberfliche, entsteht dort eine Schicht aus
hochkonzentrierten Schwebstoffen, die sich im Wesentlichen in vertikaler Richtung
(Konsolidierung) und nur noch geringfiigig in horizontaler Richtung bewegt. (Hayter und Mehta
1986) bezeichnen diese Schicht dementsprechend als stationdre Suspension. Nach (Dronkers und
van Leussen 1988) betrdgt die Schichtdicke nur wenige Zentimeter. Mit voranschreitender
Konsolidierung geht das Material aus der stationdren Suspension in eine teilkonsolidierte Schicht
und schlieBlich in eine konsolidierte Schicht iiber (Hayter und Mehta 1986).

Erosion

Die sedimentierten Schwebstoffe werden wieder in die Wassersdule zuriickgefiihrt, wenn deren
kritische Erosionsschubspannung tcero Uberschritten wird. Im Unterschied zu nicht-kohésiven
Partikeln bewirken neben dem Eigengewicht auch die Kohisionskréfte zwischen den Partikeln,
dass Partikel am Boden bleiben. Dementsprechend ist auch die kritische Erosionsschubspannung
eines Partikels viel hoher als es aufgrund seiner Dichte und seiner GroBe zu erwarten wire. Die
Riickfithrung von Material aus der stationdren Suspension in die Wassersdule wird mit dem
englischen Begriff re-entrainment bezeichnet. Bei entsprechend hoher Sohlschubspannug kann
auch Material aus der (teil-) konsolidierten Schicht herausgelost und in der Wassersdule
suspendiert (engl.: suspension) werden. Die Intensitit der Erosion von Material wird dabei durch
einen Erodibilitdtsfaktor beschrieben. Neben der Erosion einzelner Partikel kann es bei kohdsiven
Bdden auch zur Massenerosion durch Ablosung ganzer Elemente aus der Schicht kommen, wie
von (Schréder und Zimmermann 1993) beschrieben.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden viele Laboruntersuchungen zur Bestimmung der
Erosionseigenschaften durchgefiihrt (Parchure und Mehta 1985; Winterwerp 1999; Schweim
2005). Ein Ergebnis dieser Untersuchungen sind Modelle, mit denen die Erosionsparameter u.a.
als Funktion der Korngréfle, des Porenwassergehalts, des organischen Anteils und/oder der
Zusammensetzung der Minerale beschrieben werden. AuBerdem entstanden empirische Modelle,
die einen Zusammenhang zwischen Erodibilititsfaktor und kritischer Erosionsschubspannung
beschreiben.  Schweim  beschreibt den  nicht-linearen  Verlauf  der  kritischen
Erosionsschubspannung t.ero und der Porositit n iiber die Tiefe (Schweim 2005). Demnach weist
die Schicht der stationdren Suspension eine besonders hohe Porositit n und eine geringe kritische
Erosionsschubspannung T, auf. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Porositit n ab und die
kritische Erosionsschubspannung tero zu. Die Komplexitit dieser Prozesse fiihrt dazu, dass der
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Sedimenttransport unter realen Bedingungen bisher nicht exakt bestimmt werden konnte.
Nachfolgend werden die 4dstuartypischen Besonderheiten zusammengefasst, die den
Sedimenttransport ma3geblich pragen.

Bi-direktionale Stromungen, Erosionsbereiche, Depositionsbereiche

In Astuaren, wie der Unterelbe, rufen die bi-direktionalen Strémungen Schubspannungen hervor,
die dazu fiihren, dass Partikel deponieren oder erodieren und in Richtung stromauf oder stromab
transportiert werden. In  stromungsberuhigten Bereichen, wie z.B. Nebenarmen,
Flachwasserbereichen und Hafenbecken wird iiberwiegend Material deponiert. In Bereichen
hoher Stromungsgeschwindigkeiten, wie z.B. der Fahrrinne, wird iiberwiegend Material erodiert,
sofern der Erosionswiderstand des anstehenden Sohlmaterials dies zulésst. Allerdings treffen diese
generellen Aussagen nicht fiir alle Abschnitte zu. So wird beispielsweise in einigen Abschnitten
der Fahrrinne eine Tendenz zur Deposition beobachtet (Abschnitt 3.3.4). Umgekehrt wird in
einigen Flachwasserbereichen und Nebenelben keine fortschreitende Auflandung festgestellt
(BFG 2014).

Asymmetrien

Eine besondere Charakteristik von Astuaren, die den Sedimenttransport stark beeinflusst, sind die
in Abschnitt 3.3.1 beschricbenen Asymmetrien im Tideverlauf von Wasserstand und
Stromungsgeschwindigkeit. Diese fithren dazu, dass ein Partikel nach einer Tideperiode seinen
Ausgangsort in der Regel nicht wieder erreicht, woraus ein Netto-Transport in Richtung stromauf
bzw. in Richtung stromab resultiert. Nach Dronkers entscheidet das Verhiltnis der maximalen
Flutstromung zur maximalen Ebbstromung {iber den resultierenden Netto-Transport grober
Sedimente'® in Suspension (Dronkers 1986). Das Verhiltnis des Stromungsgradienten bei
Flutstromkenterung gegeniiber dem Stromungsgradienten bei Ebbstromkenterung préigt den
Netto-Transport feiner Sedimente in Suspension (Dronkers 1986; Eisma 1998). Ein Netto-
Transport in Richtung stromauf wird als tidal pumping bezeichnet. Eine ausfiihrliche
Beschreibung ist in (Scully und Friedrichs 2007) zu finden.

Eine weitere Asymmetrie, die selbst bei symmetrischen Verldufen der Stromungsgeschwindigkeit
einen Stromauftransport von Schwebstoffen zur Folge hat, ist die Asymmetrie von Deposition und
Erosion (settling lag, scour lag) (Kappenberg und Fanger 2007). Der Grund liegt in der Abnahme
der Amplitude der Stromungsgeschwindigkeit zum Kopf des Astuars hin. Da dieser Mechanismus
wenig bekannt ist, wird er nachfolgend kurz erléutert.

Bei einsetzender Flut erreicht ein Wasserkdrper nach kurzer Zeit eine Geschwindigkeit, die eine
Schubspannung verursacht, die oberhalb der kritischen Erosionsschubspannung eines Partikels
liegt. In der Folge wird dieser erodiert, mit dem Flutstrom transportiert und vor Ende des
Flutstromes beim Erreichen der kritischen Depositionsschubspannung, die unterhalb der
kritischen Erosionsschubspannung liegt (IKSE 2005), sedimentiert. Der Wasserkorper bewegt
sich hingegen noch etwas weiter stromauf (settling lag). Bei einsetzendem Ebbstrom kann der
gleiche Wasserkorper, der den Partikel stromauf transportiert hat, diesen Partikel nicht wieder

19 Dronkers stuft Partikel mit einer Sinkgeschwindigkeit > 0,01 m/s als grob und Partikel mit einer
Sinkgeschindigkeit < 0,01 m/s als fein ein (Dronkers 1986).
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resuspendieren, da seine FlieBgeschwindigkeit aufgrund der langsameren Beschleunigung nach
Einsetzen der Ebbe noch nicht hoch genug ist. Stattdessen wird der Partikel von einem
Wasserkorper, der weiter stromauf gestartet ist, erodiert und stromab transportiert. Bei Erreichen
der kritischen Depositionsschubspannung sinkt der Partikel abermals ab (scour lag). Durch die
kiirzere Dauer der Uberschreitung der kritischen Geschwindigkeit wihrend der Ebbe wird der
Partikel nicht wieder bis zum Ausgangsort transportiert, sondern stromauf davon abgelagert (van
Straaten, L. M. J. U. und Kuenen, Ph. H. 1958; Dyer 1989).

3.3.3.1 Triibungszone

Das Vorhandensein einer Triibungszone ist charakteristisch fiir Astuare. An der Entstehung der
Triibungszone sind die bodennahe Dichtestromung und die Gezeiten-
Geschwindigkeitsasymmetrie maligeblich beteiligt (Burchard und Baumert 1998). Nach
(Bergemann 2004) sind die Schwebstoffgehalte in der Unterelbe zwischen dem Hamburger
Hafenausgang (km 628) und der Insel Scharhorn (km 745) deutlich hoéher als im stromauf
gelegenen limnischen Bereich und im stromab gelegenen marinen Nordseebereich. Kappenberg
und Fanger geben den Abschnitt zwischen Hamburg (km 620) und Brunsbiittel (km 695) als
Bereich mit erhdhten Schwebstoffgehalten an (Kappenberg und Fanger 2007). AuBlerdem geben
sie an, dass die Triibungszone typischerweise zwei Hauptmaxima aufweist, die iiberwiegend
zwischen km 670 und km 690 auftreten (Kappenberg und Fanger 2007).

Die Lage der Triilbungszone und der Hauptmaxima wird vom Oberwasserzufluss beeinflusst
(Bergemann 2004; Kappenberg und Fanger 2007; BFG 2014). In Phasen mit geringem
Oberwasserzufluss wichst das Schwebstoffinventar deutlich an. Bergemann schétzt die mittlere
Schwebstoffmenge in der Triibungszone bei niedrigem Oberwasserzufluss (Q < 500 m?/s) auf rd.
550.000 t und bei mittlerem Oberwasserzufluss (500 m3/s < Q < 900 m3/s) auf rd. 360.000 t bis
470.000 t (Bergemann 2004). Bei hohem Oberwasserzufluss sinkt die Konzentration innerhalb
weniger Tiden deutlich ab, was als seewértige Verlagerung der Triilbungs- und Brackwasserzone
bezeichnet wird (Bergemann 2004; Kappenberg und Fanger 2007). Bergemann schitzt die
Schwebstoffmenge, die von einem Friihjahrshochwasser in die Nordsee ausgetragen wird, auf rd.
200.000 t (Bergemann 2004). Schitzungen der ein- und ausgetragenen Mengen an Feinmaterial in
die Unterelbe bei mittleren und niedrigen Oberwasserzufliissen existieren bislang nicht (BFG
2014).

In Abbildung 29 wird die seewértige Verlagerung des seeseitigen Maximums der Triibungszone
bei steigendem Oberwassserzufluss deutlich. Das zweite Maximum bei km 670 bleibt allerdings
lagestabil und nimmt lediglich in seiner Stérke ab. Aus dieser Beobachtung schlieBen Kappenberg
und Fanger, dass die Existenz der beiden Maxima auf unterschiedliche Prozesse zuriickzufiihren
ist (Kappenberg und Fanger 2007).
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Abbildung 29: Verteilung von Schwebstoff- und Salzgehalt in Abhiingigkeit vom Oberwasser (Daten:
Hubschrauberléingsprofile ARGE ELBE) (aus (Kappenberg und Fanger 2007), verindert)

Abbildung 30 zeigt die Mittelwerte und die Standardabweichungen des Schwebstoff- und
Salzgehaltes in der Elbe. Diese wurden auf der Grundlage von Léngsprofilmessungen aus dem
Zeitraum 1979 - 2005 ermittelt. Auch in den Mittelwerten des Schwebstoffgehalts sind die beiden
identifizieren Maxima bei km 670 und km 690 deutlich zu erkennen. Gleichzeitig ist im Bereich
um die Maxima (km 655 - km 695) die Variation des Schwebstoffgehalts am groften. In diesen
Abschnitt miinden die Stor, die Kriickau und die Pinnau. In dem stromauf gelegenen Abschnitt, in
den die Schwinge, Lithe und Este miinden, ist die absolute Standardabweichung hingegen deutlich
geringer.
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Abbildung 30: Statistik von Schwebstoff- und Salzgehalt im Lingsschnitt der Tide-Elbe: Mittelwerte
von 1979 bis 2005 (durchgezogene schwarze Linien), Variationsbereich von einer
Standardabweichung (farbige Flichen) und prozentuale Variation (punktierte Linien, rechte Achse).
(Daten: Hubschrauberlingsprofile ARGE ELBE) (aus Kappenberg und Fanger 2007, verindert)

Durch die BAW wurden an einzelnen Profilen der Unterelbe ADCP-Messungen iiber den
Zeitraum von einer Tide durchgefiihrt (BAW 2011a). AuBlerdem wurden regelméfig
Schwebstoffproben genommen, um iber das reflektierte ADCP-Signal auf die
Schwebstoftkonzentration schlieBen zu kdnnen. Die Messungen wurden in mehreren Jahren an
den gleichen Positionen wiederholt. Die Auswertungen ergaben fiir ein Profil im Bereich des
Triibungsmaximums bei km 680 Schwebstofffrachten zwischen 45.000 t und 72.000 t je Halbtide.
Weiter stromauf bei km 630 wurde eine Schwebstofffracht zwischen 10.000 t und 20.000 t je
Halbtide ermittelt. Aufgrund der Anzahl der zugrunde liegenden Daten und der Unsicherheiten,
mit denen die Messwerte behaftet sind, dienen die angegebenen Werte lediglich als Hinweis auf
die GroBenordnung der Schwebstofffrachten.

3.3.4 Morphologische Anderungen und Sedimentmanagement

Aus der Dynamik des Schwebstofftransportes in der Unterelbe resultieren fortwidhrende
morphologische Verdinderungen. Tendenzielle Verlandungszonen in der Unterelbe sind
stromungsberuhigte Bereiche wie Nebenarme, Flachwasserbereiche und Hafenbecken. Es treten
allerdings auch abschnittsweise Verlandungen im Bereich der Fahrrinne auf, wie z.B. in den
Abschnitten Osterriff, NOK, Wedel, Juelssand und im Bereich der Hamburger Delegationsstrecke
(BFG 2014). Folglich stellen diese Abschnitte Baggerschwerpunkte fiir Sedimente dar. Abbildung
31 zeigt die Entwicklung der Baggermengen an den Baggerschwerpunkten in der Unterelbe fiir
die Jahre 2002 bis 2011 unterteilt nach KorngréfBen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Baggermengen ist in (BFG 2014) zu finden.

Das gebaggerte Feinmaterial stammt im Wesentlichen aus den Abschnitten Osteriff (nahe der
Ostemiindung bei km 706,9), NOK Vorhafenbereich (km 698), Wedel/Juelssand (nahe den
Miindungen von Schwinge (km 654,9), Lithe (km 645,4) und Este (km 634,4)) und dem
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Hamburger Hafen. AuBerdem wird an mehreren Stellen im Astuar sandiges Material gebaggert.
Die Lage der beiden Baggerschwerpunkte Osteriff und NOK korrespondieren in etwa mit der
Lage der beiden Maxima der Triibbungszone der Elbe (vgl. Abschnitt 3.3.3.1). Die weiteren
Baggerschwerpunkte von Feinmaterial liegen weiter stromauf in Bereichen geringerer
Schwebstoffkonzentration.

In Abbildung 31 ist zu erkennen, dass die Baggermengen von Feinmaterial in den Jahren 2004
und 2005 vor allem im Bereich Hamburg deutlich angestiegen sind. Hierfiir wurden ,,stark
intensivierte Sedimentkreislidufe und daraus resultierende Mehrfachbaggerungen derselben
Sedimente als eine Hauptursache identifiziert” (BFG 2014). In den Folgejahren wurde die
Strategie kurzer Transportwege von Baggergut bis zur Verklappungsstelle, die nach der
Fahrrinnenanpassung 1999/2000 verfolgt wurde, gedndert. Auerdem wurden einige weitere
MaBnahmen umgesetzt, die in (BFG 2014) ndher beschrieben werden. Ab 2006 lagen die
Baggermengen wieder auf dem Niveau von 2002 und 2003.
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Abbildung 31: KorngrofBienspezifische Baggermengenentwicklung 2002 bis 2011 fiir die Unterelbe
(Gebiet inneres Astuar) inklusive der Bereiche Hamburg und NOK (Daten: WSV, HPA) (aus BFG
2014)

3.4  Zusammenfassung

Die Unterelbe steht in stindiger Wechselwirkung mit ihren Nebenfliissen. Dabei ist der Einfluss,
der von der Unterelbe auf die Nebenfliisse ausgeiibt wird, deutlich groBer als im umkehrten Fall.
Dennoch spielen die Nebenfliisse eine wichtige Rolle im Astuarsystem.

Die Unterldufe der Nebenfliisse werden mafgeblich von der Tide- und Sedimentdynamik in der
Unterelbe gepriagt. Mit der Tide werden Wasser und Sedimente in die Unterldufe eingetragen,
zwischengespeichert und wieder ausgetragen. Dadurch werden die Tideverldufe von Wasserstand,
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FlieBgeschwindigkeiten und Schwebstoffkonzentration in der Elbe insgesamt gedampft, was
wiederum auch Einfluss auf die Sedimentdynamik in der Elbe hat.

Da die Tide- und Sedimentdynamik im Verlauf des Astuars zum Teil stark variieren,
unterscheiden sich die Rahmenbedingungen fiir jeden Nebenfluss in Abhingigkeit von der Lage
der Einmiindung des jeweiligen Nebenflusses in die Unterelbe. Aus diesem Grund ist eine
losgeloste Betrachtung von Fragestellungen an den Nebenfliissen ohne vorausgehende
Betrachtung und Analyse der Rahmenbedingungen in der Unterelbe nicht sinnvoll.

Das Einzugsgebiet der Unterelbe, das zu 75% von den Nebenfliissen entwissert wird, stellt einen
bedeutenden Lebens- und Wirtschaftsraum dar, in dem rund 3,8 Millionen Menschen leben.
Knapp die Hélfte dieser Bevolkerung wohnt in Hamburg, ein weiterer grofler Anteil wohnt in
mehreren Mittelzentren, die iiber das Einzugsgebiet verteilt sind. In der Vergangenheit wurden zur
Sicherung und zum Ausbau des Siedlungs- und des landwirtschaftlich genutzten Raumes sowie
zur Verbesserung der Schiffbarkeit einschneidende Verdnderungen an der Unterelbe, den
Nebenfliissen und im Einzugsgebiet vorgenommen.

In der Unterelbe werden die hydro- und morphodynamischen Prozesse durch die Gezeiten und
den Oberwasserzufluss aus dem Einzugsgebiet geprigt, die sich innerhalb des Astuars iiberlagern.
Die Gezeitenwelle wird zudem beim Durchlaufen des Astuars durch die Geometrie, zu der auch
die Geometrie der Nebenfliisse zihlt, und die Bodenreibung verformt. Die Verformung zeigt sich
in einer asymmetrischen Verformung der Wasserstands- und der FlieBgeschwindigkeitsganglinie
und wird im Abschnitt zwischen der Stormiindung und der Estemiindung besonders deutlich. In
diesem 40 km langen Abschnitt, in den die meisten tidebeeinflussten Nebenfliisse miinden, steigt
das MThw von 1,6 m {i. NHN um rund 0,4 m auf 2,0 m i. NHN an. Das MTnw fillt in diesem
Abschnitt von -1,2 m @i. NHN bei der Stérmiindung auf knapp -1,5 m . NHN bei der
Estemiindung ab. Insgesamt nimmt der Tidehub um rund 0,7 m zu. Diese Verdnderung des
Tidehubs wird auch im Tideverlauf der FlieBgeschwindigkeit deutlich.

Die Gegeniiberstellung der mittleren Tidekennwerte fiir den aktuellen Zustand der Unterelbe mit
den mittleren Tidekennwerten des Zustandes vor rund 40 Jahren zeigt, dass es vor allen im
Hamburger Raum zu massiven Anderungen gekommen ist. Der Tidehub bei Hamburg hat um
rund 0,85 m und im Bereich der Stérmiindung um rund 0,15 m zugenommen. Mit der Anderung
des Tidehubes ging eine Verdnderung der Stromungsgeschwindigkeiten einher, die wiederum
Auswirkungen auf die Schwebstoffdynamik hat. Die Verdnderungen der Tidekennwerte
resultieren hauptsdchlich aus den flussbaulichen Verdnderungen, die an der Unterelbe
vorgenommen wurden.

In der Unterelbe erfahren die FlieBgeschwindigkeiten im Tideverlauf eine weitere Verformung,
die auf die Vermischung von Sii3- und Salzwasser zuriickzufiihren ist. In jenem Abschnitt, in dem
die Vermischung stattfindet, fiihren verschiedene Mechanismen zur Ausbildung einer im
Tidenmittel stromaufgerichteten Reststromung. Obwohl die GroBenordnung der Reststromung im
Vergleich zu den absoluten Stromungen deutlich geringer ist, sind die hervorrufenden
Mechanismen maBgeblich an der Ausbildung der Triibungszone in der Elbe beteiligt. Die
Unterelbe weist in dem Bereich mit geringen Salzgehalten am flussseitigen Ende der
Brackwasserzone, etwa bei km 695 und dem anschlieBenden SiiBwasserbereich bis km 620, eine
Zone erhohter Schwebstoffkonzentrationen auf. Diese Triibungszone weist typischerweise zwei
Hauptmaxima auf, die in Abhingigkeit vom Oberwasserzufluss liberwiegend zwischen km 670
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und 690 auftreten. In diesen Bereich bzw. in unmittelbarer Ndhe dieses Bereiches miinden die
Stor (km 678,4), die Oste (km 706,9) und die Kriickau (km 663,4). Dementsprechend ist die
mittlere Schwebstoffkonzentration in der Elbe im Bereich der Miindung dieser Fliisse am
hochsten.

Tabelle 6 zeigt abschlieBend eine Zusammenfassung ausgewédhlter hydrologischer und
morphologischer Kenngroflen der Unterelbe im Bereich der Einmiindungen der tidebeeinflussten
Nebenfliisse. Hinsichtlich der Schwebstoffkonzentration sei bereits an dieser Stelle angemerkt,
dass der angegebene Wert fiir die mittlere Schwebstoffkonzentration im Gegensatz zum MThw,
MTnw und zum mittleren Salzgehalt nicht zwangsldufig repriasentativ fiir den Miindungsbereich
der Nebenfliisse ist (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Tabelle 6: Zusammenfassung ausgew:ihlter morphologischer und hydrologischer
Rahmenbedingungen in der Unterelbe auf Hohe der Einmiindungen der tidebeeinflussten

Nebenfliisse
Name Miin- Sohlhéhe Breite MThw MTnw Mitt- Mittlere
dung in der der Elbe lerer Schweb-
Fahrrinne Salz- stoff-
der Elbe gehalt konzen-
tration
Elbe km | m ii. NHN m m ii. NHN m ii. PSU mg/1
NHN
Oste 706,9 -20 bis -23 ca. 5000 ca. 1,5 ca.-1,3 7 130
Stor 678,4 -17 bis -20 ca. 2600 ca. 1,6 ca.-1,25 <2 160
Kriickau 663,4 ca.-17 ca. 2200 ca. 1,67 ca.-1,24 <1 150
Pinnau 659,0 -16 bis -17 ca. 1800 ca. 1,7 ca.-1,25 <1 80
Schwinge 6549 -17 bis -18 ca. 1500 ca. 1,73 ca.-1,26 <1 60
Aue/Liihe 645.4 ca.-18 ca. 1400 ca. 1,84 ca.-1,3 <1 50
Este 634,4 -17 bis -19 ca. 1000 ca. 2,0 ca.-1,4 <1 50
IImenau 599,0 -4 ca. 300 ca. 2,5 ca. -0,25 <1 20
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Die zwolf groften Nebenfliisse der Elbe entwéssern ein Einzugsgebiet von 9.826 km? was in etwa
75% des Einzugsgebietes der Unterelbe entspricht (Abbildung 32). Auf niedersdchsischer Seite
entwéssern [lmenau, Seeve, Este, Lithe, Schwinge, Oste und Medem ein Einzugsgebiet von 6.314 km?.
Auf schleswig-holsteinischer Seite entwéssern Bille, Alster, Pinnau, Kriickau und Stor ein
Einzugsgebiet von 3.512 km? Acht der zwo6lf Nebenfliisse unterliegen heute noch dem Tideeinfluss
der Nordsee, der iiber die Elbe einschwingt. Ab Wasserstdnden von rund 0,5 m iiber MThw wird der
Tideeinfluss auch an diesen Nebenfliissen durch SchlieBung der Miindungssperrwerke unterbunden.
Die tibrigen vier Nebenfliisse sind durch Bauwerke dauerhaft vom Flutstrom in der Elbe entkoppelt
und entwéssern im Siel- oder Schopfwerksbetrieb.
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Abbildung 32: Hydrographische Karte des Einzugsgebietes der Unterelbe

Tabelle 7 fasst die hydrologischen Grunddaten der betrachteten Nebenfliisse der Unterelbe zusammen.
Von allen Nebenfliissen besitzt die [lmenau das groite Einzugsgebiet mit einer Flache Ag = 2.852 km?,
gefolgt von der Stor (Ag = 1.781 km?) und der Oste (Ag = 1.711 km?). Alle weiteren Nebenfliisse
verfiigen iiber deutlich kleinere Einzugsbiete in der GréBenordnung von 200 bis 400 km?. Der langste
Nebenfluss ist die Oste mit einer Gesamtldnge von lges = 153 km. Gleichzeitig verfiigt die Oste auch
iiber den ldngsten tidebeeinflussten Abschnitt mit I+ = 74,6 km. Der Tideeinfluss der Oste wird durch
das Stauwehr bei Bremervorde begrenzt. Der zweitlingste Nebenfluss ist die [lmenau (Iges= 107 km),
die allerdings bedingt durch die Schleuse Fahrenholz nur einen sehr kurzen tidebeeinflussten Abschnitt
(Ir = 11,0 km) besitzt. Der drittlaingste Nebenfluss ist die Stor (Iges= 87 km), die mit 50,2 km iiber den
zweitldngsten tidebeeinflussten Abschnitt verfiigt. Alle weiteren tidebeeinflussten Nebenfliisse haben
eine deutlich geringere Gesamtlidnge in der Gréf8enordnung von 40 km, von denen zwischen fiinf und
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20 km tidebeeinflusst sind. Die Gesamtlinge der tidebeeinflussten Abschnitte der betrachteten
Nebenfliisse betrigt rd. 196 km.

Tabelle 7: Hydrologische Grunddaten der Nebenfliisse der Tideelbe (in Anlehnung an IKSE 2005, ergéinzt
nach (Bergemann und Bohme 2011))

Name Miin- Seite Siel- Grofle | Gesamt- Linge Feste
dung betrieb | EZG linge tidebeeinfl. Tidegrenze
bei Ag IGes Abschnitt!!
km in km? in km It
in km
Medem 712,5 L J 483 16 - -
Oste 706,9 L N 1.711 153 74,6 Stauwehr
Bremervorde
Stor 678,4 R N 1.781 87 50,2 -
Kriickau 663,4 R N 276 40 11,3 -
Pinnau 659,0 R N 368 40 18,8 -
Schwinge 654.,9 L N 216 35 4,6 Salztorschleuse
Stade
Aue/Lithe 645.,4 L N 217 39 12,7 -
Este 634.4 L N 364 45 12,5 Marschtorwehr
Buxtehude
Alster 622,2 R J 581 56 - -
Bille 615,1 R J 506 18 - -
Seeve 604,9 L J 471 49 - -
Ilmenau 599,0 L N 2.852 107 11,0 Schleuse
Fahrenholz
Alle > 9.826 685
Nur tidebe- > 7.785 546 195,7
einflusst

Von den acht Fliissen mit direktem Tideeinfluss besitzen vier eine permanente kiinstliche Tidegrenze
in Form eines Bauwerks. Die anderen vier haben eine natiirliche Tidegrenze, die in Abhingigkeit von
der Hohe der auflaufenden Tide variiert. Die Tidegrenze unterteilt die Nebenfliisse in einen nicht-
tidebeeinflussten Oberlauf und einen tidebeeinflussten Unterlauf. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den
tidebeeinflussten Unterldufen der Nebenfliisse.

Die hydrographische Ausgangssituation ist an allen Nebenfliissen, die einen tidebeeinflussten
Unterlauf haben, &dhnlich. Daher ist davon auszugehen, dass sich auch die relevanten hydrologischen
und morphodynamischen Prozesse und damit auch das grundsétzliche Verhalten der Nebenfliisse vom
Prinzip her dhneln. Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit zwei Nebenfliisse, die Este
und die Kriickau, als Fokusgewisser ausgewihlt. Diese werden im Folgenden stellvertretend fiir alle
Nebenfliisse einer besonders detaillierten Betrachtung unterzogen.

Die Auswahl von Fokusgewissern ist sinnvoll, da eine ganzheitliche Betrachtung der hydrologischen
und morphodynamischen Prozesse in einem Nebenfluss auf der Grundlage einer wasserbaulichen
Systemanalyse einen groBen Aufwand bedeutet. Aulerdem ist davon auszugehen, dass die zumindest
entwickelten Methodiken sowie ein Teil der grundsitzlichen Erkenntnisse auf die anderen Nebenfliisse
iibertragbar sind. Bei der Beurteilung der Ubertragbarkeit von Erkenntnissen ist allerdings stets zu
beachten, dass zwischen den Nebenfliissen auch spezifische Unterschiede bestehen, die z.B. auf die

1 Sofern die Tidegrenze nicht durch ein Bauwerk bestimmt wird, handelt es sich um eine ungefdhre Angabe.
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Lage, morphologische Charakteristiken, die Ausprigung von Prozessen und die Steuerung von
Bauwerken zuriickzufiihren sind.

Bevor mit der Beantwortung der Fragestellungen bezliglich des Hochwasserschutzes, der
Morphodynamik und der Auswirkungen des Klimawandels im Detail begonnen werden kann, muss
der Ist-Zustand prizise erfasst und beschrieben werden. Dies geschieht in den beiden nachfolgenden
Abschnitten 4.1 (Hochwasserschutz und Entwiésserung des Hinterlandes) und 4.2 (Hydrologie und
Morphologie). Der anschlieBende Abschnitt 4.3 ist der statistischen FEinordnung seltener
SchlieBereignisse gewidmet. In Abschnitt 4.4 wird auf die Morphodynamik und die morphologische
Entwicklung eingegangen. Beide Abschnitte konzentrieren sich im Wesentlichen auf die beiden
Fokusgewdésser.

Die dritte Fragegestellung, die nach den Auswirkungen des Klimawandels und mdglichen
AnpassungsmaBnahmen fragt, wird aufgrund der weitgehenden thematischen Eigenstiandigkeit in dem
separaten Kapitel 5 bearbeitet.

4.1 Hochwasserschutz und Entwisserung des Hinterlandes

Der heutige Zustand der Nebenflisse und ihrer Einzugsgebiete ist das Resultat einer
jahrhundertelangen anthropogenen Prigung (vgl. Abschnitt 3.2). Im Folgenden werden die
wesentlichen Charakteristiken des heutigen Zustandes am Beispiel der Kriickau erldutert. Die
Beschreibung ist charakteristisch fiir alle Nebenfliisse der Unterelbe.

Abbildung 33 zeigt eine Ubersicht iiber die Geldndehdhen, die Hochwasserschutzlinien sowie die
Entwésserungsstruktur im Bereich der Kriickau. An den Geldandehdhen sind die hohergelegene Geest
(> 2,5 m ii. NHN, Farben: Griintone) und die tiefliegende Marsch (< 2,5 m ii. NHN, Farben: Beige,
Tiirkis) deutlich erkennbar. Die Geestkante, d.h. der Ubergang von der Geest zur Marsch, vollzieht
sich in Form eines abrupten Hohensprungs um mehrere Meter. Innerhalb der Marschfldchen ist ein
leichtes Hohengefille von der Elbe in Richtung Geest zu erkennen. Die hohergelegenen Bereiche nahe
der Elbe werden als Hochland, die tieferliegenden geestnahen Bereiche als Sietland bezeichnet. Der
Hohenunterschied ist auf die Entstehungsgeschichte der heutigen Marschen zuriickzufiihren, die mit
dem Ende der letzten Eiszeit vor etwa 10.000 Jahren begann. Damals fiihrte der steigende
Meeresspiegel zur Uberflutung der bis dahin trockenen Landfliche zwischen der Geest und der Elbe.
In der Folge wuchsen die Marschfldchen, die heute als Elbmarsch bezeichnet werden, durch stetige
Sedimentation von marinem Material auf. Zuletzt wurden die Fldchen nur noch bei hohen
Wasserstinden {iiberflutet, wobei sich das mitgefiithrte Material vorwiegend in Uferndhe ablagerte. In
der Folge bildete sich nahe dem Ufer der Elbe das Hochland mit Geldndehdhen zwischen etwa 1,0 und
2,5 m i. NHN und nahe der Geestkante das Sietland mit Geldndehohen grdoBtenteils unterhalb
Normalnull aus.
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Abbildung 33: Gelindehohen und Entwésserungsnetz im Bereich des Unterlaufs der Kriickau

Um die Marschen vor Hochwassern zu schiitzen, wurden entlang der Ufer der Nebenfliisse Deiche
errichtet. Diese beginnen an der Geestkante und reichen bis zur Elbe, wo sie in die Deiche der Elbe
einbinden. Die Deichvorlédnder sind in der Regel verhéltnisméBig schmal und weisen meist eine Breite
von weniger als 100 m auf. In einigen Abschnitten sind die Vorldander jedoch auch deutlich breiter. Vor
allem im Bereich der Miindung weisen einige Nebenfliisse wie die Kriickau, die Pinnau, die Stér und
die Oste ein deutlich breiteres Vorland (0,5 bis 2 km) auf. Diese Fldchen sind zum Teil von kleineren
Prielen (Ritts) durchzogen, die Relikte des einstigen Prielsystems der Elbmarsch sind.

Im Bereich der Deichvorldnder betragen die Geldndehohen etwa 1,5 bis 2,5 m ii. NHN. Damit liegen
die Flachen deutlich hoher als jene im Deichhinterland. Der Hohenunterschied ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Deichvorldnder in der Vergangenheit weiterhin vom Tidehochwasser
iiberschwemmt wurden und durch sedimentierende Schwebstoffe anwuchsen. Mittlerweile werden die
Vorlander aufgrund der erreichten Hohe und der Steuerung der Sperrwerke (s.u.) nur noch sehr selten
tiberflutet, weshalb auch hier kein Anwachsen mehr stattfindet. Die Entwisserung der Fldchen im
Deichhinterland erfolgt {iber ein angelegtes System aus parallel verlaufenden Grében. Quer zu den
Griben verlaufen Hauptgriben (Wettern), iiber die das Wasser zu den Sielen (oder Schleusen'?) bzw.
zu den Schopfwerken gelangt. Diese entwéssern in die Nebenfliisse (Hofmeister 1979).

Die ersten signifikanten anthropogenen Eingriffe in der Elbmarsch fanden zwischen der Mitte des
zwolften und dem Ende des dreizehnten Jahrhunderts im Zuge der Hollerkolonisation statt. Die

12 Tiemann 2012 fiihrt an: ,,Heutzutage werden die Begriffe ,,Siel* und ,,Schleuse* gleichbedeutend verwendet.
Fiir den Hamburger Teil des Alten Landes hat sich der Begriff ,,Siel* durchgesetzt, wihrend in der I. und II.
Meile ,,Schleuse® gebréuchlich ist.“ Im Rahmen dieser Arbeit wird geméaf3 DIN 4049, Teil 3: 1994 der Begriff
Siel verwendet.
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Eingriffe hatten das Ziel, die Marschen urbar zu machen (Jensen 1916; Tiemann 2012). Die heutige
Struktur der Entwésserung und der Hochwasserschutzlinien existiert prinzipiell bereits seit einigen
Jahrhunderten. Historische Karten aus dem Ende des 18. Jahrhunderts (Varendorf 1984) zeigen an den
Nebenfliissen bereits Deichlinien, deren Verldufe den heutigen Verldaufen im Wesentlichen entsprechen
(Abbildung 34). Auch die groBeren Wettern, wie z.B. die kleine Au in Abbildung 34, sind bis heute
erhalten geblieben, ebenso wie das Netz aus den kleineren Griaben im Deichhinterland. Die Anlagen
wurden laufend ertlichtigt und optimiert, u.a. wurden die Deiche erhoht und das Grabennetz im
Deichhinterland ausgediinnt. AuBlerdem gab es wesentliche Neuerungen wie die Einfiihrung der
Schopfwerke und den Bau der Sperrwerke, die die Niederungen der Nebenfliisse vor Sturmfluten
schiitzen.
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Abbildung 34: Historische Ubersichtskarte des Bereichs um den Unterlauf der Kriickau (Auszug aus der
Topographisch Militirische Charte des Herzogtums Holstein 1789-1796, Varendorf 1984)

Grundsitzlich lassen sich die Anlagen entsprechend ihrer Funktion in die beiden nachfolgend
genannten Kategorien unterteilen, denen jeweils ein eigener Abschnitt gewidmet ist:

1) Anlagen zum Schutz des Hinterlandes vor Uberflutungen infolge Hochwasser im
Nebenfluss und

i) Anlagen zur Entwisserung von Niederschlags- und Grundwasser zum Schutz des
Hinterlandes vor lokalen Uberflutungen.
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4.1.1 Hochwasserschutzanlagen

Die wesentlichen Anlagen zum Schutz des Hinterlandes der Nebenfliisse vor Uberflutungen sind die
Deiche (Abbildung 35) entlang der Ufer der Nebenfliisse und Sperrwerke an den Miindungen
(Abbildung 36). Die Hohen der Deiche variieren in Abhingigkeit des Nebenflusses und der Lage vor
oder hinter dem Sperrwerk zwischen rd. 3,5 m . NHN und rd. 8,0 m ii. NHN. Am hochsten sind die
Deichabschnitte vor den Sperrwerken, d.h. zwischen Sperrwerk und Elbdeich, die weiterhin den
Sturmflutbelastungen ausgesetzt sind. Auf der Binnenseite der Sperrwerke haben die Deiche entweder
ein konstantes oder ein in Richtung Oberstrom leicht abnehmendes Hoéhenniveau. Die Langen der
Deiche variieren vor allem in Abhéngigkeit der Lénge der Nebenfliisse. Tabelle 8 fasst die Lédngen der
Deichlinien hinter den Sperrwerken zusammen. Die Oste verfiigt mit 124,2 km iiber die ldngste
Deichlinie, die Schwinge mit 6,4 km iiber die kiirzeste. Insgesamt haben die Deiche an den
Nebenfliissen der Unterelbe eine Gesamtlinge von knapp 400 km, was die heutige Linge der
Elbdeiche zwischen der Nordsee und dem Wehr bei Geesthacht von knapp 270 km deutlich tibertrifft.

Abbildung 35: Deich an der Kriickau

Tabelle 8: Ubersicht iiber Sperrwerke und Deichliingen an Nebenfliissen der unteren Tideelbe (Daten:

WSYV, LKN SH, NLWKN)
Fluss Linge der Baujahr | Schliefwasserstand Betreiber
Deichlinie hinter Sperrwerk in NHN
dem Sperrwerk in
km
Oste 124,2 1968 2,45, gef. abhingig WSA
vom Oberwasser Cuxhaven
Stor 107,8 1975 24 LKN SH
Kriickau 23,4 1969 2,2 LKN SH
Pinnau 37,3 1969 2,2 LKN SH
Schwinge 6,4 1971 2.4 NLWKN
Liihe 24,6 1968 2,2 und abhéngig NLWKN
vom Oberwasser
Este 20,1 2000 2,8 HPA
Summe 392.8
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Eine entsprechend hohe Bedeutung ist daher den in den 1960er und 1970er Jahren errichteten
Miindungssperrwerken beizumessen. Durch deren SchlieBung im Sturmflutfall wird die Lange der
Deichlinie, die den Sturmflutwasserstinden ausgesetzt ist, deutlich verkiirzt wird. Die Deiche stromauf
der Sperrwerke zdhlen seit deren Inbetriebnahme zur zweiten Deichlinie. Sie werden in Niedersachsen
als Schutzdeiche und in Schleswig-Holstein als Mitteldeiche bezeichnet. Der wesentliche Unterschied
fiir die Deiche liegt in der Art und der Hohe der Belastungen, denen sie ausgesetzt sind. Vor der
Inbetriebnahme der Sperrwerke wurden die Deiche mehrmals pro Jahr hohen Sturmflutwasserstinden
und den damit einhergehenden hohen Belastungen aus Wasserdruck, Stromungen und Wellen
ausgesetzt.

Durch den Betrieb der Sperrwerke werden die Deiche deutlich seltener hohen Belastungen ausgesetzt,
ndmlich nur noch dann, wenn der Oberwasserabfluss infolge einer lange andauernden
SperrwerksschlieBung zu einem Aufstau fiihrt. AuBerdem sind die Belastungen im diesem Fall
insgesamt geringer, da die Wasserstinde infolge Aufstau des Oberwassers in der Regel geringer
ausfallen als die Sturmflutwasserstinde. Zudem sind die Stromungsgeschwindigkeiten bei
geschlossenem Sperrwerk deutlich geringer als im Fall einer frei einlaufenden Sturmflut.

Bedingt durch die geringeren Belastungen waren in den letzten Jahrzehnten keine
Anpassungsmafinahmen wie Deicherh6hungen erforderlich, so dass die Deichhdhen in der Regel den
Standard und das Schutzniveau der 1960er und 1970 Jahre aufweisen. Im selben Zeitraum wurden die
Deiche und Schutzanlagen entlang der Elbe mehrfach erhoht und optimiert (LSBG 2012). Die Lage
der Sperrwerke einige hundert Meter stromauf der Miindung, bzw. unmittelbar an der Miindung, ergibt
sich nach (Gitjen 1977) aus mehreren Faktoren. Bei der Planung wurden folgende Kriterien
berticksichtigt:

1) Starke Verkiirzung der ersten Deichlinie
ii) Ausreichend Stauraum fiir das Oberwasser
i) Gerade Anlaufstrecke fiir die Schifffahrt

iv) Baugrundverhéltnisse

Um die Schifffahrt wéhrend der Bauzeit moglichst wenig zu beeinflussen, wurden die Sperrwerke
soweit moglich in einem neuen Durchstich errichtet. Der nach Inbetriecbnahme des Sperrwerks
iiberfliissig gewordene alte Flusslauf wurde verfiillt. In den meisten Fillen ergaben sich durch den
neuen Durchstich eine Verkiirzung sowie eine Begradigung des Flusslaufes (Gétjen 1977).

Die Dimensionierung der Durchflussquerschnitte erfolgte mit dem Ziel, die vorhandenen Querschnitte
im Miindungsbereich moglichst wenig zu verbauen. Entsprechend der Breite der Querschnitte
verfiigen die Sperrwerke iiber eine oder mehrere Offnungen. Jedes Sperrwerk verfiigt iiber mindestens
eine Schifffahrtséffnung, deren Breite und deren Drempelhdhe an die Belange der Schifffahrt
angepasst sind. Diese Offnung wird durch zwei Stemmtorpaare verschlossen. Einige Sperrwerke
haben zusétzliche Durchflusséffnungen, die entweder mit Hubtoren oder Segmentverschliissen
versehen sind. Alle Offnungen sind mit zwei unabhingig voneinander angetriebenen Verschliissen
versehen, um eine doppelte Torsicherheit zu erzielen (Gétjen 1977). Fiir weitere detaillierte
Ausfiihrungen wie z.B. Konstruktionsdetails und Ausriistung sei an dieser Stelle auf (Gétjen 1977)
verwiesen.

Die Sperrwerke an den Miindungen der Nebenfliisse (Abbildung 36) haben neben ihrer Hauptaufgabe
— dem Schutz der Niederungen entlang der Nebenfliisse vor Uberflutungen — weitere Aufgaben, wie
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z.B. die Berlicksichtigung der Belange der Land- und Wasserwirtschaft, der Schifffahrt sowie des
Naturschutzes (NLWKN 2007).

Abbildung 36: Das geschlossene Kriickau-Sperrwerk, Blick in Richtung Elbe

Die Aufgaben und die zur Umsetzung erforderliche Betriebsweise sind fiir jedes Sperrwerk in Form
einer Betriebsordnung geregelt. Beispielsweise besagt die Betriebsordnung des Kriickau-Sperrwerks:

., Das Sperrwerk soll [...] verhindern, dass das Stadtgebiet von Elmshorn und die Kriickau-
Niederung  durch  Sturmfluten  gefihrdet oder durch  Zusammentreffen  hoher
Oberwasserzufliisse mit ungiinstigen Tiden beeinflusst werden. [...] Das Sperrwerk muss so
rechtzeitig geschlossen werden, dass ein fiir die Zeit der Schliefung geniigend grofier
Stauraum fiir das Oberwasser zur Verfiigung steht [...]." (Amt fiir landliche Rdume Husum
2007).

Prinzipiell sind nach (Gétjen 1977) drei Betriebsarten der Sperrwerke zu unterscheiden:

1) Die Vollsperrung, bei der die Tore zum Zeitpunkt des Tnw geschlossen werden,

ii) die nachtrdgliche Vollsperrung, bei der die Tore geschlossen werden, wenn der
SchlieBwasserstand erreicht ist und

ii1) die gedrosselte Sperrung, bei der die Tore nur zum Teil geschlossen werden.

Ein Sonderfall der gedrosselten Sperrung ist der Spiilbetrieb, bei dem die Tore bei ablaufendem
Wasser kurzzeitig ganz oder teilweise geschlossen werden, um einen Aufstau zu generieren. In dessen
Folge  durchstromt das  angestaute Wasser den  Sperrwerksbereich  mit  erhdhter
Stromungsgeschwindigkeit, wodurch die Erosion von abgelagertem Material begiinstigt wird.

Der Regelfall an den Nebenfliissen der Tideelbe ist die nachtrdgliche Sperrung. AuBlerdem wird an
einigen Sperrwerken (z.B. AuBeres Este-Sperrwerk) ein regelmiBiger Spiilbetrieb gefahren.
Abbildung 37 gibt eine Ubersicht iiber die Hiufigkeiten von SchlieBungen der Miindungssperrwerke
ausgewdhlter Nebenfliisse der Tideelbe im Zeitraum 1990-2010. In der Darstellung sind nur
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Vollsperrungen und nachtrdgliche Vollsperrungen beriicksichtigt. An der linken Ordinate kann die
absolute und an der rechten Ordinate die relative Haufigkeit der gesperrten Tiden pro Jahr abgelesen
werden. Letztere basiert auf der Annahme von 706 Tiden pro Jahr. Am hiufigsten wird das Liihe-
Sperrwerk geschlossen (120 Sperrungen), am seltensten das Stor- sowie das Oste-Sperrwerk (26 bzw.
34 Sperrungen). Je nach Sperrwerk werden im Mittel zwischen 5% und 15% der Tiden pro Jahr
gesperrt. Mit Ausnahme der Oste (im Jahr 2009) ist an allen Sperrwerken die minimale Anzahl an
Sperrungen im Jahr 1996 zu verzeichnen. In diesem Jahr waren zwischen zwei und zehn Prozent aller
Tiden beeinflusst. Die maximale Anzahl der Sperrungen trat in unterschiedlichen Jahren auf (Stor und
Este im Jahr 1990, Oste 2001, Kriickau und Pinnau 2002, Schwinge und Lithe 2007). Im Jahr der
maximalen Anzahl der Sperrungen waren 9% bis 25% aller Tiden beeinflusst. Die verhéltnismaBig
groflen Standardabweichungen zeigen die starke Streuung innerhalb der Jahre.
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Abbildung 37: Durchschnittliche Anzahl der SchlieBungen pro Jahr (Zeitraum 1990 - 2010) ausgew:ihlter
Miindungssperrwerke von Nebenfliissen der Unterelbe (Daten: WSA Hamburg)

4.1.2 Entwisserung des Hinterlandes

Wesentliche Anlagen zum Schutz vor lokalen Uberflutungen im Hinterland sind zum einen das
Entwésserungssystem, das in urbanen Gebieten liberwiegend aus einem unterirdischen Kanalnetz und
in landwirtschaftlich genutzten Gebieten aus einem Grabensystem besteht (Abbildung 38) und zum
anderen die Siele und Schopfwerke (Abbildung 39 und Abbildung 40), die das Wasser aus dem
Entwésserungssystem durch die Deiche hindurch in die Nebenfliisse einleiten.
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Abbildung 40: Schopfwerk an der Este
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Die Siel-Entwésserung erfolgt durch das natiirliche Gefdlle und funktioniert nur, wenn der
Auflenwasserstand fiir einen ausreichend langen Zeitraum niedriger ist als der Binnenwasserstand. Mit
zunehmender Eindeichung des Sietlandes stiegen die Wasserstinde in der Elbe an, so dass auch das
Hochland schlechter entwéssert werden konnte und héaufiger {iberflutet wurde. In der Folge wurden
auch diese Flachen eingedeicht (Tiemann 2012). Das Prinzip der Entwésserungssysteme aus dem
Sietland wurde iibernommen. Weiter ansteigende Wasserstdnde in der Elbe und gleichzeitige
gebietsweise Absackungen des Geldndes fiihrten zu einer weiteren Verschlechterung der
Entwisserungssituation, so dass schlieflich Schopfanlagen errichtet wurden. Ab Mitte des 18.
Jahrhunderts fanden Windmiihlen Verwendung, die eine Schnecke antrieben. Ab dem 19. Jahrhundert
kamen dampfbetriebene und im 20. Jahrhundert zundchst diesel- wund schlieBlich
elektromotorgetriebene Schopfwerke zum Einsatz (u.a. Karstens 1982; Tiemann 2012). Heutzutage
erfolgt die Entwésserung der Elbmarsch fast ausschlieBlich iiber Schopfwerke, was in Abbildung 41
deutlich wird.
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Abbildung 41: Entwisserungsstruktur in den Niederungsbereichen im siidwestlichen Schleswig-Holstein
(aus AG Niederungen 2050 2014)

Der Betrieb der Schopfwerke erfolgt nach Bedarf, wobei die Betriebszeiten nicht flichendeckend
erfasst werden. Im Regelfall setzt der Betrieb der Anlagen mit einer leichten zeitlichen Verzogerung
zum Beginn von Niederschlagsereignissen ein (Frohle und Nehlsen 2013). Allerdings ist aus der
Entwésserungspraxis auch bekannt, dass die Speicherkapazitit des Entwésserungssystems zur
Wasserbewirtschaftung genutzt wird. Dies kann einerseits im Vorfeld von Starkregenereignissen und
schweren Sturmfluten in Form einer Vorratsentwisserung oder andererseits in Form einer
Vorratsspeicherung zu Bewisserungszwecken erfolgen.

Abbildung 42 zeigt die Standorte der Schopfwerke an ausgewéhlten Nebenfliissen sowie die fiir jeden
Nebenfluss aufsummierte nominelle Forderleistung. AuBlerdem sind die Flachen mit einer
Geléndehohe kleiner als 3,0 m ii. NHN farblich gekennzeichnet. Flachen tiber 3,0 m ii. NHN liegen
deutlich iiber dem MThw und weisen aufgrund ihrer eiszeitlichen Entstehungsgeschichte meist ein
groBBeres Hohengefille auf, was eine freie, nicht-tidebeeinflusste Entwisserung dieser Flachen
wahrscheinlich macht. Mit diesem vereinfachten Ansatz ldsst sich das Ausmall der kiinstlich zu
entwissernden Flachen im Bereich der Elbmarsch verdeutlichen. Auf die Schopfwerksleistungen wird
in Abschnitt 4.2.2 im Detail eingegangen.
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Abbildung 42: Standorte der Schopfwerke an ausgewéihlten Nebenfliissen und die aufsummierte

nominelle Forderleistung der Schopfwerke je Nebenfluss (Zusammenstellung nach Stadelmann 2010 und
Angaben der Entwisserungsverbiinde)
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4.2 Hydrologie und Morphologie

4.2.1 Morphologische Merkmale

Die heutigen Gewisserlaufe der tidebeeinflussten Abschnitte der Nebenfliisse sind stark anthropogen
gepriagt. Bei der Beurteilung des Verdnderungsgrades im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie
(EU-WRRL) wurden die Abschnitte als miBig bis stark verdnderte Wasserkdrper eingestuft
(Berichtsportal WasserBLICK/BFG 2009). Griinde fiir diese Einstufung sind u.a. signifikante
anthropogene Verdnderungen wie z.B. Begradigungen, Bdoschungssicherungen, Querbauwerke,
Eindeichungen und nicht zuletzt die Miindungssperrwerke. Diese Veranderungen nehmen Einfluss auf
die natiirliche Tide- und Sedimentdynamik. Dieser verdnderte Zustand der Unterldufe wird im
Folgenden anhand wesentlicher morphologischer Merkmale beschrieben.

4.2.1.1 Nebenfliisse

Eine Aufzihlung der betrachteten Fliisse sowie eine Ubersicht der wesentlichen Merkmale der
betrachteten Unterldufe erfolgt in Tabelle 9. Die mit Abstand ldngsten tidebeeinflussten Abschnitte
haben die Oste (L = 70 km) und die Stor (L = 50,4 km), gefolgt von der Pinnau (L = 19,1 km). Liihe (L
= 12,6 km), Este (L = 12,4 km) und der Kriickau (L = 10,5 km). Diese weisen vergleichbare Langen
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auf. Die Schwinge (L = 4,6 km) hat den mit Abstand kiirzesten Unterlauf. Einige Flussschlingen sind
als Relikte der urspriinglich stark geschwungenen Linienfithrung der Unterlédufe bis heute erhalten
geblieben. Erwartungsgemdl haben die beiden mit Abstand ldngsten Unterldufe von Oste und Stor
auch die meisten Flussschlingen". Allerdings hat der drittlingste Unterlauf der Pinnau weniger
Flussschlingen als der wesentlich kiirzere Unterlauf der Liihe. Diese weist das mit Abstand grofBte
Verhéltnis von FlieBldnge zur Anzahl der Flussschlingen (L/n = 1,83) aller betrachteten Unterlaufe auf.
Es folgen die Kriickau (L/n = 1,33) und die Este (L/n = 1,29). Die Unterldufe der Schwinge (L/n =
0,65) und der Oste (L/n = 0,83) weisen sehr kleine Verhéltnisse auf.

In Tabelle 9 sind auBerdem fiir jeden Unterlauf die gemittelten Bogenldngen (lv), die gemittelte
Wellenldnge (Iw) und die gemittelten Amplituden (am) aller Flussschlingen angegeben. Aus dem
Verhéltnis der mittleren Bogenldnge ly zur mittleren Wellenldnge lw ergibt sich der Windungsfaktor.
Natiirliche Fliisse mit einer méandrierenden Laufform weisen naturgemidll einen hohen
Windungsfaktor (Cw) auf, der nach Yalin und da Silva zwischen eins und fiinf liegen kann, wobei laut
den Autoren bei einem Windungsfaktor kleiner 1,5 nicht von einem miandrierenden Gewésserlauf
gesprochen wird (Yalin und Da Silva, A. M. 2001). Dieser Definition zur Folge haben alle betrachteten
Unterldufe mit Ausnahme der Liihe (Cw=1,5) keinen méiandrierenden Gewésserlauf. Die betrachteten
Unterldufe sind anhand des Windungsfaktors noch weiter zu differenzieren. Neben der Lithe weisen
Stor (Cw=1,4), Oste (Cw=1,35) und Este (Cw=1,34) einen vergleichsweise grofen Windungsfaktor
auf, wihrend Pinnau (Cw=1,15), Schwinge (Cw=1,09) und Kriickau (Cw=1,07) einen sehr kleinen
Windungsfaktor aufweisen, was gleichbedeutend mit einer sehr gestreckten Laufform ist.

Tabelle 9: Morphologische Parameter ausgewiihlter Nebenfliisse

Fluss Linge des | Anzahl mittlere | mittlere | mittlere Windungs-
tidebeein- Fluss- Bogen- Wellen- Ampli- faktor
flussten schlin- linge linge tude
Abschnitt gen
es
L n n/L Im Iw am Cw=Im/lw
km [-] m m m -
Oste 70 58 0,83 1050 780 297 1,35
Stor 50,4 57 1,13 992 711 290 1,40
Kriickau 10,5 14 1,33 700 653 129 1,07
Pinnau 19,1 20 1,05 688 600 142 1,15
Schwinge 4.6 3 0,65 535 490 92 1,09
Liihe 12,6 23 1,83 635 423 183 1,50
Este 12,4 16 1,29 612 456 175 1,34

Zur weiteren Beschreibung der Geometrie im Léngs- und Querschnitt stehen Sohlpeilungen zur
Verfligung, die im Rahmen der Beweissicherungsuntersuchung zur Anpassung der Unter- und
AuBlenelbe an die Containerschifffahrt (WSA Hamburg, HPA - Hamburg Port Authority 2012b)
erhoben wurden. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden in den Unterldufen der Nebenfliisse in
definierten Abstinden Querschnittsmessungen durchgefiihrt.

Abbildung 43 zeigt die Sohlhohen des Talweges, d.h. der tiefste Sohlpunkt der Querprofile
aufgetragen im Léangsschnitt. Um die Fliisse, deren Unterldufe unterschiedliche Langen aufweisen,
miteinander vergleichen zu konnen, sind die FlieBkilometer iiber die jeweilige Gewaisserlinge
normiert. Der normierte Gewidsser km 0 entspricht dabei dem Bundeswasserstralen km 0. Der

13 Alle Gewisserkriimmungen, die eine Anderung der FlieBrichtung von mindesten 45° hervorrufen, werden als
Flussschlinge gewertet.
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normierte Gewésser km 1,0 entspricht der Miindung. Beim normierten Gewésser km 0 weisen die drei
Unterldufe von Este, Oste und Schwinge die geringsten Sohlhdhen auf, was darauf zuriickzufiihren ist,
dass diese eine kiinstliche Tidegrenze in Form eines Bauwerks haben. Die iibrigen Unterlédufe haben
eine natiirliche Tidegrenze, so dass die Sohle flach auslduft. Bei der Kriickau féllt allerdings die
vergleichsweise geringe Sohlhdhe auf. In diesem Bereich befindet sich der ElImshorner Hafen.

Im weiteren Verlauf in Richtung Miindung treten die geringsten SohlhShen in den beiden ldngsten
Nebenfliisse Oste und Stor auf. Diese betragen abschnittsweise weniger als -10 m i. NHN. Auch im
Bereich der Miindungssperrwerke treten die geringsten Sohlhdhen abermals in der Stor (-
6,0 m ii. NHN) und der Oste (-5,2 m ii. NHN) auf. Im letzten Drittel schwanken die Sohlhéhen von
Stor und Oste sehr stark, was auf die abschnittsweise geschwungene Laufform zuriickzufiihren ist.
Hier treten die groBten Tiefen in der Regel im Bereich der Prallhdnge der Kriimmungen auf.

Die Schwinge stellt in vielerlei Hinsicht eine Besonderheit dar. Zum einen hat sie den kiirzesten
Unterlauf und zum anderen durchgehend vergleichsweise geringe Sohlh6hen (-2,0 bis -4,0 m i. NHN).
Die Unterldufe der iibrigen vier Fliisse Kriickau, Este, Pinnau und Liihe weisen einen #hnlichen
Verlauf der Sohlhéhen auf. Mit Ausnahme einiger kiirzerer Abschnitte nimmt die Sohlhdhe in
Richtung Miindung kontinuierlich ab. Alle vier Fliisse haben die geringsten Sohlhdhen im Bereich der
Sperrwerke, wobei die Este heraussticht, die den tiefsten Sohlpunkt im Bereich des Inneren Este-
Sperrwerks hat.
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Abbildung 43: Lingsschnitte ausgewihlter Nebenfliisse im Jahr 2010. Dargestellt ist der tiefste Sohlpunkt
der vermessenen Querschnitte (Daten: WSV)

Abbildung 44 zeigt die Gewdsserbreite etwa einen Meter unterhalb des mittleren Tidehalbwassers des
jeweiligen Nebenflusses. Analog zu der Darstellung des tiefsten Sohlpunktes ist auch in dieser
Darstellung die FlieBlange normiert. Im Bereich des normierten Gewésser km 0 kann mit Ausnahme
der Oste aufgrund der unzureichenden Datengrundlage keine sinnvolle Auswertung der Profilbreite
erfolgen. Etwa ab dem normierten Gewisser km 0,2 sind fiir alle Nebenfliisse Werte vorhanden. In
diesem Bereich liegen die Breiten je nach Nebenfluss zwischen 5 und 30 Metern. Im weiteren Verlauf
weisen die beiden groBten Fliisse Stor und Oste die grofiten Breiten auf. In Richtung stromab nehmen
die Breiten auf tiber 160 m (Stor) und 200 m (Oste) zu. Im letzten Drittel schwanken die Breiten sehr
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stark, was wiederum auf die abschnittsweise geschwungene Laufform mit den typischen Querschnitten
zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 44: Liangsschnitte ausgewihlter Nebenfliisse im Jahr 2010. Dargestellt ist die Gewisserbreite 1
m unterhalb des mittleren Tidehalbwassers auf der Grundlage der vermessenen Querschnitte (Daten:
WSV)

Die Schwinge sticht auch aufgrund ihrer groBen Breite wieder heraus. Zwischen Tidegrenze und
Miindung nimmt die Breite von etwa 20 m auf etwa 40 m zu. Die Unterldufe der Kriickau, der Este
und der Pinnau weisen einen &hnlichen Verlauf der Gewisserbreiten auf. Mit Ausnahme einiger
weniger kiirzerer Abschnitte nehmen die Breiten von unter zehn Metern bei der Tidegrenze auf etwa
20 m beim normierten Gewésser km 0,8 zu. Ab hier nehmen die Breiten deutlich zu und erreichen im
Bereich der Miindungssperrwerke rund 40 m. Der Unterlauf der Liihe zeigt eine Besonderheit.
Zwischen der Tidegrenze und dem normierten Gewidsser km 0,7 betrdgt die Querschnittsbreite fast
konstant 10 m, bevor sie dann sprunghaft auf 20 m ansteigt und bis zur Miindung wieder nahezu
konstant bleibt.

Die Darstellung im normierten Langsschnitt eignet sich gut zum Vergleich verschiedener Nebenfliisse
untereinander. Allerdings ermdglicht diese Art der verzerrten Darstellung keine Aussage zur Tiefen-
und Breitenkonvergenz der Unterldufe. Diese Informationen sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Der
angegebene Wert fiir die Breitenkonvergenz beschreibt die Verdnderung der Gewisserbreite auf dem
Niveau von einem Meter unterhalb des mittleren Tidehalbwassers (-0,7 bis -0,8 m ii. NHN). Der
angegebene Wert fiir die Tiefenkonvergenz beschreibt die dazugehorige mittlere Flieftiefe.

Die angegebenen Werte gelten fiir den Abschnitt zwischen den normierten Gewasser km 0,2 und 1,0.
Fiir den weiter stromauf gelegenen Abschnitt ist keine sinnvolle Auswertung der Daten moglichen.
Dementsprechend sind u.a. einige Héifen (Buxtehude, Horneburg, Elmshorn), die sich an der
Tidegrenze befinden und in der Regel einen stark aufgeweiteten und vertieften Gewésserquerschnitts
aufweisen, nicht in den Parametern beriicksichtigt.

Die mit Abstand stirkste Tiefenkonvergenz mit einer Anderung der Gewissertiefe um -0,4 m pro km
weist der Unterlauf der Schwinge auf. Es folgen Este (-0,26 m/km) und Kriickau (-0,21 m/km) mit
einer vergleichsweise starken mittleren Tiefenzunahme. Die Unterldufe von Liithe (-0,14 m/km),
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Pinnau (-0,1 m/km), Stér (-0,05 m/km) und Oste (-0,05 m/km) weisen eine vergleichsweise geringe
Veranderung der Gewassertiefe auf.

Bei der Breitenkonvergenz liegt auch der Unterlauf der Schwinge mit einer Zunahme der Breite von
iiber fiinf Metern pro km an der Spitze der betrachteten Fliisse. Es folgen Kriickau (4,2 m/km), Stor
(3,76 m/km), Este (3,26 m/km) und Pinnau (3,11 m/km) mit einer vergleichsweise starken Zunahme
der Breite. Die Unterldufe von Oste (2,12 m/km) und Liihe (1,66 m/km) weisen eine vergleichsweise
geringe Breitenkonvergenz auf.

Tabelle 10: Mittlere Tiefen- und Breitenkonvergenz ausgewihlter Nebenfliisse zwischen dem jeweiligen
normierten Gewisser km 0,2 und der Miindung

Fluss Tiefenkonvergenz | Breitenkonvergenz
m/km m/km

Oste -0,05 2,12
Stor -0,05 3,76
Kriickau -0,21 4,20
Pinnau -0,10 3,11
Schwinge -0,40 5,08
Liihe -0,14 1,66
Este -0,26 3,26

Eine weitere morphologische Eigenschaft, die vor allem aus Sicht des Hochwasserschutzes relevant
ist, ist der vorhandene Stauraum stromauf der Miindungssperrwerke. Hier wird im Fall einer Sperrung
der Binnenabfluss aufgestaut. Je nach der Grofle des Binnenzuflusses und der Gréf3e des Stauraumes
steigt der Wasserspiegel schneller oder langsamer an. Die verfiigbaren Volumina, die unterhalb
definierter Hohenniveaus zur Verfiigung stehen, sind in Abbildung 45 dargestellt. Da der Stauraum
zum einen von der Breite und der Linge des Gewissers sowie der Breite der Deichvorlidnder abhingt,
verfligen die beiden langsten Nebenfliisse Stor und Oste liber den grofiten Stauraum. Im Bereich des
mittleren Tidehochwassers, das etwa bei 2,0 m {i. NHN liegt, ist das verfiigbare Volumen der Stor
deutlich groBer als das der Oste. Da beide Unterldufe in etwa gleich lang sind, ist daraus zu schlieflen,
dass der Gewisserquerschnitt der Stor deutlich groBer ist als der Querschnitt der Oste. Dies ist bei der
Betrachtung der Querschnittsbreiten (Abbildung 44) nicht aufgefallen, da die Breiten der
Gewisserquerschnitte auf dem Hdohenniveau von -0,7 bis -0,8 m . NHN betrachtet werden. Die
Unterschiede zwischen Stér und Oste werden jedoch erst ab einem Niveau von etwa -0,5 m . NHN
deutlich.

Die Kriickau hat den drittgroBBten Stauraum der betrachteten Nebenfliisse, was weniger auf die Lange
des Unterlaufs, sondern vielmehr auf das breite Deichvorland nahe der Miindung zuriickzufiihren ist.
Es folgen die Pinnau, die Este und die Liihe, die sehr kleine Deichvorldnder haben. An der Liihe ist
mit dem Hochwasserentlastungspolder Bullenbruch bereits zusdtzlicher Stauraum in Planung.
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Abbildung 45: Verfiigbarer Stauraum in den Gewisserquerschnitten und dem Deichvorland der
Nebenfliisse stromauf der Miindungssperrwerke in Abhiingigkeit von der Einstauhdhe

4.2.1.2 Fokusgewisser Este und Kriickau

Fiir die beiden Fokusgewdsser stehen weitere Informationen zu morphologischen Merkmalen zur
Verfiigung, die aus den regelméBigen Fécherlotpeilungen (Abschnitt 2.2.2), Befahrungen bei
Niedrigwasser sowie Beprobungen des Sohlmaterials stammen. Daraus lassen sich u.a. detaillierte
Aussagen zu Sohlsubstraten und Uferstrukturen ableiten, die im Folgenden dargestellt sind.

Tabelle 11 gibt eine Ubersicht iiber ausgewihlte charakteristische KorngroBen der Sedimentproben.
Die Informationen zur Kriickau stammen aus (Donner 2014). Detailliertere Angaben zu den
ermittelten KorngréBen in der Este sind Tabelle 36 im Anhang zu entnehmen.

Tabelle 11: Bereiche charakteristischer Korngrofien im Unterlauf von Kriickau und Este

Sedimentart Fluss D10 D50 D90
mm mm mm
Schluff mit tonigem und/oder Este Bis 0,005 0,021 —0,037 | 0,045—-0,061
feinsandigem Anteil Kriickau Bis 0,007 0,031 -0,050 | 0,056 — 0,094
Fein— oder Mittelsand mit Este 0,088 -0,113 | 0,171 — 0,275 0,23 -0,35
schluffigem Anteil Kriickau 0,007 0,065 0,304

Auf der Grundlage der Auswertung der Sedimentproben sind folgende Aspekte festzuhalten:

i) Die Zusammensetzung der Proben aus den Boschungsbereichen beider Fliisse ist dhnlich. Alle
Proben weisen iiberwiegend Schluff auf, der tonige und/oder feinsandige Anteile enthélt.
Ausnahmen sind zwei Proben aus der Este (Buxtehuder Hafen) und eine Probe aus der
Kriickau (Prallhang bei Gewésser km 6,1), in denen iiberwiegend Mittelsand mit schluffigem
und feinsandigem Anteil enthalten ist.

Die Zusammensetzung der Proben aus dem Bereich der Flussschlduche beider Fliisse weicht
stirker voneinander ab. In etwa der Hilfte der Proben aus dem Flussschlauch der Este
dominiert der mittelsandige Anteil, in der anderen Hilfte dominiert der schluffige Anteil. Die
Proben aus der Kriickau weisen hingegen alle einen dominanten schluffigen Anteil auf.
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iii) Die Proben aus den Flussschlduchen bestehen in der Regel aus groberen Sedimenten als die
Proben aus den unmittelbar angrenzenden Boschungsbereichen.

iv) Schluffige Proben aus der Kriickau haben eine etwas grobere Kornzusammensetzung als
schluffige Proben aus der Este.

v) Im sperrwerksnahen Bereich haben alle Proben aus beiden Gewaissern als Hauptbestandteil
Schluff.

Die Beschaffenheit der Boschungen unterhalb der mittleren Wasserspiegellinien geht aus Befahrungen
der Unterldufe beider Fliisse bei Tideniedrigwasser hervor. Innerhalb der urbanen Abschnitte von
Elmshorn, Buxtehude, Estebriigge und Hove sind die Ufer durch Pflasterungen, massive
Steinschiittungen oder Spundwénde gesichert (Abbildung 46 und Abbildung 47). AuBlerhalb von
urbanen Abschnitten sind die Boschungen fast durchgehend mit Wasserbausteinen gesichert. Die
Dichte der Steinpackungen variiert abschnittsweise zwischen sehr dicht und stark aufgelockert. Die
unteren sperrwerksnahen Abschnitte sind sehr massiv mit Wasserbausteinen gesichert. Im Bereich von
Aufweitungen oder Gleithdngen sind die Wasserbausteine von einer Schlickschicht iiberlagert
(Abbildung 46 und Abbildung 47). Im Bereich der mittleren Wasserspiegellinie sind die Boschungen
an beiden Fliissen fast durchgehend dicht mit Gras oder Rohricht bewachsen. Einige Uferabschnitte
werden auch von Busch- und Baumgruppen gesdumt (Abbildung 46 und Abbildung 47).
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Abbildung 46: Typische Uferbeschaffenheiten am Unterlauf der Este: Rohricht bei Buxtehude Neuland
(oben links), Steinschiittung (oben rechts), Spundwand bei Hove (unten links), Sohle bei Estebriigge
(unten rechts)
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Abbildung 47: Typische Uferbeschaffenheiten am Unterlauf der Este: Rohricht und Buschbewuchs beim
Segelhafen Elmshorn (oben links), Spundwéinde im Elmshorner Hafen (oben rechts), Steinschiittung bei
Seester (unten links), Steinschiittungen im Sperrwerksbereich (unten rechts)

4.2.2 Abfliisse, Wasserstinde und Stromungen

Die Abfliisse, Wasserstinde und Stromungen in den tidebeeinflussten Nebenfliissen werden
maBgeblich geprégt durch:

i) die hydrologischen Eigenschaften der Einzugsgebiete, wie u.a. geographische Ausdehnung,
Topographie, Relief, Vegetation/Fldchennutzung, Bodenaufbau, Klima,

ii) die Gezeiten, die aus der Nordsee iiber die Elbe in die Nebenfliisse einschwingen, und

iii) die wasserwirtschaftlichen Anlagen ,wie z.B. Wehre, Schopfwerke, Sperrwerke.

Die Bewertung der hydrologischen GroBen erfolgt auf der Grundlage von Messdaten und
hydrologisch-numerischen bzw. hydrodynamisch-numerischen Modellergebnissen. Nachfolgend
werden ausgewdhlte charakteristische Kenngrofen fiir Abfliisse, Wasserstinde und Stromungen
unterteilt nach Ober- und Unterlauf dargestellt.

4.2.2.1 Abfliisse in den Oberlaufen

In den Einzugsgebieten der Oberldufe erfolgt die Entwésserung des Niederschlags- und Grundwassers
groBtenteils im freien Gefille. Eine Beeinflussung durch regelmidfig schwankende Wasserstdnde
besteht nicht.
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Wihrend Einflussfaktoren wie die geographische Ausdehnung, Topographie, Relief und Bodenaufbau
in der Regel nur wenig veréndert sind, ist die Vegetation/Fldchennutzung stark anthropogen veridndert.
In der Regel haben die Fldchennutzungsarten Wald, Griinland und Ackerland in den Einzugsgebieten
der Oberldufe einen Anteil von iiber 80% der gesamten Flachennutzung (Fréhle und Nehlsen 2013;
Nehlsen et al. 2014). Die Abflussbildung auf diesen Flachen ist weitgehend natiirlich. Eine Ausnahme
stellen Griinland- oder Ackerlandflachen dar, in denen Drainageleitungen verlegt sind. Diese wirken
beschleunigend auf die Entwisserung.

Die Fliachen, die als Gebdude- und Freiflichen sowie Verkehrsflachen klassifiziert sind, weisen in der
Regel einen vergleichsweise hohen Versiegelungsgrad auf. Deren Fliachenanteil kann in den
Einzugsgebieten der Oberldufe bis zu 15% betragen (Frohle und Nehlsen 2013; Nehlsen et al. 2014).
Eine versiegelte Oberfldche fiihrt dazu, dass ein Grofteil des Niederschlagswassers als Direktabfluss
abgeflihrt wird. Vor allem im Bereich von neueren Baugebieten sind zum Riickhalt des Direktabflusses
von den versiegelten Flichen Hochwasserriickhaltebecken vorgesehen.

An allen betrachteten Nebenfliissen wird der Wasserstand an mindestens einem Pegel oberhalb der
Tidegrenze erfasst. Die Pegel werden durch die Lénder betrieben. Fiir die meisten Pegel existiert eine
Wasserstand-Abflussbeziehung, die auf der Grundlage von regelmédBigen tempordren
Abflussmessungen basieren. Unter Anwendung der Beziehung werden die gemessenen
Wasserstandszeitreihen in Abflusszeitreihen umgerechnet. Aus den Wasserstdnden und Abfliissen
werden ausgewéhlte Kennwerte abgeleitet und in den gewisserkundlichen Jahrbiichern (FFH und HPA
1990-2014) veroftentlicht.

Aufgrund unterschiedlicher Einflussfaktoren, wie z.B. der Verkrautung in den Sommermonaten oder
Ungenauigkeiten beim Abflussmessverfahren, sind die umgerechneten Abflusszeitreihen mit weitaus
grofleren Ungenauigkeiten belegt als die Wasserstandszeitreihen. Dennoch werden absolute Abfliisse
oder Abflussspenden (Abfluss pro Einzugsgebietsfliche) oft bevorzugt eingesetzt. Abfliisse sind z.B.
beim Vergleich von Gewissern untereinander deutlich aussagekraftiger als Wasserstinde.

Fiir wasserwirtschaftliche Planungs- und Bemessungsaufgaben werden die Zeitreihen statistisch
ausgewertet. Dies erfolgt zum einen in Form von langjdhrigen Mittelwerten, z.B. als MNQ, MQ,
MHQ, und zum anderen in Form von Hochwasserabfliissen bestimmter Wiederkehrintervalle, wie z.B.
als HQ1o, HQio0. Letztere werden mittels extremwertstatistischer Verfahren ermittelt. Richtlinien fiir
das Vorgehen bei der Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten sind u.a. in (DVWK 1999) und (DWA
2012) beschrieben.

Niederschlag

Zur Beurteilung des Abflussverhaltens von Fliissen ist zundchst der Gebietsniederschlag von Interesse.
Niederschlagsdaten werden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) in aufbereiteter plausibilisierter
Form zur Verfiigung gestellt. Unter anderem stehen monatliche und jahrliche GroBen des
Niederschlags fiir Deutschland in einer Auflosung von 1x1 km zur Verfiigung. Die mittleren
Jahresgidnge des Niederschlags im Zeitraum 1981-2010 wurden fiir jedes Einzugsgebiet separat
ausgewertet (Abbildung 48). Grundsitzlich &hneln sich die Jahresginge in den einzelnen
Einzugsgebieten, was aufgrund der rdumlichen Nahe zueinander auch zu erwarten ist. Die feuchtesten
Monate sind Juli, August und Juni, die trockensten Monate sind April, Februar und Mai.
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Innerhalb des Kollektivs der Einzugsgebiete ist die Bandbreite der Niederschlagssumme in den
Monaten Mérz, April und Mai am geringsten (AN< 5 mm) und im September und Oktober am gréfiten
(AN = 15 mm). Die Bandbreite des Kollektivs wird im Wesentlichen durch zwei Graphen bestimmt.
Nach oben wird das Kollektiv durch den Jahresgang des Niederschlags iiber dem Einzugsgebiet der
Stor begrenzt, nach unten im Wesentlichen durch den Jahresgang iiber dem Einzugsgebiet der Este.
Insgesamt ergibt sich die grofite Niederschlagssumme fiir das Einzugsgebiet der Stor (N = 876 mm)
und die geringste Niederschlagssumme fiir das Einzugsgebiet der Este (N = 799 mm).

Tendenziell ist eine Abnahme der Niederschlagssummen von West nach Ost und von Nord nach Siid
erkennbar. Die Unterschiede in den Niederschlagssummen sind im Wesentlichen auf hoéhere
Niederschldge in den Herbst- und Wintermonaten zuriickzufiihren.
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Abbildung 48: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags fiir die Einzugsgebiete sieben ausgewihlter
Nebenfliisse der Tideelbe fiir den Zeitraum 1981-2010 (Daten: DWD)

Abbildung 49 zeigt das Gebietsmittel des Jahresgangs des Niederschlags fiir die Zeitrdume 1961-1990
und 1981-2010. Da die Datengrundlage fiir die beiden Zeitscheiben unterschiedlich ist (u.a. die
beriicksichtigten Messstationen), ist keine absolute Vergleichbarkeit untereinander gegeben. Allerdings
handelt es sich bei den dargestellten Graphen um Gebietsmittel eines groBen Gebietes.
Dementsprechend sind die Informationen vieler Niederschlagsstationen enthalten, wodurch dem
nachfolgend dargestellten Vergleich eine gewisse Aussagekraft beigemessen werden kann. In den
Monaten Januar bis Mérz ist eine signifikante Zunahme der Niederschlagshdhe im Zeitraum 1981-
2010 gegeniiber dem Zeitraum 1961-1990 festzustellen. Der einzige Monat, in dem die
Niederschlagshohe geringer wird, ist der April. Dadurch verschiebt sich der trockenste Monat vom
Februar (1961-1990) in den April (1981-2010). Der Juli bleibt der feuchteste Monat. Die Jahressumme
fiir den Zeitraum 1961-1990 betrdgt N = 778 mm und die Jahressumme flir den Zeitraum 1991-2010
betrdgt N = 834 mm, woraus sich eine deutliche Differenz von AN = 56 mm (rd. 7%) ergibt. Auch bei
fehlender absoluter Vergleichbarkeit, konnen die Erkenntnisse als Indizien fiir eine Zunahme der
Jahressumme sowie fiir feuchter werdende Winter gewertet werden.
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Abbildung 49: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags gemittelt iiber die Einzugsgebiete sieben
ausgewihlter Nebenfliisse der Tideelbe fiir zwei unterschiedliche Zeitscheiben (Daten: DWD)

Stammdaten der betrachteten Pegel

Im Folgenden wird das Abflussverhalten der Nebenfliisse auf der Grundlage von gemessenen
Pegeldaten beschrieben. Langjahrige Mittelwerte von Pegeldaten werden u.a. in gewésserkundlichen
Jahrbiichern verdffentlicht (FFH und HPA 1990-2014). Tabelle 12 zeigt eine Zusammenstellung von
langjéhrigen Mittelwerten fiir ausgewihlte Nebenflusspegel stromauf der Tidegrenze. AuBBerdem sind
fiir jeden Pegel die relevanten Pegelstammdaten, wie z.B. Grofle des Pegeleinzugsgebietes (Agpegel)
und des Gesamteinzugsgebietes (Agzg) dargestellt.

Tabelle 12: Pegelstammdaten und Niederschlag fiir ausgewéhlte Nebenfluss-Pegel stromauf der
Tidegrenze (Daten: FFH und HPA 1990-2014, LLUR Flintbek, NLWKN Stade)

Fluss Pegel | AE | AE | MNQ | MQ | MHQ | HQ | Datum | MNq | MHq Hq Zeit- | N

Pegel Pegel HQ raum
/ AE
EZG
- km? - m3/s | m¥s | mds | m/s I/ I/ I/ - mm
(s km?) | (s km?) | (s km?)

Oste Rock- | 611 | 0,36 1,87 [ 6,35 | 39,6 | 113 |22.01.08| 3,1 10,4 185 1961- | 832
stedt 2012

Stor Willen- | 476 | 0,27 2,18 [ 589 | 282 |454 (26.02.02| 4,6 12,4 95 1972- | 876
scharen 2012

Kriickau | A23 129 | 0,47 0,29 | 1,29 | 9,31 | 14,9 |08.12.07| 2,2 10,0 116 1996- | 837
2013

Pinnau | Renzel | 73,3 | 0,20 0,24 [ 0,85 | 6,53 | 9,18 119.07.02| 3,3 11,6 125 1972- | 822
2012

Schwinge | Schwin | 61,1 | 0,28 0,21 [ 0,72 | 3,22 |9,67 {19.07.02| 3,5 11,8 158 1978- | 839
-8¢ 2014

Aue/Lithe | Oers- | 28,1 | 0,13 0,07 (034 | 3,77 | 798 |18.07.02| 24 11,9 284 1983- | 837
dorf 2012

Este Emmen| 184 | 0,51 1,05 | 1,78 | 8,08 | 24,3 119.07.02| 5,7 9,7 132 1957- | 799
2012

Mittel 3,5 11,1 156 834

Die Pegel befinden sich in der Regel nicht unmittelbar an der Tidegrenze, sondern einige Kilometer
weiter stromauf, so dass das jeweilige Pegeleinzugsgebiet nur einen gewissen Anteil des
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Gesamteinzugsgebietes reprasentiert. Dieser reprasentative Anteil variiert bei den betrachteten Pegeln
zwischen 0,13 (Oersdorf/Liihe) und 0,51 (Emmen/Este). Der Pegel Oersdorf weist zudem mit Abstand
das kleinste Einzugsgebiet (Ag = 28,1 km?) auf. Das groBite Einzugsgebiet hat der Pegel Rockstedt an
der Oste (Ag = 611 km?). Der GroBe der Einzugsgebiete entsprechend weisen diese beiden Pegel im
Vergleich zu den anderen Nebenflusspegeln die kleinsten bzw. groBten absoluten Abfliisse fiir MNQ,
MQ, MHQ und HQ auf. Eine Gemeinsamkeit von vier der sieben Fliisse ist das Datum des hochsten
Abflussereignisses (HQ). Das Niederschlagsereignis am 18./19.07.2002, das in Norddeutschland
flichendeckend zu groBen Uberschwemmungen fiihrte, verursachte auch an der Pinnau, der Schwinge,
der Aue/Liihe und der Este den hochsten gemessenen Abfluss. An den drei iibrigen Fliissen fiihrten
Niederschlagsereignisse in den Wintermonaten zu den hochsten Abfliissen.

Zum Vergleich der hydrologischen Eigenschaften der Einzugsgebiete eignen sich insbesondere die
spezifischen Abfliisse, die in 1/s’/km? angegeben werden. Anhand des spezifischen mittleren
Niedrigwasserabflusses lassen sich Riickschliisse auf den Basisabfluss der Fliisse ziehen. Die Kriickau
weist mit MNq = 2,2 l/s/km? den kleinsten Basisabfluss auf, die Este mit MNq = 5,7 I/s’/km? den
grofiten. Den geringsten spezifischen mittleren Hochwasserabfluss weist die Este mit MHq = 9,7
I/s/km? auf, was u.a. flir ein groBes Speichervolumen des Einzugsgebietes oder fiir geringere
hochwasserhervorrufende Niederschlagsereignisse spricht. Die Stor weist den hochsten spezifischen
mittleren Hochwasserabfluss (MHq = 12,4 1/s/km?) auf, was durch ein vergleichsweise geringes
Speichervolumen oder hohere Niederschlagsereignisse bedingt sein kann.

Den mit Abstand groBten spezifischen Hochstabfluss weist die Lithe am Pegel Oersdorf mit einem Hq
von 284 1/s/km? auf. Dieser hohe Wert ist vor allem der geringen Grofe des Einzugsgebietes
geschuldet. Da in kleinen Einzugsgebieten die Abflussbildung und die Abflusskonzentration nicht von
den gleichen Prozessen dominiert werden wie in groBeren Gebieten, konnen lokale Gebietsspezifika
einen grofen Einfluss auf die Abflusskennwerte haben (u.a. Spreafico 2003). Bei Betrachtung der
iibrigen Pegel, die weitaus groflere Einzugsgebiete haben, fallt auf, dass die Oste mit einem Hq von
185 I/s/km? den grofiten spezifischen Hochstabfluss hat und die Stor mit einen Hq von 95 1/s/km? den
kleinsten.

Der Vergleich der mittleren Hochwasserabfliisse mit den Niederschlagssummen {iber den
Einzugsgebieten zeigt, dass die Stor sowohl die hochsten Niederschldge als auch das groflite MHq
aufweist. Die Este weist das kleinste MHq auf, was mit der geringsten Niederschlagssumme
korrespondiert. Dieser denkbare Zusammenhang kann anhand der iibrigen Fliisse jedoch nicht
bestdtigt werden. Ein mdglicher Grund hierfiir ist, dass die Jahressumme des Niederschlags nicht
zwangslaufig mit der Intensitdt von intensiven Niederschlagsereignissen korrespondiert, d.h. hohe
Niederschlagssummen bedingen nicht zwangslaufig auch besonders intensive Niederschlagsereignisse.

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse einer detaillierten statistischen Auswertung der
verfligbaren Zeitreihen des Abflusses am Pegel Emmen/Este und am Pegel A23/Kriickau dargestellt.
Zunichst werden Zeitreihen des mittleren Tagesabflusses ausgewertet. Am Pegel Emmen/Este reicht
die Zeitreihe bis 1956 zuriick, am Pegel A23/Kriickau bis 1995. Anschlielend werden fiir dieselben
Zeitrdume Jahresmaxima ausgewertet. Alle Zeitreihen weisen keine signifikanten Trends auf, weshalb
auf eine Trendbereinigung verzichtet wurde.
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Variabilitit des Abflusses

Die Abflussganglinien in Abbildung 50 verdeutlichen die groBe Variabilitit des Abflusses an beiden
Pegeln. Grundsétzlich ist der Abfluss am Pegel Emmen etwas hoher, was im Wesentlichen auf das
groflere Einzugsgebiet und den deutlich gréferen Basisabfluss zuriickzufiihren ist. Der Abfluss der
Kriickau nimmt in Trockenphasen stark ab. In der Este ist auch eine leichte Abnahme erkennbar, die
aber nicht so ausgeprégt ist wie in der Kriickau. Die Ausschlige der Ganglinie treten fast zeitgleich
auf, obwohl die Schwerpunkte der Einzugsgebiete gut 40 km weit auseinanderliegen. Dies deutet
darauf hin, dass die fiir die Abflussbildung relevanten Rahmenbedingungen, wie Niederschlag,
Verdunstung, Versickerung etc., grundsitzlich miteinander vergleichbar sind.
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Abbildung 50: Mittlere Tagesabfliisse an den Pegeln Emmen/Este und A23/Kriickau, (Daten: NLWKN,
LKN-SH)

Dauerlinien des Abflusses

Die Abflussdauerlinien in Abbildung 51 stellen die Uberschreitungshiufigkeit klassierter Abfliisse fiir
den Betrachtungszeitraum 1995-2014 dar. Vom Kurvenanstieg einer Dauerlinie kann auf die
Abflussvariabilitdt geschlossen werden. Der iiber weite Strecken nahezu konstante Verlauf der
Dauerlinie der Abfliisse am Pegel Emmen/Este deutet auf eine geringe Abflussvariabilitét hin. Eine
geringe Abflussvariabilitdt resultiert u.a. aus einem hohen Basisabfluss und einer hohen
Speicherkapazitit des Einzugsgebietes. Die Dauerlinie der Abfliisse am Pegel A23/ Kriickau weist im
Vergleich einen deutlichen Kurvenanstieg auf, was auf eine grofere Abflussvariabilitdt schlieBen lésst.
Der mittlere Abfluss (MQ) am Pegel Emmen betriagt 1,77 m®/s und am Pegel A23 1,24 m?/s.
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Abbildung 51: Abflussdauerlinien an den Pegeln Emmen/Este und A23/Kriickau, (Daten: NLWKN, LKN-
SH)

Jahresgang des Abflusses

Abbildung 52 zeigt die Jahresginge des Abflusses an den Pegeln Emmen/Este und A23/Kriickau. Es
féllt auf, dass die Kriickau einen deutlich ausgeprégten Jahresgang aufweist, der zwischen rd. 2,1 m®/s
im Februar und rd. 0,65 m®/s im Juni schwankt. Der Abfluss in der Este schwankt lediglich zwischen
rd. 2,2 m3/s im Februar und rd. 1,5 m*/s im Juni. Damit bestétigen die Jahresginge die Erkenntnis aus
der Analyse der Dauerlinien, dass der Abfluss am Pegel A23 eine grofere Variabilitit hat als der
Abfluss am Pegel Emmen. An beiden Pegeln sind die Monate April bis Oktober deutlich trockener als
die iibrigen Monate. Die Jahresginge des Abflusses dhneln dem des Niederschlags (Abbildung 49) nur
zum Teil, was vor allem auf die Evapotranspiration zuriickzufiihren ist. Die hohe Verdunstung von
Pflanzen-, Boden- und Wasseroberflachen ist vor allem durch die héheren Temperaturen und den
Pflanzenstand in den Sommermonaten deutlich héher. Dies fiihrt dazu, dass der September, der den
niederschlagsreichsten Monat darstellt, zu den Monaten mit dem geringsten Abfluss gehort.
Vergleichbares gilt auch fiir den Mai und den August, die tendenziell feuchtere Monate sind.
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Abbildung 52: Jahresgang des Abflusses an den Pegel Emmen/Este und A23/Kriickau, (Daten: NLWKN,
LKN-SH)
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Langjéihriges Abflussgeschehen

Bei der Betrachtung von statistischen GroBen, wie z.B. Mittelwerten, hat die Lange der betrachteten
Zeitreihe eine grofle Bedeutung. Im Fall einer langen Zeitreihe, wie z.B. der am Pegel Emmen/Este, ist
der Einfluss der multidekadischen Variabilitédt gering. Im Fall einer kurzen Zeitreihe, wie der am Pegel
A23/Kriickau, kann der Einfluss deutlich groBer sein. Aus diesem Grund ist es sinnvoll zu tiberpriifen,
wie viele Zyklen der multidekadischen Variabilitédt in den Zeitreihen enthalten sind und ob derzeit eine
besonders trockene oder eine besonders feuchte Phase vorherrscht.

In Abbildung 53 sind die gleitenden fiinfjihrigen Mittelwerte des Abflusses an den Pegeln
Emmen/Este und A23/Kriickau dargestellt. Bei der Betrachtung sind Schwankungen mit einer
Periodendauer zwischen fiinf und fiinfzehn Jahren zu erkennen. Diese periodischen Schwankungen
zeigen an beiden Pegeln einen sehr dhnlichen Verlauf. Sie spiegeln die multidekadische Variabilitdt des
Klimas wieder. Bei der kiirzeren Zeitreihe des Pegels A23/Kriickau wird deutlich, dass diese zwei
komplette Zyklen umfasst, weshalb nur von einer geringen Beeinflussung der Mittelwerte durch die
multidekadische Variabilitdt ausgegangen werden kann.
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Abbildung 53: Ganglinien des Mittelwerts fiir die Pegel Emmen/Este und A23/Kriickau, (Daten: NLWKN,
LKN-SH)

Zu Beginn des Abschnittes wurden in den Jahresgéngen des mittleren Gebietsniederschlags fiir die
Zeitrdume 1961-1990 und 1981-2010 Indizien fiir Verdnderungen im Jahresgang iiber die Zeit
gefunden. In der Tendenz nehmen die Niederschlagshohen im Winter zu, wodurch die Jahressumme
ebenfalls zunimmt (vgl. Abbildung 49). Nun soll die Zeitreihe des Abflusses am Pegel Emmen auf
dhnliche Verdnderungen untersucht werden. In Abbildung 54 sind die mittleren Jahresginge fiir die
beiden gleichen Zeitrdume dargestellt. Darin ist ein leichter Anstieg des Abflusses in den Monaten
Januar, Februar und Mirz zu erkennen, also genau die Monate, in denen auch eine deutliche Zunahme
der Niederschlagshohen festgestellt wurde. In den Sommermonaten August und September sowie im
Dezember hat der mittlere Abfluss hingegen leicht abgenommen. Gerade die Abnahme des Abflusses
im September steht im Gegensatz zur Zunahme der Niederschlagshdhe. Ein Grund hierfiir kann eine
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ebenfalls hher gewordene Evapotranspiration in den Sommermonaten sein, welche die Zunahme der
Niederschlagshohe mehr als kompensiert.
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Abbildung 54: Mittlerer Jahresgang des Abflusses am Pegel Emmen/Este fiir die Zeitriume 1961-1990
und 1981-2010, (Daten: NLWKN)

Hochwasserabfliisse

Neben den Tagesmittelwerten werden fiir beide Pegel auch Zeitreihen der Maxima der hydrologischen
Jahre ausgewertet. Beiden Zeitreihen liegen den folgenden statistischen Auswertungen als Stichproben
zugrunde. An beide Stichproben sind unterschiedliche Extremwertverteilungen angepasst worden
(Exponential-Verteilung (EXP), Gamma-Verteilung, Allgemeine Extremwertverteilung (GEV),
Generalisierte Pareto-Verteilung (GPA), Generalisierte Normalverteilung, Gumbel-Verteilung,
Lognormal-Verteilung, Log-Pearson3-Verteilung (PE3), Weibull-Verteilung). In Abbildung 55 und
Abbildung 56 sind die Anpassungen ausgewihlter Extremwertverteilungen dargestellt. Die Anpassung
erfolgte mit Hilfe der Methode der L-Momente. Zur Beurteilung der Giite der Anpassung sind die
Stichproben dargestellt. Dafiir wurden die plotting positions nach Hazen und nach Weibull untersucht.
In beiden Féllen wurde die GEV als beste Anpassung ausgewihlt.

Die Léange der Zeitreihen spielt bei der Auswertung von Zeitreihen mittels extremwertstatistischer
Verfahren eine grofle Rolle. Ist die Zeitreihe sehr kurz, kénnen einzelne vergleichsweise extreme
Werte zur Anpassung einer schlecht konditionierten Verteilungsfunktion fithren. Der Vergleich der
Anpassungen in Abbildung 56 und Abbildung 55 zeigt eine deutlich bessere Anpassung fiir die
Stichprobe am Pegel Emmen. Eine Empfehlung lautet, dass die Lénge der zugrundeliegenden
Zeitreihe mindestens ein Drittel des zu bestimmenden Wiederkehrintervalls betragen sollte (DWA
2012; DVWK 1999). Demzufolge ist z.B. zur Bestimmung des HQiq eine Zeitreihe von mindestens
33 Jahren erforderlich. Die Liange der Zeitreihe am Pegel Emmen ist mit 58 Jahren also ausreichend
zur Bestimmung des HQio. Die Lénge der Zeitreihe am Pegel A23 ist mit 17 Jahren hingegen nicht
ausreichend fiir die zuverldssige Bestimmung des HQ1go. Der fiir das HQigo ermittelte Wert ist daher
als Anhaltswert zu betrachten.
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Abbildung 55: Anpassung ausgewiihlter Verteilungsfunktionen an die Stichprobe der Jahresmaxima am

Pegel Emmen/Este
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Abbildung 56: Anpassung ausgewihlter Verteilungsfunktionen an die Stichprobe der Jahresmaxima am
Pegel A23/Kriickau

In Tabelle 13 sind die Ergebnisse fiir Abfliisse ausgewdhlter Wiederkehrintervalle zusammengefasst.
Fiir das HQ,, HQs und das HQ ergibt die statistische Auswertung fiir den Pegel A23 groBere Werte
als fiir den Pegel Emmen. Fiir das HQ 00 ergibt die Auswertung fiir den Pegel Emmen den groferen
Abfluss. Dabei ist beim HQ1o am Pegel A23 die genannte Einschrankung zu beachten.
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Tabelle 13: Abfliisse ausgewihlter Wiederkehrintervalle fiir die Pegel Emmen/Este und A23/Kriickau,
Verteilungsfunktion GEV

HQ: HQs HQ1o0 HQ100 Stichproben-
umfang
Pegel/Fluss m?/s m?/s m?/s m?/s a
Emmen/Este 7,61 9,98 12,12 23,56 58
A23/Kriickau 9,81 12,92 14,90 20,72 17

4.2.2.2 Abfliisse in den Unterlidufen

Im Bereich der Marsch gelangen Niederschlags- und Grundwasser {iiber ein kiinstliches
Entwésserungssystem aus Griippen, Wettern und Kanélen in die Nebenfliisse. Die Entwésserung durch
die Hochwasserschutzlinie erfolgt iiber Siele und Schopfwerke. Aufgrund der geringen Geldndehdhen
und der Tideverhéltnisse erfolgt die Entwisserung der Marschen zumeist im Schopfwerksbetrieb (vgl.
Abschnitt 4.1.1).

Schon allein aufgrund der geringeren Durchléssigkeit der Boden und den hohen Grundwasserstinden
ist im Bereich der Marsch von einem hoéheren Direktabfluss auszugehen als im Bereich der
Einzugsgebiete der Oberldufe. AuBerdem sind die meisten Acker- und Griinlandflichen mit
Drainagerohren ausgestattet, welche die Entwésserung der Flachen beschleunigen.

Der Betrieb der Schopfwerke erfolgt nach Bedarf, wobei die Betriebszeiten in den meisten Fallen nicht
erfasst werden. Die mangelnde Datengrundlage ldsst eine genauere Analyse der Abfliisse nicht zu.
Allerdings ist die nominelle Forderleistung der Schopfwerkspumpen bekannt, die herangezogen
werden kann, um einen Eindruck {iber die Abflussmengen zu erhalten, die potentiell in die Unterldufe
der Nebenfliisse eingeleitet werden konnen. Bei dieser Betrachtung ist zu beachten, dass jede Pumpe
ihre nominelle Forderleistung nur bei bestimmten (Wasserstands-) Verhiltnissen erreicht und die
Leistungsfahigkeit von Pumpen mit zunehmendem Alter aufgrund von Abnutzungen zuriickgeht.
Aufgrund der tidebedingt schwankenden Au3enwasserstinde und des teilweise hohen Pumpenalters ist
davon auszugehen, dass die effektive Forderleistung der Schopfwerkspumpen geringer ist und die
Betrachtung der nominellen Férdermengen somit auf der sicheren Seite liegt.

Die wesentlichen Grunddaten der Entwésserungsstruktur in den Einzugsgebieten der Unterldufe sind
in Tabelle 14 zusammengestellt. Die mit Abstand meisten Schopfwerksstandorte (n = 44) und die
groBte nominelle Fordermenge (Qnom = 105 m?/s) weist die Oste auf, die gleichzeitig mit 431 km? auch
mit Abstand das grofite Einzugsgebiet mit Geldndehdhen kleiner als 3 m ii. NHN entwéssert. Im
Verhiltnis ergibt sich eine flichenbezogene nominelle Forderleistung von guom= 245 1/s/km?. Dieser
Wert entspricht in etwa dem Mittelwert aller Nebenfliisse. Die Este (qnom = 355 1/s/km?) und die
Kriickau (qnom = 300 I/s’km?) fallen durch eine verhdltnismaBig hohe flichenbezogene Forderleistung
auf, wihrend die Schwinge (qnom = 122 1/s/km?), Stor (gnom = 131 1/s/km?) und Pinnau (gnom = 166
1/s/km?) eine verhéltnisméBig niedrige flichenbezogene Forderleistung aufweisen.

Griinde fiir die teilweise groBlen Unterschiede sind nicht direkt ersichtlich, da naheliegende
Vermutungen, wie die nachfolgend beschriebenen, nicht zutreffen. Die Vermutung, dass im Fall von
besonders tiefliegenden Flichen eine hohe Forderleistung vorgehalten wird, trifft nicht in jeden Fall

14 Die von DVWK 1999 empfohlene maximale Extrapolation auf das dreifache der Lénge der gemessenen
Zeitreihe wird iiberschritten.
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zu. Die geringsten Geldndehohen kommen an der Stor vor, wo aber auch die nominelle Forderleistung
(qnom = 131 I/s/km?) deutlich unter dem Durchschnitt liegt (qnom = 216 1/s/km?). An der Kriickau, wo
die Geldndehdhen ebenfalls sehr gering sind, ist die Forderleistung hingegen sehr hoch (qnom = 300
1/s/km?). Auch die Vermutung, dass im Bereich des intensiv genutzten Alten Landes aufgrund der
sensiblen Obstbdume eine hohe Forderleistung vorgehalten wird, trifft nur bedingt zu. An der Este ist
die Forderleistung zwar sehr hoch (qnom = 355 1l/s/km?), an der Liithe (qnom = 191 I/s/km?) ist sie
hingegen unterhalb des Durchschnitts (gnom = 216 1/s/km?). Auf detailliertere Untersuchungen zur
Identifikation moglicher Griinde wird an dieser Stelle verzichtet.

Tabelle 14: Hydrologische Grunddaten zur Entwésserung an den Unterliufen ausgewihlter Nebenfliisse
(Zusammenstellung Stadelmann 2010 und Angaben der Entwiisserungsverbéinde)

Fluss Anzahl Nominelle Einzugsgebiet flichenbezogene
Schopfwerks- Gesamt- <3 mii. NN nominelle
standorte Forderleistung Ag Forderleistung
n Qnom Jnom
- m’/s km? 1I/s/km?
Oste 44 1054 431 245
Stor 23 40,1 307 131
Kriickau 4 20,1 67 300
Pinnau 2 4.8 29 166
Schwinge 2 6,7 55 122
Liihe 5 8,8 46 191
Este 8 13,5 38 355
Mittelwert Summe 88 Summe 1994 Summe 973 Mittel 216

Vergleicht man nun die flaichenbezogenen nominellen Forderleistungen gnom mit den spezifischen
Hochstabfliissen (Hq) der Pegel in den Oberldufen (Tabelle 12), fdllt auf, dass erstgenannte
erwartungsgemil deutlich grofBer sind. Die einzige Ausnahme davon stellt die Schwinge dar. Eine
mogliche Ursache (kleines Pegeleinzugsgebiet) wurde bereits genannt.

Die sehr hohen flichenbezogenen nominellen Forderleistungen im Bereich der Marsch ergeben aus
mehreren Griinden Sinn. Zum einen ist der Direktabfluss von den Marschflichen wie eingangs
erliutert hoher. Zum anderen ist das Bestreben groB, lokale Uberflutungen im Bereich
landwirtschaftlicher Flaichen zu vermeiden, da die meisten Anbaufriichte auch auf kurze Einstauzeiten
sehr sensibel reagieren. Im Fall von Obstbdumen ist beispielsweise bereits bei einem kurzen Einstau
auBerhalb der Vegetationsperiode der Totalverlust der Pflanzen wahrscheinlich (Tiemann 2012).

Vergleicht man die absolute Forderleistung Qnem mit den statistischen Abfliissen der Pegel an den
Oberldaufen (Tabelle 13), fallt auf, dass Qnom der Schopfwerke im Unterlauf der Este der
GroBenordnung eines HQio am Pegel Emmen entspricht. An der Kriickau liegt Quom sogar in der
GroBenordnung des HQioo am Pegel A23. Die maximale Leistungsféhigkeit spielt vor allem bei der
Ermittlung des Bemessungswasserstandes eine Rolle, da der Anstieg des Wasserstandes bei
geschlossenem Sperrwerk massiv vom Zufluss beeinflusst wird.

Im Folgenden werden die Abfliisse in den beiden Fokusgewéssern Este und Kriickau néher analysiert.
Hierfiir werden Simulationsergebnisse der hydrodynamisch-numerischen Modelle der Kriickau und
der Este ausgewertet. Mit beiden Modellen wurde je ein gut zweiwochiger Zeitraum (genau 28 Tiden)
simuliert, bei dem mittlere Verhaltnisse vorherrschten, d.h. mittlere Abfliisse in den Nebenfliissen und
der Elbe mit keinem nennenswerten Windstau in der Elbe (MThw + 0,3 m).
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Abbildung 57 und Abbildung 58 zeigen den zeitlichen Verlauf des Abflusses an ausgewaihlten
Stationen in den Unterldufen. Der Abfluss hat bei Ebbstrom (Qgbb) €in positives Vorzeichen und bei
Flutstrom (Qru) ein negatives. Zundchst werden die Abflusskurven im Bereich der
Miindungssperrwerke betrachtet (schwarze Graphen). Korrespondierend dazu stellen die gestrichelten
Graphen den Wasserstand im Bereich der Miindungssperrwerke dar. Fiir beide Fliisse zeigen die
Abflusskurven bei Ebbstrom einen vergleichbaren Verlauf. Der maximale Abfluss bei Ebbstrom Qgpb
stellt sich eine Stunde nach dem Flutstromkenterpunkt ein und nimmt anschlieBend kontinuierlich bis
zum Ebbstromkenterpunkt ab. Insgesamt ist die Ebbstromdauer an der Este rund eine Stunde lidnger
als an der Kriickau.

Die Verldufe der Abflusskurven bei Flutstrom weisen fiir beide Fliisse unterschiedliche
Charakteristiken auf. In der Kriickau gewinnt der Abfluss mit einsetzender Flut schnell an Gréfie und
erreicht nach rund einer Stunde sein Maximum. Auf diesem hohen Niveau bleibt der Abfluss iiber
einen lédngeren Zeitraum von etwa 3,5 h und nimmt dann innerhalb der verbleibenden 1,5 h bis zur
erneuten Flutstromkenterung ab. In der Este gewinnt der Abfluss mit einsetzender Flut ebenfalls
schnell an GroBe, verzeichnet nach einer knappen Stunde allerdings einen leichten Riickgang, um dann
wieder anzusteigen und zur Mitte der Flutstromdauer sein Maximum zu erreichen. AnschlieBend
nimmt der Abfluss in den verbleibenden 2,5 h bis zur erneuten Flutstromkenterung wieder ab. Die
Abnahme ist zunéchst nur gering, mit kiirzer werdendem Abstand zur Flutstromkenterung wird die
Abnahme jedoch immer stérker.

Die fiir die Miindungsbereiche beschriebenen Verldufe der Abflusskurven werden beim Durchlaufen
der Nebenfliisse in Richtung Tidegrenze gedampft, bleiben in ihrer Form aber grundsétzlich erhalten.
Innerhalb der ersten zwei bis drei FlieBkilometer werden die Maxima bereits deutlich reduziert. Im
Fall der Este halbieren sich die Abfliisse, im Fall der Kriickau werden die Abfliisse noch deutlicher
reduziert auf rund ein Drittel. Dieser Unterschied ist auf die Topographie der Fliisse zuriickzufiihren.
Im Fall der Kriickau wird ein Teil des Abflusses auBerdem vom Prielsystem aufgenommen.
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Abbildung 57: Abfliisse an ausgewihlten Stationen im Unterlauf der Este



4. Nebenfliisse der Unterelbe 95

mMQ, Ist km 10,5 ——km75 ——km5
km 2,5 ——kmO0 - = =hkm10,5
250 3
200 A == L 1
_-
r'd
150 1 -1
100 3 2
% z
e 50 5 B
= £
(¢) 0 - 7 £
=
-50 A -9
-100 - 11
-150 -13
8.7.6:00 8.7. 12:00 8.7.18:00 9.7. 0:00 9.7. 6:00 9.7. 12:00

Abbildung 58: Abfliisse an ausgewiihlten Stationen im Unterlauf der Kriickau

Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigen die Entwicklung der Scheitelwerte der Abflusskurven im
Léangsschnitt. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der Abfliisse Qgwo und Qrie sowie die
Bandbreiten, die innerhalb des ausgewerteten Zeitraumes aufgetreten sind. An den Bandbreiten
werden die Auswirkungen der Tide auf den Abfluss deutlich. Hoher auflaufende Tiden rufen gréfere
Abfliisse sowohl bei Ebb- als auch bei Flutstrom hervor. Beachtlich ist jedoch, dass bereits moderat
variierende Wasserstinde (MThw + 0,3 m) sehr grole Schwankungen im Abfluss hervorrufen. Im
Miindungsbereich der Kriickau, d.h. in den unteren drei FlieBkilometern, sind die Bandbreiten
insgesamt grofer (Qeo, = 70 - 135 m?/s, Mittelwert der Ebbe = 95 m3/s, Qe = 65 - 125 m?/s,
Mittelwert der Flut = 85 m3/s) als im Miindungsbereich der Este (Qgw, = 75 - 100 m3/s, Mittelwert der
Ebbe = 85 m3/s, Qrt = 70 - 105 m?3/s, Mittelwert der Flut = 85 m?/s). Im restlichen Bereich sind die
Abflussbandbreiten in der Este grofBer als in der Kriickau. Insgesamt erinnert der Verlauf der Graphen
Qriee und Qgpy sowohl in Abbildung 60 als auch in Abbildung 59 an einen Trichter. Nahe der Miindung
sind die Abfliisse am groBten und nehmen in Richtung Oberstrom ab. Im Bereich der Tidegrenze ist
Qrie gleich null und Qgpy entspricht dem Binnenabfluss.
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Abbildung 59: Abfliisse im Unterlauf der Este bei mittleren Tideverhéiltnissen (Simulationszeitraum
17.07.2014 — 31.07.2014)
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Abbildung 60: Abfliisse im Unterlauf der Kriickau bei mittleren Tideverhéltnissen (Simulationszeitraum
25.06.2014 — 10.07.2014)

Durch direkte Gegeniiberstellung in Abbildung 61 werden Unterschiede zwischen der Este und der
Kriickau deutlich. Beginnend an der Miindung ist die Abnahme des Abflusses in Richtung Oberstrom
in der Kriickau deutlich ausgeprigter. Weiter in Richtung Oberstrom wird die Abnahme mit jedem
FlieBkilometer zunehmend geringer. In der Este ist die Abnahme im Miindungsbereich weniger
deutlich ausgepragt. Qep, und Qg sind bis etwa zwei Kilometer stromab der Tidegrenze auf einem
vergleichsweise hohen Niveau und fallen dann in Richtung Tidegrenze deutlich ab. Das Verhéltnis
Qrut / Qebb zeigt den dominierenden Part. Wahrend im gesamten Unterlauf der Kriickau der Ebbstrom
dominiert, verfiigt die Este iiber einen etwa sechs Kilometer langen Abschnitt (km 5 — km 11) mit
Flutstromdominanz.
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Abbildung 61: Vergleich der Abfliisse in den Unterliufen von Este und Kriickau
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4.2.2.3 Wasserstinde in den Unterlaufen

Die Wasserstinde in den Unterldufen werden im Wesentlichen durch die Gezeiten geprégt. Weitere
Einflussfaktoren sind der Oberwasserzufluss, der Eintrag iiber die Schopfwerke und der Betrieb der
Sperrwerke. Im Fall hoher Oberwasserabfliisse wird der Wasserstand stromab der Tidegrenze
angehoben. Mit zunehmender Entfernung von der Tidegrenze nimmt der Einfluss des Oberwassers ab.
Ahnliches gilt auch fiir den Zufluss iiber die Schopfwerke. Je kiirzer die Entfernung zur Miindung,
desto geringer ist der Einfluss auf den Wasserstand.

Ab Wasserstinden von etwa einem halben Meter iiber dem mittleren Hochwasser werden die
Miindungssperrwerke geschlossen, wodurch der Binnenwasserstand signifikant beeinflusst wird.
Durch die Sperrung wéhrend des Flutstromes wird ein Absperrsunk von wenigen Dezimetern erzeugt,
der sich in Richtung stromauf ausbreitet und an Untiefen sowie senkrechten Wénden reflektiert wird.
Der ausgespiegelte Wasserstand (Ruhewasserstand) liegt einige Dezimeter unter dem
SchlieBwasserstand. Das Wasserspiegelgefille zwischen Tidegrenze und geschlossenem Sperrwerk
betrdgt wihrend einer Sperrung wenige Zentimeter.

An nahezu allen Sperrwerken findet ein regelmifBiger Spiilbetrieb statt. Je nach Konstruktionsart der
Tore werden diese bei ablaufendem oder auflaufendem Wasser teilweise geschlossen, um hohere
FlieBgeschwindigkeiten im Sperrwerksbereich zu erzeugen, die einen Teil des dort sedimentierten
Materials erodieren. An einigen Nebenfliissen, wie z.B. der Kriickau, finden auBlerdem gelegentlich
SchlieBungen fiir kulturelle Zwecke (u.a. Hafenfeste) statt. Die SchlieBungen erfolgen zum Zeitpunkt
des Tidehochwassers, wodurch kein nennenswerter Schwall oder Sunk entsteht.

Alle genannten Betriebsarten haben einen mehr oder weniger groB3en Einfluss auf den binnenseitigen
Wasserstand, wodurch die dort aufgezeichneten Zeitreihen des Wasserstandes grundsétzlich
beeinflusst sind. Aus diesem Grund werden die Tidekennwerte, die an nahegelegenen Elbe-Pegeln
ermittelt wurden, herangezogen (vgl. Abschnitt 3.3.1.3). Im Folgenden wird die Entwicklung der
mittleren Wasserstdnde in den Unterldufen der beiden Fokusgewésser Este und Kriickau beschrieben.
Analog zu den Abfliissen in den Unterldufen (Abschnitt 4.2.2.2) werden hierfiir die bereits
eingefiihrten Simulationsergebnisse der hydrodynamisch-numerischen Modelle der Kriickau und der
Este (28 Tide, mittlere Verhiltnisse) ausgewertet.

Der zeitliche Verlauf des Wasserstandes an ausgewiéhlten Stationen in den Unterldufen von Este und
Kriickau ist in Abbildung 62 und Abbildung 63 dargestellt. Die schwarzen Graphen stellen den
Wasserstandsverlauf an den Miindungssperrwerken dar. Der prinzipielle Verlauf der Kurven in der
Este und der Kriickau ist dhnlich. Bei genauer Betrachtung fallen jedoch auch Unterschiede auf. Die
Flutstromdauer betrdgt an der Este rund 5,0 h und an der Kriickau etwa 5,5 h. Dementsprechend
betriagt die Ebbstromdauer an der Este knapp 7,5 h und an der Kriickau knapp 7,0 h. Der Tidehub
betrdgt an der Este gut dreiecinhalb Meter und an der Kriickau rund drei Meter. Durch die kiirzere
Flutstromdauer und den groBeren Tidehub steigt der Wasserstand in der Este bei Flut deutlich schneller
an. Besonders auffillig ist der sehr steile Anstieg innerhalb der ersten Stunde nach Tnw. In der
anschliefenden Stunde ist ein deutlicher Knick im Verlauf erkennbar. Der Anstieg des Wasserstandes
verlangsamt sich vorlibergehend. AnschlieBend folgt wieder ein beschleunigter Anstieg. Dieser
besondere Verlauf im Wasserstand fithrt zum der in Abschnitt 4.2.2.2 beschriebenen voriibergehenden
Abnahme des Abflusses. Diese Charakteristik ist im Wasserstandsverlauf der Kriickau nicht erkennbar
und somit offensichtlich typisch fiir die Este.
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In beiden Fliissen werden die Wasserstandskurven beim Durchlaufen in Richtung Oberstrom verformt.
Der beschriebene Knick im Verlauf des Wasserstandes in der Este bleibt erhalten, wird jedoch in
Richtung Stromauf zunehmend abgeschwécht. Insgesamt erfahren die Ganglinien an beiden Fliissen in
Richtung Stromauf eine Stauchung, die aus dem Anstieg des Tnw resultiert. Das Thw sowie die
Steigung des Flutastes verdndern sich nur geringfiigig. Die Steigung des Ebbastes wird mit hoher
werdendem Tnw geringer. Aullerdem verschieben sich die Fintrittszeiten von Thw und Tnw
gegeniiber der Miindung. An beiden Fliissen tritt das Thw im Bereich der Tidegrenze rund eine Stunde
spéter ein als an der Miindung. Im Gegensatz dazu zeigt sich beim Tnw an beiden Fliissen ein
unterschiedlicher Zeitversatz. In der Este betrdgt der Zeitversatz zwischen Miindungssperrwerk (km
12,5) und km 2,0 etwa 1,5 h. In der Kriickau betrdgt der Zeitversatz zwischen Miindungssperrwerk
(km 10,5) und km 2,0 etwa 2,5 h. Dementsprechend verkiirzt sich die Flutstromdauer im Verlauf der
Este um eine halbe Stunde auf nunmehr 4,5 h und im Verlauf der Kriickau um eineinhalb Stunden auf
nunmehr 4,0 h.
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Abbildung 62: Wasserstiinde bei mittlerem Oberwasserzufluss (MQ) an ausgewihlten Stationen im
Unterlauf der Este
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Abbildung 63: Wasserstinde bei mittlerem Oberwasserzufluss (MQ) an ausgewihlten Stationen im
Unterlauf der Kriickau
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Abbildung 64 und Abbildung 65 zeigen die Entwicklung der Scheitelwerte der Wasserstandskurven im
Léangsschnitt. Fiir beide Fliisse ist darin ein leichter Anstieg des Thw um wenige Zentimeter in
Richtung Oberstrom zu erkennen. Das Tnw steigt hingegen deutlich an. Allerdings sind im Verlauf
Unterschiede zwischen Este und Kriickau auszumachen. Der Verlauf des Tnw an der Este weist drei
Punkte auf, an denen ein Steigungswechsel erkennbar ist (bei km 10,0, km 5,0 und km 0,5). Der
Steigungswechsel bei km 0,5 ist auf den Hohensprung am Marschtorwehr zuriickzufiihren. Im
tidebeeinflussten Bereich weist der Abschnitt zwischen km 10,0 und km 5,0 die groBte Steigung auf.
Der Verlauf des Tnw an der Kriickau weist ebenfalls drei Punkte auf, an denen ein Steigungswechsel
erkennbar ist (bei km 9,0, km 5,5, und km 0,0). Die relative Lage der Punkte ist an beiden Fliissen
vergleichbar. Allerdings ist es bei der Kriickau nicht wie im Fall der Este der mittlere Abschnitt, der
die groBte Steigung aufweist, sondern der im Oberstrom gelegene Abschnitt.

Insgesamt steigt das Tnw in der Este zwischen Miindung und Buxtehuder Hafen um rd. 1,0 m auf -0,5
m ii. NHN. Der Tidehub nimmt von knapp 3,5 m auf etwa 2,3 m ab. In der Kriickau steigt das Tnw
zwischen Miindung und Elmshorner Hafen um 1,5 m auf etwa 0 m ii. NHN an. Der Tidehub nimmt
von etwa 3,0 m auf etwa 1,6 m ab. Dabei fillt auf, dass der Tidehub in der Kriickau zwischen der
Miindung und km 9 nahezu unveréndert bleibt.
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Abbildung 64: Ausgewihlte Tidekennwerte des Wasserstands in der Este bei mittleren Tideverhiltnissen

(Simulationszeitraum 17.07.2014 — 31.07.2014)
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Abbildung 65: Ausgewiihlte Tidekennwerte des Wasserstands in der Kriickau bei mittleren
Tideverhaltnissen (Simulationszeitraum 25.06.2014 — 10.07.2014)

4.2.2.4 Stromungsverhéltnisse

Die Stromungen in den Unterldufen werden im Wesentlichen durch die Gezeiten gepréigt. Weitere
Einflussfaktoren sind der Oberwasserzufluss, der Eintrag iiber die Schopfwerke und der Betrieb der
Sperrwerke. Im Fall hoher Oberwasserabfliisse wird die Ebbstromgeschwindigkeit stromab der
Tidegrenze angehoben. Mit zunehmender Entfernung von der Tidegrenze nimmt der Einfluss des
Oberwassers ab. Ahnliches gilt auch fiir den Zufluss iiber die Schopfwerke. Je kiirzer die Entfernung
zur Miindung, desto geringer ist der Einfluss auf den Wasserstand. Der Sperrwerksbetrieb kann die
Stromungsgeschwindigkeit auf zweierlei Art beeinflussen. Im Fall einer Sperrung gehen die
FlieSgeschwindigkeiten gegen null. Im Fall des Spiilbetriebs werden die Stromungsgeschwindigkeiten
im sperrwerksnahen Bereich deutlich erhoht.

In den Nebenfliissen stehen nur vereinzelt gemessene Zeitreihen der Stromungsgeschwindigkeit zur
Verfiigung. Im Rahmen der Beweissicherung zur Fahrrinnenanpassung wurden einmal pro Jahr fiir 24
Stunden die Stromungsgeschwindigkeiten an einigen Positionen in den Nebenfliissen gemessen.
Aufgrund des geringen Datenumfangs ergibt eine Auswertung dieser Daten keine sinnvollen mittleren
Werte. Allerdings wurden die Daten zur Kalibrierung und Validierung der hydrodynamisch-
numerischen Modelle verwendet (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Im Folgenden wird die Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten in den beiden Fokusgewédssern
Este und Kriickau beschrieben. Analog zu den Abfliissen in den Unterldufen (Abschnitt 4.2.2.2) und
den Wasserstinden (Abschnitt 4.2.2.3) werden hierfiir Simulationsergebnisse der hydrodynamisch-
numerischen Modelle der Kriickau und der Este ausgewertet.

Abbildung 66 und Abbildung 67 zeigen die maximalen tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeiten
Vmax, di€ in den jeweiligen Querprofilen im Simulationszeitraum auftreten. Dargestellt sind jeweils die
Mittelwerte von vmax sowie die zugehorigen Bandbreiten. Aus den maximalen FlieBgeschwindigkeiten
konnen u.a. Riickschliisse auf die angreifenden Schubspannungen gezogen werden. Lokale
Einengungen des Profils fithren in der Regel zu einem Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit und
lokale Aufweitungen zu einem Riickgang der Stromungsgeschwindigkeit. Der Verlauf von vmax im
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Unterlauf der Este zeigt einige Auffilligkeiten. Im Bereich der Miindung betrdgt vmax sowohl bei Ebb-
als auch bei Flutstrom im Mittel rund 0,5 m/s und ist damit vergleichsweise klein. Tatséchlich ist das
Profil in diesem Bereich stark aufgeweitet. Die Bandbreiten deuten jedoch an, dass die
Fliegeschwindigkeiten bei hoher auflaufenden Tiden auch deutlich héher sein kénnen. Im Bereich
des Inneren Este-Sperrwerks (km 11,0) ist sowohl bei Ebb- als auch bei Flutstrom ein lokales
Maximum mit vmax = 0,75 m/s auszumachen, was auf die Einschniirung des Profils zuriickzufiihren ist.
Die geringe Bandbreite deutet darauf hin, dass vmax diese Groenordnung wihrend nahezu jeder Tide
erreicht.

Zwischen km 10,0 und km 7,0 ist der Verlauf beider Kurven vergleichsweise konstant (vimax = 0,6 m/s).
Zwischen km 6,5 und km 6,0 ist ein lokales Minimum erkennbar (vmax = 0,5 m/s) und im Bereich der
Einschniirung bei km 5,5 (Estebriigge) wieder ein lokales Maximum (Vmax = 0,6 m/s). Zwischen
Estebriigge und dem Buxtehuder Hafen ist die maximale Ebbstromgeschwindigkeit vergleichsweise
konstant (vmax = 0,5 m/s). Die maximale Flutstromgeschwindigkeit verlduft hingegen nur zwischen
Estebriigge und km 3,5 konstant und nimmt dann deutlich ab. Im Buxtehuder Hafen ist die
Flutstromgeschwindigkeit gleich null, was auf die feste Tidegrenze bei km 0,5 zuriickzufiihren ist. Der
Vergleich der Bandbreiten bei Ebb- und Flutstrom zeigt eine etwas groflere Variabilitét bei Flutstrom.
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Abbildung 66: Stromungsgeschwindigkeiten im Unterlauf der Este bei mittleren Tideverhiltnissen
(Simulationszeitraum 17.07.2014 — 31.07.2014)

Auch der Verlauf von vmax im Unterlauf der Kriickau zeigt einige Auffalligkeiten. Im Gegensatz zur
Este wird die maximale Stromungsgeschwindigkeit im Bereich des Inneren Este-Sperrwerks erreicht.
Im Mittel betrdgt vmax = 0,75 m/s. Im Fall von etwas hoheren Tiden werden fast 1,0 m/s erreicht. Auf
den gesamten Unterlauf bezogen ist die Bandbreite im Bereich des Sperrwerks, wie auch an der Este,
am groften. In Richtung des Elmshorner Hafens nimmt vimax sowohl bei Ebb- als auch bei Flutstrom
konstant ab. Bei km 9,0 und km 7,0 fallen zwei kleine lokale Maxima auf. Zwischen km 1,5 und dem
Elmshorner Hafen (km 0,0) geht die maximale Flutstromgeschwindigkeit deutlich von 0,35 m/s auf
unter 0,1 m/s zurlick. Zwischen dem Hafen und km -1,0 steigt vmax in beiden Stromrichtungen wieder
leicht an, was auf die starke Einengung des Profils in diesem Abschnitt zuriickzufiihren ist. Der
Vergleich der Bandbreiten bei Ebb- und Flutstrom zeigt eine deutlich groBere Variabilitit bei
Flutstrom, die in Richtung stromauf jedoch leicht abnimmt. Prinzipiell sind die wesentlichen
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Erkenntnisse fiir die Kriickau mit den Ausfithrungen in (Donner 2014) vergleichbar. Eine exakte
Ubereinstimmung kann aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen'® nicht erzielt werden.
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Abbildung 67: Stromungsgeschwindigkeiten im Unterlauf der Kriickau bei mittleren Tideverhéltnissen
(Simulationszeitraum 25.06.2014 — 10.07.2014)

Die direkte Gegeniiberstellung in Abbildung 68 zeigt die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der
Verldufe der FlieBgeschwindigkeiten in Este und Kriickau. Abgesehen von wenigen kleineren
Abweichungen, die durch lokale Maxima hervorgerufen werden, &hneln sich die Verlaufe der
maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten in beiden Flissen. In den Verldufen der maximalen
Flutstromgeschwindigkeiten werden Unterschiede deutlich. Im Bereich der Miindungen ist die
FlieBgeschwindigkeit in der Kriickau hoher als in der Este. Allerdings ist die Abnahme von Vmax, iyt in
Richtung stromauf in der Kriickau deutlich stérker als in der Este. Etwa ab der Hélfte der FlieBstrecke
ist das Vimax, riee der Este grofer.

Das Verhaltnis Vmax, Evb / Vmax, Fie zeigt den dominierenden Part. Bei der Gegeniiberstellung der
Verhiltnisse an Este und Kriickau zeigen sich deutliche Unterschiede. In der Kriickau dominiert in den
unteren drei FlieBkilometern zwischen Miindungssperrwerk und km 7,0 die Flutstromgeschwindigkeit.
Bei km 7,0 kehrt sich das Verhéltnis zugunsten des Ebbstroms um. Die Ebbstromdominanz wird in
Richtung stromauf zunehmend groBer. Im unmittelbaren Miindungsbereich der Este dominiert
ebenfalls die Flutstromgeschwindigkeit. Ab km 11,5 kehrt sich das Verhiltnis zugunsten des
Ebbstroms um. Die Ebbstromgeschwindigkeit iiberwiegt zwischen km 11,5 und km 8,0. Im
anschlieBenden Abschnitt zwischen km 8,0 und km 6,0 ist das Verhiltnis in etwa unentschieden bevor
es wieder zugunsten der Flutstromgeschwindigkeit kippt. Zwischen km 5,5 und km 2,5 ist eine
deutliche Flutstromdominanz auszumachen. Bei km 2,5 kippt das Verhéltnis abermals zugunsten des
Ebbstromes.

15 Wasserstand am unteren Modellrand und Zufluss am oberen Modellrand
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Abbildung 68: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten in den Unterldufen von Este und Kriickau

4.3 Statistische Auswertung und Einordnung seltener Schlieflereignisse

Ziel der nachfolgend dargestellten Untersuchungen ist es, Aussagen Uber die
Eintrittswahrscheinlichkeit seltener Ereignisse zu treffen, die zu hohen Wasserstinden auf der
Binnenseite der Sperrwerke fiihren. Die Ergebnisse dienen u.a. als Eingangsgrof3e einer Risikoanalyse.
In den Unterldufen der Nebenfliisse, die mit einem Miindungssperrwerk versehen sind, werden hohe
Wasserstinde durch den Aufstau des Binnenabflusses bei geschlossenem Sperrwerk hervorgerufen.
Die Hohe des Wasserstands auf der Binnenseite des Sperrwerks héngt von drei Faktoren ab:

1) dem zur Verfiigung stehenden Stauraum hinter dem Sperrwerk,
ii) dem Zufluss von Wasser aus den Einzugsgebiet und {iber die Schopfwerke sowie

iii) der Dauer der Sperrung.

Der Stauraum hinter dem Sperrwerk (Abschnitt 4.2.1) ist eine weitgehend fixierte GroBle. Er ist
bestimmt durch die Topographie des Gewissers, die Hohe und die Grofle der Deichvorldnder sowie
den SchlieBwasserstand der Sperrwerke. Die einzige Variable dabei ist der SchlieBwasserstand, der in
der jeweiligen Schlieordnung des Sperrwerks festgelegt ist. Der Zufluss aus dem Einzugsgebiet ist
vorgegeben durch den Binnenabfluss aus dem Einzugsgebiet des Oberlaufes und den Zufluss aus dem
Einzugsgebiet des Unterlaufes, der liber die Schopfwerke eingetragen wird. Die Dauer der Sperrung
héngt vom Verlauf des Sturmflutwasserstands ab, wobei insbesondere den Tiefpunkten der Ganglinie
(die Tnw) eine entscheidende Bedeutung zukommt.
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4.3.1 Beschreibung und Auswahl der Lastfille

In der derzeitigen Praxis werden im Rahmen der Ausweisung der Uberschwemmungsgebiete
Annahmen beziiglich der GroBe des Zuflusses und der Dauer der Sperrung getroffen. Die GroBle des
Zuflusses aus dem Einzugsgebiet des Oberlaufes wird durch ein statistisches Hochwasserereignis
vorgegeben, z.B. ein Ereignis mit einem Wiederkehrintervall von fiinf Jahren (HQs) (BUE 2015). Fiir
die GroBle des Zuflusses iiber die Schopfwerke werden zumeist pauschale Annahmen getroffen, da
aufgrund mangelnder Daten in der Regel keine genaueren Auswertungen iiber Betriebszeiten oder
Fordermengen bei variierendem AuBenwasserstand vorliegen. Bei der Festlegung der Dauer der
Sperrung wird von einer Kettentide in der Elbe ausgegangen, die mehrere hohe Tnw und Thw in Folge
umfasst, wodurch keine oder nur eine eingeschrinkte Entwisserung stattfinden kann (Golder
Associates 2011; BWS GmbH 2015). Im weiteren Verlauf werden zwei Lastfélle ndher untersucht, die
angelehnt sind an die in der Praxis verwendeten.

4.3.1.1 Lastfall A
Lastfall A setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

1) Binnenzufluss: Scheitelwert eines HQs, Verlauf der Ganglinie entsprechend eines real
aufgetretenen charakteristischen Ereignisses, ungiinstige zeitliche Uberlagerung mit der
Sperrung, d.h. die maximale Fiille, die wiahrend der Sperrdauer auftreten kann, entwassert
wihrend der Sperrung.

ii) Schopfwerkszufluss: 60% der nominellen Forderleistung wahrend der gesamten Dauer der
Sperrung.

iii) Sperrdauer: SchlieBung bei SchlieBwasserstand laut Betriebsordnung des Sperrwerks,
keine Entwisserungsmoglichkeit tiber zwei Thw und ein Tnw, Beginn der Entwisserung
im Ebbast nach dem zweiten Thw.

Die Annahmen zur Definition des ausgewaihlten Lastfalls A sind in Abbildung 69 verdeutlicht. Hier
sind die Verldufe der Ganglinien des Auflen- und Binnenwasserstandes sowie des Binnenabflusses und
des Schopfwerkszuflusses dargestellt.
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Abbildung 69: Ganglinien Lastfall A, schematische Darstellung
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Die Sperrung beginnt im Flutast des ersten Thw der Kettentide mit der SchlieBung des Sperrwerks.
Der Wasserstand, bei dem die SchlieBung erfolgt, ist in der jeweiligen Betriebsordnung des
Sperrwerks festgelegt (Abschnitt 4.1.1). Unmittelbar nach Beginn der Sperrung féllt der
Binnenwasserstand leicht ab. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass bei Flutstrom im Unterlauf des
Nebenflusses ein Wasserspiegelgefille in Richtung stromauf besteht. Durch die Sperrung erhélt die
Stromung keinen weiteren Impuls aus dem Flutstrom der Elbe. In der Folge kommt es binnenseitig zu
einer Beruhigung der Strdomung und einem Ausspiegeln des Wasservolumens. Aufgrund des zuvor
vorhandenen Wasserspiegelgefilles in Richtung Oberstrom, liegt der ausgespiegelte Wasserstand
(Ruhewasserstand) unterhalb des SchlieBwasserstandes.

Der Binnenabfluss sowie der Schopfwerkszufluss sorgen fiir einen Anstieg des Wasserspiegels, wobei
die Anstiegsrate vom zuflieBenden Wasservolumen und dem vorhandenen Stauraum abhéngt. Nach
dem ersten Thw féllt der Aulenwasserstand ab und néhert sich dem Niveau des Binnenwasserstandes.
Nach etwa neun Stunden tritt das erste Tnw der Kettentide ein. Da die Annahme besagt, dass keine
Entwésserung stattfindet, muss die Hohe des Tnw mindestens das Niveau des Binnenwasserstandes
erreichen. AnschlieBend bleibt das Sperrwerk noch iiber das zweite Thw der Kettentide geschlossen,
bis schlieBlich im Verlauf des zweiten Ebbastes der Kettentide eine Entwésserung erfolgen kann. Fiir
den beschriebenen Verlauf ergibt sich eine Gesamtdauer der Sperrung von etwa 18 h.

4.3.1.2 Lastfall B
Lastfall B setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

i) Binnenzufluss: Scheitelwert eines HQs, Verlauf der Ganglinie entsprechend eines real
aufgetretenen charakteristischen Ereignisses, ungiinstige zeitliche Uberlagerung mit der
Sperrung, d.h. die maximale Fiille, die wihrend der Sperrdauer auftreten kann, entwissert
wéhrend der Sperrung.

i1) Schopfwerkszufluss: 60% der nominellen Forderleistung wihrend der gesamten Dauer der
Sperrung.

ii1) Sperrdauer: SchlieBung bei SchlieBwasserstand laut Betriebsordnung des Sperrwerks,
keine Entwisserungsmoglichkeit iiber drei Thw und zwei Tnw, Beginn der Entwisserung
im Ebbast nach dem dritten Thw.

Die Annahmen zur Definition des ausgewihlten Lastfalls B sind in Abbildung 70 verdeutlicht. Hier
sind die Verldufe der Ganglinien des Auflen- und Binnenwasserstandes sowie des Binnenabflusses und
des Schopfwerkszuflusses dargestellt.
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Abbildung 70: Ganglinien Lastfall B, schematische Darstellung

Die Sperrung beginnt im Flutast des ersten Thw der Kettentide mit der SchlieBung des Sperrwerks.
Der Wasserstand, bei dem die SchlieBung erfolgt, ist in der jeweiligen Betriebsordnung des
Sperrwerks festgelegt (Abschnitt 4.1.1). Unmittelbar nach Beginn der Sperrung féllt der
Binnenwasserstand leicht ab (siehe Lastfall A). Der Binnenabfluss sowie der Schépfwerkszufluss
sorgen fiir einen Anstieg des Wasserspiegels, wobei die Anstiegsrate vom zuflieBenden
Wasservolumen und dem vorhandenen Stauraum abhéngt. Nach dem ersten Thw der Kettentide fallt
der AuBenwasserstand ab und néhert sich dem Niveau des Binnenwasserstandes. Nach etwa neun
Stunden tritt das erste Tnw der Kettentide (Tnw-1) ein. Da die Annahme besagt, dass keine
Entwésserung stattfindet, muss die Hohe des Tnw-1 mindestens das Niveau des Binnenwasserstandes
erreichen. Auch das zweite Tnw der Kettentide (Tnw), das nach etwa 21,5 h eintritt, muss mindestens
das Niveau des Binnenwasserstandes nach 21,5 h erreichen. Anschlieend bleibt das Sperrwerk noch
iiber ein drittes Thw geschlossen, bis schlieBlich eine Entwasserung wihrend des dritten Ebbastes der
Kettentide erfolgen kann. Fiir den beschriebenen Verlauf ergibt sich eine Gesamtdauer der Sperrung
von etwa 30 h.

4.3.1.3 Wasserstinde

Die Hohen, die das Tnw (Lastfall A) bzw. die beiden Tnw (Lastfall B) mindestens erreichen miissen
damit keine Offnung des Sperrwerks moglich ist, sind zunichst noch unbekannt. Diese kdnnen
entweder mit Hilfe des hydrodynamisch-numerischen Modells ermittelt oder vereinfacht auf der
Grundlage der W-V-Bezichung (Abschnitt 4.2.1) abgeschétzt werden. In Abbildung 71 sind die mit
Hilfe der hydrodynamisch-numerischen Modelle simulierten Wasserstandsganglinien an den
Binnenpegeln der Miindungsschopfwerke dargestellt. Aulerdem sind an den Wasserstandsganglinien
die Zeitpunkte gekennzeichnet, zu denen die beiden Tnw erwartet werden (Tnw-1 nach 9,0 Stunden,
Tnw nach 21,5 Stunden). Aus den zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden Wasserstinden ergeben sich
die Mindesthohen der beiden Tnw im Verlauf des Auflenwasserstandes. Die bei den Berechnungen
angesetzten Randbedingungen sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Die Sperrwerke werden im Modell gemdll der aktuell giiltigen Betriebsordnungen gesteuert. Das
Kriickau-Sperrwerk schlieft bei 2,2 m ii. NHN. Das AuBere Este-Sperrwerk schlieBt bei
2,6 mii. NHN. Zu diesem Zeitpunkt ist das Innere Este-Sperrwerk bereits geschlossen. Geméaf



4. Nebenfliisse der Unterelbe 107

SchlieBordnung wird das Innere Este-Sperrwerk bei sehr schweren Sturmfluten in Verbindung mit
hohem Oberwasserzufluss bereits beim Tnw vor Einsetzen der Sturmflut geschlossen (Fréhle und
Nehlsen 2013). Der entstandene Stauraum reicht aus, um den Binnenabfluss fiir etwa 14 h
aufzunehmen. Erst dann 6ffnet das Innere Este-Sperrwerk, wodurch nun auch der Binnenwasserstand
am AuBeren Este-Sperrwerk ansteigt. Zuvor stagniert dieser bei 2,6 m ii. NHN, da keine Schépfwerke
in den Bereich der Este zwischen den Sperrwerken entwédssern. Das Fehlen des typischen
Absperrsunks in der Ganglinie des Wasserstands auf der Binnenseite des AuBeren Este-Sperrwerks ist
ebenfalls darauf zuriickzufiihren, dass das Innere Este-Sperrwerk bereits vorher geschlossen wurde.
Aufgrund der kurzen Distanz zwischen den Sperrwerken stromt nach der Schlieung des Inneren Este-
Sperrwerks nur noch vergleichsweise wenig Wasser in die Este. Damit ist auch die
Stromungsgeschwindigkeit zu gering, um beim SchlieBen des AuBeren Este-Sperrwerks einen
merkbaren Sunk hervorzurufen.

— Sperrwerk BP Este —— Sperrwerk BP Kriickau
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Abbildung 71: Simulierte Wasserstandsganglinien an den Binnenpegeln der Sperrwerke wihrend des
ausgewiihlten Lastfalls (HQs plus 60% Schopfwerksleistung bei zwei gesperrten Tnw in Folge)

Tabelle 15: Randbedingungen bei der Simulation des Binnenwasserstands wihrend der ausgewéihlten

Lastfille
Este Kriickau
Scheitelabﬂuss Q = AE, Emmen/ AE, Bux * HQS,Emmen Q = HQS,A23 + HQS,Offenau
Hochwasserereignis (HQs) =1,64 * 9,98 = 16,37 m3/s =12,92+32=16, 12 m’/s
Fiille der Ganglinie HQ vom 18./19.07. 2002 HQ vom 28./29.10.1998

Zufluss tiber die Schopfwerke
(60% der nominellen
Gesamtleistung)

8,0 m?/s

12,1 m3/s

4.3.2 Auswertung der Datengrundlage

Die Ermittlung des Wiederkehrintervalls der ausgewéhlten Lastfélle erfordert eine kombinierte
Betrachtung der Einzelkomponenten (Binnenabfluss, Tnw-Kette). Im Folgenden werden die zur
Verfligung stehenden Daten analysiert und statistisch ausgewertet.
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An den Nebenfliissen stehen Abflusszeitreihen an Pegeln im oberen Einzugsgebiet zur Verfiigung, die
bereits in Abschnitt 4.2.2.1 analysiert und statistisch ausgewertet wurden. Im Bereich der Miindungen
stehen Wasserstandszeitreihen von Elbe-Pegeln zur Verfiigung. Wie in Abschnitt 3.3.1.3 gezeigt
wurde, weisen diese signifikante Trends auf, die vor allem auf Anderungen zwischen dem Jahr der
Inbetriebnahme (1960er Jahre) und dem Beginn der 1980er Jahre zuriickzufiihren sind. Die Tnw, die
an dieser Stelle von Interesse sind, sind mit den stirksten Trends behaftet.

Eine Kiirzung der Zeitreihen durch Weglassen der Daten vor den 1980er Jahren wiirde dazu fiihren,
dass die Stichproben, die in die spitere extremwertstatistische Auswertung einflieBen, nur einen
geringen Umfang hitten. Dieser widre vermutlich zu gering, um eine gute Anpassung einer
Verteilungsfunktion zu erzielen und damit zuverldssige Aussagen zu hohen Wiederkehrintervallen zu
treffen. Dementsprechend sind zunéchst geeignete Wasserstandszeitreihen zu ermitteln. Ferner ist zu
prifen, ob die einzelnen Komponenten (Binnenabfluss und Tnw-Kette) in irgendeiner Form
voneinander abhingig sind oder ob deren Zusammentreffen als rein zufillig betrachtet werden kann.
Im Anschluss werden die Stichproben einer univariaten bzw. bivariaten Analyse unterzogen, die die
Grundlage fiir die statistische Einordnung der ausgewihlten Lastfélle bildet. Die gesamte Methodik
wird am Beispiel der Fokusgewésser Este und Kriickau umgesetzt.

4.3.2.1 Abfliisse und Wasserstinde

Nahe den Miindungen der beiden Fokusgewisser befinden sich Pegel in der Elbe, die den Wasserstand
aufzeichnen (Pegel Cranz nahe der Estemiindung, Pegel Kollmar nahe der Kriickaumiindung). Fiir
beide Pegel liegen Tnw-Zeitreihen (Aufzeichnungsbeginn: Cranz 01.11.1959, Kollmar 01.11.1964)
vor. Beide weisen signifikante Verdnderungen zwischen Aufzeichnungsbeginn 1959 bzw. 1964 und
Anfang der 1980er Jahre auf.

Grundsitzlich erscheinen zwei Ansétze sinnvoll, um mdglichst lange Zeitreihen fiir die nachfolgenden
Untersuchungen zur Verfiigung zu stellen. Der erste Ansatz sieht die Bereinigung der vorliegenden
Tnw-Zeitreihen an den beiden Pegeln vor. Dazu sind zundchst die Knickpunkte des Trends in den
Zeitreihen zu identifizieren. AnschlieBend wird die Zeitreihe am Knickpunkt zerteilt, beide Teile
werden bereinigt und anschliefend wieder zusammengefiigt. AbschlieBend wird die zusammengefiigte
Zeitreihe auf das heutige Niveau verschoben. Der zweite Ansatz siecht die Simulation von Tnw-
Zeitreihen mit einem Modell vor. Der Einsatz eines aufwindigen Modells, z.B. eines hydrodynamisch-
numerischen Modells, erscheint an dieser Stelle nicht gerechtfertigt. Ein einfaches Modell, z.B. ein
Regressionsmodell, mit dem die gemessenen Daten eines anderen Pegels (z.B. Cuxhaven) transferiert
werden, erscheint praktikabel. Dabei ist eine ausreichende Genauigkeit sicherzustellen. In diesem Fall
hitte der zweite Ansatz gegeniiber dem ersten den Vorteil, dass eine sehr lange Zeitreihe erzeugt
werden konnte. Fiir den Pegel Cuxhaven, der fiir das Vorhaben geeignete Werte liefert, steht eine Tnw-
Zeitreihe seit 1900 zur Verfiigung, die auf andere Standorte ilibertragen werden konnte.

Dementsprechend wird im Rahmen dieser Arbeit der zweite Ansatz weiter verfolgt. In Abbildung 72
sind die Tnw-Wasserstinde am Pegel Kollmar iiber die Tnw-Wasserstinde am Pegel Cuxhaven
aufgetragen. Da bekannt ist, dass es vor 1980 deutliche Anderungen gab, werden nur die Werte im
Zeitraum 01.11.1980 — 31.10.2011 betrachtet. Im Streudiagramm zeigt sich ein abschnittsweise
linearer Zusammenhang. Die Koeffizienten der Transferfunktionen sind in Tabelle 16 dargestellt.
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Abbildung 72: Streudiagramm der Tnw an den Pegeln Cuxhaven und Kollmar sowie Transferfunktionen
zur Ubertragung, Zeitraum 01.11.1980 — 31.10.2011, (Daten: WSV)

Tabelle 16: Transferfunktionen zur Ubertragung des Tnw am Pegel Cuxhaven auf die Pegel Kollmar und
Cranz, Zeitraum 01.11.1980 — 31.10.2011

Kollmar Cranz
> 0,5 m ii- NHN 1,2113x — 0,0202 1,2703x — 0,2293
-2,5mu. NHN - 0,5 m ii. NHN 0,8697x + 0,0607 0,9241 x—0,0418

In Abbildung 73 sind die gemessenen iiber die simulierten Werte fiir den Pegel Kollmar aufgetragen.
Es wird deutlich, dass die Werte nur sehr geringfiigig um die Winkelhalbierende streuen und das
Modell somit geeignet ist. Die gleiche Art der Gegeniiberstellung fiir die Daten vom Pegel Cranz zeigt
ein dhnliches Ergebnis. Durch die Anwendung des Verfahrens stehen nun fiir die weiteren
Untersuchungen fiir die Pegel Cranz und Kollmar zwei simulierte Tnw-Zeitreihen tiber 115 Jahre

(1900 —2015) zur Verfiigung.

® Tnw gemessen vs Tnw simuliert —— Winkelhalbierende

3,6
Z
I
Z 3,0
S
£ 25
c
= °
—_2 [ ]
£ 20 . .
o [ ]
215 o 00,000
© °
£10 % el © e
o
> [ )

0,5 [
0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35

Tnw Kollmar (sim) in m . NHN

Abbildung 73: Streudiagramm des simulierten und der gemessenen Werte am Pegel Kollmar, Zeitraum
01.11.1964 — 31.10.2011, (Daten: WSV)
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4.3.2.2 Abhingigkeit zwischen Wasserstand und Abfluss

Weiterhin ist festzustellen, ob das Zusammentreffen des Binnenabflussereignisses mit der Tnw-Kette
als rein zufallig betrachtet werden kann oder nicht. Von dem Ergebnis hingt das weitere Vorgehen ab.
Ist das Zusammentreffen der Komponenten rein zufallig, dann koénnen die Wiederkehrintervalle der
Einzelkomponenten univariat bestimmt und miteinander multipliziert werden. Ist das
Zusammentreffen nicht rein zufdllig, wird eine multivariate Betrachtung erforderlich.

Die Beurteilung erfolgt zum einen auf der Grundlage der Statistik (Korrelationskoeffizient) und zum
anderen auf der Grundlage einer phanomenologischen Betrachtung. Die Kombination aus statistischer
und phidnomenologischer Betrachtung ist erforderlich, da eine rein mathematische Analyse nur auf den
zugrunde gelegten Stichproben basiert, wihrend die Kausalitidt der Ereignisse nicht betrachtet wird.
Das kann dazu fiihren, dass eine Korrelation ermittelt wird, die von der Kausalitit her nicht gegeben
ist (Scheinkorrelation). Andersherum ist es auch moglich, dass keine Korrelation ermittelt wird,
obwohl ein kausaler Zusammenhang gegeben ist. Aus diesem Grund ist die Korrelationsanalyse
immer durch eine phdnomenologische Betrachtung zu erginzen.

Abbildung 74 zeigt das Streudiagramm der mittleren Tagesabfliisse am Pegel A23 und des
Wasserstandes des hoheren der beiden am jeweiligen Tag eingetretenen Tnw am Elbe-Pegel Kollmar

nahe der Kriickaumiindung.
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Abbildung 74: Streudiagramm der Tagesmittelwerte des Abflusses am Pegel A23 (Kriickau) und dem
hochsten Tages-Tideniedrigwasser am Pegel Kollmar (Elbe), Zeitraum 01.11.1995- 31.10.2014, (Daten:
WSV)

Eine Trendanalyse ergab fiir beide Datensitze keinen signifikanten Trend. Die grafische Analyse der
Stichproben auf eine normalverteilte Grundgesamtheit (Quantil-Quantil-Plots) zeigt, dass beide
Stichproben nicht normalverteilt sind. Dementsprechend wird eine Korrelationsanalyse nach
Spearman durchgefiihrt, die einen Korrelationskoeffizienten von 0,27 ergibt. Bei einem
Korrelationskoeffizienten zwischen 0,3 und 0,5 wird im Allgemeinen von einer schwachen Korrelation
ausgegangen. Der ermittelte Wert liegt nahe an der unteren Grenze. Moglicherweise fiihrt eine
geringfiigige Anderung der Linge der Zeitreihen dazu, dass die Grenze erreicht wird.
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Dementsprechend erfolgt noch eine Uberpriifung anhand der phinomenologischen Betrachtung. Aus
meteorologischer Sicht ist es zumindest denkbar, dass ein Tiefdruckgebiet die Nordsee aus westlichen
Richtungen kommend {iiberquert und neben starkem Wind aus westlicher Richtung auch hohe
Niederschldge in den Einzugsgebieten der Nebenfliisse verursacht. Der starke Wind sorgt dann fiir
erhohte Wasserstinde in der Elbe und der hohe Niederschlag fiir Hochwasserabfliisse. Dagegen
spricht, dass die Reaktionszeit des Abflusses in den Nebenfliissen auf den Niederschlag mehrere
Stunden (> 5 h) betrdgt und damit etwas ldnger als die Laufzeit der Tidewelle in der Elbe (~ 3 h) ist.

Das Beispiel der Nikolaussturmflut 2013 zeigt, dass sich Sturmfluten und Hochwasserabfliisse nicht
zwangslaufig liberlagern (Abbildung 75). Das Tief, dass die Sturmflut mit zwei sehr hohen Tnw in
Folge verursachte, brachte also keine nennenswerten Niederschldge im Einzugsgebiet der Kriickau.
Wihrend des Hochwasserereignisses im Oktober 1998 traten hingegen mehrere hohe Tnw auf
(Abbildung 76). Fiir die Bewertung des Streudiagramms (Abbildung 74) bedeutet dies, dass eine
mogliche Korrelation von sehr wenigen Ereignissen stark beeinflusst wird. Die sechs Punkte ganz
rechts (hohe Abfliisse) sind auf lediglich zwei Hochwasserereignisse zuriickzufiihren. Die
Nikolaussturmflut 2013 und das Hochwasser im Januar 2012 sind mit zwei Punkten in der Darstellung
vertreten.

Bei den Stichproben in Abbildung 74 handelt es sich also keineswegs um unabhidngige Werte.
Vielmehr beeinflussen sehr wenige Ereignisse die Korrelation sehr stark, so dass der
Korrelationskoeffizient keine Aussage hat.
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Abbildung 75: Tagesmittelabfluss am Pegel A23 und Tnw-Hohen am Pegel Kollmar im Dezember 2013,
(Daten: LKN-SH, WSV)
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Abbildung 76: Tagesmittelabfluss am Pegel A23 und Tnw-Hohen am Pegel Kollmar im
Oktober/November 1998, (Daten: LKN-SH, WSV)

Wiirde die geschilderte Wetterlage haufig flir hohe Abfliisse und hohe Wasserstdnde sorgen, dann wére
im Streudiagramm (Abbildung 74) eine Anhdufung der Punkte oben rechts (hoher Abfluss und hohes
Tnw) zu erkennen. Da dies nicht der Fall ist, kann davon ausgegangen werden, dass kein
Zusammenhang zwischen erhohten Binnenabfliissen und erhohten Tnw-Ereignissen besteht.

Im néchsten Schritt ist festzustellen, ob zwischen den beiden erhdhten Tnw innerhalb der Tidekette ein
Zusammenhang besteht. In Abbildung 77 ist das Tnw am Elbe-Pegel Kollmar nahe der
Kriickaumiindung iiber dem jeweiligen vorausgegangenen Tnw aufgetragen. Die Korrelationsanalyse
nach Spearman ergibt einen Korrelationskoeffizienten von 0,7. In diesem Bereich wird im
Allgemeinen von einer starken Korrelation ausgegangen. Allerdings ist erkennbar, dass die Korrelation
vor allem durch die vielen niedrigen Tnw beeinflusst wird. Diese haben jedoch keine Relevanz fiir die
Betrachtung von langen Sperrzeiten von Sperrwerken.
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Abbildung 77: Streudiagramm des Tnw (Tnw) und des vorangegangenen Tnw (Tnw-1) am Pegel Kollmar
(Elbe), Zeitraum 01.11.1995- 31.10.2014, (Daten: WSYV)
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Sinnvollerweise sind also nur deutlich erh6hte Tnw in die Betrachtung einzubezichen. Als Kriterium,
ab dem zwei aufeinander folgende Tnw als erhoht eingestuft und somit in die Stichprobe
aufgenommen werden, wird die Definition nach (Siefert 1985) und (Gonnert und Siefert 1998)
verwendet. Beide definieren eine Sturmflut in der Elbe als Windstau von mindestens zwei Metern iiber
der mittleren Tidekurve (ebd.). Dieser kann zu irgendeiner Tidephase auftreten, d.h. auch zu Tnw.
Mallgebend fiir die Aufnahme eines Ereignisses in die Stichprobe ist der Windstau am Pegel
Cuxhaven. Unter Anwendung der Transferfunktionen (Abschnitt 4.3.2.1) werden aus der Stichprobe
Cuxhaven die beiden Stichproben fiir Cranz und Kollmar berechnet.

In Abbildung 78 sind die Wertepaare der Stichprobe Kollmar gegeneinander aufgetragen.
Entsprechend der zeitlichen Reihenfolge des Auftretens ist das vorangehende Ereignis
(Stichprobenbezeichnung:  Tnw-1) auf der Abszisse wund das folgende  Ereignis
(Stichprobenbezeichnung: Tnw) auf der Ordinate aufgetragen. Die Korrelationsanalyse nach
Spearman ergibt einen Korrelationskoeftizienten von null, d.h. keine Korrelation.

4,0

Typ 1 I'spearman™ 0,00

w
[

y = -0,076x + 0,9954

w
o

o
)

° Typ 2

h (Tnw) in m i. NHN
> ©

-
o

o
[

o

o
o
o

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0
h (Tnw-1) in m ii. NHN

Abbildung 78: Streudiagramm des erh6hten Tnw (Tnw) und des vorangegangenen erhéhten Tnw (Tnw-1)
am Pegel Kollmar (Elbe), alle Tnw > 2 m Windstau, Zeitraum 01.11.1995- 31.10.2014, (Daten: WSV)

Die fehlende Korrelation besagt jedoch noch nicht, dass auch kein kausaler Zusammenhang existiert.
Vielmehr zeigt die nachfolgende phinomenologische Betrachtung, dass ein kausaler Zusammenhang
besteht.

Die meteorologische Ursache fiir eine Sturmflut in der Elbe ist ein Tiefdruckgebiet, das hohe
Windgeschwindigkeiten hervorruft und die Nordsee aus westlichen Richtungen kommend iiberquert.
Nach (Proetel 1921) betrdgt im ndrdlichen Teil Europas (und somit auch iiber der Nordsee) der
mittlere Durchmesser eines Tiefdruckgebietes 1600 — 3000 km, wobei der innerste Teil, der die
hochsten Windgeschwindigkeiten aufweist, eine Ausdehnung von 300 — 400 km hat. Die mittlere
Fortschrittsgeschwindigkeit des Tiefdruckgebietes relativ zur Erde betrdgt nach (Proetel 1921) 6 — 8
m/s. Demzufolge dauert es 10,4 — 18,5 h, bis der innerste Teil eines Tiefdruckgebietes einen fixen
Punkt auf der Erde iiberquert hat. Der Mittelwert der Zeitspanne betrdgt 14,4 h und iibertrifft damit die
Tidedauer von 12,42 h. Die abgeschitzte Zeitspanne wird durch die nachfolgende Auswertung von
Messdaten der Station Helgoland bestitigt. In die Auswertung werden Windereignisse einbezogen, die
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eine Windgeschwindigkeit (Stundenmittel) von mehr als 18 m/s (Windstirke 8 und groBer) haben und
zudem eine westliche Richtung (220° - 350°) aufweisen.

Die Grenze der Windgeschwindigkeit ergibt sich aus einen Vergleich der Windgeschwindigkeit an der
Station Cuxhaven mit dem Windstau bei Tnw am Pegel Cuxhaven. Dieser Vergleich zeigt, dass bei
einer Windgeschwindigkeit von 18 m/s der mittlere Windstau bei Tnw am Pegel Cuxhaven in etwa
zwei Meter betrigt. Die Eingrenzung der Richtung auf 220° - 350° erfolgt in Anlehnung an (Gonnert
etal. 2010).

Die Auswertung der Jahresmaxima (1975 - 2014) ergibt eine mittlere Dauer der definierten Ereignisse
von 12,4 h (Abbildung 79). Dieser Wert entspricht der mittleren Tidedauer von 12,4 h, was etwas
kiirzer ist als der tiberschldglich berechnete Wert von 14,4 h.

Helgoland, Dauer von Windereignissen mit: v > 18 m/s, 220° < dir < 350°
X Dauer (Jahresmax) — ------- Linear (Dauer (Jahresmax))
25
. Mittelwert = 12,4 h
20 X X X X
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c15 1% x X % %
= | eengeemmmmgpmmmmmmmmmmoSmmSTooSTESTTTTIT X TTTTT
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Abbildung 79: Dauer von starken Windereignissen aus westlichen Richtungen, Station Helgoland (Daten:
DWD)

Geht man von einer mittleren Dauer des Windereignisses von 12,4 h aus und iiberlagert dieses
Ereignis mit der Tidekurve, dann ergeben sich prinzipiell drei unterschiedliche Varianten. Entweder
trifft das Windfenster nur das zweite Tnw (Typ 1), beide Tnw (Typ 2) oder nur das erste Tnw (Typ 3)
(Abbildung 80).

Wirft man einen Blick zuriick auf Abbildung 78, dann erkennt man hierin ebenfalls die drei Typen.
Diese sind durch die blauen Linien gekennzeichnet. Im betrachteten Zeitraum treten die Ereignisse
vom Typ 1 und Typ 3 etwa gleich héufig auf. Das Ereignis vom Typ 2 tritt etwas seltener auf. Da sich
die Aussagen der drei Typen grundsitzlich unterscheiden, ist die Korrelation der gesamten Stichprobe
gleich null. Die unterschiedlichen Héufigkeiten ergeben sich aus der Dauer des Windfensters. Da die
Linge in etwa der Tidedauer entspricht ist es wahrscheinlicher, dass eine Uberschneidung mit nur
einem Tnw stattfindet.

Die phinomenologische Betrachtung ergibt also einen Zusammenhang zwischen den beiden Tnw der
Tidekette und liefert zugleich eine Erklarung fiir die fehlende Korrelation. Ein statistischer
Zusammenhang besteht iiber die Stichprobendefinition (Windstau gréfer als zwei Meter), woraus sich
eine Aussage iiber die Hiufigkeiten und die Wahrscheinlichkeiten ergibt.
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Abbildung 80: Varianten der Uberlagerung eines Windfensters von 12,4 h mit der Tide

4.3.2.3 Univariate Untersuchungen (Lastfall A)

Um Aussagen zur Eintrittswahrscheinlichkeit eines hohen Tnw zu treffen, werden die jihrlichen
Maxima der Tnw ausgewertet. Zuvor werden die Jahresmaxima entfernt, die nicht mindestens einen
Windstau von zwei Metern aufweisen. Insgesamt ergeben sich somit aus den 115 Jahre umfassenden
Zeitreihen fiir die Pegel Cranz und Kollmar Stichproben mit jeweils 98 Werten. In Abbildung 81 und
Abbildung 82 sind die Anpassungen ausgewihlter Extremwertverteilungen dargestellt. Die Anpassung
erfolgte mit Hilfe der Methode der L-Momente. Zur Beurteilung der Giite der Anpassung sind die
Stichproben dargestellt. Dafiir wurde die plotting position (PLP) nach Weibull verwendet. In beiden
Féllen wurde die GEV als beste Anpassung ausgewéhlt. In den beiden Abbildungen ist die jeweilige
Mindesthéhe gekennzeichnet, die das Tnw im Lastfall A (HQs, 60% Schopfwerkszufluss, ein
gesperrtes Tnw) erfiillen muss. Die entsprechenden Wiederkehrintervalle sind in Tabelle 17 dargestellt.
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Abbildung 81: Anpassung ausgewihlter Verteilungsfunktionen an die Stichprobe der Jahresmaxima mit

mindestens zwei Metern Windstau am Pegel Cranz nach der Este — Miindung
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Abbildung 82: Anpassung ausgewiihlter Verteilungsfunktionen an die Stichprobe der Jahresmaxima mit

Tabelle 17:

mindestens zwei Metern Windstau am Pegel Kollmar nach der Kriickau — Miindung

Wiederkehrintervall der Tnw-Mindesthohe im Lastfall A (HQs plus 60% Schopfwerksleistung,

ein gesperrtes Tnw)

Pegel / Fluss Wiederkehrintervall
Cranz/Este 55 Jahre

Kollmar/ Kriickau 25 Jahre
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4.3.2.4 Bivariate Untersuchungen (Lastfall B)

Um Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens zweier hoher Tnw in Folge zu treffen, muss
die gemeinsame Wahrscheinlichkeit beider Ereignisse ermittelt werden. Im Rahmen der
Untersuchungen erfolgte dies mit der Hilfe von Copula Funktionen. Diese basieren auf dem Theorem
von SKALR (Nelsen 2006). Mit ihnen lasst sich der funktionale Zusammenhang zwischen zwei oder
mehreren Zufallsvariablen mit beliebigen Randverteilungen beschreiben. Copula Funktionen wurden
in den letzten Jahren auch im Rahmen hydrologischer Fragestellungen eingesetzt, u.a. von (Wahl et al.
2011) und (Salecker et al. 2012). In den Veroffentlichungen sind neben der Methodik auch die
Anwendungsfille auf hydrologische Daten erldutert.

Im vorliegenden Fall existiert fiir jeden Pegel (Cranz und Kollmar) eine Stichprobe mit je zwei
Parametern (Tnw 1 und Tnw) und insgesamt 84 Werten. Das Kriterium fiir die Aufnahme in die
Stichprobe ist fiir beide Ereignisse (Tnw 1 und Tnw) ein Windstau von mindestens zwei Metern. An
die Werte jedes Parameters wurden zunéchst Extremwertverteilungen angepasst. Die Anpassung
erfolgte mit Hilfe der Methode der L-Momente. Auf der Grundlage der Darstellung der Stichproben
(PLP Weibull) wurde in beiden Féllen die GEV als beste Anpassung ausgewéhlt.

Auf der Grundlage der beiden Randverteilungen und dem Abhéngigkeitsparameter 0, der zuvor fiir
ausgewihlte Copula Funktionen ermittelt wurde, werden 10.000 Ereigniskombinationen simuliert und
zusammen mit den gemessenen Werten dargestellt. Aus der visuellen Einschitzung geht hervor, dass
fiir die Stichproben an beiden Pegeln die Joe Copula die gemessenen Daten am besten beschreibt.

In Abbildung 83 und Abbildung 84 sind die Stichproben sowie die auf der Grundlage der
Randverteilungen und der angepassten Copula simulierten Datenpaare dargestellt. Jeder Tnw-
Kombination kann ein Wiederkehrintervall zugeordnet werden. Werden Tnw — Kombinationen mit
gleichem Wiederkehrintervall verbunden, entstehen Isolinien gleicher Wiederkehrintervalle. In den
beiden Abbildungen sind Isolinien fiir die Wiederkehrintervalle 100, 500 und 1000 Jahre dargestellt.
Auflerdem ist der Bereich gekennzeichnet (rote Box), in dem die Tnw-Kombinationen ausreichend
hoch sind, um den ausgewihlten Lastfall (HQs, 60% Schopfwerkszufluss) zu erfiillen. Der rote Punkt
in der linken unteren Ecke der Box ist das mit Hilfe des hydrodynamisch-numerischen Modells
simulierte Wertepaar, das die Mindesthohe der beiden Tnw darstellt. Die entsprechenden
Wiederkehrintervalle sind in Tabelle 18 zusammengefasst. Die bestimmten Wiederkehrintervalle sind
sehr hoch und ibertreffen den in géngigen Merkblittern, u.a. (DVWK 1991; DWA 2012),
empfohlenen maximalen Extrapolationszeitraum vom Dreifachen der Lidnge der Zeitreihe um ein
Vielfaches. Da im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen wird, dass die korrekte
Verteilungsfunktion gefunden wurde, wird der Extrapolationszeitraum deutlich ausgedehnt, um die
GroBenordnung der Wiederkehrintervalle zu verdeutlichen. Gleichwohl ist zu beachten, dass die
angegebenen Werte mit Unsicherheiten behaftet sein konnen.
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Abbildung 83: Gemessene und simulierte Datenpaare sowie Linien gleicher Wiederkehrintervalle fiir den
Pegel Cranz
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Abbildung 84: Gemessene und simulierte Datenpaare sowie Linien gleicher Wiederkehrintervalle fiir den
Pegel Kollmar
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Tabelle 18: Wiederkehrintervall der Tnw — Kette, die die Kriterien des ausgewihlten Lastfalls (HQs plus
60% Schopfwerksleistung bei zwei gesperrten Tnw) erfiillt

Pegel / Fluss Wiederkehrintervall Tnw - Kette
Cranz/Este 3100 Jahre
Kollmar/ Kriickau 2135 Jahre

4.3.2.5 Wiederkehrintervall der ausgewihlten Lastfille

Die Wiederkehrintervalle fiir die Lastfille A und B ergeben sich aus dem Produkt der
Wiederkehrintervalle der Einzelkomponenten. Das Wiederkehrintervall des Hochwasserereignisses
bleibt der Annahme folgend bei fiinf Jahren. Die Wiederkehrintervalle fiir ein bzw. zwei gesperrte Tnw
in Folge stammen aus Tabelle 17 und Tabelle 18. Die Wiederkehrintervalle der Lastfdlle A und B sind
in Tabelle 19 zusammengefasst.

Insgesamt wird deutlich, dass die Kombination aus einem HQs mit zwei gesperrten Tnw (Lastfall B)
nur extrem selten auftritt. Fiir die Kriickau betrdgt es 10.675 Jahre. Fiir die Este betrdgt es 15.500
Jahre. Der Unterschied ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass die Wasserstinde in der
Kriickau aufgrund des deutlich groBeren Stauraumes viel kleiner sind als die Wasserstdnde in der Este.

Tabelle 19: Wiederkehrintervalle der Lastfille A und B

Pegel / Fluss HQ Ein gesperrtes | LastfallA | Zwei gesperrte Lastfall B
Tnw Tnw
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
Cranz/Este 5 55 275 3.100 15.500
Kollmar/ Kriickau 5 25 125 2.135 10.675

4.4 Morphodynamik und morphologische Entwicklung der Unterliufe

Die Morphodynamik und die morphologische Entwicklung der Unterldufe der Nebenfliisse werden im
Wesentlichen geprigt durch die Tide- und Schwebstoffdynamik der Elbe, den Binnenabfluss und die
Schwebstoffzufuhr aus dem Einzugsgebiet sowie die FEigenschaften der Schwebstoffe und der
Sohlsedimente. Ziele der nachfolgend dargestellten Untersuchungen sind die Beschreibung
morphodynamischer Prozesse im Unterlauf tidebeeinflusster Nebenfliisse sowie die Beschreibung der
morphologischen Entwicklung. Dies erfolgt auf der Grundlage von analysierten Messdaten und
Modellergebnissen.

4.4.1 Sedimenttransport und Morphodynamik

Erste Untersuchungen zur morphodynamischen Entwicklung von tidebeeinflussten Nebenfliissen
wurden von Donner am Beispiel der Kriickau durchgefiihrt (Donner 2014). Ziel der Untersuchungen
war die Entwicklung eines Langzeitverfahrens zur Abschitzung morphologischer Verdnderungen in
tidebeeinflussten Fliissen. Die Ergebnisse und die Erkenntnisse hinsichtlich der Anforderungen an
Mess- und Modelltechnik sind als Grundlage in die nachfolgenden Untersuchungen eingeflossen.
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4.4.1.1 Messergebnisse

Im Bereich der Miindungssperrwerke von Este und Kriickau wurden Messkampagnen im Zeitraum
von Juni 2014 bis September 2014 durchgefiihrt. Wihrend dieses Zeitraumes wurden Triibung und
Wasserstand kontinuierlich aufgezeichnet. Abbildung 85 und Abbildung 86 zeigen die Ergebnisse fiir
einen etwa zweiwochigen Zeitraum (genau 28 Tiden). Die Ganglinie des Wasserstandes bewegt sich
ohne groflere Ausreiler im Bereich des langjdhrigen MThw bzw. MTnw, d.h. es herrschten in dem
Zeitraum mittlere Tideverhiltnisse. Im Verlauf der Ganglinie ist die tdgliche Ungleichheit der Tiden
deutlich zu erkennen. Am 27.06. sowie am 26.07. war Neumond (Springzeit). Am 05.07.2014 stand
der Mond im ersten und am 19.07. im letzten Viertel (Nippzeit). Die hochsten bzw. niedrigsten Thw
treten etwa zwei bis drei Tage nach den angegebenen Ereignissen auf, was durch die Spring- bzw.
Nippverspatung zu erkldren ist. Diese betrdgt in der Deutschen Bucht etwa zwei bis drei Tage (Kraul3
und Berger 1961).

Wie der Wasserstand hat auch die Schwebstoffkonzentration einen Tideverlauf. Die Konzentration
verlduft groBtenteils antiproportional zum Wasserstand. Das Konzentrationsmaximum wird kurz nach
Tnw und das Konzentrationsminimum kurz nach Thw erreicht. Innerhalb des vierzehntigigen
Zeitraumes erreichen alle Minima in etwa die gleiche Groflenordnung. Die Maxima streuen hingegen
stiarker. Besonders deutlich ist die Streuung in der Schwebstoffkonzentration der Kriickau zu erkennen.
Ein regelméBiges Muster, wie z.B. ,,hohe Tnw gehen einher mit niedrigeren Konzentrationsmaxima*
0.4., ist nicht zu identifizieren. Sollte es ein Muster geben, sind die Zeitreihen hierfiir offensichtlich zu
kurz. Moglich ist auch, dass die starken Schwankungen auf anthropogene Einfliisse, z.B.
Schopfwerksbetrieb oder Spiilungen von Hafenbecken, zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 85: Gemessener Verlauf der Schwebstoffkonzentration und des Wasserstandes am AuBeren
Este-Sperrwerk, Messzeitraum 16.07.2014-30.07.2014
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Abbildung 86: Gemessener Verlauf der Schwebstoffkonzentration und des Wasserstandes am Kriickau-
Sperrwerk, Messzeitraum 25.06.2014-10.07.2014

Da die Abfliisse in der Elbe in den Monaten vor den Messkampagnen gering waren (unterhalb des
langjéhrigen MQ), ist davon auszugehen, dass die Triibungszone der Tideelbe zum Zeitpunkt der
Messungen in Richtung stromauf verschoben war (vgl. Abschnitt 3.3.3). Tabelle 20 zeigt die mittleren
Schwebstoffkonzentrationen an den vier Dauermessstationen D1 bis D4 in der Elbe. Wahrend der
Messzeitraume war die Konzentration an Station D3, die sich in der Néhe der Kriickau-Miindung
befindet, am hdchsten. Innerhalb des Messzeitraumes betrdgt der Mittelwert an Station D3 C = 220
mg/l und entspricht damit nahezu dem Mittelwert in der Kriickau C = 200 mg/l. Indessen ergibt der
Vergleich der mittleren Schwebstoffkonzentrationen an der Station D1, die sich nahe der Este —
Miindung befindet, mit der mittleren Schwebstoffkonzentration in der Este eine groBe Differenz.
Innerhalb des Messzeitraumes betrdgt die mittlere Schwebstoffkonzentration an Station DI C = 89
mg/l und in der Este C = 420 mg/l. Damit ist die gemessene Schwebstoffkonzentration im
Miindungsbereich der Este fast fiinfmal groB3er als im Bereich der Messstation D1.

Tabelle 20: Mittlere sohlnahe Schwebstoffkonzentration in der Elbe wihrend der Messkampagnen in Este
und Kriickau (Daten: WSV)

Kam- Zeitraum D4 D3 D2 D1
pagne (km 676,5) | (km664,7) | (km651,3) | (km 643,0)
mg/1 mg/l mg/l mg/1
Este 16.07.2014- | Sohle 238 275 232 115
30.07.2014 " Operflache 93 88 105 62
Mittelwert 166 181 169 89
Kriickau | 25.06.2014- |  Sohle 259 331 212 183
09.07.2014 " "Oberfliche 90 108 106 70
Mittelwert 174 220 159 126

Die groBBe Abweichung kann mehrere Ursachen haben. Denkbare Ursachen sind die unterschiedlichen
Messmethoden und —verfahren, die an den Dauermessstationen und bei den Messungen in den
Nebenfliissen eingesetzt werden. Es ist jedoch wenig wahrscheinlich, dass die unterschiedlichen
Messmethoden und —verfahren, die beide verifiziert wurden, zu derart grolen Abweichungen fiihren.
Ein weiteres Argument, das gegen diese These spricht, ist die gute Ubereinstimmung der mittleren
Konzentrationen in der Kriickau und der Station D3. Eine Uberpriifung der Erkenntnisse anhand eines
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weiteren zweiwoOchigen Zeitraumes flihrte fiir beide Fliisse zum selben Resultat. Daher spricht vieles
dafiir, dass lokale Effekte in der Elbe zwischen der Dauermessstation D1 und dem AuBeren Este-
Sperrwerk einen groBen Finfluss auf die Schwebstoffkonzentration ausiiben. In Frage kommen
beispielsweise Prozesse im Bereich der Wattflichen des Miihlenberger Lochs. Diese werden von dem
Wasser, das aus der Elbe in die Este stromt, passiert. Auf den Wattflachen sedimentieren wéhrend jeder
Tide Schwebstoffe. Teile der frisch abgelagerten Sedimente werden bei einsetzender Flut wieder
remobilisiert und kdnnen zu derart hohen Konzentrationen in der Este fithren.

Fir die weiteren Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass die analysierten Zeitreihen
reprisentativ sind fiir die vorherrschenden Rahmenbedingungen in der Unterelbe (mittlere
Tideverhéltnisse, Triibungszone in Richtung stromauf verschoben). Abbildung 87 und Abbildung 88
zeigen die iiberlagerten Ganglinien der Einzeltiden sowie die Mittelwerte aus allen 28 Tiden.
AulBlerdem sind der iiber alle Tiden gemittelte Wasserstand und die dazugehdrige FlieBgeschwindigkeit
dargestellt. Da letztere wéhrend der Messkampagnen nicht erfasst wurde, handelt es sich beim
dargestellten Verlauf um ein Ergebnis aus der hydrodynamisch-numerischen Modellierung.

Der Vergleich der Ganglinien fiir Kriickau und Este zeigt viele Gemeinsamkeiten und einige deutliche
Unterschiede. Beide Wasserstandskurven zeigen erwartungsgemiB den fiir Astuare typischen
asymmetrischen Verlauf mit einer kiirzeren Flutstromphase und einer lingeren Ebbstromphase (vgl.
Abschnitt 3.3.1). Auffillig ist jedoch der deutliche Steigungswechsel etwa 50 Minuten nach Tnw in
der Wasserstandsganglinie der Este. Diese Auffilligkeit ist auch im Verlauf der
Fliefgeschwindigkeiten erkennbar. Wéhrend die Stromungsgeschwindigkeit in der ersten halben
Stunde nach Tnw sehr schnell zunimmt, verlangsamt sich die Strdmung nach einer halben Stunde
deutlich. Erst nach dem Knick (~ Minute 70) steigt die Stromungsgeschwindigkeit wieder deutlich an.
In den Ganglinien der Kriickau ist keine derartige Auffalligkeit erkennbar. Ansonsten sind die Verldufe
der Ebbstromgeschwindigkeiten im Miindungsbereich beider Fliisse dhnlich. Insgesamt sind die
FlieBgeschwindigkeiten der Kriickau etwas hoher als in der Este. In beiden Fillen ist die maximale
Ebbstromgeschwindigkeit etwas kleiner als die maximale Flutstromgeschwindigkeit.

Die Verldufe der Schwebstoffkonzentrationen an beiden Fliisssen folgen bei Flut (inkl. der
Stauwasserzeiten) dem Verlauf der FlieBgeschwindigkeit mit einem leichten Zeitversatz. Dieser ist
nach Davis von der Wassertiefe, der Partikelgrofle und der Reaktion von feinen Sedimenten auf die
Tidestromungen abhéngig (Davis 1985). Nach Postma deutet ein Zeitversatz auf das Vorherrschen
kohésiver Sedimente mit geringen Sinkgeschwindigkeiten hin (Postma 1980).

Grundsétzlich lassen sich in den Verldufen fiinf Phasen unterscheiden.

Phase eins beginnt beim Tnw. Zu diesem Zeitpunkt hat die Schwebstoffkonzentration ein lokales
Maximum und féllt innerhalb von ca. 75 Minuten auf ein lokales Minimum ab. Diese Abnahme ist auf
das Absinken der Schwebstoffe zur Stauwasserzeit um die Ebbstromkenterung zuriickzufiihren.

In Phase zwei steigt die Konzentration innerhalb von 45 Minuten stark auf das absolute Maximum der
Kurve an. Diese starke Zunahme ist auf den raschen Anstieg der FlieBgeschwindigkeit
zuriickzufiithren, der zu einer Re-Suspension von Sedimenten fiihrt. Ein Teil dieser Sedimente wurde
im vorangegangenen Tidezyklus auf den Watten abgelagert. Da diese vergleichsweise frisch abgelagert
sind, ist deren Erosionswiderstand noch nicht so gro3 wie der von ldnger gelagertem Material, das
bereits teilweise konsolidiert ist. Je grofler die Watten, desto mehr Material steht zur Re-Suspension
zur Verfiigung.
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In der Phase drei fillt die Schwebstoffkonzentration wieder ab. Diese unterscheidet sich in den beiden
Fliissen am deutlichsten. In der Kriickau fallt die Konzentration innerhalb von 60 Minuten rapide ab.
Da die FlieSgeschwindigkeit nur geringfiigig zuriickgeht, miissen weitere Effekte, wie z.B. die
Verdiinnung durch zustromendes Wasser mit geringerem Schwebstoffgehalt oder auch die Bildung von
Flocken fiir den Riickgang der Schwebstoffkonzentration verantwortlich sein. In der Este dauert die
Phase doppelt so lange an (120 Minuten). Dabei ist der Riickgang der Konzentration deutlich geringer.

In Phase vier fillt die Schwebstoffkonzentration auf das absolute Minimum der Kurve ab. Dies ist auf
das Absinken der Schwebstoffe zur Stauwasserzeit um die Flutstromkenterung zuriickzufiihren. Da die
Dauer der Stauwasserzeit langer ist als jene um die Ebbstromkenterung, haben Schwebstoffe mehr
Zeit, um zu sedimentieren. Dementsprechend sinkt die Konzentration auf einen Wert ab, der niedriger
ist als zur Stauwasserzeit um die Flutstromkenterung. Die GroBenordnung der minimalen
Konzentration liegt an beiden Fliissen im Bereich von C = 75 mg/l. Durch das hohere Grundniveau ist
der Riickgang der Konzentration in der Este deutlich stiarker als in der Kriickau. Zudem ist die Dauer
dieser Phase in der Este (140 Minuten) rund 60 Minuten kiirzer als in der Kriickau (200 Minuten).

In Phase fiinf steigt die Schwebstoffkonzentration langsam an und erreicht innerhalb von 360 Minuten
den Ausgangswert von Phase eins. Im Gegensatz zu den vier vorherigen Phasen verlduft die
Schwebstoftkonzentration in dieser Phase entgegen dem Verlauf der FlieBgeschwindigkeit. Obwohl
die Ebbstromgeschwindigkeit fast die gleiche GroBenordnung hat, wie die Flutstromgeschwindigkeit,
steigt die Schwebstoffkonzentration nur langsam an. Eine Erkldrung hierfiir ist der scour lag (Kapitel
3.3.3).

In den ersten drei Phasen ist die Streuung innerhalb des Kollektivs der Einzeltiden sehr grof. Diese
gro3e Bandbreite kann neben einer natiirlichen Ursache auch durch andere Effekte entstanden sein,
wie z.B.:

e das Messverfahren, bei dem die Umrechnung der Triibung in eine Konzentration mittels einer
linearen Beziehung erfolgt, wodurch implizit eine {iber den Messzeitraum homogene
Zusammensetzung der suspendierten Partikel angenommen wird, was nicht zwangslaufig gegeben
ist,

e den Messaufbau, der durch die Anordnung der Triibungssonde auf dem Prinzip einer
Einpunktmessung in Sohlnéhe beruht, wodurch lokale Effekte wie z.B. kleine Wolken hoherer
Schwebstoffkonzentration zu gro3en Abweichungen fithren kénnen oder

e anthropogene Effekte, wie z.B. hdufiger Spiilbetrieb im nahe am Sperrwerk gelegenen Dockhafen
bei Ebbstrom.
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Abbildung 87: Oben: In der Este gemessene Schwebstoffkonzentration der Einzeltiden, gemittelte
Schwebstoffkonzentration, gemittelter Wasserstand; unten: simulierte Flielgeschwindigkeit fiir
gemittelten Wasserstandsverlauf
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Abbildung 88: Oben: In der Kriickau gemessene Schwebstoffkonzentration der Einzeltiden, gemittelte
Schwebstoffkonzentration, gemittelter Wasserstand; unten: simulierte Fliegeschwindigkeit fiir
gemittelten Wasserstandsverlauf
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Oberhalb der Tidegrenze wurden ebenfalls Messungen der Schwebstoftkonzentration durchgefiihrt. In
der Este erfolgten Messungen des Abflusses und der Schwebstoffkonzentration (Schépfproben). Die

Ergebnisse sowie der ermittelte funktionale Zusammenhang sind in Abbildung 89 dargestellt.
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Abbildung 89: Gemessene Schwebstoffkonzentrationen und Abfliisse in der Este im Stadtbereich

Buxtehude und ermittelter funktionaler Zusammenhang zwischen Abfluss und Schwebstoffkonzentration

Firr die Kriickau und deren Nebenfluss Offenau wurden funktionale Zusammenhénge zwischen
Abfluss und Schwebstoffkonzentration (Abbildung 90) durch Donner ermittelt (Donner 2014). Der
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MQ)

zeigt,

die

Schwebstoftkonzentration am Pegel A23/Kriickau (C = 300 mg/l) rund neunmal hoher ist als die

Schwebstoffkonzentration der Este im Bereich des Stadtgebietes von Buxtehude (C = 35 mg/l).
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Abbildung 90: Gemessene Schwebstoffkonzentrationen und Abfliisse im Oberlauf an drei Messprofilen
und ermittelte funktionale Zusammenhiinge zwischen Abfluss und Schwebstoffkonzentration (aus Donner

2014)



126 4. Nebenfliisse der Unterelbe

4.4.1.2 Modellergebnisse

Aus den erhobenen Schwebstoff- und Wasserstandsdaten werden Randbedingungen fiir die
numerischen Simulationsrechnungen abgeleitet. Mit Hilfe der Modellierung werden die punktuell an
den Modellrdndern erhobenen Daten auf den gesamten Unterlauf {ibertragen.

Zunéchst werden ausgewdhlte Ergebnisse der Modellierung fiir den Unterlauf der Este dargestellt.
Abbildung 91 zeigt die simulierte mittlere Schwebstoffkonzentration unterteilt nach Flutstrom (Cruy)
und Ebbstrom (Cgw,) sowie das Verhéltnis der beiden Konzentrationen. Die hochsten Konzentrationen
treten zwischen dem AuBeren (km 12,5) und dem Inneren Este-Sperrwerk (km 11) auf. Die
Konzentration bei Flutstrom betrdgt im Maximum Crgi, = 550 mg/l und ist damit etwa 30% hoher (F:E
~1,3) als die Konzentration bei Ebbstrom Cgw, = 425 mg/l. Die Bandbreite, die die Variation innerhalb
der betrachteten 28 Tiden darstellt, ist bei Flutstrom (~ 330 mg/1) ebenfalls groBer als bei Ebbstrom (~
270 mg/1).

Zwischen km 11,0 und km 4,0 nehmen Cpy und Cgyy kontinuierlich auf etwa 35 mg/l ab. Das
Verhaltnis Crryt / Crpp bleibt zwischen km 11,0 und km 6,0 in etwa konstant. Erst zwischen km 6,0 und
km 4,0 nimmt die Schwebstoffkonzentration des Flutstromes schneller ab als die Konzentration des
Ebbstromes. Bei km 4,0 ist Criy: nur noch geringfiigig groBer als Cgywp. Die Bandbreite wird ebenfalls
kontinuierlich kleiner. Dabei ist die Bandbreite bei Flutstrom auch weiterhin groBer ist als bei
Ebbstrom. Zwischen km 4,0 und km 0,0 verlaufen die Schwebstoffkonzentrationen konstant auf einem
vergleichsweise niedrigen Niveau von etwa C = 35 mg/l, was in etwa der Konzentration entspricht, die
am oberen Modellrand eingesteuert wird (C = 30 mg/l). Die Bandbreite in diesem Abschnitt ist sehr
gering.

Insgesamt wird an den dargestellten Ergebnissen die ddmpfende Wirkung der Este auf die
einstromende Schwebstoffkonzentration deutlich. Die starken Schwankungen der einstromenden
Schwebstoftkonzentration werden innerhalb der Este abgebaut, wodurch eine gleichmaBigere
ausstromende Konzentration entsteht. Die Pufferung findet zwischen km 12,5 und km 4,0 statt, wobei
der GroBteil im Bereich nahe der Miindung (km 12,5 — km 10,0) erfolgt.
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Abbildung 91: Mittlere Schwebstoffkonzentration im Unterlauf der Este bei mittleren Tide- und
Abflussverhiltnissen (Simulationszeitraum 17.07.2014 — 31.07.2014)



4. Nebenfliisse der Unterelbe 127

Aus dem Produkt der Schwebstoffkonzentration C mit dem Abfluss Q ergibt sich die
Schwebstofftransportrate. Summiert man diese iiber die Tidedauer auf und beriicksichtigt dabei ein
wechselndes Vorzeichen zwischen Ebb- und Flutstrom, ergibt sich die residuelle Transportrate pro
Tide. Diese gibt dariiber Aufschluss, wieviel Sediment innerhalb einer Tide in Richtung des Ebb- bzw.
des Flutstromes transportiert wird. Nimmt die residuelle Transportrate innerhalb eines betrachteten
Abschnittes zu, bedeutet dies, dass innerhalb dieses Abschnittes im Mittel eine Erosion stattfindet.
Nimmt die residuelle Transportrate ab, dann kommt es im Mittel zur Auflandung.

In Abbildung 92 ist die residuelle Transportrate im Unterlauf der Este dargestellt. Auflerdem ist deren
Anderung innerhalb definierter Abschnitte von 500 m Linge (L = 500 m) dargestellt. Insgesamt
werden unter den angenommenen Rahmenbedingungen (MQ, mittlere Tideverhiltnisse) im Mittel
rund 38,7 t Material pro Tide importiert. Ein Grofteil davon wird zwischen km 12,5 und km 10,0
abgelagert. Eine Ausnahme bildet der Abschnitt um das Innere Este-Sperrwerk, in dem eine leichte
Erosion auftritt. Zwischen km 10,0 und km 4,0 sind sowohl Abschnitte mit {iberwiegender Erosion als
auch Abschnitte mit iiberwiegender Auflandung zu erkennen. In den Bereichen Konigreich (km 9,0),
Klein Hove (km 6) und Estebriigge (km 5) tritt abschnittsweise Erosion auf. Die Abschnitte
dazwischen verlanden tendenziell. Insgesamt sind die Abschnitte in diesem Bereich weniger aktiv als
jene nahe der Miindung. Zwischen km 4,0 und 0,0 treten kaum Anderungen der residuellen
Transportrate auf. Demzufolge ist die Este in diesem Bereich morphologisch stabil.
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Abbildung 92: Residuelle Schwebstofftransportraten im Unterlauf der Este bei mittleren Tide- und
Abflussverhiltnissen (Simulationszeitraum 17.07.2014 — 31.07.2014)

Um die GroBenordnungen der abgelagerten Mengen besser einordnen zu konnen, ist es sinnvoll, die
Gesamtmengen, die wihrend einer Tide transportiert werden, zu betrachten und das Verhéltnis aus
transportierter Gesamtmenge zu abgelagerter Menge zu bilden. Aus Abbildung 93 geht hervor, dass im
Bereich des AuBeren Este-Sperrwerks (km 12,5) rund 1.250 t pro Tide (600 t mit dem Ebbstrom, 650 t
mit dem Flutstrom) transportiert werden. Die 26 t (vgl. Abbildung 92), die pro Tide in diesem
Abschnitt abgelagert werden, entsprechen rund zwei Prozent der Gesamtmenge.
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Abbildung 93: Advektive Schwebstofftransportraten des Ebb- und des Flutstromes im Unterlauf der
Kriickau bei mittleren Tide- und Abflussverhiiltnissen (Simulationszeitraum 17.07.2014 — 31.07.2014)

Im Folgenden werden einige charakteristische Abschnitte detaillierter betrachtet. Abbildung 94 zeigt
die simulierten Sohldnderungen im Bereich von km 10,5. Es wird deutlich, dass es vor allem im
Bereich der Bdschungen und in den seitlichen Hafenbecken beziehungsweise Sielzuldufen zu
deutlichen Verlandungen kommt. Im Bereich der Fahrrinne &ndern sich die Sohlhdhen innerhalb des
Simulationszeitraumes nicht wesentlich. Die 3 t Material (vgl. Abbildung 92), die in diesem Abschnitt
abgelagert werden, verteilen sich also im Wesentlichen auf die Béschungen und Seitenbereiche.
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Abbildung 94: Simulierte Sohléiinderungen im Unterlauf der Este bei km 10,5 bei mittleren Tide- und
Abflussverhiltnissen (Simulationszeitraum 17.07.2014 — 31.07.2014)
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Abbildung 95 zeigt die simulierten Sohldnderungen im Bereich von km 9,0. Wie zuvor dargestellt
tiberwiegt in diesem Abschnitt die Erosion. Bei der Bilanzierung (Abbildung 92) wird nicht deutlich,
dass es trotzdem zu Verlandungen im Bereich der Boschungen und des Vorlandes kommt. Das
Gesamtvolumen des abgelagerten Materials ist jedoch kleiner als das Volumen des Materials, das in
der Fahrrinne erodiert wird, weshalb sich flir den Abschnitt im Mittel eine Erosionstendenz ergibt.
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Abbildung 95: Simulierte Sohléiinderungen im Unterlauf der Este bei km 9,0 bei mittleren Tide- und
Abflussverhiltnissen (Simulationszeitraum 17.07.2014 — 31.07.2014)

Die dargestellten Ergebnisse sind beispielhaft fiir den gesamten Unterlauf der Este. Hierfiir lassen sich

folgende Aussagen zusammenfassen:

1) Boschungen im gesamten Unterlauf verlanden, zwischen km 12,5 und km 4,0 ist die
Verlandungstendenz vergleichsweise stark, zwischen km 4,0 und 0,5 gering

ii) Vorlinder, die regelméfig tiberflutet werden, verlanden

ii1) Aufweitungen (Abschnitt zwischen den Sperrwerken, seitliche Hafenbecken, Siel-
/Schopfwerkszuldufe) verlanden stark

iv) Fahrrinne ist meist stabil, Ausnahmen:
a. Sehr starke Verlandung im Bereich des AuBerem Este-Sperrwerks

b. Abschnittsweise Erosion, vor allem im Bereich von Einschniirungen und starken

Krimmungen

Analog zu den Darstellungen fiir die Este werden im Folgenden ausgewéhlte Ergebnisse fiir den
Unterlauf der Kriickau dargestellt. Abbildung 96  zeigt die simulierte mittlere
Schwebstoffkonzentration fiir den Flutstrom (Criy) und den Ebbstrom (Cgpb) sowie das Verhéltnis der
beiden Konzentrationen. Der Léngsschnitt der mittleren Schwebstoffkonzentration weist prinzipiell
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die gleiche Charakteristik auf, wie sie in (Donner 2014) beschrieben ist. Die geringen Unterschiede
sind auf unterschiedliche Randbedingungen'® zuriickzufiihren.

Insgesamt ist der Verlauf der mittleren Konzentration innerhalb des Simulationszeitraumes sowohl bei
Flut- als auch bei Ebbstrom homogen. Im Bereich des Sperrwerks ist die Konzentration bei Ebbstrom
héher (Cew, = 275 mg/1) als bei Flutstrom (Crrye = 250 mg/1). Die Bandbreite betrdgt bei Flutstrom etwa
150 mg/1 und bei Ebbstrom etwa 125 mg/l. Zwischen Sperrwerk (km 10,5) und Seestermiihe (km 7,0)
steigt die mittlere Konzentration weiter an. Das Maximum bei km 7,0 betrdgt Criye = 350 mg/1 und ist
damit etwa 8% grofBer (F:E ~ 1,08) als Cgy, = 320 mg/l. Die Bandbreite nimmt in Richtung stromauf
ebenfalls zu. Die maximalen Bandbreiten treten bei km 6,0 auf. Dabei ist die Bandbreite bei Flutstrom
(~ 240 mg/1) weiterhin groBer als bei Ebbstrom (~ 175 mg/1).

Zwischen km 7,0 und km 0,0 nehmen Cpyy und Ceppb leicht auf etwa 250 mg/1 ab. Das Verhéltnis Criy /
Cebb bleibt zwischen km 7,0 und km 1,0 in etwa konstant. Erst im Bereich des Elmshorner Hafens (km
1,0 - km 0,0) nimmt die Schwebstoffkonzentration des Flutstromes schneller ab als die Konzentration
des Ebbstromes, was dazu fiihrt, dass Cgy, im Bereich des Elmshorner Hafens groBer ist als Cry. Die
Bandbreite ist zwischen km 7,0 und km 5,0 sehr grof3 und nimmt zwischen km 5,0 und km 0,0 deutlich
ab. Es bleibt dabei, dass die Bandbreite bei Flutstrom weiterhin groBer ist als bei Ebbstrom. Insgesamt
wird an den dargestellten Ergebnissen deutlich, dass die Kriickau unter den gegebenen
Rahmenbedingungen keine ddmpfende Wirkung auf die einstrémende Schwebstoffkonzentration hat.
Die Konzentration bei Ebbstrom ist sogar hoher als bei Flutstrom.
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Abbildung 96: Mittlere Schwebstoffkonzentration im Unterlauf der Kriickau bei mittleren Tide- und
Abflussverhiltnissen (Simulationszeitraum 25.06.2014 — 10.07.2014)

In Abbildung 97 ist die residuelle Transportrate im Unterlauf der Kriickau sowie deren Anderung
innerhalb definierter Abschnitte von 500 m Lange (L = 500 m) dargestellt. Insgesamt werden unter den
angenommenen Rahmenbedingungen (MQ, mittlere Tideverhiltnisse) im Mittel rund 2,9 t Material
pro Tide importiert. Dies entspricht einem Bruchteil des Materials, das in der Este abgelagert wird. Ein
Vergleich der beiden Fliisse erfolgt am Ende dieses Abschnitts. In der Darstellung (Abbildung 97) ist
zu erkennen, dass stromauf des Sperrwerks (km 10,5 — km 9,5) Material abgelagert wird. Zwischen

16 Donner 2014 verwendet am unteren Modellrand synthetisch erzeugte Ganglinien



4. Nebenfliisse der Unterelbe 131

km 9,5 und km 2,0 kommen sowohl Abschnitte mit {iberwiegender Erosion als auch Abschnitte mit
tiberwiegender Auflandung vor. Ein Erosionsschwerpunkt liegt zwischen km 8,0 und km 6,0. Der
Bereich zwischen km 2,0 und km 0,0 ist ein Auflandungsschwerpunkt, in dem sich unter den zugrunde
gelegten Rahmenbedingungen rund zwei Tonnen Material pro Tide ablagern.
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Abbildung 97: Residuelle Schwebstofftransportraten im Unterlauf der Kriickau bei mittleren Tide- und
Abflussverhiltnissen (Simulationszeitraum 25.06.2014 — 10.07.2014)

Zur besseren Einordnung der abgelagerten Mengen werden wieder die Gesamtmengen betrachtet. Im
sperrwerksnahen Bereich (km 10,5) werden rund zwei Tonnen Material pro Tide abgelagert
(Abbildung 97). Die Gesamtmenge des transportierten Materials betrdgt an dieser Stelle rund 620 t
(300 t bei Flutstrom, 320 t bei Ebbstrom, Abbildung 98). Damit entsprechen die zwei Tonnen, die
abgelagert werden, rund 0,3 Prozent der transportierten Gesamtmenge. Bei km 0,0 wird rund eine
Tonne Material pro Tide abgelagert. Die Gesamtmenge des transportierten Materials betragt 25 t (20 t
mit dem Ebbstrom, 5 t mit dem Flutstrom). Damit entspricht die eine Tonne, die abgelagert wird, rund
vier Prozent der transportierten Gesamtmenge. Daran wird deutlich, dass der Elmshorner Hafen eine
sehr grofle Sedimentfalle ist.
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Abbildung 98: Advektive Schwebstofftransportraten des Ebb- und des Flutstromes im Unterlauf der
Kriickau bei mittleren Tide- und Abflussverhiiltnissen (Simulationszeitraum 25.06.2014 — 10.07.2014)
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Im Folgenden werden einige charakteristische Abschnitte detaillierter betrachtet. Abbildung 99 zeigt
die simulierten Sohldnderungen im Bereich des Elmshorner Hafens. Im Zulaufbereich des Hafens tritt
Erosion auf. Im Hafen selbst verlanden fast alle Bereiche. Eine Ausnahme bildet ein schmaler Streifen
etwa in Gewdssermitte, der weniger stark verlandet oder sogar tendenziell erodiert. In diesem Bereich
befindet sich eine Rinne in der aufgrund der darin vorherrschenden hdheren
Stromungsgeschwindigkeiten keine oder nur eine geringfligige Verlandung stattfindet. Im Bereich um
die Kipten-Jiirs-Briicke'’, die erst 2013 fertiggestellt wurde, tritt ausschlieBlich Verlandung auf.
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bei mittleren Tide- und Abflussverhiltnissen (Simulationszeitraum 25.06.2014 — 10.07.2014)

Abbildung 100 zeigt die simulierten Sohldnderungen bei km 7,0. Die zuvor dargestellte Bilanzierung
(Abbildung 97) ergibt fiir diesen Abschnitt im Mittel eine FErosionstendenz. Die detaillierte
Betrachtung zeigt, dass es im Bereich der Fahrrinne zur Erosion kommt, wihrend die Béschungen und
die seitlichen Becken und Griben verlanden. Der Grund fiir die Erosionstendenz im Bereich der
Fahrrinne ist auf die dort vorherrschenden hdheren FlieBgeschwindigkeiten zuriickzufiithren. Im
Bereich der seitlichen Becken und Griben sind die FlieBgeschwindigkeiten insgesamt niedriger als im
Bereich der Fahrrinne, weshalb es hier zu einer verstirkten Sedimentation kommt. Insgesamt wird in
diesem Abschnitt aber mehr Material erodiert als deponiert.

17 Verlidngerung der DeichstraBe iiber die Kriickau
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Abbildung 100: Simulierte Sohléinderungen (in m) im Unterlauf der Kriickau bei km 7,0 (Seestermiihe)
bei mittleren Tide- und Abflussverhiltnissen (Simulationszeitraum 25.06.2014 — 10.07.2014)

Die dargestellten Ergebnisse sind beispielhaft fiir den gesamten Unterlauf der Kriickau. Hierfiir lassen
sich folgende Aussagen zusammenfassen:

i) Boschungen im gesamten Unterlauf verlanden. Dabei gibt es im Gewdésserverlauf nur
geringe Unterschiede in der Intensitit der Verlandung.

i1) Vorldnder, die regelmaBig iiberflutet werden, verlanden

ii1) Aufweitungen (Abschnitt stromauf des Sperrwerks, seitliche Hafenbecken, Siel-
/Schopfwerkszuldufe) verlanden stark

iv) Griben und Priele verlanden stark
v) Fahrrinne ist meist stabil, Ausnahmen:
a. MaibBige Verlandung im Bereich des Sperrwerks

b. Starke Verlandung im Bereich des Elmshorner Hafens.

Nachdem die Ergebnisse fiir die einzelnen Fliisse zundchst separat dargestellt wurden, wird nun ein
Vergleich der Fliisse untereinander vorgenommen. Dieser zeigt einige deutliche Unterschiede, die
einerseits auf die unterschiedlichen Schwebstoffkonzentrationen, die iiber die Rénder eingesteuert
werden, und andererseits auf die Eigenschaften der Fliisse sowie der Schwebstoffe zuriickzufiihren
sind. Die wesentlichen Kenngroflen werden in Tabelle 21 einander gegeniiber gestellt.
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Tabelle 21: Gegeniiberstellung wesentlicher morphodynamischer Kenngrofien der Unterliufe von Este
und Kriickau bei mittleren Verhéltnissen (MQ, mittlere Tideverhiiltnisse), ermittelt auf der Grundlage

von Modellergebnissen

Kenngrofie Este Kriickau
Mittelwert der einstrdmenden Schwebstoffkonzentration 525 mg/l 270 mg/l
im Unterlauf
Mittelwert der ausstromenden Schwebstoftkonzentration 410 mg/1 250 mg/l
im Unterlauf
Mittelwert der eingesteuerten Schwebstoffkonzentration 30 mg/1 250 mg/l
im Oberlauf
Ort der maximalen Schwebstoffkonzentration km 11,5 km 7,0
(von insges. 12,5 km) (von insges. 10,5
km)
Ort der maximalen Bandbreite der km 11,5 km 6,0
Schwebstoffkonzentration (von insges. 12,5 km) (von insges. 10,5
km)
Advektive Schwebstofftransportrate bei Flut im Bereich ~650t ~300t
der Miindung
Advektive Schwebstofftransportrate bei Ebbe im Bereich ~615t ~320t
der Miindung
Verhiltnis der Schwebstofftransportraten Ebbe/Flut 0,95 1,07
(Démpfung) (keine Dampfung)
Abschnitt mit der groBten Verlandungstendenz (absolut) km 12,0 —km 12,5 km 12 —km 12,5
Abschnitt mit der groBBten Verlandungstendenz (relativ km12,0-km 12,5 km 0,0 —km 0,5
zur transportierten Menge) (AuBeres Sperrwerk) (Hafen Elmshorn)
Gesamtbilanz pro Tide 38,7 t pro Tide 2,9 t pro Tide
(Import) (Import)

4.4.1.3 Sensitivitatsstudien

Die dargestellten Analysen basieren auf Simulationsergebnissen hydrodynamisch-numerischer
Modelle. Obwohl diese sorgfiltig kalibriert und validiert wurden, sind die Ergebnisse moglicherweise
mit Unsicherheiten behaftet (vgl. Abschnitt 2.4). Aus diesem Grund werden Sensitivitdtsstudien
durchgefiihrt, in denen Parameter und Randbedingungen variiert werden. Im Rahmen von
Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass die eingesteuerte Schwebstoftkonzentration am unteren
Modellrand, die Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe und der eingesteuerte Oberwasserzufluss
einen besonders groBen Einfluss auf die Modellergebnisse haben.
Sensitivitdtsstudien sind im Folgenden dargestellt.

Die FErgebnisse der

Variation der Schwebstoffkonzentration

Die tidegemittelten Verldufe der Schwebstoffkonzentrationen im Bereich der Miindungssperrwerke
sind in Abbildung 101 und Abbildung 102 dargestellt. Neben den Mittelwerten sind jeweils ein
erhohter Konzentrationsverlauf (Mittelwert plus doppelte Standardabweichung) und ein reduzierter
Konzentrationsverlauf (Mittelwert minus doppelte Standardabweichung) abgebildet.
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Abbildung 101: Ganglinie der gemittelten Schwebstoffkonzentration sowie Ganglinien der mittleren
Schwebstoffkonzentration + der doppelten Standardabweichung im Miindungsbereich der Este
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Abbildung 102: Ganglinie der gemittelten Schwebstoffkonzentration sowie Ganglinien der mittleren
Schwebstoffkonzentration + der doppelten Standardabweichung im Miindungsbereich der Kriickau
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Die  Auswirkungen der variierenden  Schwebstoffkonzentration auf die  residuelle
Schwebstofftransportrate in der Este und der Kriickau sind in Abbildung 103 und Abbildung 104
dargestellt. Die wesentlichen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

i) Die Schwebstoffkonzentration des Flutstromes beeinflusst die morphologische
Entwicklung in den Nebenfliissen signifikant:

a. Eine erhohte Schwebstoffkonzentration fiihrt dazu, dass insgesamt mehr Material
im Nebenfluss abgelagert wird.

b. FEine reduzierte Schwebstoffkonzentration fiihrt dazu, dass insgesamt weniger
Material im Nebenfluss abgelagert wird.

ii) Die stiirksten absoluten Anderungen treten in den unteren drei Gewisser-Kilometern auf
(Este: km 12,5 — km 9,5, Kriickau: km 10,5 — km 7,5). Im mittleren Abschnitt (Este: km
9,5 — km 5,5, Kriickau km 7,5 — km 3,5) sind Anderungen noch spiirbar. Im oberen
Abschnitt treten praktisch keine Anderungen auf.

ii1) Abschnitte, die im Referenzszenario eine Verlandungstendenz aufweisen,
a. verlanden stérker bei einer erhohten Schwebstoftkonzentration.
b. verlanden weniger stark bei einer reduzierten Schwebstoffkonzentration.

iv) Abschnitte, die im Referenzszenario eine Erosionstendenz aufweisen, werden nur
geringfligig beeinflusst. Die Erosionstendenz bleibt zumeist erhalten.
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Schwebstoffkonzentration (Simulationszeitraum 17.07.2014 — 31.07.2014)

Abbildung 103: Residuelle Schwebstofftransportraten im Unterlauf der Este fiir bei mittleren Tide- und
Abflussverhiltnissen unter Variation der am unteren Modellrand eingesteuerten
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Abbildung 104: Residuelle Schwebstofftransportraten im Unterlauf der Kriickau fiir bei mittleren Tide-
und Abflussverhéiltnissen unter Variation der am unteren Modellrand eingesteuerten
Schwebstoffkonzentration (Simulationszeitraum 25.06.2014 — 10.07.2014)
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Variation der Sinkgeschwindigkeit

Das Sinkverhalten der kohédsiven Schwebstoffe in der Wassersdule (und damit auch der
Schwebstofftransport) wird im Wesentlichen durch die Sinkgeschwindigkeit ws beeinflusst. Diese wird
von unterschiedlichen Prozessen beeinflusst (vgl. Abschnitt 3.3.3) und wird im Rahmen der
Modellierung parametrisiert beschrieben. Im Rahmen der Sensitivitdtsuntersuchungen wird untersucht
welche Auswirkungen eine Verdopplung bzw. eine Halbierung der Sinkgeschwindigkeiten hat. Die
Auswirkungen auf die residuelle Schwebstofftransportrate in der Este und der Kriickau sind in
Abbildung 105 und Abbildung 106 dargestellt. Die wesentlichen Erkenntnisse gelten fiir beide Fliisse
und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

i) FEine erhohte Sinkgeschwindigkeit fiihrt dazu, dass insgesamt mehr Material im
Nebenfluss abgelagert wird.

ii) Eine reduzierte Sinkgeschwindigkeit fiihrt dazu, dass insgesamt weniger Material im
Nebenfluss abgelagert wird.

iii) Die stirksten absoluten Anderungen treten in den unteren drei FlieBkilometern auf. Im
iibrigen Bereich sind die absoluten Anderungen deutlich geringer.

iv) Abschnitte, die im Referenzszenario eine Verlandungstendenz aufweisen,
a. verlanden stirker bei einer erhdhten Sinkgeschwindigkeit.

b. verlanden weniger stark bei einer reduzierten Sinkgeschwindigkeit. In einigen
Abschnitten (vor allem in der Kriickau) kehrt sich die Tendenz um.

v) Abschnitte, die im Referenzszenario eine Erosionstendenz aufweisen,
a. erodieren stirker bei einer reduzierten Sinkgeschwindigkeit

b. erodieren weniger stark bei einer erhohten Sinkgeschwindigkeit. Die
Erosionstendenz bleibt in der Regel erhalten.
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Abbildung 105: Residuelle Schwebstofftransportraten im Unterlauf der Este fiir bei mittleren Tide- und
Abflussverhiiltnissen unter Variation der Sinkgeschwindigkeiten (Simulationszeitraum 17.07.2014 —
31.07.2014)
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Abbildung 106: Residuelle Schwebstofftransportraten im Unterlauf der Kriickau fiir bei mittleren Tide-

und Abflussverhéltnissen unter Variation der Sinkgeschwindigkeiten (25.06.2014 — 10.07.2014)
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Variation des Oberwasserzuflusses

Der Schwebstofftransport wird durch den Oberwasserzufluss beeinflusst. Einerseits gelangen auf diese
Weise Schwebstoffe in den Unterlauf. Andererseits hat der Abfluss einen signifikanten Einfluss auf
das Stromungsgeschehen und damit auf das Erosions- und Depositionsverhalten. Die Auswirkungen
eines erhohten Abflusses auf die residuelle Schwebstofftransportrate in der Este und der Kriickau sind
in Abbildung 107 und Abbildung 108 dargestellt. Die wesentlichen Erkenntnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

i) In beiden Fliissen flihrt ein erhohter Oberwasserzufluss (MHQ) dazu, dass insgesamt
weniger Material abgelagert wird. Insgesamt werden die Unterldufe vom Sediment-
Importeur zum Sedimentexporteur.

i1) In der Este fiihrt ein erhohter Oberwasserzufluss (MHQ) dazu, dass in allen Abschnitten
mit Ausnahme der beiden Abschnitte zwischen den Sperrwerken (km 12,5 — km 11,5) die
Erosion dominiert. Die beiden Abschnitte zwischen den Sperrwerken verlanden hingegen
starker als bei MQ.

iii) In der Kriickau fiihrt ein erhohter Oberwasserzufluss dazu, dass einige Abschnitte stark
erodieren (u.a. km 0,5 — km 3,5) und andere Abschnitte stark verlanden.

iv) In beiden Flissen nimmt die Verlandungstendenz in den Abschnitten in unmittelbarer
Sperrwerksnéhe bei hohem Oberwasserzufluss zu.
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Abbildung 107: Residuelle Schwebstofftransportraten im Unterlauf der Este fiir bei mittleren Tide-
verhiltnissen unter Variation des Oberwasserzuflusses (Simulationszeitraum 17.07.2014 — 31.07.2014)
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Abbildung 108: Residuelle Schwebstofftransportraten im Unterlauf der Kriickau fiir bei mittleren Tide-
verhiltnissen unter Variation des Oberwasserzuflusses (MQ und HQ) (Simulationszeitraum 25.06.2014 —
10.07.2014)
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4.4.2 Morphologische Entwicklung

Ein Ansatz zur Untersuchung der morphologischen Entwicklung der Nebenfliisse der Tideelbe stammt
aus den Beweissicherungsuntersuchungen zur Anpassung der Unter- und AuBenelbe an die
Containerschiftfahrt (WSA Hamburg, HPA - Hamburg Port Authority 2012a).

Ziel der Untersuchungen war die Erfassung moglicher ausbaubedingter Querschnittsverdnderungen in
den Nebenfliissen. Hierzu wurden Querprofile regelméfBig vermessen. Auswertung und Analyse
erfolgten im Querschnitt und im Léngsschnitt. Dabei wurden die erhobenen Datensétze mit einem
Referenzzustand vor Beginn des Ausbaus im Jahr 1999 verglichen.

Im Ergebnis konnte fiir keinen Nebenfluss ein signifikanter Trend und fiir wenige Abschnitte einzelner
Nebenfliisse eine Tendenz identifiziert werden. Eine wesentliche Erschwernis bei der Auswertung war
die unzureichende Datengrundlage, die zuverldssige Analysen verhinderte. Die méBige Qualitit der
Datengrundlage ist auf inkonsistente Messbereiche (u.a. Messbereich nicht von Bdschungsoberkante
bis Boschungsoberkante), mangelhafte Datendichte (nur wenige Querprofilmessungen fiir den
Referenzzustand) und die Beeinflussung durch UnterhaltungsmafBnahmen zuriickzufiihren, die eine
zuverldssige Analyse sehr schwierig machen. Die wesentlichen Erkenntnisse zu den Trends in der
Sohlentwicklung sind spezifisch fiir jeden Nebenfluss in Tabelle 22 zusammengestellt.

Tabelle 22: Trends in der Sohlentwicklung an ausgewihlten Nebenfliissen der Tideelbe gegeniiber dem
Referenzzustand von Beginn der Ausbaumafinahmen in der Unter- und Auflenelbe in 1999/2000. aus
(WSA Hamburg, HPA - Hamburg Port Authority 2012a, 2012b)'8

Fluss Querprofile | Lingsschnitt | Querschnitt Bemerkungen
seit
Oste 1999 kein kein
Schwinge | 1997 Nicht moglich | Nicht mdglich Messdaten hdufig nur im Bereich der

Fahrrinne; Baggerungen ab 2005 alle 2
Jahre vom Stader Hafen bis zur
Miindung, im  Sperrwerks- und
Miindungsbereich hiufiger

Liihe 1997 kein kein Nahezu jéhrliche Baggerungen im
Sperrwerks- und Miindungsbereich
Este 1997 kein Leichte Abnahme | RegelmiBige Baggerungen im
der Querschnitts- | Sperrwerks- und Miindungsbereich
flachen
Ilmenau | 1994 Nicht moglich | Nicht moglich Kein Referenzzustand unmittelbar vor
der Baumafnahme
Stor 1997 Nicht moglich | Nicht moglich Referenzzustand nur fiir zwei Profile

vorhanden; regelmifBige Baggerungen
Wendestelle  Itzehoe,  Liegestellen,
Sperrwerk und Miindung durch WSA

und Land
Kriickau | 1995 kein kein RegelmaBige Baggerungen im
Sperrwerks- und Miindungsbereich
Pinnau 1997 kein kein RegelmaBige Baggerungen im

Sperrwerks- und  Miindungsbereich,
sowie im Hafenbereich Uetersen

18 Die Nebenfliisse auf schleswig-holsteinischer Seite werden im Abschlussbericht nicht beschrieben.
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Aufbauend auf den Ergebnissen und den Erkenntnissen hinsichtlich der Anforderungen an die
Messdaten (konsistente Messbereiche, ausreichende Datendichte, geringe Beeinflussung durch
Unterhaltungsmafnahmen) wurde im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes Messprogramm konzipiert.

Die Grundlagen des Messprogramms wie Messtechnik, Messverfahren, Auswertemethodik und
durchgefithrte Messkampagnen wurden bereits in Abschnitt 2.2.2 erldutert. Hinsichtlich der
Beeinflussung durch Unterhaltungsmafinahmen sind die Unterldufe der im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Fokusgewésser Este und Kriickau gut geeignet fiir eine langfristige Untersuchung, da
lediglich im Bereich der Miindungssperrwerke UnterhaltungsmafBnahmen durchgefiihrt werden.

Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse fiir die Kriickau dargestellt. Fiir die Kriickau liegt eine
langere Messzeitreihe (2006 — 2015) als fiir die Este (2009 - 2015) vor. Vor dem Hintergrund der
langfristigen morphologischen Zeitskalen (Jahrzehnte bis Jahrhunderte) ist davon auszugehen, dass die
Erkenntnisse, die aus der Analyse der ldngeren Zeitreihe gewonnen werden, aussagekréftiger sind.
Diese werden im Folgenden dargestellt, analysiert und bewertet.

4.4.2.1 Entwicklung im Lingsschnitt

Die Sohlhohen entlang des Talweges des Unterlaufs der Kriickau fiir die Jahre 2006 — 2015 sind in
Abbildung 109 dargestellt. Anhand der farblichen Abstufung ist die zeitliche Entwicklung zu erkennen
(Hellblau: 2006 — Dunkelblau: 2014). Die aktuellste Topographie ist in Orange dargestellt. Der
Mittelwert aus allen Jahren ist in Schwarz dargestellt. Die Standardabweichung ist in Rot dargestellt
und an der sekundidren Achse aufgetragen.

Am Verlauf der mittleren Sohlhdhe (schwarze Linie) werden die Charakteristiken des Unterlaufs der
Kriickau deutlich. Tendenziell nimmt die mittlere Sohlhohe entlang des Talweges zwischen dem
Elmshorner Hafen (km 0) und dem Sperrwerk (km 10,7) ab. Dabei ist der Verlauf von einem
Rauschen, d.h. lokale Schwankungen nach oben oder unten, umgegeben. Im oberen Abschnitt (km 0 —
km 5) ist das Rauschen vergleichsweise gering. Ab km 5 nimmt es zunéchst ein wenig und ab km 7
sehr stark zu. Das starke Rauschen in diesem Abschnitt ist auf die Abfolge mehrerer
Flusskriimmungen zuriickzufiihren. Die Tiefpunkte befinden sich jeweils im Bereich der Prallhdnge,
wihrend die Sohlhdhen im Bereich der Wendepunkte zwischen den Kriimmungen deutlich flacher
sind. Abbildung 110 verdeutlicht dies am Beispiel des Abschnittes zwischen km 8,8 und km 9,8, wo
diese Charakteristik besonders stark ausgeprigt ist. Hier schwanken die Sohlhohen sehr stark
zwischen -2,0 m ii. NHN und -4,0 m ii. NHN. Der Tiefpunkt bei km 9,5 stellt zugleich den absoluten
Tiefpunkt im Unterlauf der Kriickau dar. In Richtung stromab steigt die Sohle wieder deutlich an auf -
2,0 m i. NHN und fillt dann unmittelbar vor dem Sperrwerk auf -3,5 m .. NHN ab. Diese Hohe
entspricht der des Drempels im Bereich der Sperrwerkssohle. Das Sperrwerk bildet also ebenfalls
einen lokalen Tiefpunkt. Im Gegensatz zu den anderen lokalen Tiefpunkten liegt das Sperrwerk
allerdings nicht im Bereich einer Kriimmung.
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Aus der Betrachtung der zeitlichen Entwicklung gehen folgende Erkenntnisse hervor:

i)

iii)

Im Bereich des Elmshorner Hafens (km 0,0 — km 1,0) zeigt sich eine Verlandungstendenz.
Zum einen liegen die dunkelblauen Graphen unterhalb der hellblauen Graphen. Zum
anderen liegt die aktuellste Topographie aus dem Jahr 2015 (orange Line) oberhalb des
Mittelwertes (schwarze Linie).

Im mittleren Abschnitt (km 2,0 — km 6,0) zeigt sich keine eindeutige Tendenz. Die
aktuellste Topographie aus dem Jahr 2015 (orange Line) liegt unterhalb des Mittelwertes
(schwarze Linie). Eine mogliche Erklarung hierfiir ist das Hochwasser im Dezember 2014,
das in diesem Bereich zur Erosion gefiihrt hat. Wie die Sensitivitdtsstudien (Abschnitt
4.4.1.3) gezeigt haben, fiihrt ein hoher Binnenabfluss genau in diesem Bereich zu einer
deutlichen Erosion.

Im unteren Abschnitt (km 6,0 — km 10,5) zeigt sich ebenfalls keine eindeutige Tendenz.
Die aktuellste Topographie aus dem Jahr 2015 (orange Line) liegt im Bereich des
Mittelwertes (schwarze Linie).

Die rote Linie stellt die Standardabweichung um den Mittelwert dar. Im oberen Abschnitt (km 0,0 —
km 5,5) ist die Standardabweichung etwas hoher als im unteren Abschnitt (km 5,5 — km 10,5). Das
bedeutet, dass die Schwankungen der Sohlhohe innerhalb der Messreihe im oberen Abschnitt etwas
hoher sind als im unteren Bereich.

Insgesamt ist im Verlauf der Standardabweichung ein deutliches Rauschen zu erkennen. Dieses
Rauschen ist bereits geddmpft durch die Darstellung als gleitendes Mittel mit einer Fensterbreite von
100 m. Es fallt auf, dass die Standardabweichung vor allem im Bereich der lokalen Tiefpunkte
(Prallhénge der Flusskriimmungen) geringer ist als in den {ibrigen Abschnitten, d.h. dass die
Sohlhohen hier stabiler sind.

h in m ii. NHN

Elmshorn Sperrwerk
1.1
| I T | ;
Nov 06 Nov 07
4L Nov 08 Nov 09 1y
——Nov 10 ——Nov 11
——Nov 12 ——Nov 13 1og
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Abbildung 109: Lingsschnitte der Sohlhohen des Talweges im Unterlauf der Kriickau
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Abbildung 110: Unterwassertopographie im Unterlauf der Kriickau (km 8,8 — km 9,8) bei Storenhaus im
Nov 2015

4.4.2.2 Entwicklung im Querschnitt

Die Sohlhéhen an ausgewihlten Profilen im Unterlauf der Kriickau fiir die Jahre 2006 — 2015 sind in
Abbildung 111 bis Abbildung 113 dargestellt. Anhand der farblichen Abstufung ist die zeitliche
Entwicklung zu erkennen (Hellblau: 2006 — Dunkelblau: 2014). Die aktuellste Topographie ist in
Orange dargestellt. Der Mittelwert aus allen Jahren ist in Schwarz dargestellt. Die
Standardabweichung in Rot dargestellt und an der sekundéren Achse aufgetragen.

Aus der Betrachtung der zeitlichen Entwicklung gehen folgende Erkenntnisse hervor:

i) die Topographie im Bereich des Talweges
a. verdndert sich nur geringfiigig,

b. zeigt eine leichte Erosionstendenz, wenn es zu Veranderungen kommt (Ausnahme:
Verlandungstendenz im Elmshorner Hafen, vgl., Abschnitt 4.4.2.1)

i1) die Topographie im Bereich der Boschungen
a. verdndert sich nur geringfiigig,

b. =zeigt eine leichte Verlandungstendenz, wenn es zu Verdnderungen kommt
(Ausnahme: Verlandungstendenz im Elmshorner Hafen, vgl. Abschnitt 4.4.2.1)

Insgesamt ist in den vorliegenden Messdaten kein signifikanter Trend auszumachen. Die rote Linie
stellt die Standardabweichung um den Mittelwert dar. In allen drei Profilen ist die
Standardabweichung vergleichsweise klein (0,05 — 0,15 m), was darauf hindeutet, dass die Sohlhdhen
stabil sind. Innerhalb des Querprofils ist die Standardabweichung im Bereich des Talweges kleiner
(und damit stabiler) als im Bereich der Béschungen.
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Abbildung 112: Sohltopographie der Kriickau bei km 9,1 zwischen 2006 und 2015
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Abbildung 114Die abschnittsweise gemittelten Sohlhdhenidnderungen im Unterlauf der Kriickau sind
in Abbildung 114 dargestellt (rote Sdule: Verlandung, blaue Séule: Erosion). Dazu wurde der Unterlauf
in insgesamt sechs Abschnitte unterteilt, die jeweils eine &hnliche Charakteristik aufweisen. Die
mittleren vier Abschnitte haben jeweils eine Lénge von etwa zwei Kilometern. Die beiden dufleren
Abschnitte (Elmshorner Hafen, Sperrwerksnahbereich) sind in etwa einen Kilometer lang.

Der oberste Abschnitt Al (km 0 — km 1,0) umfasst den Elmshorner Hafen. In diesem Bereich ist das
Gewaisserprofil der Kriickau vergleichsweise breit. Der unterste Abschnitt A6 stellt den Nahbereich
des Sperrwerks dar. In diesem Bereich ist das Gewésserprofil der Kriickau ebenfalls vergleichsweise
breit. Aulerdem werden in diesem Abschnitt UnterhaltungsmaBnahmen durchgefiihrt (Spiilungen etc.),
so dass die Daten aus diesem Abschnitt A6 beeinflusst sind und somit keine zuverldssige Interpretation
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moglich ist. Aus Griinden der Vollstindigkeit werden die Ergebnisse trotzdem dargestellt, jedoch nicht
weiter interpretiert.

In allen Abschnitten kommen sowohl Jahre mit Verlandung als auch Jahre mit Erosion vor. Die
groften Anderungsraten (-0,12 — 0,26 m) treten in Abschnitt A2 auf, gefolgt von den Abschnitten Al
und A3. Daraus ist zu schlielen, dass diese Abschnitte morphologisch besonders aktiv sind. Zwischen
A2 und A5 nimmt die Intensitit kontinuierlich ab. In A5 ist die morphologische Aktivitit am
geringsten.

Innerhalb eines Zeitraumes konnen in den Abschnitten unterschiedliche Tendenzen auftreten (2006 —
2007, 2009 — 2010, 2011 — 2012, 2014 - 2015). Groftenteils weisen die Abschnitte jedoch einheitliche
Trends auf (Erosion: 2010 — 2011 und 2012 — 2013 sowie Verlandung: 2007 — 2008, 2008 — 2009,
2013 -2014)

Werden die jihrlichen Anderungen aufsummiert, erhilt man den Verlauf der mittleren
Sohlhohendnderung (schwarze Linie in Abbildung 114). Daran wird deutlich, wie sich die Sohlhdhen
zwischen 2006 und 2015 in den einzelnen Abschnitten verdndert haben.

Insgesamt sind die Sohlhdhen seit 2006 im Mittel angestiegen. In den Abschnitten Al bis A3 ist der
Anstieg am deutlichsten (rd. 0,2 - 0,3 m), gefolgt von Abschnitt A4 (rd. 0,15 m) und Abschnitt A5 (rd.
0,1 m). Der Verlauf zeigt jedoch, dass das heutige hohere Sohlniveau auf hohe Auflandungsraten in
den Jahren 2007 — 2009 (bzw. 2007 — 2010) zuriickzufiihren ist. Betrachtet man nur die Jahre danach,
dann ist entweder keine Tendenz (A1, AS5) oder sogar eine leicht negative Tendenz (A2, A3, A4)
erkennbar.
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Abbildung 114: Abschnittsweise gemittelte Sohlhoheniinderungen im Unterlauf der Kriickau im
Messzeitraum Nov 2006 — Nov 2015

4.4.2.3 Einflussfaktoren auf die Sohlentwicklung

Aus den Modelluntersuchungen ist bekannt, dass die Schwebstoffkonzentration in der Elbe die
Entwicklung der Sohltopographie im Unterlauf der Kriickau beeinflusst. Eine hohere
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Schwebstoffkonzentration fithrt zu stirkerer Verlandung. Eine niedrigere Schwebstoffkonzentration
fiihrt zu einer Reduktion der Verlandung oder sogar zur Erosion.

In Abbildung 115 ist neben den abschnittsweise gemittelten Sohlhdhenédnderungen im Unterlauf der
Kriickau (rote Siule: Verlandung, blaue Séule: Erosion) die mittlere Schwebstoffkonzentration in der
Elbe dargestellt (braune Linie). Die Grundlage fiir die dargestellten Werte bilden die
Triibungsmessungen der Dauermessstation D2. Diese ist etwas weiter von der Kriickau-Miindung
entfernt als die Dauermessstation D3, allerdings sind die Liicken in den Datenreihen von D2 deutlich
kleiner als in den Datenreihen von D3. Daher werden die Daten von D3 herangezogen.

Bis 2011 war die Dauermessstation D3 mit einem RCM9 Triibungsmesser des Herstellers Aanderaa
ausgestattet. Anschliefend erfolgte die Ausriistung der Station mit der Messplattform Seaguard
(ebenfalls Aanderaa) (BFG 2014). Als Faktor zur Umrechnung des Triibungswertes in eine
Schwebstoffkonzentration wurde der Wert 1,5 fiir RCM9 und der Wert 3,0 fiir Seaguard verwendet.

Die Verldufe der Sohldnderungsraten einiger Abschnitte weisen ein dhnliches Verhaltensmuster auf
wie die der mittleren  Schwebstoffkonzentration  (Abbildung 115). Eine  hdhere
Schwebstoftkonzentration geht einher mit einer stérkeren Verlandung. Dies gilt vor allem fiir die
Abschnitte A1 bis A4, die insgesamt eine vergleichsweise hohe morphologische Aktivitit aufweisen.
Fir Abschnitt AS gilt diese Erkenntnis nicht. Allerdings ist hier die morphologische Aktivitit
insgesamt sehr gering, d.h. die Sohlhohen sind in diesem Abschnitt sehr stabil. Die
Korrelationskoeffizienten liegen im Bereich zwischen 0,3 und 0,64. Zwischen 0,3 und 0,5 spricht man
im Allgemeinen von einer schwachen und zwischen 0,5 und 0,7 von einer mittleren Korrelation.
Insgesamt ergibt sich fiir die Abschnitte A1 bis A4 ein Korrelationskoeffizient von 0,58, d.h. eine
mittlere Korrelation. Werden die Daten im Streudiagramm aufgetragen (Abbildung 116), wird der
mogliche Zusammenhang deutlich.
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Abbildung 115: Abschnittsweise gemittelte Sohlhoheniéinderungen im Unterlauf der Kriickau sowie die
mittlere Schwebstoffkonzentration in der Elbe (Dauermessstation D2, Sohle, Daten: WSYV)
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Abbildung 116: Streudiagramm der mittleren jihrlichen Schwebstoffkonzentration in der Elbe (Daten
WSYV) und der mittleren jihrlichen Sohléinderung in der Kriickau

Dieser Zusammenhang lésst sich phdnomenologisch beschreiben (vgl. Abschnitt 4.4.1.3). Allerdings
ergibt der Vergleich der Erkenntnisse aus den Messungen mit den Erkenntnissen aus den
Sensitivitidtsuntersuchungen teilweise widerspriichliche Aussagen. Wéhrend aus den Messungen
hervorgeht, dass der Korrelationskoeffizient in Richtung Unterstrom kleiner wird, haben die
Sensitivititsuntersuchungen gezeigt, dass vor allem der untere Gewésserabschnitt (km 10,5 — km 7,5)
besonders stark auf eine schwankende Schwebstoffkonzentration reagiert. Im mittleren
Gewisserabschnitt (km 7,5 — km 3,5) sind nur noch geringe und im oberen Gewasserabschnitt fast
keine Auswirkungen mehr nachweisbar.

Ein moglicher Grund fiir die fehlende Korrelation in Abschnitt A5 und die teilweise nur schwache
Korrelation sind die geringen Anderungsraten der Sohlhdhe, die im Bereich der Messgenauigkeit
liegen. Zum anderen sind Messbereich und Modellgebiet nicht deckungsgleich. Das Modellgebiet
umfasst beispielsweise auch Priele, Griben und die kompletten Boschungen. Der Messbereich ist
hingegen auf den Bereich der Kriickau, der Sohlhdéhen unterhalb von 0,5 m . NHN aufweist
beschrénkt, d.h. dass nur ein Teil der Boschungen abgedeckt ist. Die Grében und Priele sind gar nicht
in den Messdaten beriicksichtigt.

Gegen diesen simplen Ansatz, der die morphologische Entwicklung auf einen einzigen Faktor
reduziert, sprechen die Erkenntnisse aus den Sensitivititsuntersuchungen. Diese belegen, dass neben
der Schwebstoffkonzentration des Flutstromes auch noch weitere Faktoren, wie z.B. der
Oberwasserzufluss, einen Einfluss auf die Entwicklung der Sohlh6hen haben. Ein hdherer Abfluss
begiinstigt also in einigen Abschnitten die Erosion (u.a. km 0,5 — km 3,5).

In Abbildung 117 wird deutlich, dass fiir die Abschnitte A2, A3 und A4 ebenfalls eine schwache
negative Korrelation zwischen der Sohlhéhenénderung und dem mittleren Oberwasserzufluss besteht.



154 4. Nebenfliisse der Unterelbe

Hafen EImshorn Sperrwerk
Kfﬁcggu km 0 bis 1,0 1,0bis2,9 29bis55 55bis7,6 7,6bis9,5 9,5bis10,5 50
mem \/erlandung ~ mmmErosion  ——Q Mittel A23 |
0d T T T T - 7,0
L -0,41 EEERRRE
= |F——t—i l ........ I ................ 1 1 1 1 1 ] 1 1 |
0,3 1 B | Beeinflusst 6.0
0,2 i R e I B - 5.0
€ X
c =
= 0,1 L 40 E
< §=
0.0 L 30 ©
-0,1 F 2,0
V2 e T e e - 1.0
03 VAL DDA A A4 AB A6 .
e N~ O—ANMTILONONO—ANM IO DO~ ANM IO O~ ANMTILONONO—ANM IO DO~ ANM O '
QRO e Q00T w000 T S — 000 T i — OO0 T — OO O e
OO~ ANMTONONO—ANMTONN~NO—ANMITONSVNO—ANMTONNO—ANMTON~VDNO—ANM T
olelele] ([olelele] (ololele] (ololele] O000 oleolele]
Zeitraum

Abbildung 117: Abschnittsweise gemittelte Sohlhoheniinderungen im Unterlauf der Kriickau sowie der
mittlerer Jahresabfluss am Pegel A23 (Abflussdaten: LKN-SH)

Eine abschlieBende Beurteilung der Zuldssigkeit einer stark vereinfachten Beschreibung der
Abhingigkeitsstrukturen in der morphologischen Entwicklung der Kriickau in Form einzelner
Parameter ist an dieser Stelle nicht moglich. Hierzu sind weitere Untersuchungen, wie u.a. die
Fortfilhrung der jahrlichen Vermessung der Sohltopographie und Sensitivititsstudien mit
hydrodynamisch-numerischen Modellen, zwingend erforderlich. Grundsétzlich wére die Entwicklung
vergleichsweise einfacher Modelle sehr hilfreich um aktuelle und kiinftige Fragestellungen im Bereich
der Nebenfliisse zu bearbeiten und z.B. mogliche Auswirkungen von Anpassungen in der Unterelbe
auf die Nebenfliisse abschitzen zu konnen.

4.5 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Die zwolf groBten Nebenfliisse der Unterelbe entwéssern ein Einzugsgebiet von 9.826 km?, was in
etwa 75% des Einzugsgebietes der Unterelbe entspricht. Acht der zwdolf Nebenfliisse haben
tidebeeinflusste Unterldufe mit einer Linge zwischen 4,6 km (Schwinge) und 70 km (Stor). Die
weiteren Nebenfliisse sind durch Bauwerke dauerhaft vom Tidegeschehen in der Elbe entkoppelt.

Alle Unterldufe der Nebenfliisse gelten heute als méBig bis stark verdndert (Berichtsportal
WasserBLIcK/BFG 2009). Zu den Verdnderungen zdhlen u.a. ein stark begradigter und eingedeichter
Unterlauf, ein Miindungssperrwerk zum Schutz vor Sturmfluten und ein tiefliegendes Deichhinterland,
das mit Hilfe von Schopfwerken entwissert wird. Diese Verdnderungen beeinflussen u.a. das
natlirliche Abflussgeschehen sowie die natiirliche Tide- und Sedimentdynamik.

In diesem Kapitel wurden zwei der drei Hauptfragestellungen dieser Arbeit bearbeitet. Zum einen
wurden extreme Ereignisse, die hohe Wasserstinde auf der Binnenseite der Sperrwerke hervorrufen,
beschrieben und statistisch eingeordnet, zum anderen wurden die Morphodynamik sowie die
morphologische Entwicklung in den Unterldufen analysiert. Die Grundlage hierfiir bildet die
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detaillierte Beschreibung der derzeitigen wasserwirtschaftlichen Situation sowie die Charakterisierung
der Nebenfliisse anhand morphologischer Merkmale und hydrologischer Grundlagen (Niederschlige,
Abfliisse, Wasserstinde und Stromungen). Die grundsitzliche Beschreibung erfolgte fiir alle
Nebenfliisse. Detaillierte Analysen wurden beispielhaft fiir die beiden ausgewéhlten Fokusgewésser
Este und Kriickau durchgefiihrt.

Hohe Wasserstinde in den Unterldufen der Nebenfliisse werden durch den Aufstau des
Binnenabflusses bei geschlossenem Sperrwerk hervorgerufen. Die Hohe des Wasserstands auf der
Binnenseite des Sperrwerks héngt von dem zur Verfiigung stehenden Stauraum hinter dem Sperrwerk,

dem Zufluss aus dem Einzugsgebiet und Eintrag iiber die Schopfwerke, dem SchlieBwasserstand
sowie der Dauer der Sperrung ab.

Der Stauraum hinter dem Sperrwerk wird bestimmt durch die Topographie des Gewissers, die Hohe
und die GroBe der Deichvorlinder sowie den SchlieBwasserstand der Sperrwerke. Der
SchlieBwasserstand ist in der jeweiligen SchlieBordnung des Sperrwerks festgelegt. Der Zufluss aus
dem Einzugsgebiet wird bestimmt durch den Binnenabfluss aus dem Einzugsgebiet des Oberlaufes,
der mit dem natiirlichen Gefille entwissert und durch die Pumpleistung der Schopfwerke, die das
Deichhinterland entwiéssern. Die Dauer der Sperrung hiangt vom Verlauf des Sturmflutwasserstands in
der Elbe ab. Dabei sind insbesondere die Tiefpunkte der Wasserstandsganglinie, also die
Tideniedrigwasser, von entscheidender Bedeutung.

In der derzeitigen wasserwirtschaftlichen Praxis werden zum Zweck der Bemessung von
Hochwasserschutzanlagen und der Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten Annahmen beziiglich
der GroBe des Zuflusses und der Dauer der Sperrung getroffen. Die Grofle des Zuflusses aus dem
Einzugsgebiet des Oberlaufes wird durch ein Hochwasserereignis einer bestimmten Jahrlichkeit
beschrieben. Die Dauer der Sperrung ergibt sich aus einer angenommenen Kettentide in der Elbe, die
aus einer Abfolge mehrerer hoher Tnw und Thw besteht. Diese sind so hoch, dass keine oder nur eine
eingeschrinkte Entwésserung moglich ist.

In Anlehnung an die wasserwirtschaftliche Praxis wurden zwei Lastfille ndher betrachtet. Lastfall A
besteht aus der Kombination HQs mit einer Sperrung iiber zwei Thw und ein Tnw. Lastfall B besteht
aus der Kombination HQs mit einer Sperrung iiber drei Thw und zwei Tnw.

Eine statistische und phidnomenologische Betrachtung zeigte, dass die Kombination aus hohen
Abfliissen und hohen Tidewasserstinden als rein zufillig betrachtet werden kann. Dementsprechend
sind die Wiederkehrintervalle der einzelnen Komponenten zunichst separat zu bestimmen und
anschliefend miteinander zu multiplizieren. Die Wiederkehrintervalle wurden auf der Grundlage
univariater (Lastfall A) und bivariater (Lastfall B) Auswertungen bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 23 zusammengefasst.

Tabelle 23: Kombinierte Wiederkehrintervalle der Lastfille A und B

Pegel / Fluss Lastfall A (HQs, ein Lastfall B (HQs,
gesperrtes Tnw) zwei gesperrte Tnw)
Cranz/Este 275 Jahre 15.500 Jahre
Kollmar/ Kriickau 125 Jahre 10.675 Jahre

Die Morphodynamik und die morphologische Entwicklung der Unterldufe der Nebenfliisse werden im
Wesentlichen geprigt durch die Tide- und Schwebstoffdynamik der Elbe, den Binnenabfluss und die
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Schwebstoffzufuhr aus dem Einzugsgebiet sowie die FEigenschaften der Schwebstoffe und der
Sohlsedimente.

Die Morphodynamik sowie die morphologische Entwicklung in den Unterldufen der Kriickau und der
Este wurden auf der Grundlage von Messdaten und Modellergebnissen beschrieben.

Die Schwebstoffkonzentration im Miindungsbereich von Este und Kriickau wurde im Rahmen einer
mehrwochigen Messkampagne erfasst. Die Auswertung zeigt, dass die gemessene Konzentration in
der Kriickau im Mittel der Konzentration an der Dauermessstation D3 in der Elbe (nahe der Kriickau
Miindung) entspricht. Indessen ist die gemessene Konzentration in der Este im Mittel fast fiinfmal
hoher als die Konzentration an der Dauermessstation D1 in der Elbe (nahe der Este Miindung).

Die gemessene Schwebstoffkonzentration im Miindungsbereich der Este ist im Mittel deutlich hoher
als in der Kriickau. Bei der alleinigen Betrachtung der Lage ist dies nicht zu erwarten, da die Miindung
der Kriickau deutlich ndher am Maximum der Triibungszone ist als die Miindung der Este. Der Verlauf
der Schwebstoffganglinien ist an beiden Fliissen weitgehend vergleichbar. Ein deutlicher Unterschied
zeigt sich etwa zur Hélfte des Flutstromes. In dieser Phase fillt die Schwebstoffkonzentration in der
Kriickau deutlich stirker ab als in der Este.

Mit Hilfe hydrodynamisch-numerischer Modelle wurde die Dynamik der Schwebstoffe in den
Unterldufen unter mittleren Tide- und Abflussverhéltnissen simuliert. Dabei wurden die im Bereich
der Sperrwerke gemessenen Schwebstoffkonzentrationen iiber den unteren Modellrand eingesteuert.
Die am oberen Modellrand eingesteuerten Schwebstoftkonzentrationen stammen ebenfalls aus
Messungen. Auch hier zeigten sich grofle Unterschiede zwischen den beiden Nebenfliissen. In diesem
Fall ist es die Kriickau, die bei mittlerem Abfluss (MQ) eine neunmal hohere
Schwebstoffkonzentration hat als die Este.

Die Modellberechnungen zeigten, dass das Konzentrationsmaximum der Este bei mittleren
Tideverhiltnissen zwischen dem Inneren und dem AuBeren Este-Sperrwerk liegt. Im weiteren Verlauf
vom Inneren Este-Sperrwerk (km 11,0) bis km 4,0 nimmt die Schwebstoffkonzentration kontinuierlich
ab. Zwischen km 4,0 und dem Buxtehuder Hafen entspricht die mittlere Schwebstoffkonzentration in
etwa der Konzentration des Oberwasserzuflusses. Das Konzentrationsmaximum der Kriickau befindet
sich bei Seestermiihe (km 7,0). Zwischen km 7,0 und dem Elmshorner Hafen (km 0) nimmt die
mittlere Schwebstoffkonzentration nur leicht ab, was vor allem auf die hohe Konzentration des
Oberwasserzuflusses zuriickzufiihren ist.

Unter den betrachteten Rahmenbedingungen (mittlere Tide- und Abflussverhéltnisse) werden sowohl
im Unterlauf der Este als auch im Unterlauf der Kriickau Schwebstoffe akkumuliert. Allerdings wird
in der Este (38,7 t pro Tide) deutlich mehr Material abgelagert als in der Kriickau (2,7 t pro Tide). Der
Unterschied ist im Wesentlichen auf die deutlich hohere Schwebstoffkonzentration bei Flutstrom
zuriickzufiihren. Der GroBteil des in die Este importierten Materials (~ 31,0 t pro Tide) wird zwischen
dem AuBeren und dem Inneren Este-Sperrwerk abgelagert. Indessen hat die Kriickau zwei
Ablagerungsschwerpunkte; einen im Nahbereich des Sperrwerks (~ 3,5 t pro Tide) und einen im
Bereich des Elmshorner Hafens (~ 1,5 t pro Tide).

Das Verhiltnis der Schwebstofftransportraten bei Flut und bei Ebbe im Bereich der Miindungen zeigt
das Verhalten des jeweiligen Nebenflusses in der Wechselbeziehung zwischen Elbe und Nebenfluss. In
die Este wird bei mittleren Tide- und Abflussverhiltnissen mit der Flut deutlich mehr Material aus der
Elbe hineintransportiert als mit der Ebbe heraustransportiert wird. Demzufolge wirkt die Este
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dimpfend auf den Schwebstoffgehalt in der Elbe. In die Kriickau wird unter den betrachteten
Rahmenbedingungen weniger Material mit der Flut hineintransportiert als mit der Ebbe
heraustransportiert wird. Demzufolge erhoht die Kriickau den Schwebstoffgehalt in der Elbe. Dies ist
vor allem darauf zuriickzufiihren, dass der Schwebstoffgehalt des Oberwasserzuflusses der Kriickau
vergleichsweise hoch ist.

Die morphologische Entwicklung der Unterldufe von Este und Kriickau wird wesentlich von der
Schwebstoftkonzentration des Flutstromes beeinflusst. Die Stirke des Einflusses nimmt mit
zunehmender Entfernung von der Miindung ab. Besonders stark beeinflusst sind die unteren drei
Gewisserkilometer. Im mittleren Abschnitt ist der Einfluss geringer. Im oberen Abschnitt sind
praktisch keine Auswirkungen mehr festzustellen.

Bei mittlerem Hochwasserabfluss (MHQ) werden die Unterldufe von Este und Kriickau zu
Sedimentexporteuren. In den meisten Abschnitten ruft der Hochwasserabfluss eine deutliche Erosion
hervor. Davon ausgenommen sind die Abschnitte in unmittelbarer Sperrwerksnidhe, die stirker
verlanden. In der Kriickau existieren noch einige weitere Abschnitte, die stirker verlanden, allen voran
der Elmshorner Hafen. In der Este flihrt ein erhohter Oberwasserzufluss (MHQ) dazu, dass alle
Abschnitte mit Ausnahme des Abschnitts zwischen dem AuBeren und dem Inneren Este-Sperrwerk
(km 12,5 —km 11,5) von der Erosion dominiert werden.

Aus den gesammelten Erkenntnissen lassen sich u.a. Riickschliisse auf die Herkunft der Schwebstoffe
ziechen. Die Schwebstoffe, die sich im Elmshorner Hafen ablagern, werden iiberwiegend mit dem
Oberwasserzufluss eingetragen. Die Schwebstoffe, die sich im Bereich des Kriickau-Sperrwerks
ablagern, stammen iiberwiegend aus der Elbe. Schwebstoffe, die sich in der Este ablagern stammen
ebenfalls zum GroBteil aus der Elbe.

Zur Beschreibung der morphologischen Entwicklung der Gewéssersohle im Unterlauf der Kriickau
wurden neben den Modellergebnissen auch Messdaten analysiert. Der ausgewertete Datensatz enthilt
Daten aus jdhrlichen Ficherlotpeilungen im Zeitraum 2006 — 2015. Aus der Auswertung der
Sohlhohen geht ein Anstieg der mittleren Sohlhohe seit 2006 hervor. In der oberen Hilfte (km 5,5 —
km 0) ist der Anstieg am deutlichsten (0,2 - 0,3 m). Ab der Mitte des Unterlaufs (km 5,5) fillt der
Anstieg geringer aus.

Eine detaillierte Betrachtung der Querschnitte zeigte, dass die Verédnderungen der mittleren Sohlhéhe
im Wesentlichen auf die Anderungen der Sohlhdhen im Bodschungsbereich zuriickzufiihren ist. Der
Bereich um den Talweg ist mit einer Ausnahme stabil. Die Ausnahme bildet der Elmshorner Hafen,
der sowohl im Bereich des Talweges als auch im Bereich der Boschungen verlandet.

Der zeitliche Verlauf der Sohlentwicklung zeigt, dass das heutige hdhere Sohlniveau auf hohe
Auflandungsraten in den Jahren 2007 - 2009 (bzw. 2007 — 2010) zuriickzufiihren ist. Betrachtet man
nur die Jahre nach 2010, dann ist entweder keine Tendenz (km 1,0 — km 0,0, km 9,5 — km 7,6) oder
sogar eine leicht negative Tendenz (km 7,6 — km 1,0) erkennbar.

Fiir einige Bereiche liefern sowohl die Analysen der Modelldaten als auch die Analysen der Messdaten
Erkenntnisse zur Sohlentwicklung. In diesen Féllen waren die Aussagen von der Tendenz her
weitgehend deckungsgleich. Die wesentlichen Aspekte sind in Tabelle 24 zusammengefasst.
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Tabelle 24: Zusammenfassung der Erkenntnisse zur morphologischen Entwicklung der Sohlhohen im
Unterlauf der Kriickau

Bereich Erkenntnis aus Messungen Erkenntnis aus Modellierung
Elmshorner Hafen Verlandungstendenz Verlandungstendenz
Nahbereich Sperrwerk Tendenziell Verlandungstendenz, Verlandungstendenz
Messungen beeinflusst durch
UnterhaltungsmaBBnahmen
Bereich Talweg Sohlhdhen sind in der oberen Halfte Simulationszeitraum zu kurz
stabiler als in der unteren Halfte
Bereich Talweg Wenn Anderungen, dann iiberwiegend Wenn Anderungen, dann
Erosion iiberwiegend Erosion
Lokale Tiefpunkte Besonders stabil Simulationszeitraum zu kurz
(Prallhdnge einiger
Kriimmungen)
Boschungen Stabil / leichte Verlandungstendenz Deutliche Verlandungstendenz
Gesamter Unterlauf Verlandungstendenz 2006 — 2010, Simulationszeitraum zu kurz
keine/ leichte Erosionstendenz 2010 —
2015

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Auffalligkeit entdeckt. Aus der Gegeniiberstellung der
gemittelten Sohldanderungsraten fiir den Kriickau Abschnitt (km 7,6 — km 0,0) mit der mittleren
Schwebstoffkonzentration in der Elbe nahe der Kriickau Miindung geht ein &hnliches
Verhaltensmuster hervor. In Jahren mit einer hohen Schwebstoffkonzentration tendiert der Abschnitt
zur Verlandung. In Jahren mit einer niedrigen Schwebstoffkonzentration tendiert der Abschnitt zur
Erosion. Der Korrelationskoeffizient betragt r = 0,58.

ODb es sich hierbei tatsdchlich um einen echten kausalen Zusammenhang handelt oder um Zufall,
konnte nicht abschlieBend beurteilt werden. Der anhand der Messdaten ermittelten Korrelation stehen
Erkenntnisse aus der Modellierung gegeniiber, die den phdnomenologischen Zusammenhang nur fiir
Teile des Unterlaufs bestétigen. Daher sind weitere Untersuchungen, wie u.a. die Fortfiihrung der
jéhrlichen Vermessung der Sohltopographie und weitere Modelluntersuchungen zwingend
erforderlich.

Grundsitzlich wire die Entwicklung vergleichsweise einfacher Modelle sehr hilfreich um aktuelle und
kiinftige Fragestellungen im Bereich der Nebenfliisse zu bearbeiten und z.B. mogliche Auswirkungen
von Anpassungen in der Unterelbe auf die Nebenfliisse abschitzen zu konnen.
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Es ist davon auszugehen, dass sowohl die Unterelbe als auch deren Nebenfliisse vom Klimawandel
und dessen unmittelbaren Auswirkungen, wie dem Meeresspiegelanstieg, betroffen sein werden. Der
Binnenabfluss dieser Fliisse wird maBgeblich von den Niederschligen iiber dem Einzugsgebiet
gepragt, wiahrend die Wasserstinde im tidebeeinflussten Bereich durch den mittleren Meeresspiegel
beeinflusst werden. Dementsprechend haben Verinderungen des Niederschlagsgeschehens und des
Meeresspiegels Auswirkungen auf die Hydrodynamik und die Morphodynamik in den Fliissen.

Im Folgenden werden am Beispiel von Este und Kriickau drei konkrete Aspekte betrachtet:

1) Auswirkungen veridnderter Klimaparameter auf den Binnenabfluss,

ii) Auswirkungen eines verdnderten Binnenabflusses und eines verdnderten Meeresspiegels
auf die statistische Einordnung seltener SchlieBereignisse,

ii1) Auswirkungen eines verdnderten Meeresspiegels auf den Sedimenttransport in den
tidebeeinflussten Unterldaufen.

Um konkrete Aussagen zu moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Nebenfliisse treffen zu
konnen, bedarf es zum einen eines umfassenden Systemverstdndnisses sowie geeigneter Instrumente
und zum anderen fundierter Grundlagen beziiglich des zu erwartenden AusmalBes der Veranderung der
Rahmenbedingungen (Klimaparameter, Meeresspiegel).

Das erforderliche Systemverstdndnis sowie die Instrumente in Form von Modellen gehen aus der
wasserbaulichen Systemanalyse hervor (Kapitel 4). Der in diesem Zusammenhang beschriebene Ist-
Zustand fiir hydrologische, hydrodynamische und morphodynamische Groflen eignet sich auBlerdem
als Referenz im Rahmen einer Gegeniiberstellung mit moglichen zukiinftigen Zustdnden (Szenarien).

Die Grundlagen beziiglich der Verdnderungen der Klimaparameter bilden Modellergebnisse des
Regionalen Klimamodells REMO. Eine Beschreibung des Modells ist zu finden in (Jacob und Podzun
1997, Jacob 2001). Konkret werden drei Realisierungen des A1B Szenarios (Jacob et al. 2012)
betrachtet, die im Folgenden als REMO A1B — Ensemble bezeichnet werden. Die Klimaparameter
werden als Antrieb fiir Simulationen auf der Grundlage der N-A-Modelle der Einzugsgebiete der
Nebenfliisse verwendet.

Die Grundlagen beziiglich des Meeresspiegelanstiegs bilden ein Literaturstudium in Verbindung mit
der Analyse von Modellergebnissen eines hydrodynamisch-numerischen Modells des Elbe-Astuars.
Mit Hilfe dieses Modells wurden von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) Sensitivititsstudien
zum Anstieg des mittleren Meeresspiegels durchgefiihrt (Holzwarth et al. 2011, Schulte-Rentrop und
Rudolph 2011). Aus den Analysen gehen Erkenntnisse zur Verdnderung der Tidekennwerte (Tnw, Thw,
Thb) im Bereich der Miindungen der Nebenfliisse hervor. Auf Basis dieser Informationen werden
Zeitreihen des Wasserstands generiert, die als Randbedingung am unterstromigen Modellrand der
hydrodynamisch-numerischen Modelle der Nebenfliisse eingesteuert werden.
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51 Klimawandel und Meeresspiegelanstieg

Sowohl das Klima als auch der mittlere Meeresspiegel sind keine Konstanten, sondern unterliegen
standigen Schwankungen und Verdnderungen. Viele wissenschaftliche Untersuchungen deuten darauf
hin, dass in den kommenden Jahrzehnten mit einer zunehmenden Beschleunigung der Veridnderungen
zu rechnen ist.

Das Klima wird durch eine Vielzahl von sich iiberlagernden Prozessen und Mechanismen beeinflusst.
Diese Prozesse konnen von natiirlichen (z.B. Vulkanausbriiche) und anthropogenen (z.B.
Treibhausgasemissionen) Faktoren beeinflusst werden. Der Intergovernmental Panel on Climate
Change (kurz: IPCC) kommt in seinem vierten Sachstandsbericht zu dem Schluss, dass die
Erwdrmung der Erdatmosphére seit der Mitte des 20. Jahrhunderts nur unter Beriicksichtigung der
anthropogenen Emissionen zu erkldren ist, d.h. dass ein Grofiteil der Erwdrmung mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf die menschlichen Aktivitdten zuriickzufiihren ist IPCC 2007).

Der mittlere Meeresspiegel (MSL) wird auf unterschiedliche Weise vom Klima beeinflusst. Der
Anstieg der Temperaturen in der Atmosphére fiihrt u.a. zu einer Erwdrmung des Wassers in den
Ozeanen, das sich in der Folge ausdehnt (thermosterischer Anstieg). Aulerdem wird durch héhere
Temperaturen das Abschmelzen der Gletscher und Eisschilde beschleunigt, wodurch das
Wasservolumen insgesamt erhdht wird (eustatischer Anstieg). Beides flihrt zu einem hdoheren
Meeresspiegel.

5.1.1 Klimawandel und Klimamodellierung

Mogliche zukiinftige Entwicklungen des Klimas werden u.a. mit Klimamodellen berechnet. Die
Modelle, die von verschiedenen Klimaforschungsinstitutionen entwickelt wurden, werden genutzt, um
die Auswirkungen definierter Szenarien in Bezug auf die Emission von Treibhausgasen und Aerosolen
auf die kiinftige Klimaentwicklung abzubilden. Die SRES Emissionsszenarien (Naki¢enovi¢ 2000)
Al1B, A2, und Bl legen mogliche Pfade globaler demografischer, soziookonomischer und
technologischer Entwicklungen zu Grunde. Bei den Emissionsszenarien handelt es sich um
Annahmen, weshalb die modelltechnisch ermittelten Klimaénderungen als Projektionen bezeichnet
werden. Mittlerweile wurden die SRES Szenarien durch reprisentative Konzentrationspfade
(Representative Concentration Pathways — RCPs) (Moss 2008) ersetzt.

Klimamodelle beschreiben die physikalischen Prozesse im Klimasystem auf globaler oder auch
regionaler Ebene. Aus Griinden des Rechenaufwands ist die rdumliche Auflosung der Globalmodelle
relativ grob (Gitterweite 100 - 300 km). Um den Einfluss der globalen Klimainderungen auf
bestimmte Regionen genauer zu untersuchen, werden regionale Klimamodelle mit einer Gitterweite
von 10-25 km in die Globalmodelle eingebettet.

Jede Konfiguration aus Emissionsszenario, Globalmodell und Regionalmodell liefert als Ergebnis eine
mogliche Entwicklung des Klimas. Aus der wiederholten Kombination unterschiedlicher
Globalmodelle mit Regionalmodellen unter Annahme unterschiedlicher Antriebe resultiert schlie8lich
eine Bandbreite von Ergebnissen, die die moglichen Klimainderungen beschreiben.

Eine wesentliche Grundlage fiir die systematische Abschidtzung von Bandbreiten bilden die
internationalen Forschungsprojekte PRUDENCE (Christensen et al. 2007b) und ENSEMBLES (van
der Linden und Mitchell 2009). Im Ergebnis ergeben sich aus den beiden Projekten fiir Europa
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regionalisierte Klimaprojektionen, die in Datenbanken fiir weitergehende Untersuchungen, wie z.B.
die Impaktmodellierung, verfiigbar sind. Mittlerweile existieren fiir Europa und Deutschland
zahlreiche weitere Klimaprojektionen (Jacob et al. 2012), die in deutlich hoherer zeitlicher und
rdumlicher Auflésung zur Verfiigung stehen und dadurch Untersuchungen von kleinrdumigen
Bereichen und zeitlich hochaufgeldsten Prozessen zulassen.

Fiir den Raum Norddeutschland liefert das regionale Klimamodell REMO bis dato Ergebnisse mit der
hochsten raumlichen (Gitterweite 10 km) und zeitlichen (1h) Auflésung. In dieser Qualitit eignen sich
die Ergebnisse auch zur Betrachtung der Auswirkungen des Klimawandels in kleinen
Flusseinzugsgebieten mit kurzen Reaktionszeiten, wie z.B. die Einzugsgebiete von Este und Kriickau.
Die Ergebnisse der Klimamodelle dienen dabei als Antrieb fiir Niederschlag-Abfluss-Modelle (N-A-
Modelle) der Einzugsgebiete.

Derzeit stehen je Szenario (A2, A1B, B1) drei Realisierungen durch REMO zur Verfiigung (Jacob et
al. 2008, Jacob et al. 2009, Jacob et al. 2012). Bei jeder Realisierung umfasst der Simulationszeitraum
150 Jahre (1951-2100). Die Ergebnisse fiir dem Zeitraum 1951-2000 dienen als Referenz bei der
Gegeniiberstellung mit Ergebnissen aus anderen Zeitrdumen. Meistens umfassen die betrachteten
Zeitspannen 30 Jahre, manchmal auch 50 Jahre. Der minimale Zeitraum von 30 Jahren ergibt sich aus
den Eigenschaften des Klimas, wie z.B. interne Schwankungen.

5.1.2 Projizierte Anderungen der Klimaparameter fiir die Einzugsgebiete der
Nebenfliisse

Fir Norddeutschland existiert eine Reithe an Klimasimulationen, die mit Hilfe von numerischen
Modellen durchgefiihrt und von unterschiedlichen Emissionsszenarien angetrieben werden.

In (Rechid et al. 2014) sind die Auswertungen von insgesamt 13 Realisierungen der SRES
Emissionsszenarien A2, A1B und B1 durch die regionalen Klimamodelle REMO und COSMO-CLM
(Rockel et al. 2008) fiir die Metropolregion Hamburg (MRH) sowie fiir Teilgebiete der MRH
dargestellt. Der Antrieb der beiden Regionalmodelle erfolgt durch Randbedingungen aus dem
Globalmodell ECHAM5-MPIOM (Roeckner 2013).

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir den westlichen Teil der MRH betrachtet. Dieser Bereich
deckt einen GroBteil der Einzugsgebiete der Nebenfliisse der Unterelbe ab. Die wesentlichen
Ergebnisse hinsichtlich der Temperaturinderungen sind in Tabelle 25 zusammengefasst. Den
Auswertungen zur Folge sind bereits ab Mitte des 21. Jahrhunderts steigende Temperaturen zu
erwarten, wobei der Anstieg im Winter hoher ausfillt als in den iibrigen Jahreszeiten. Zum Ende des
Jahrhunderts féllt der Anstieg noch deutlicher aus, wobei sich die stirkste Zunahme wiederum im
Winter ergibt.
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Tabelle 25: Berechnete Anderungen der mittleren Temperaturen in der westlichen Metropolregion
Hamburg gegeniiber 1971 — 2000 (nach Rechid et al. 2014)

Anderung der mittleren 2036 — 2065 2071 -2100
Temperaturen in K
Winter 1,1-29 24-43
Friihling 02-1,7 1,2-32
Sommer 0,8-1,6 1,4-30
Herbst 0,8-2,1 1,9-3,1
Jahr 09-2,0 1,9-33

Auch fiir den Niederschlag sind zukiinftig Anderungen zu erwarten. Allerdings sind die Ergebnisse
differenzierter. Bezliglich der Jahresniederschlagssummen zeigt sich bereits zur Mitte des 21.
Jahrhunderts eine Zunahme, die vor allem aus einer deutlichen Zunahme der Niederschlagssummen im
Winter, Frithling und Herbst resultiert. Demgegeniiber steht der Sommer, fiir den -einige
Realisierungen der Szenarien (B1 und A1B) sogar eine Abnahme (-10,1% - 5,7%) anzeigen. Zum
Ende des Jahrhunderts weisen die Ergebnisse auf eine deutliche Zunahme der
Jahresniederschlagssummen hin. Allerdings zeigen auch hier die meisten Realisierungen im Sommer
eine Abnahme der Niederschlagssummen und in den iibrigen Jahreszeiten eine Zunahme.

Tabelle 26: Berechnete Anderungen der mittleren Niederschlagsmenge in der westlichen Metropolregion
Hamburg gegeniiber 1971 — 2000 (nach Rechid et al. 2014)

Anderung der mittleren 2036 - 2065 2071 -2100
Niederschlagssumme in %
Winter 2,2-20,1 11,7-39.,8
Friihling 0,4 —20,7 6,4-227
Sommer -10,1 - 5,7 -224-17.5
Herbst -0,2-29,2 4,9-299
Jahr 1,3-16,2 1,8-234

Neben den Niederschlagssummen betrachten (Rechid et al. 2014) auch die Intensititen von
Niederschldgen. Hier zeigt sich fiir den Winter eine generelle Zunahme der Niederschlagsintensititen
in allen Klassen. Dabei ist die Zunahme zum Ende des 21. Jahrhunderts deutlich ausgepragter als zur
Mitte des Jahrhunderts. Im Sommer nehmen die Ereignisse mit hohen Niederschlagsintensititen
(Tagessumme >10 mm) zu, wahrend Ereignisse mit niedrigen und mittleren Intensitidten abnehmen.
Wie fiir den Winter ist die Zunahme zum Ende des Jahrhunderts ausgeprégter.

Die dargestellten Bandbreiten gehen aus den Ergebnissen des von (Rechid et al. 2014) betrachteten
Ensembles hervor und stellen den Stand zu einem bestimmten Zeitpunkt dar. Mit jeder weiteren
Realisierung, die zukiinftig hinzukommt, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Bandbreiten
verandern.

In Anbetracht des groBen Aufwands, den die Analyse der Auswirkungen eines einzelnen Datensatzes
auf den Abfluss im Gewisser derzeit erfordert, ist es momentan wenig sinnvoll, alle Realisierungen,
die von (Rechid et al. 2014) betrachtet wurden, in die weiteren Untersuchungen einzubeziehen.
Stattdessen erscheint eine Tlberlegte Selektion weniger Realisierungen weitaus sinnvoller, um
einerseits eine erste Einschitzung der Bandbreiten zu erhalten und um andererseits Erfahrungen zu
gewinnen, die im Rahmen einer spiter anzustrebenden Automatisierung der Analyse eingesetzt werden
koénnen.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die modellinterne Variabilitdt ndher analysiert. Dazu
wird der Einfluss der Modellkonfiguration (u.a. Parametrisierungen, Initialldsungen) eines Modells
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auf die Ergebnisse der Impaktmodellierung (in diesem Fall: Abfluss) untersucht. Alle weiteren
Einflussfaktoren bleiben unverdndert. Fiir die weiteren Untersuchungen werden dazu die ersten drei
Realisierungen des Regionalen Klimamodells REMO fiir das SRES Emissionsszenario A1B (REMO
Al1B 1, REMO A1B 2, REMO A1B 3 (Jacob et al. 2012), im Folgenden als REMO A1B — Ensemble
bezeichnet) zugrunde gelegt.

Die projizierten Tagesniederschlige im Gebietsmittel der Einzugsgebiete von Este und Kriickau sind
in den folgenden Abbildungen dargestellt. Abbildung 118 zeigt die projizierten Anderungen der
mittleren jdhrlichen Niederschlagssummen. Insgesamt nehmen die Jahresniederschlige iiber dem
Einzugsgebiet der Kriickau leicht zu und bleiben iiber dem Einzugsgebiet der Este nahezu
unverdndert. Die saisonale Betrachtung ergibt fiir beide Einzugsgebiete eine deutliche Zunahme in den
Wintermonaten und eine leichte Abnahme in den Sommermonaten. Trotz der rdumlichen Nihe beider
Einzugsgebiete zeigen sich im Frithling und im Herbst gegensitzliche Anderungssignale. Fiir das
nordwestlich in der MRH gelegene Einzugsgebiet der Kriickau zeigt sich jeweils eine leichte
Zunahme, wihrend sich fiir das siidlich in der MRH gelegene Einzugsgebiet der Este eine leichte
Abnahme zeigt.

Fiir Sommer, Herbst sowie das gesamte Jahr sind die Bandbreiten der Anderungssignale innerhalb des
betrachteten Ensembles vergleichsweise gering. Fiir den Winter und den Friihling sind die Bandbreiten
grofler und betragen bis zu zehn Prozent. Insgesamt weisen alle betrachteten Modellergebnisse
dieselbe Tendenz auf, d.h. die Anderungssignale sind als robust einzustufen.
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Abbildung 118: Bandbreiten der jihrlichen und saisonalen Niederschlagsinderungen 2051 — 2100
gegeniiber 1951 — 2000 fiir das REMO A1B — Ensemble und Werte der einzelnen Simulationen des
Ensembles fiir die Gebietsmittel der Einzugsgebiete von Este und Kriickau

Abbildung 119 zeigt die projizierten Anderungen der Anzahl der Starkregentage, d.h. Tage mit mehr
als 20 mm Niederschlag. Insgesamt nimmt die Anzahl iiber beiden Einzugsgebieten um rund 35% zu.
Die absolute Anzahl der Starkregentage pro Jahr steigt von knapp 4 Tagen im Zeitraum 1951-2000 auf
5,5 im Zeitraum 2051-2100. Aus der saisonalen Betrachtung geht hervor, dass in den Wintermonaten
die mit Abstand deutlichste Zunahme stattfindet. Allerdings nimmt die Zahl der Starkregentage auch in
den anderen Jahreszeiten deutlich zu.
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Die groBten Bandbreiten ergeben sich fiir den Winter. Insgesamt sind die Anderungssignale fiir alle
Jahreszeiten und das gesamte Jahr robust. Die einzige Ausnahme davon bildet das Anderungssignal fiir
den Friihling tiber dem Einzugsgebiet der Kriickau. Hier zeigt die zweite Realisierung eine leichte
Abnahme, wihrend die anderen beiden Realisierungen eine Zunahme aufweisen.
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Abbildung 119: Bandbreiten der jihrlichen und saisonalen Anderung von Tagen mit N > 20 mm, 2051 —
2100 gegeniiber 1951 — 2000 fiir das REMO A1B — Ensemble und Werte der einzelnen Simulationen des
Ensembles fiir die Gebietsmittel der Einzugsgebiete von Este und Kriickau

Die Verdnderungen der Temperaturen und des Niederschlagsgeschehens wirken sich auf das
Abflussgeschehen aus. Vor allem die Zunahme der Starkregentage ldsst auf eine Zunahme der
Hochwasserabfliisse in der Este und der Kriickau schlieBen. Die Berechnung der Abfliisse erfolgt auf
der Grundlage der numerischen Niederschlag-Abfluss-Modellierung in Abschnitt 5.2.

5.1.3 Meeresspiegelanstieg

Der Meeresspiegelanstieg wirkt sich global aus. Dementsprechend sind auch die Nordsee und deren
Astuare, wie z.B. das Elbe-Astuar betroffen. Wihrend sich vergleichsweise viele Studien mit der
Entwicklung des globalen Meeresspiegelanstiegs meist in Form des mean sea level (MSL)
beschiftigen, ist die Anzahl der Studien zum Anstieg des mittleren Meeresspiegels in der Deutschen
Bucht nicht besonders hoch.

Eine direkte Ubertragung der Prognosen zur Verinderung des globalen MSL auf die Deutsche Bucht
ist nicht ohne weiteres moglich. Nach den Erkenntnissen von (Lowe et al. 2009) gibt es
Abweichungen, da der globale Anstieg im Wesentlichen auf die thermische Ausdehnung zuriickfiihren
ist, wihrend die rdumlichen Muster, wie z.B. in der Deutschen Bucht, hauptsichlich durch
Zirkulationsvorgdnge und Dichtevariationen geprigt werden. Diese Abweichungen stellen auch
(Jensen et al. 2011) bei ihren Analysen von Wasserstandsdaten des globalen MSL und des MSL in der
Deutschen Bucht fest.

Da die Einflussgroffen auf den regionalen Meeresspiegelanstieg sowie mogliche Wechselwirkungen
noch nicht umfassend erforscht und verstanden sind, ist die Erstellung von Projektionen zur
Entwicklung des regionalen Meeresspiegels, z.B. fiir die Deutsche Bucht, mit grofleren Unsicherheiten
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behaftet als die Projektionen des globalen Meeresspiegels. Eine der wenigen Projektionen fiir die
Deutsche Bucht stammt von (Weisse et al. 2014), die den Anstieg des MSL auf der Grundlage einer
Kombination aus statistischen Ansdtzen und dynamischer Modellierung bestimmen. Dabei werden
sowohl Beobachtungsdaten als auch Zukunftsszenarien in die Berechnungen einbezogen. Abbildung
120 zeigt die Projektionen fiir die Zeithorizonte 2030, 2050 und 2080 gegeniiber 1990 fiir den Pegel
Cuxhaven. Der Vergleich mit der Bandbreite der Projektionen zum globalen Anstieg des MSL aus dem
vierten IPCC Sachstandsbericht (Meehl et al. 2007) zeigt, dass die Projektion fiir den kurzfristigsten
Zeithorizont bis 2030 deutlich iiber der Bandbreite des IPCC liegt. Die Projektionen fiir die ferneren
Zeithorizonte 2050 und 2080 ndhern sich immer mehr dem Median der IPCC Projektionen fiir den
Anstieg des globalen MSL an.
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Abbildung 120: Beobachtete und projizierte Anderung des MSL gegeniiber 1990. Die blauen Kreise mit
den vertikalen Linien stellen die Projektionen fiir den regionalen Anstieg bis 2020, 2050 und 2080 dar. Die
graue Fliche umfasst den Bereich zwischen der 5% und der 95% Perzentile der Projektionen des IPCC.
Die rote Linie stellt den dazugehorigen Median dar (aus Weisse et al. 2014)

Eine Plausibilititspriifung der Projektion bis 2030 kann anhand der Extrapolation von bekannten
Anstiegsraten erfolgen. (Jensen et al. 2011) haben Trends im relativen mittleren Meeresspiegel
(Landsenkungen/ -hebungen nicht beriicksichtigt) fiir die deutsche Nordseekiiste auf der Grundlage
von Pegelaufzeichnungen bestimmt. Fiir den Pegel Cuxhaven ergeben die Untersuchungen einen
positiven Trend von 2,3 £ 0,1 mm pro Jahr (Zeitraum 1843-2008). Fiir den Zeitraum 1971-2008 ergibt
sich ein signifikant hoherer Trend von 3,6 + 0,8 mm pro Jahr (Jensen et al. 2011). Zu derselben
Erkenntnis kommen auch (Woodworth et al. 2009).

Unter Annahme des Trends von 3,6 = 0,8 mm pro Jahr ergibt sich in 40 Jahren ein Anstieg von rund
0,15 £ 0,04 m. Dieser Anstieg liegt etwas unterhalb der Projektion von (Weisse et al. 2014) (rd. 0,2 £
0,2 m) ist aber grundsétzlich in derselben GroBenordnung. Ein Anstieg von 3,6 mm pro Jahr ist laut
(Jensen et al. 2011) unter Einbeziehung der gesamten gemessenen Zeitreihe von rd. 150 Jahren nicht
als auBBergewohnlich einzustufen, da dhnlich hohe Anstiegsraten bereits schon zu fritheren Zeitpunkten
aufgetreten sind. Dies macht deutlich, dass neben Beobachtungsdaten auch Zukunftsszenarien von
(Weisse et al. 2014) beriicksichtigt wurden, woraus sich letztendlich der hohere Anstieg ergibt.

Eine Plausibilisierung der Projektionen fiir spétere Zeitpunkte kann nicht auf der Basis einer
Extrapolation erfolgen. (Jensen et al. 2011) schrinken den Extrapolationszeitraum z.B. auf wenige
Dekaden ein. Grundséitzlich liegen die Angaben von (Weisse et al. 2014) jedoch im Bereich der
Angaben des IPCC fiir den Anstieg des globalen MSL.

Seit der Verodffentlichung des vierten Sachstandsberichtes des IPCC in 2007 duferten einige Autoren
Zweifel an der angegebenen Bandbreite zum Anstieg des globalen MSL. (Pfeffer et al. 2008) halten
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einen Anstieg des MSL von bis zu 2 m bis Ende des 21. Jahrhunderts fiir moglich, wenngleich auch fiir
wenig wahrscheinlich. Eine gute Ubersicht der Angaben unterschiedlicher Autoren im Vergleich zu der
Bandbreite des vierten Sachstandsberichtes des IPCC ist u.a. in (Nicholls et al. 2010) zu finden. Die
voneinander abweichenden Angaben sind auf eine Reihe von Unsicherheitsfaktoren zuriickzufiihren,
wobei ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor das Verhalten der beiden groflen Eisschilde {iber Gronland
und der Antarktis ist (u.a. Nicholls et al. 2010 und Parris et al. 2012).

Eine weitere Projektion fiir die Nordsee, die allerdings auf der Annahme eines high-end Szenarios
basiert, kommt von (Katsman et al. 2011). Daraus geht ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels an
der niederldndischen Kiiste bis 2100 von 0,4 bis 1,05 m hervor. Damit wird die Obergrenze von
(Vellinga et al. 2009), die ebenfalls fiir die niederlandische Kiiste einen Anstieg von maximal 1,15 m
bis zum Ende des 21. Jh. angeben, in etwa bestitigt. Die Projektion extremer Wasserstéinde ist mit
ungleich hoheren Unsicherheiten behaftet als die Projektion mittlerer Wasserstinde. Der Grund liegt
darin, dass Extremwasserstidnde einerseits vom mittleren Meeresspiegel und andererseits von weiteren
Faktoren, wie z.B. der Entwicklung des Windes und der Druckverhéltnisse in der Atmosphére,
abhingen (Christensen et al. 2007a). Indessen geben (Lowe, J. A. et. al. 2010) an, dass der Anstieg der
Extremwasserstdnde im 20. Jahrhundert im Wesentlichen durch den Anstieg der MSL geprigt war und
weniger durch verdnderte Extremereignisse. Dies wird sich laut den Autoren auch im 21. Jahrhundert
fortsetzen (ebd.).

Fiir die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird von einem Anstieg des MSL sowie
der Extremwasserstdnde um bis zu 0,8 m ausgegangen. Dies entspricht u.a. dem Wert, den (Weisse et
al. 2014) fiir die Nordsee zum Ende des 21. Jahrhunderts angeben.

5.1.4 Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf das Elbe-Astuar

Die Auswirkungen eines verdnderten MSL in der Nordsee auf die mittleren Wasserstédnde im Elbe-
Astuar wurden von (Holzwarth et al. 2011) untersucht. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass sich
ein Anstieg des MSL in der Nordsee um 0,8 m nicht unverindert in das Astuar hinein fortsetzt. In
Richtung stromauf betrachtet steigt das Thw schneller an als das Tnw, wodurch der Tidehub zunimmt
(ebd.).

Abbildung 121 zeigt die Entwicklung der Tidekennwerte innerhalb des Astuars fiir zwei
unterschiedliche Szenarien zum Meeresspiegelanstieg. Fiir den Abschnitt, in dem u.a. die Este und die
Kriickau miinden, gilt, dass der Anstieg des Thw ungefahr dem angenommenen Anstieg des MSL in
der Nordsee entspricht. Der Anstieg des Tnw fallt hingegen niedriger aus. Je nach Szenario reduziert
sich der Anstieg im Verlauf der Elbe zwischen Miindung und Hamburger Hafen (km 130) zusitzlich
um rund 0,05 m (MSL + 0,4 m) bis 0,10 m (MSL + 0,8 m). Durch die ungleiche Anderung der
Scheitelwasserstinde kommt es zu einer Verdnderung (Anstieg) des Tidehubs.
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Abbildung 121: Differenz des mittleren Tidehochwassers (durchgezogen) und Tideniedrigwassers
(gestrichelt) zwischen Ist-Zustand und MSL-Szenario entlang der Fahrrinne der Unterelbe, QOW = 350
m?/s (in Anlehnung an (Seiffert et al. 2014)

Die Auswirkungen eines verdnderten MSL und eines verdnderten Oberwasserzuflusses auf extreme
Wasserstinde wurden von (Schulte-Rentrop und Rudolph 2011; Seiffert et al. 2014) untersucht.
Abbildung 122 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen am Beispiel der Sturmflutcharakteristik vom
Februar 1976. Der in Richtung Nordsee abnehmende Einfluss des Oberwasserzuflusses ist deutlich
erkennbar. Zwischen Bleckede und Zollenspieker fiihrt ein sehr hoher Abfluss von 4000 m3/s
gegeniiber einem Abfluss von 500 m?*/s zu einer Anhebung der Scheitelwasserstinde um einen oder
mehrere Dezimeter. Ab Zollenspieker betrdgt der Einfluss nur noch wenige Zentimeter. Fiir die
betrachteten Nebenfliisse, die in den Abschnitt zwischen km 599,0 und km 712,5 miinden, bedeutet
dies, dass der FEinfluss eines mdglicherweise durch den Klimawandel anteigenden
Oberwasserzuflusses im Rahmen der Betrachtung extremer Wasserstinde vernachléssigt werden kann.

Der Anstieg des Meeresspiegels in der Nordsee ist hingegen ein maBigebender Faktor. Entsprechend
der Erkenntnisse zu den Verdnderungen des mittleren Thw entspricht der Anstieg des
Sturmflutscheitelwasserstands in etwa dem Wert des angenommenen Anstiegs des MSL in der
Nordsee.

Einschriankend zu beachten ist, dass die Ergebnisse auf der Grundlage der derzeitigen Topographie der

Elbe gewonnen wurden. Die sehr wahrscheinlich mit dem Anstieg der MSL einhergehenden
morphologischen Anderungen oder mdgliche anthropogene Einfliisse sind darin nicht beriicksichtigt.



168 5. Auswirkungen des Klimawandels

12,00 ‘ ‘ |
11,00 il msl + 200 cm Q =4000 m3/s
| [msl + 140 cm Q=3000 m3/s
10,00 —2::: gggm Q = 2000 m3/s
- mel today _ _ Q=500 m3/s
Z 8,00
£ L
= 7,00 T
6,00 "
500 /, S
’ / £ g B % % @
2 2 3 3 = 2 : 3
400 1
300 4o 4 S0 oy EL L O e Y ey B

670 650 630 610 590 570 550

Elbe - Kilometer

750 730 710

[=2]
©
o

Abbildung 122: Einfluss des Meeresspiegelanstiegs und Binnenzuflusses auf Sturmflutwasserstinde der
Sturmflutcharakteristik SF76 entlang des Elbe-Astuars (Schulte-Rentrop und Rudolph 2011)

Die Erkenntnisse beziiglich der Verdnderung mittlerer und extremer Wasserstinde bilden die
Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen des Einflusses des Anstiegs der MSL in der Nordsee auf
die Nebenfliisse der Unterelbe.

5.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Nebenfliisse

Im Folgenden werden am Beispiel von Este und Kriickau drei relevante Aspekte betrachtet:

1) Auswirkungen verénderter Klimaparameter auf den Binnenabfluss,

ii) Auswirkungen eines verdnderten Binnenabflusses und eines verdnderten Meeresspiegels
auf die statistische Einordnung seltener Schlieereignisse,

iii) Auswirkungen eines verdnderten Meeresspiegels auf die Morphodynamik in den
tidebeeinflussten Unterldufen.

5.2.1 Binnenabfluss

Aus dem betrachteten REMO A1B — Ensemble gehen einige robuste Anderungssignale hervor, wie
u.a. eine leichte Zunahme der Niederschldge insgesamt und eine Umverteilung der Niederschlage
innerhalb des Jahres (Abschnitt 5.1.2). Es ist zu erwarten, dass sich daraus Anderungen im mittleren
Jahresgang sowie in der Haufigkeit bestimmter Abflussklassen ergeben. Allerdings ist bei den
Uberlegungen auch zu beriicksichtigen, dass sich neben dem Niederschlag auch weitere
Klimaparameter, wie z.B. die Temperatur, dndern. Eine hohere Temperatur wirkt sich positiv auf die
Evapotranspiration aus. Dadurch verringert sich der Anteil des Niederschlagswassers, das zum Abfluss
zur Verfligung steht.

Ein weiteres robustes Anderungssignal, das aus dem betrachteten Ensemble hervorgeht, ist die
Zunahme der Starkregentage. Dies ldsst erwarten, dass es hdufiger zu Hochwassern kommt und die
Hochwasserabfliisse moglicherweise auch steigen. Fiir kleine Einzugsgebiete ist es charakteristisch,
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dass diese bereits bei geringen Anderungen der Niederschlagsintensititen sehr sensitiv reagieren. Um
die konkreten Auswirkungen zu bestimmen, werden Simulationen mit den erstellten N-A-Modellen fiir
die Einzugsgebiete von Este und Kriickau durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden
nachfolgend dargestellt. Dazu werden jeweils beispielhaft Auswertungen fiir einen Standort im unteren
Bereich der Einzugsgebiete beschrieben. Um die Simulationsergebnisse mit Beobachtungsdaten
vergleichen zu konnen, werden die beiden Pegel Emmen/Este und A23/Kriickau als Standort gewéhlt,
an denen die Auswertungen vorgenommen werden.

Das Anderungssignal wird dabei stets nach demselben Muster bestimmt. Die Zeitreihe der simulierten
Abfliisse (1950-2100) wird in drei gleich groBe Zeitscheiben (1951-2000, 2001-2050, 2051-2100)
zerlegt. Diese werden separat nach den gleichen Verfahren (Mittelwertbildung, Extremwertstatistik)
ausgewertet. AnschlieBend werden die Ergebnisse miteinander verglichen und die relativen
Anderungen bestimmt. Im Folgenden werden schwerpunktmiBig die FErgebnisse fiir das
Anderungssignal zwischen den Zeitriumen 1950-2000 und 2051-2100 dargestellt.

5.2.1.1 Mittlere Abfliisse

In diesem Abschnitt werden iiber definierte Zeitrdume (Monate, Jahreszeit, Jahr) gemittelte Abfliisse
sowie deren simulierte Anderungen dargestellt. Zunichst werden die Mittelwerte des Abflusses fiir die
Jahreszeiten sowie das gesamte Jahr betrachtet. Die Ergebnisse fiir die beiden Pegel Emmen und A23
sind in Abbildung 123 und Abbildung 124 dargestellt.

Fir den Pegel Emmen wird der Ist-Zustand (schwarze Siaule) vergleichsweise gut durch den
Ensemble- Mittelwert des Referenzzeitraumes (1951-2000) (rote Sdule) wiedergegeben. Dies gilt
insbesondere fiir den Frithling und den Jahreswert. Die Abfliisse im Winter und im Herbst werden
leicht unterschitzt, der Abfluss im Sommer wird iiberschiitzt. Auf die Anderungen zwischen den
Zeitscheiben wird zu einem spéteren Zeitpunkt eingegangen.

Pegel Emmen/Este

m|st (1995-2014) = Ensemble-Mittel (1951-2000)
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Abbildung 123: Saisonale Mittelwerte von gemessenen und simulierten Abfliissen am Pegel Emmen/Este
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Fiir den Pegel A23 wird der Ist-Zustand (schwarze Séule) durch den Ensemble-Mittelwert deutlich
tiberschitzt. Dies gilt vor allem fiir den Winter, den Herbst und das gesamte Jahr. Fiir den Friithling und
den Sommer ist die Abweichung weniger stark.

Bei der Beurteilung der Gegeniiberstellung ist zu beachten, dass ein direkter Vergleich nur mit
Einschrankungen moglich ist. Zum einen werden hier Messwerte (Ist-Zustand) mit Modellergebnissen
verglichen. Zum anderen weichen die Zeitraume, fiir welche die Daten miteinander verglichen werden,
voneinander ab ((Ist-Zustand 1995 — 2014) <= (1951-2000)).

Allein hierdurch lassen sich die grolen Abweichungen jedoch nicht erkldren. Die Zeitspanne der
Messwerte umfasst immerhin 20 Jahre und ist damit noch vergleichsweise lang. AuBerdem wurde
durch die Kalibrierung der N-A-Modelle (Abschnitt 2.3.1) sichergestellt, dass die realen
hydrologischen Verhéltnisse in den Einzugsgebieten gut abgebildet werden. Dementsprechend sind die
Abweichungen groBtenteils auf die Klimamodellergebnisse zuriickzufiihren.

Pegel A23/Kruckau
m|st (1995-2014) = Ensemble-Mittel (1951-2000)
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Abbildung 124: Saisonale Mittelwerte von gemessenen und simulierten Abfliissen am Pegel A23/Kriickau

Unabhidngig von den Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Werten konnen die
Auswirkungen verdnderter Klimaparameter auf den Abfluss bestimmt werden, indem nur die relativen
Anderungssignale betrachtet werden. In Abbildung 125 sind die relativen Anderungssignale des
Abflusses und des Niederschlags dargestellt.

Es féllt zunéchst auf, dass der mittlere Jahresabfluss der Kriickau leicht zunimmt (5,0%), wohingegen
der mittlere Jahresabfluss der Este leicht abnimmt (-2,5%). Die Zunahme des mittleren Jahresabflusses
der Kriickau ist vor allem auf deutlich hohere Abfliisse im Winter und Friihling zuriickzufiihren, die
nur teilweise durch die leichten Abnahmen im Sommer und im Herbst kompensiert werden. Die
leichte Abnahme des mittleren Jahresabflusses der Este ist vor allem auf den deutlichen Riickgang der
Abfliisse im Sommer und Herbst zuriickzufiihren, die nicht durch die leichten Zunahmen der Abfliisse
im Winter und Friihling kompensiert werden.

Hinsichtlich der Eindeutigkeit der Anderungssignale fillt auf, dass die Anderungssignale an der
Kriickau fiir alle Jahreszeiten sowie fiir das gesamte Jahr robust sind. An der Este gilt dies nur fiir den
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Sommer und den Herbst. Beziiglich der Bandbreiten féllt auf, dass die Bandbreiten des Abflusses in
der Kriickau durchweg geringer ausfallen als in der Este.

Beim Vergleich der Anderungssignale der Abfliisse mit den Anderungssignalen der Niederschlige
(Abbildung 118) fillt Folgendes auf:

i) Ein robustes Anderungssignal der Niederschlagssumme fiihrt in allen Fillen zu einem
robusten Anderungssignal des Abflusses. Fiir die Este gilt dies nur fiir den Sommer und
den Herbst.

ii) Im Herbst ist das Anderungssignal des Abflusses fiir beide Fliisse deutlich kleiner als das
Anderungssignal des Niederschlags. Im Fall der Kriickau weisen die Anderungssignale
sogar eine gegensitzliche Tendenz auf.

iii) Die Bandbreiten des Abflusses sind fast immer grofer als die Bandbreiten des
Niederschlags. Die einzige Ausnahme bildet der Winter. Hier sind die Bandbreiten in etwa

gleich groB.
mittlerer Abfluss (1951-2000) <=> (2051-2100)
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Abbildung 125: Bandbreiten der jihrlichen und saisonalen Abflusséinderungen an den Pegeln
Emmen/Este und A23/Kriickau fiir den Zeitraum 2051 - 2100 gegeniiber 1951 - 2000 sowie Werte der
einzelnen Simulationen

5.2.1.2 Abflussspektrum

In diesem Abschnitt werden Hiufigkeiten definierter Abfliisse sowie deren Anderungen anhand der
Dauerlinien untersucht. Zunichst werden die simulierten Abfliisse mit den an den Pegeln gemessenen
Abfliissen in Form von Dauerlinien verglichen (Abbildung 126 und Abbildung 127). Fiir den Pegel
Emmen wird der Ist-Zustand (schwarze Linie) vergleichsweise gut durch den Ensemble-Mittelwert des
Referenzzeitraumes (1951-2000) (rote Linie) wiedergegeben. Dies gilt insbesondere fiir den Bereich
der mittleren Abfliisse (0,2 < Pii < 0,5). Die niedrigen Abfliisse werden durch die Modellergebnisse
unterschitzt. Die hohen Abfliisse werden liberschétzt.
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Pegel Emmen/Este
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Abbildung 126: Hiufigkeiten von gemessenen und simulierten Abfliissen am Pegel Emmen/Este

Fiir den Pegel A23 wird der Ist-Zustand (schwarze Linie) insgesamt nicht besonders gut durch den
Ensemble-Mittelwert des Referenzzeitraumes (1951-2000) (rote Linie) wiedergegeben. Im Bereich der
kleinen Abfliisse (Pii > 0,5) ist die Approximation zwar noch gut. Dies ist jedoch nicht verwunderlich,
da es sich hier im Wesentlichen um den Basisabfluss handelt, der von den Niederschligen
unbeeinflusst ist. Im Bereich der mittleren und hoheren Abfliisse (Pii < 0,5) werden die Abfliisse durch
die Simulation deutlich {iberschitzt. Die Anmerkungen zu moglichen Griinden der Abweichungen aus
Abschnitt 5.2.1.1 gelten an dieser Stelle gleichermaBen, reichen aber wiederum nicht aus, um die
groBBen Abweichungen plausibel zu erklaren.

Pegel A23/Kriickau

Ensemble-Mittel (1951-2000)  ——A23 (1995-2014)
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Abbildung 127: Hiufigkeiten von gemessenen und simulierten Abfliissen am Pegel A23/Este

Analog zum Vorgehen in Abschnitt 5.2.1.1 werden im Folgenden die Anderungssignale niher
betrachtet. Abbildung 128 stellt die simulierten Anderungen der Dauerlinien des Abflusses an den
Pegeln Emmen/Este und A23/Kriickau fiir den Zeitraum (2051-2100) gegeniiber dem
Referenzzeitraum (1951-2000) dar.
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In den Darstellungen sind Abfliisse mit einer Uberschreitungshéufigkeit von 0,01 (sehr hohe Abfliisse)
ausgeblendet. Die Anderungen der extremen Hochwasserabfliisse werden im nachfolgenden Abschnitt
5.2.1.3 auf der Grundlage von zeitlich hoher aufgelosten Daten (Stundenwerte statt Tageswerte)
betrachtet.

Im Winter ist fiir beide Standorte ein Anstieg der Abfliisse fiir fast alle Uberschreitungshiufigkeiten zu
erkennen. Eine Ausnahme bilden die Abfliisse mit niedrigen (hohe Abfliisse) und sehr hohen
Uberschreitungshiufigkeiten (sehr niedrige Abfliisse), die nur geringfiigig zunehmen bzw. am Pegel
Emmen sogar leicht abnehmen. Die Zunahme der Abfliisse im Winter ist also im Wesentlichen auf den
Anstieg der mittleren Abfliisse (0,1 < Pii < 0,8) zuriickzufiihren. Das Anderungssignal unterscheidet
sich an beiden Pegeln deutlich. Wihrend fiir den Pegel A23 aus allen drei Simulationen ein robustes
Signal mit einer vergleichsweise kleinen Bandbreite hervorgeht, ist fiir den Pegel Emmen keine
eindeutige Aussage aus den drei Simulationen abzuleiten. Zwei Simulationen ergeben eine Zunahme,
eine Simulation eine Abnahme der Abfliisse.

Im Sommer ist fiir beide Pegel eine Abnahme der Abfliisse fiir fast alle Uberschreitungshiufigkeiten
zu erkennen. Eine Ausnahme bilden die Abfliisse mit niedrigen Uberschreitungshiufigkeiten (hohe
Abfliisse), die am Pegel Emmen einen Anstieg und am Pegel A23 nur eine geringe Abnahme zeigen.
Eine weitere Ausnahme stellen die Abfliisse mit sehr hohen Uberschreitungshiufigkeiten (sehr
niedrige Abfliisse) dar, die an beiden Pegeln nahezu unverdndert bleiben. Die Abnahme der Abfliisse
im Sommer ist also im Wesentlichen auf den Riickgang der mittleren Abfliisse (0,1 < Pii < 0,8)
zuriickzufiithren. Fiir beide Pegel geht aus allen drei Simulationen ein robustes Anderungssignal
hervor.

Im gesamten Jahr werden Unterschiede zwischen den beiden Pegeln deutlich. Am Pegel Emmen zeigt
sich fiir alle Uberschreitungshiufigkeiten (mit Ausnahme der sehr hohen) eine leichte Abnahme. Die
Bandbreite der projizierten Abfliisse ist sehr gro und das Anderungssignal ist nicht robust. Am Pegel
A23 zeigt sich ein anderes Bild. Die Abfliisse mit einer Uberschreitungshiufigkeit Pii < 0,5 (mittlere
bis hohe Abfliisse) nehmen zu, wihrend die {ibrigen (mittlere bis niedrige Abfliisse) abnehmen. Die
Bandbreite der projizierten Anderungen ist vergleichsweise gering und das Anderungssignal ist robust.
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Abbildung 128: Simulierte Anderungen (2051 — 2100 gegeniiber 1951 - 2000) der Dauerlinien des
Abflusses an den Pegeln Emmen/Este und A23/Kriickau fiir den Winter (a), (b) den Sommer (c), (d) und
das gesamte Jahr (e), (f)



5. Auswirkungen des Klimawandels 175

5.2.1.3 Hochwasserabfliisse

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen verdnderter Klimaparameter auf die
Hochwasserabfliisse in der Este und der Kriickau untersucht. Dazu werden statistische Abfliisse
verglichen, die mit Hilfe extremwertstatistischer Verfahren bestimmt werden. Als Grundlage wurden
aus den Simulationsergebnissen folgende Zeitreihen extrahiert:

i) Maximaler Jahresabfluss
i1) Maximaler Abfluss im Sommerhalbjahr (Mai — Oktober)
iii)) Maximaler Abfluss im Winterhalbjahr (November — April)

Eine Trenduntersuchung ergab fiir alle Zeitreihen keinen signifikanten Trend. Aus jeder Zeitreihe
werden drei Stichproben gewonnen, die jeweils einen Zeitraum von 50 Jahren abdecken (1951-2000,
2001-2050, 2051-2100). Analog zum Vorgehen in Abschnitt 4.2.2.1 werden an die Stichproben
unterschiedliche Extremwertverteilungen angepasst. Als insgesamt beste Anpassung fiir alle
Stichproben am Pegel Emmen wurde die Allgemeine Extremwertverteilung (GEV) identifiziert. Fiir
die Stichproben am Pegel A23 wurde die Gumbel-Verteilung als insgesamt beste Anpassung
identifiziert.

Eine grundsitzliche Schwierigkeit bei der Anwendung extremwertstatistischer Verfahren auf eine
Stichprobe stellt der Umgang mit extrem groflen Werten dar, die weitaus grofer sind als die tibrigen
Werte der Stichprobe. Abbildung 129 zeigt die Jahresmaxima der Abfliisse am Pegel Emmen, die auf
der Grundlage der Ergebnisse von REMO A1B 2 simuliert wurden. Im Vergleich mit dem derzeitigen
HQi00 (Q = 23,6 m?/s, Abschnitt 4.2.2.1) stechen die beiden hochsten Ereignisse (101 m?*/s im Jahr
2042, 62 m*/s im Jahr 1983) hervor. Diese beiden Abfliisse iiberragen das aktuelle HQioo um ein
Mehrfaches. Derartig extreme Ereignisse kommen ausschlieBlich in den Ergebnissen der N-A-
Simulationen fiir die Este vor, die auf den Klimamodellergebnissen von REMO A1B 1 und REMO
A1B 2 basieren. Fiir die Kriickau treten in allen drei Szenarien keine derart extremen Werte auf.
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Abbildung 129: Jahresmaxima der simulierten Abfliisse am Pegel Emmen (Remo 2, 1951 — 2100)



176 5. Auswirkungen des Klimawandels

Eine genauere Betrachtung der extremen Hochwasserereignisse in der Zeitreihe der Este ergibt, dass
diese Hochwasser durch kurze, sehr intensive Regenereignisse verursacht werden. Im Jahr 2042
zeigen die Ergebnisse des Laufes REMO AlB 2 iiber dem Finzugsgebiet der Este ein
Niederschlagsereignis mit 160 mm Niederschlag innerhalb von drei Stunden (Abbildung 130). Davon
fallen iiber 100 mm innerhalb einer Stunde. Der Vergleich mit Beobachtungsdaten in Norddeutschland
zeigt, dass die Intensitdt von iiber 100 mm/h zwar extrem hoch ist, jedoch nicht unplausibel.
Beispielsweise wurden in Miltzow, Vorpommern am 15.09.1968 sogar 200 mm Niederschlag pro
Stunde (Daten: DWD) gemessen.
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Abbildung 130: Simulierte Niederschlagshohen (REMO2) im Einzugsgebiet der Este (Daten: CSC)

Die Intensitdt des Niederschlagsereignisses ist somit plausibel. Der berechnete Abfluss ist allerdings
so grof3, dass er sich weit aulerhalb des Bereiches befindet, fiir den die Kalibrierung des N-A-Modells
durchgefiihrt wurde. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass zumindest die Gro3enordnung des
Ereignisses plausibel ist. Unabhdngig von der exakten GroBe fallt ein Abflussereignis dieser
GroBenordnung innerhalb einer Zeitspanne von 50 Jahren aus dem Rahmen. Die Jahrlichkeit ist
sicherlich deutlich héher einzuordnen als 50 Jahre. In der Fachliteratur und den gingigen Regelwerken
zur Berechnung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten werden derart hohe Werte als Ausreif3er
bezeichnet. Eine Definition von Ausreilern stammt beispielsweise von (Barnett et al. 1978). Die
Autoren bezeichnen Beobachtungen, die mit dem Rest der Werte unvereinbar erscheinen, als
AusreiBer. Nach (Ronz et al. 1994) konnen diese entweder durch Mess-, Ubertragungs-, Berichts- oder
Rechenfehler verursacht werden oder einer anderen Grundgesamtheit als die angenommene Verteilung
angehdoren.

Hinsichtlich des Umgangs mit Ausreilern sind die Empfehlungen in géngigen Regelwerken und in der
Fachliteratur gegenséitzlich. Das Merkblatt (DVWK 1999) und (Dyck 1980) empfehlen die
Durchfiihrung von Ausreifertests und im Fall eines positiven Tests die Entfernung der identifizierten
Werte aus den Stichproben. Indessen empfiehlt das neuere Merkblatt (DWA 2012) diese
vermeintlichen Ausreiler nicht zu entfernen. Stattdessen soll die statistische Einordnung dieser
Ereignisse auf der Grundlage weiterer hydrologischer Informationen (z.B. Abgleich mit
Nachbarpegeln) erfolgen.
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Die gegensitzlichen Empfehlungen eriibrigen die Klarung der Frage, ob diese Empfehlungen fiir die
vorliegenden Stichproben {iberhaupt Giiltigkeit besitzen. SchlieBlich handelt es sich bei den
vorliegenden Zeitreihen nicht um Beobachtungsdaten im eigentlichen Sinne, sondern um
Modellergebnisse, die von Modellergebnissen (Klimadaten) angetrieben wurden.

Zunichst wird untersucht, wie groB der Einfluss dieser extremen Werte auf das Anderungssignal ist.
Dazu werden die Stichproben auf vier unterschiedliche Arten bereinigt (Tabelle 27) und anschlieBend
ausgewertet. Die Ergebnisse der Ausreilertests sind in Abbildung 129 dargestellt. Es wird deutlich,
dass der Test nach Hampel die meisten Ausreifler ergibt, gefolgt von dem Test nach (DVWK 1999).
Die Einschitzung der Werte auf der Grundlage des bisher im Rahmen dieser Arbeit generierten
Systemverstindnisses ergibt, dass lediglich die beiden extrem hohen Ereignisse, bei denen der Abfluss
mehr als das Zweifache des aktuellen HQio betrdgt entfernt werden sollten, um plausible Aussagen zu
den Jahrlichkeiten treffen zu konnen.

Tabelle 27: Untersuchte Varianten zum Umgang mit Ausreifiern

Variante Verfahren
Alle Werte Keine Bereinigung
Hampel Bereinigung, Ausreiflertest nach HAMPEL
DVWK Bereinigung Ausreilertest nach (DVWK 1999)
Manuell Bereinigung, Entfernung der Ereignisse mit Q >
HQ00 (Ist-Zustand)

Die Auswirkungen der Varianten zum Umgang mit den vermeintlichen Ausreilern auf das
Anderungssignal der Abfliisse definierter Jihrlichkeiten werden in Abbildung 131 dargestellt. Es wird
deutlich, dass die grundsitzliche Tendenz (Mittelwert des betrachteten Ensembles) unabhingig vom
Umgang mit den vermeintlichen Ausreilern erhalten bleibt. Auch die Rangfolge der drei Ensemble-
Mitglieder bleibt bei allen Varianten unverdndert. Allerdings unterscheiden sich die Ergebnisse in der
Auspriagung, d.h. in GroBenordnung und Bandbreite, signifikant. Werden die extrem hohen Werte bei
der Anpassung beriicksichtigt, ist die Bandbreite der Anderungen sehr hoch. Die groBften Bandbreiten
treten allerdings auf, wenn die Stichproben auf der Grundlage des AusreiB8ertests nach (DVWK 1999)
bereinigt werden. Dies zeigt, dass die Bereinigung der Stichproben um vermeintliche Ausreifler nicht
in jedem Fall zu geméBigteren Ergebnissen fiihrt und dass AusreiBertests nicht ohne detaillierte
Betrachtungen angewendet werden sollten.

Die Auswertung der beiden Stichproben, die mit Hilfe des Ausreiflertests nach Hampel sowie manuell
auf der Grundlage des Systemverstindnisses bereinigt wurden, liefert vergleichbare Ergebnisse. Die
Bandbreite ist in beiden Fillen vergleichsweise klein, der Mittelwert des Anderungssignals hat eine
plausible GroBenordnung. Werden lediglich die sehr extremen Werte entfernt (manuelle Bereinigung),
ist die Tendenz des Anderungssignals aller Ensemble-Mitglieder gleich, womit das Signal als robust
eingestuft wird. Der Test nach Hampel identifiziert sehr viele Stichprobenwerte als Ausreifer.
Darunter befinden sich auch Werte, die nur geringfiigig grofler sind als das aktuelle HQjgo. Aufgrund
der GroBenordnung sind diese jedoch als plausibel einzustufen. Aus diesem Grund werden die
Stichproben im Folgenden manuell bereinigt, bevor die Auswertungen durchgefiihrt werden. Eine
Bereinigung ist erforderlich fiir die Stichproben, die aus den simulierten Abflusszeitreihen der Este
(Antrieb REMO A1B 1 und REMO A1B 2) gewonnen werden. In den iibrigen Zeitreihen (Este:
REMO AI1B 3, Kriickau: Alle REMO A1B Liufe) heben sich keine Werte in einem vergleichbar
extremen Umfang ab, weshalb auch keine Bereinigung erforderlich ist.
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Abbildung 131: Auswirkungen der Entfernung von AusreiBern aus den Stichproben auf die Anderungen
(2051-2100 <> 1951-2000) ausgewiihlter statistischer Abflussereignisse am Pegel Emmen
(Extremwertverteilung: GEV)

In Abbildung 132 und Abbildung 133 sind die Ergebnisse der extremwertstatistischen Auswertungen
der Jahresmaxima zusammengefasst. Fiir die Pegel Emmen/Este und A23/Kriickau ist fiir jede
Zeitscheibe der Mittelwert des REMO A1B — Ensembles dargestellt. Zum Vergleich sind auB3erdem die
Werte fiir den Ist-Zustand (Abschnitt 4.2.2.1) dargestellt. Fiir beide Pegel wird deutlich, dass die
Abfliisse des Ist-Zustandes von den Abfliissen des Referenzzeitraumes der Klimaberechnungen (1951-
2000) iiberschiitzt werden. Fiir den Pegel Emmen ist eine deutliche Uberschiitzung der Abfliisse aller
Wiederkehrintervalle erkennbar. Fiir den Pegel A23 ist eine leichte Uberschitzung der Abfliisse aller
Wiederkehrintervalle erkennbar. Fiir den Pegel Emmen wird deutlich, dass vor allem die
Abflussereignisse mit hohen Jahrlichkeiten in Zukunft deutlich grofer ausfallen werden. Fiir den Pegel

A23

ist kaum eine Veranderung erkennbar.
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Abbildung 132: Abfliisse definierter Wiederkehrintervalle von gemessenen und simulierten Daten fiir den
Pegel Emmen/Este
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Abbildung 133: Abfliisse definierter Wiederkehrintervalle von gemessenen und simulierten Daten fiir den
Pegel A23/Kriickau

Im Folgenden werden nun die relativen Anderungen der Abfliisse ausgewihlter Wiederkehrintervalle
betrachtet. Abbildung 134 und Abbildung 135 zeigen die ermittelten Anderungssignale fiir das HQs,
HQio und HQi. Grundsitzlich gilt in beiden Féllen, dass die Bandbreite mit zunehmendem
Wiederkehrintervall grofler wird. Aullerdem steigen die Abfliisse im Sommerhalbjahr stirker an als die
Abfliisse im Winterhalbjahr. Im Fall der Este zeigen sich fiir das Jahr und das Sommerhalbjahr robuste
Anderungssignale. Fiir das HQs und das HQjo liegen diese im Bereich von 0 — 35%. Fiir das HQioo
liegt das Anderungssignal im Bereich von 30 — 45%. Fiir die Abfliisse im Winterhalbjahr ist die
Aussage des betrachteten Ensembles indifferent. Vor allem fiir das HQ,o ergibt sich eine sehr grofie
Bandbreite von -10 — 85%. Im Fall der Kriickau zeigen sich insgesamt geringe Anderungen. Diese
liegen fiir alle Ereignisse im Bereich £10%. Die einzige Ausnahme bildet das Anderungssignal des
HQ100 im Sommerhalbjahr.
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Abbildung 134: Bandbreiten der Abflusséinderungen und Einzelwerte der Szenarien ausgewihlter
Wiederkehrintervalle fiir den Pegel Emmen/Este
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Abbildung 135: Bandbreiten der Abflussiinderungen und Einzelwerte der Szenarien ausgewéhlter
Wiederkehrintervalle fiir den Pegel A23/Kriickau

5.2.2 Wiederkehrintervall seltener SchlieBereignisse

Das Wiederkehrintervall der beiden in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Lastfille A (HQs, ein gesperrtes
Tnw) und B (HQs, zwei gesperrte Tnw) wird zum einen durch einen steigenden Meeresspiegel und
zum anderen durch einen hoheren Binnenabfluss beeinflusst.

Ein hoherer Binnenabfluss fithrt bei einer Sperrung zu einem beschleunigten Anstieg des
Wasserstandes. Ein hoherer Meeresspiegel fiihrt dazu, dass die Tnw insgesamt hoher ausfallen. Damit
treten Tnw, die unter heutigen Verhédltnissen sehr selten auftreten, zukiinftig haufiger auf. Die
erforderlichen Hohen, die die Tnw unter Annahme der Lastfdlle A und B erreichen miissen, werden
analog zu Abschnitt 4.3.1.3 mit Hilfe hydrodynamisch-numerischer Modellrechnungen bestimmt. Im
Rahmen der Berechnungen wurden der eingesteuerte Abfluss am oberen Modellrand (Zufluss aus dem
Einzugsgebiet), an den seitlichen Réndern (Zufluss aus Schopfwerken) sowie der Wasserstand am
unteren Modellrand variiert. Die betrachtete Spanne des Abflusses basiert auf der Grundlage der fiir
die Este ermittelten Bandbreite des Abflusses mit einem Wiederkehrintervall von fiinf Jahren HQs
(Abschnitt 5.2.1). Die betrachtete Spanne des Meeresspiegelanstiegs basiert auf der Literaturrecherche
zum Meeresspiegelanstieg (Abschnitt 5.1.3).

Die ermittelten Mindesthohen der Tnw sind in Tabelle 28 und Tabelle 29 zusammengefasst. Fiir den
Lastfall A gilt der erste angegebene Wert. Fiir den Lastfall B gelten beide angegebenen Werte.
Grundsatzlich fallt auf, dass die angegebenen Werte mit steigendem Meeresspiegel konstant bleiben.
Das ist auf die Annahme zurilickzufiihren, dass der Wasserstandsgradient zu Beginn der Sperrung in
allen Szenarien konstant ist. Grundsétzlich fiihrt ein steiler Gradient bei der SperrwerksschlieBung zu
einem geringeren Ruhewasserspiegel nach der SchlieBung als ein flacher Gradient. Weiterhin féllt auf,
dass die Wasserstdnde mit zunehmendem Abfluss steigen. Eine Ausnahme davon ist der Wasserstand
nach 9,0 h in der Este (erster Wert). Dieser Wert liegt konstant auf dem Niveau des
SchlieBwasserstandes, was daran liegt, dass das zustromende Wasser zu diesem Zeitpunkt noch
komplett in dem Stauraum hinter dem Inneren Este-Sperrwerk gespeichert wird.
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Beginn der Sperrung

Este Abflussereignis HQS
Szenario Ist +15% +30%
Einheit | mii. NHN | mii. NHN | mii. NHN
Ist m .
NHN 2,60/2,73 2,60/2,93 2,60/3,13
Meeresspiegel +0,25m m 0.
NHN 2,60/2,73 2,60/2,93 2,60/3,13
+0,50 m m .
NHN 2,60/2,73 2,60/2,93 2,60/3,13
+0,80 m m .
NHN 2,60/2,73 2,60/2,93 2,60/3,13

Beginn der Sperrung

Kriickau Abflussereignis HQS
Szenario Ist +15% +30%
Einheit | m ii. NHN | m ii. NHN | m ii. NHN
Ist m .
NHN 2,22/2,39 2,25/2,43 2,28/2,47
Meeresspiegel +0,25m m 0.
NHN 2,22/2,39 2,25/2,43 2,28/2,47
+0,50 m m .
NHN 2,22/2,39 2,25/2,43 2,28/2,47
+0,80 m m .
NHN 2,22/2,39 2,25/2,43 2,28/2,47

Tabelle 28: Simulierte Wasserstinde am Binnenpegel des AuBleren Este-Sperrwerks, 9,0 h und 21,5 h nach

Tabelle 29: Simulierte Wasserstinde am Binnenpegel des Kriickau-Sperrwerks, 9,0 h und 21,5 h nach

Die ermittelten Werte bzw. Wertepaare werden auf der Grundlage von Abbildung 83 und Abbildung 84
statistisch eingeordnet. Die bestimmten Wiederkehrintervalle werden mit dem Widerkehrintervall des
HQs (also 5 Jahre) multipliziert, woraus sich schlieBlich die Wiederkehrintervalle fiir die Lastfille A
und B ergeben. Diese sind in Tabelle 30 und Tabelle 31 (Lastfall A) und in Tabelle 32 und Tabelle 33
(Lastfall B) zusammengefasst.

Insgesamt fallen zwei Aspekte auf: Zum einen nimmt das Wiederkehrintervall mit steigendem
Meeresspiegel ab. Zum anderen nimmt das Wiederkehrintervall mit steigendem Abfluss zu
(Ausnahme: Este, Lastfall A). Ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels um 0,8 m reduziert das
Wiederkehrintervall von Lastfall A um rund 80%. Das Wiederkehrintervall von Lastfall B wird um
90% (Este) bzw. 95% (Kriickau) reduziert. Dabei diirfen die absoluten GroBen natiirlich nicht auBer
Acht gelassen werden, denn auch bei einer derart starken Reduktion betragen die Wiederkehrintervalle
immer noch 1610 (Este) bzw. 615 Jahre (Kriickau).



182 5. Auswirkungen des Klimawandels

Tabelle 30: Wiederkehrintervalle des Lastfalls A (HQS5, ein gesperrtes Tnw) an der Este unter Annahme
ausgewihlter Szenarien zum Meeresspiegelanstieg und zum Anstieg des Binnenabflusses

Este Abflussereignis HQS
Szenario Ist +15% +30%
Einheit Jahre Jahre Jahre
Meeresspiegel Ist Jahre 275 275 275
+0,25 m Jahre 150 150 150
+0,50 m Jahre 85 85 85
+0,80 m Jahre 45 45 45

Tabelle 31: Wiederkehrintervalle des Lastfalls A (HQS5, ein gesperrtes Tnw) an der Kriickau unter
Annahme ausgewihlter Szenarien zum Meeresspiegelanstieg und zum Anstieg des Binnenabflusses

Kriickau Abflussereignis HQS5
Szenario Ist +15% +30%
Einheit Jahre Jahre Jahre
Meeresspiegel Ist Jahre 115 120 125
+0,25 m Jahre 65 70 75
+0,50 m Jahre 40 40 40
+0,80 m Jahre 20 20 20

Tabelle 32: Wiederkehrintervalle des Lastfalls B (HQS5, zwei gesperrte Tnw in Folge) an der Este unter
Annahme ausgewéhlter Szenarien zum Meeresspiegelanstieg und zum Anstieg des Binnenabflusses

Tabelle 33: Wiederkehrintervalle des Lastfalls B (HQS, zwei gesperrte Tnw in Folge) an der Kriickau
unter Annahme ausgewéhlter Szenarien zum Meeresspiegelanstieg und zum Anstieg des Binnenabflusses

Este Abflussereignis HQS
Szenario Ist +15% +30%
Einheit Jahre Jahre Jahre
Meeresspiegel Ist Jahre 15.490 20.980 28.230
+0,25 m Jahre 8.240 11.435 15.735
+0,50 m Jahre 4.090 5.835 8.240
+0,80 m Jahre 1.610 2.380 3.470

Kriickau Abflussereignis HQS
Szenario Ist +15% +30%
Einheit Jahre Jahre Jahre
Meeresspiegel Ist Jahre 10.675 11.965 13.385
+0,25 m Jahre 4.655 5.265 5.950
+0,50 m Jahre 1.910 2.180 2.480
+0,80 m Jahre 615 705 810

5.2.3 Schwebstofftransport und Morphodynamik

Ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels fithrt zu Verdnderungen der Tidedynamik, die wiederum
Auswirkungen auf den Schwebstofftransport hat. Im Fall der Nebenfliisse kommt auBerdem der
Einfluss der Sperrwerkssteuerung hinzu. Unter Beibehaltung der derzeit giiltigen SchlieBwasserstinde
ist bei einem steigenden Meeresspiegel mit deutlich mehr SchlieBungen zu rechnen (Abbildung 136).
Ein Anstieg des MSL um 0,5 m wiirde beispielsweise dazu fiihren, dass rund die Hélfte aller Tiden
(rd. 706 pro Jahr) gesperrt wiirden.
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Abbildung 136: Durchschnittliche Anzahl der SchlieBungen pro Jahr fiir den Ist-Zustand (1980-2014) und
fiir angenommene Anstiege des MSL

Im Folgenden werden drei Szenarien zum Meeresspiegelanstieg betrachtet. Dazu werden die im
Rahmen der Messungen erhobenen und bei der Modellierung angesetzten Wasserstandsganglinien
(vgl. Abschnitt 4.4.1) angehoben. Dies geschieht nicht durch die pauschale Addition eines Offsets,
sondern auf der Grundlage der Erkenntnisse in Abschnitt 5.1.3. Die betrachtete Spanne wurde analog
zu Abschnitt 5.2.2 festgelegt und basiert auf den Angaben in der Literatur zum Meeresspiegelanstieg
in der Nordsee (Abschnitt 5.1.3). Die Festlegung der Werte hat folgende Hintergriinde. Eine Anhebung
der Wasserstandsganglinien um 0,25 m fiihrt dazu, dass nur sehr wenige (rd. 20%) Thw der
angesetzten Zeitreihe gesperrt werden, d.h. das Transportverhalten ist noch weitgehend unbeeinflusst
vom Sperrwerksbetrieb. Eine Anhebung um 0,5 m fiithrt dazu, dass rund die Hélfte der Thw in der
Wasserstandszeitreihe gesperrt werden. Bei einer Anhebung um 0,8 m werden fast alle (rd. 80%) Thw
gesperrt. Als Schwebstoftkonzentrationen werden in allen Fillen die gemessenen Ganglinien in
unverdnderter Form angesetzt.

Die Ergebnisse der Sensitivititsstudien sind in Abbildung 137 und Abbildung 138 dargestellt. Die
wesentlichen Erkenntnisse fiir die Este lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1) Im Vergleich zum Ist-Zustand bewirkt eine Anhebung des mittleren Meeresspiegels um
0,25 m und um 0,5 m eine deutliche Zunahme des Sedimentimports um den Faktor drei.
Das zusitzlich importierte Material wird in den unteren drei Gewésser-Kilometern (km
12,5 — km 9,5) abgelagert. Der GroBteil verbleibt jedoch im Abschnitt zwischen den
Sperrwerken. In Abschnitten, in denen im Referenzzustand Erosion dominiert (Estebriigge
(km 5,0), Konigreich (km 8,5), Inneres Este-Sperrwerk (km 11,0), wird die
Erosionstendenz verstdrkt. Zwischen km 3,0 und km 0,0 treten nahezu keine
Auswirkungen auf.

ii) Im Vergleich zum Ist-Zustand bewirkt eine Anhebung des mittleren Meeresspiegels um
0,8 m ebenfalls eine Zunahme des Sedimentimports. Allerdings wird in diesem Szenario
weniger Material importiert als in den beiden anderen Szenarien mit geringerem MSL —
Anstieg. Das zusitzlich importierte Material wird in den unteren fiinf Gewisser-
Kilometern (km 12,5 — km 7,5) abgelagert. Der Grofiteil verbleibt jedoch auch in diesem
Fall im Abschnitt zwischen den Sperrwerken. In Abschnitten, die im Ist-Zustand von der
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Erosion dominiert werden (Estebriigge, Konigreich, Inneres Este-Sperrwerk) sowie
zwischen km 7,5 und km 0,0 treten nahezu keine Auswirkungen auf.

Die wesentlichen Erkenntnisse fiir die Kriickau lassen sich wie folgt zusammenfassen:

iii) Im Vergleich zum Ist-Zustand bewirkt eine Anhebung des mittleren Meeresspiegels um
0,25 m und um 0,5 m eine deutliche Zunahme des Sedimentimports (MSL+0,25m: Faktor
zwei, MSL+0,5m: Faktor drei). Eine Anhebung um 0,8 m bewirkt eine extreme Zunahme
des Sedimentimports (Faktor elf). Das zusitzlich importierte Material wird in allen Fillen
schwerpunktméafig bei km 10,5, km 9,5, km 8,5 und im Elmshorner Hafen (km 1,0 — km
0,0) abgelagert. Abschnitte, die im Ist-Zustand von der Erosion dominiert werden (km 8,0
— km 2,0), erodieren stirker. Im Bereich um km 10,0 kehrt sich die Verlandungstendenz in
eine Erosionstendenz um.

Fiir beide Gewésser gilt:

i) Die Reaktion auf eine Anhebung des MSL um 0,25 m und um 0,5 m féllt vergleichbar aus.

ii) Die Reaktion auf eine Anhebung des MSL um 0,8 m unterscheidet sich von den beiden
anderen Szenarien.

iii) Das zusétzlich importierte Material wird vor allem in den unteren drei Gewésser-
Kilometern abgelagert (Ausnahme: Elmshorner Hafen).

iv) Abschnitte, die im Ist-Zustand von der Erosion dominiert werden, erodieren in den MSL —
Szenarien tendenziell starker.
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5.3 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Die Nebenfliisse der Unterelbe werden sowohl durch den Klimawandel als auch durch dessen Folge,
den Meeresspiegelanstieg, betroffen sein. Der Binnenabfluss wird maBigeblich von den Niederschlagen
iiber den Einzugsgebieten geprigt. Die Wasserstinde im tidebeeinflussten Bereich werden durch den
mittleren Meeresspiegel beeinflusst. Mit den Verdnderungen des Abflussgeschehens und der
Tidewasserstinde werden sich u.a. Stromungen und Wasserstinde in den Nebenfliissen verdndern.
Dies hat wiederum Auswirkungen auf alle damit verbundenen Prozesse, wie z.B. den
Sedimenttransport.

In diesem Kapitel wurde die dritte, zu Beginn der Arbeit (Abschnitt 1.3) definierte, Fragestellung
bearbeitet. Diese bezieht sich auf mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Nebenfliisse.
Konkret wurden am Beispiel der Este und der Kriickau drei relevante Aspekte betrachtet:

1) Auswirkungen veridnderter Klimaparameter auf den Binnenabfluss,

i1) Auswirkungen eines verdnderten Binnenabflusses und eines verdnderten Meeresspiegels
auf die statistische Einordnung seltener SchlieBereignisse,

ii1) Auswirkungen eines verdnderten Meeresspiegels auf Morphodynamik in den
tidebeeinflussten Unterldaufen.

Die Grundlage fiir die Betrachtung dieser drei Aspekte bilden die FErkenntnisse aus der
wasserbaulichen Systemanalyse sowie die entwickelten Modelle (vgl. Kapitel 4). Der bereits
beschriebene Ist-Zustand dient zudem als Referenz bei der Analyse der Auswirkungen von Szenarien
(verdnderte Klimaparameter, Meeresspiegelanstieg).

Als Grundlage zur Beschreibung der Anderungen des Klimas dienen Modellergebnisse des Regionalen
Klimamodells (REMO). Dabei wurden die Ergebnisse der ersten drei Realisierungen des SRES —
Szenario A1B als Antrieb fiir die N-A-Simulationen verwendet. Auf diese Weise erfolgt eine erste
Einschédtzung der Bandbreite der Auswirkungen veridnderter Klimaparameter auf den Binnenabfluss.
AuBlerdem wurden Erkenntnisse zur modellinternen Variabilitdt gewonnen und wichtige Erfahrungen
gesammelt, die einen wesentlichen Schritt bei der Automatisierung der Simulation von Abfliissen aus
Klimamodellergebnissen darstellen.

Als Grundlage zur Beschreibung der Anderung des Meeresspiegels dienen eine Literaturrecherche
sowie die Auswertung einer Sensitivititsanalyse zu den Auswirkungen einer Anhebung des mittleren
Meeresspiegels auf das Elbe-Astuar, die von der Bundesanstalt fiir Wasserbau durchgefiihrt wurde.

Grundsitzlich lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen:
Kriickau

1) Mittlerer Abfluss (Grundlage: REMO A1B — Ensemble)

a. Die Anderungssignale fiir die Niederschlagssumme und fiir den mittleren Abfluss
sind in allen drei Szenarien robust. Ein robustes Anderungssignal der
Niederschlagssumme fiihrt in allen Fillen zu einem robusten Anderungssignal des
Abflusses.
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Este

b.

Mit Ausnahme der Herbstmonate spiegelt der mittlere Abfluss von der Tendenz
her das Anderungssignal der Niederschlige wieder. Die Ausprigung ist allerdings
nur gemittelt liber das gesamte Jahr gleich. Die Ausprigung innerhalb der
Jahreszeiten ist unterschiedlich grof. Im Winter und Friihling ist die relative
Zunahme der Abfliisse stirker als die Niederschldge. Im Sommer ist der Riickgang
des Abflusses geringer als der Riickgang der Niederschlige.

i1) Hochwasserabfluss (Grundlage: REMO A1B — Ensemble)

a.

b.

Die  zukiinftigen  Anderungen der  Hochwasserabfliisse  definierter
Wiederkehrintervalle (HQ1 bis HQ100) sind sehr gering (£10%).

Die Aussagen innerhalb des betrachteten Ensembles sind zumeist indifferent.

iii) Wiederkehrintervall seltener SchlieBereignisse

a.

Lastfall A und B: Das Wiederkehrintervall nimmt mit steigendem Meeresspiegel
ab und mit steigendem Abfluss zu (Ausnahme: Este, Lastfall A).

Ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels reduziert die Wiederkehrintervalle der
Lastfille A und B deutlich. Aufgrund des sehr hohen Wiederkehrintervalls von
Lastfall B im Ist-Zustand (10.675 Jahre) ist das Wiederkehrintervall selbst fiir den
Fall eines deutlichen Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m immer noch
vergleichsweise hoch (615 Jahre).

iv) Morphodynamik

a.

Eine Anhebung des mittleren Meeresspiegels um 0,25 m und um 0,5 m bewirkt
eine deutliche Zunahme des Sedimentimports (MSL+0,25m: Faktor zwei,
MSL+0,5m: Faktor drei). Eine Anhebung um 0,8 m bewirkt eine extreme
Zunahme des Sedimentimports (Faktor elf). Das zusétzlich importierte Material
wird in allen Fallen schwerpunktmifBig bei km 10,5, km 9,5, km 8,5 und im
Elmshorner Hafen (km 1,0 — km 0,0) abgelagert.

1) Mittlerer Abfluss (Grundlage: REMO A1B — Ensemble)

a.

Die Anderungssignale fiir die Niederschlagssumme und fiir den mittleren Abfluss
sind nur fiir den Sommer und den Herbst robust. Ansonsten sind die Aussagen
indifferent. Auch ein robustes Anderungssignal der Niederschlagssumme fiihrt
nicht zwangsliufig zu einem robusten Anderungssignal des Abflusses.

Im Winter, Sommer und Herbst spiegelt das Ensemble-Mittel des Abflusses von
der Tendenz her das Anderungssignal des Ensemble-Mittels der Niederschlige
wieder. Im Friihling sowie im Jahresmittel ist die Tendenz entgegengesetzt.

ii) Hochwasserabfluss (Grundlage: REMO A1B — Ensemble)

a.

b.

In zwei Realisierungen treten extreme Niederschlagsereignisse auf, aus denen
Abfliisse resultieren, die das aktuelle HQ19o um ein Mehrfaches iiberragen.

Um plausible Aussagen zur Jdhrlichkeit erhalten, miissen die extremen Werte
entfernt werden. Die iiberpriiften Ausreilertests sind hierfiir ungeeignet. Als
geeignet hat sich die manuelle Entfernung erwiesen, bei der alle Ereignisse deren
Abfluss das bekannte HQ;9o um mehr als das Zweifache {ibersteigt, entfernt.
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Die  zukiinftigen  Anderungen der  Hochwasserabfliisse  definierter
Wiederkehrintervalle (HQ; bis HQqo) sind sehr gering (£10%).

Das Anderungssignal fiir das HQs und das HQ1 liegt im Bereich von 0 — 35% und
fiir das HQ10 im Bereich von 30 — 45%.

ii1)) Wiederkehrintervall seltener SchlieBereignisse

a.

b.

Lastfall A und B: Das Wiederkehrintervall nimmt mit steigendem Meeresspiegel
ab und mit steigendem Abfluss zu (Ausnahme: Lastfall A).

Ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels reduziert die Wiederkehrintervalle der
Lastfdlle A und B deutlich. Aufgrund des sehr hohen Wiederkehrintervalls von
Lastfall B im Ist-Zustand (15.490 Jahre) ist das Wiederkehrintervall selbst fiir den
Fall eines deutlichen Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m immer noch
vergleichsweise hoch (1.610 Jahre).

iv) Morphodynamik

a.

Eine Anhebung des mittleren Meeresspiegels um 0,25 m und um 0,5 m bewirkt
eine deutliche Zunahme des Sedimentimports um den Faktor drei. Das zusétzlich
importierte Material wird in den unteren drei Gewésser-Kilometern (km 12,5 — km
9,5) abgelagert.

Eine Anhebung des mittleren Meeresspiegels um 0,8 m bewirkt ebenfalls eine
Zunahme des Sedimentimports. Allerdings wird in diesem Szenario weniger
Material importiert als in den beiden anderen Szenarien mit geringerem MSL —
Anstieg. Das zusitzlich importierte Material wird in den unteren fiinf Gewisser-
Kilometern (km 12,5 — km 7,5) abgelagert.



6. Diskussion der wesentlichen Erkenntnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei wasserbauliche Fragestellungen beziiglich der tidebeeinflussten
Nebenfliissen der Unterelbe beantwortet. Konkret beziehen sich diese Fragestellungen auf

1) die statistische Einordnung seltener Schlieereignisse,
ii) die Morphodynamik und morphologische Entwicklung und

iii) mogliche' Auswirkungen des Klimawandels auf den Abfluss, den Hochwasserschutz und
die Morphodynamik.

Im Rahmen der Bearbeitung wurde deutlich, dass der gewihlte Ansatz, die wasserbauliche
Systemanalyse, eine ideale Grundlage zur fundierten Beantwortung dieser umfassenden Frage-
stellungen bildet. AuBerdem zeigte sich, dass sich die hydrologischen, hydrodynamischen und
morphodynamischen Prozesse und Mechanismen in den Nebenfliissen prinzipiell dhneln, weshalb die
angewandten Methoden auch auf andere Nebenfliisse iibertragen werden konnen. Allerdings fiihren
bereits geringfligig voneinander abweichende Eigenschaften der Nebenfliisse und ihrer Einzugsgebiete
dazu, dass die gewonnenen Erkenntnisse nicht direkt auf die anderen Nebenfliisse iibertragen werden
konnen. Die wesentlichen Ergebnisse werden im Folgenden untergliedert nach den drei
Fragestellungen diskutiert.

6.1 Statistische Einordnung seltener Schlielereignisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass im Ist-Zustand der Lastfall A (HQs, ein gesperrtes Tnw)
selten und der Lastfall B (HQs, zwei gesperrte Tnw) extrem selten auftreten. In beiden Féllen ist das
Wiederkehrintervall an der Kriickau kleiner als an der Este, was im Wesentlichen darauf
zuriickzufiihren ist, dass der Binnenwasserstand in der Kriickau bei geschlossenem Sperrwerk
aufgrund des deutlich groferen Stauraumes langsamer ansteigt als in der Este. Folglich sind die
erforderlichen Tnw-Hohen, die erreicht werden miissen, damit das Sperrwerk geschlossen bleibt,
geringer.

Anhand der beiden betrachteten Fliisse wird deutlich, dass mit einem pauschal definierten Lastfall, der
fiir mehrere Nebenfliisse angewandt wird, keine in der GréBenordnung vergleichbaren Wiederkehr-
intervalle (und damit auch keine vergleichbaren Risiken) erzielt werden koénnen. Um ein
vergleichbares Niveau fiir alle Nebenfliisse zu erhalten, ist fiir jeden Nebenfluss eine separate
Betrachtung erforderlich, welche die spezifischen Charakteristiken des jeweiligen Nebenflusses
beriicksichtigt. Ob nun von einem oder zwei gesperrten Tnw ausgegangen wird, ist grundsétzlich
abzuwigen. Eine Sperrung iiber zwei Tnw liegt einerseits auf der sicheren Seite und bietet einen
Puffer fiir mogliche Verdnderungen der Rahmenbedingungen (Klimawandel), fiihrt aber andererseits

! Die Formulierung ,,mdgliche Auswirkungen® ist darauf zuriickzufiihren, dass sowohl die Anderung
der Klimaparameter als auch die GroBenordnung der Anderung des Meeresspiegels auf Grund
verschiedener Unsicherheitsfaktoren nicht vorhersagbar ist. Dementsprechend ist auch das Ausmalf} der
Folgen nicht vorhersagbar. Allerdings ist es moglich, die Auswirkungen im Rahmen der zu
erwartenden Bandbreiten zu ermitteln.
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unter heutigen Rahmenbedingungen zu sehr hohen Wasserstinden. Diese konnen wiederum hohe
Kosten, z.B. durch iiberdimensionierte Hochwasserschutzanlagen, zur Folge haben.

6.2 Morphodynamik und morphologische Entwicklung

Der Vergleich der gemessenen Schwebstoffkonzentrationen im Miindungsbereich von Este und
Kriickau mit der Schwebstoffkonzentration im Bereich des Fahrwassers der Elbe ergibt indifferente
Aussagen. Im Fall der Kriickau wurde eine gute Ubereinstimmung der Messwerte im
Miindungsbereich mit den Messwerten der naheliegenden Dauermessstation D3 der WSV in der
Hauptelbe festgestellt. Im Miindungsbereich der Este wurde eine bis zu fiinffach hohere
Schwebstoftkonzentration als in der Elbe (Dauermessstation D1) gemessen. Eine Erkldrung hierfiir
sind lokale Effekte (Re-Suspendierung von frisch abgelagerten Sedimenten von den Wattflichen bei
Flutstrom) im Bereich der Wattflichen des Miihlenberger Lochs. Das Ergebnis zeigt, dass nicht ohne
weitergehende Betrachtungen davon ausgegangen werden kann, dass die Schwebstoffkonzentrationen
in den Nebenfliissen eine dhnliche GroBenordnung haben wie die Konzentration in der Elbe.

Die Auswertungen der Ergebnisse der hydrodynamisch-numerischen Modellierung zeigen, dass
sowohl in der Este als auch in der Kriickau unter den betrachteten Rahmenbedingungen (mittlere Tide-
und Abflussverhéltnisse) Schwebstoffe akkumuliert werden. Es gibt allerdings grofle Unterschiede in
der Groflenordnung der akkumulierten Mengen und in den Ablagerungsschwerpunkten. Die Este
importiert deutlich mehr Sedimente als die Kriickau und hat ihren Ablagerungsschwerpunkt zwischen
dem AuBeren und dem Inneren Este-Sperrwerk. Die Kriickau hat einen Ablagerungsschwerpunkt im
Nahbereich des Sperrwerks und einen zusétzlichen Ablagerungsschwerpunkt im Bereich des
Elmshorner Hafens.

Weiterhin geht aus den Modelluntersuchungen hervor, dass vor allem die morphologische
Entwicklung der unteren Flussabschnitte (unteres Drittel der Kriickau, unteres Viertel der Este)
mafgeblich vom Schwebstoffgehalt des Flutstromes beeinflusst wird. In den mittleren Abschnitten
(Kriickau: mittleres Drittel, Este: zweites Viertel von unten) sind zwar noch Auswirkungen
festzustellen, jedoch in einem deutlich geringeren Maf. In den {iibrigen Abschnitten sind praktisch
keine Auswirkungen mehr festzustellen. Im Hochwasserfall (MHQ) werden die Unterldufe von Este
und Kriickau zu Sedimentexporteuren. In den meisten Abschnitten filhren die hoheren
FlieBgeschwindigkeiten bei Ebbstrom zu einer deutlichen Erosion. Eine Ausnahme hiervon bilden die
Abschnitte in unmittelbarer Sperrwerksndhe, die entgegen dem Gesamttrend stirker verlanden.
Weitere Ausnahmen gibt es im Fall der Kriickau, wo einige weitere Abschnitte im Hochwasserfall
stiarker verlanden als bei normalen Bedingungen. Dazu gehort u.a. der Elmshorner Hafen.

Aus den Erkenntnissen lassen sich Riickschliisse auf die Herkunft der Schwebstoffe ziehen. Die
Schwebstoffe, die sich im Elmshorner Hafen ablagern, werden {iberwiegend mit dem
Oberwasserzufluss eingetragen. Die Schwebstoffe, die sich im Bereich des Kriickau-Sperrwerks
ablagern, stammen iiberwiegend aus der Elbe, genau wie die Schwebstoffe, die sich im Bereich der
AuBeren Este-Sperrwerks ablagern.

Die Auswertung der jihrlichen Sohlpeilungen des Unterlaufs der Kriickau fiir den Zeitraum 2006 —
2015 zeigt insgesamt einen Anstieg der mittleren Sohlhohe. Dieser Anstieg ist in der oberen Hélfte des
Unterlaufs (km 5,5 — km 0) ausgepriagter (0,2 - 0,3 m) als in der unteren Hélfte (0,1 - 0,15 m). Fiir den
Nahbereich des Sperrwerks kann keine Aussage getroffen werden, da hier die Messdaten durch
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regelméfBige UnterhaltungsmaBnahmen (Spililungen, Rd&umungen) beeinflusst sind. Aus der Tatsache,
dass diese MaBnahmen erforderlich sind, kann jedoch geschlossen werden, dass hier ebenfalls eine
Verlandungstendenz besteht.

Eine detaillierte Betrachtung der Querschnitte zeigt, dass die Verdnderungen der mittleren Sohlhéhe
im Wesentlichen auf die Anderungen der Sohlhohen im Béschungsbereich zuriickzufiihren ist. Der
Bereich um den Talweg ist mit einer Ausnahme stabil. Diese Ausnahme stellt der Elmshorner Hafen
dar, der sowohl im Bereich des Talweges als auch im Bereich der Boschungen verlandet. Damit wird
die Erkenntnis aus der Modellierung bestétigt, dass der Elmshorner Hafen einen Verlandungs-
schwerpunkt bildet. Aus dem Vergleich der Sohlhohen mehrerer Nebenfliisse geht zudem hervor, dass
die Sohle im Bereich des Elmshorner Hafens vergleichsweise tief liegt. In Kombination mit der
vergleichsweise grofen Breite und des hohen Schwebstoffgehalts des Binnenzuflusses ist die
Verlandungstendenz plausibel zu erkléren.

Der zeitliche Verlauf der Sohlentwicklung zeigt, dass das heutige hohere Sohlniveau auf hohe
Auflandungsraten in den Jahren 2007 - 2009 (bzw. 2007 — 2010) zuriickzufiihren ist. Betrachtet man
nur die Jahre nach 2010, dann ist entweder keine Tendenz (km 1,0 — km 0,0, km 9,5 — km 7,6) oder
sogar eine leicht negative Tendenz (km 7,6 — km 1,0) erkennbar. An dieser Stelle wird deutlich, wie
wichtig die Lénge von Zeitreihen ist. Die alleinige Betrachtung der Zeitrdume 2007 — 2010 oder 2010
— 2015 héatte zu anderen Schliissen gefiihrt als die Betrachtung der gesamten Zeitreihe. Aus
morphologischer Sicht sind selbst neun Jahre (2007 — 2015) eher kurz, weshalb die Messungen
weitergefiihrt werden sollten.

Die Kombination aus Modellierung und Messungen (Schwebstoffkonzentration, Sohlhéhen) ist sehr
vorteilhaft. Zum einen dienen die Schwebstoffmessdaten als Randbedingungen, zum anderen kdnnen
Modelle anhand der Messdaten verifiziert und optimiert werden.

Eine bemerkenswerte Erkenntnis, die aus den Untersuchungen hervorgeht, ist ein &hnliches
Verhaltensmuster zwischen den abschnittsweise gemittelten Sohlhdhendnderungsraten in einem
Abschnitt der Kriickau (km 7,6 — km 0,0) und der mittleren Schwebstoffkonzentration in der Elbe nahe
der Kriickaumiindung. In Jahren mit einer hohen Schwebstoffkonzentration tendiert der Abschnitt zur
Verlandung. In Jahren mit einer niedrigen Schwebstoftkonzentration tendiert der Abschnitt zur
Erosion. Die Daten sind korreliert (r = 0,58). Es ist allerdings nicht eindeutig festzustellen, ob es sich
hierbei tatsdchlich um einen echten kausalen Zusammenhang oder um Zufall handelt, da einige
Erkenntnisse aus den Modellrechnungen diesen aus Messdaten abgeleiteten Zusammenhang nicht
eindeutig bestitigen und teilweise sogar widersprechen. Das kann daran liegen, dass Prozesse nicht
ausreichend genau beriicksichtigt wurden.

Zur abschlieBenden Kldrung sind weitere Untersuchungen, wie u.a. die Fortfithrung der jdhrlichen
Vermessung der Sohltopographie und weitere Sensitivititsstudien mit hydrodynamisch-numerischen
Modellen, erforderlich. Grundsitzlich wire die Entwicklung vergleichsweise einfacher Modelle sehr
hilfreich um aktuelle und kiinftige Fragestellungen im Bereich der Nebenfliisse zu bearbeiten und z.B.
mogliche Auswirkungen von Anpassungen in der Unterelbe auf die Nebenfliisse abschitzen zu
konnen.
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6.3 Auswirkungen des Klimawandels

Als Grundlage zur Beschreibung der erwarteten Anderungen des Klimas dienen Modellergebnisse des
Regionalen Klimamodells (REMO). Dabei werden die Ergebnisse der ersten drei Realisierungen des
SRES — Szenario A1B als Antrieb fiir die N-A-Simulationen verwendet. Damit wird nicht
zwangsldufig die gesamte Bandbreite aller zur Verfiigung stehenden Klimamodellergebnisse fiir die
Nebenfliisse abgedeckt. Allerdings werden auf diese Weise zum einen Erkenntnisse zur modellinternen
Variabilitdt gewonnen und zum anderen Erfahrungen gesammelt, die einen wesentlichen Schritt bei
der Automatisierung der Simulation von Abfliissen aus Klimamodellergebnissen darstellen. Eine
Automatisierung ist anzustreben, um die gesamte Bandbreite aller verfiigbaren Klimamodellergebnisse
bei der Impaktmodellierung einbeziehen zu kdnnen, ohne dabei einen enormen Arbeitsaufwand zu
generieren.

6.3.1 Auswirkungen auf das Abflussgeschehen

Die Untersuchungen zeigen, dass es nicht in jedem Fall moglich ist, Riickschliisse vom
Anderungssignal der Niederschlige auf das Anderungssignal der mittleren Abfliisse zu ziehen. Zum
Teil hat das Anderungssignal des Abflusses sogar ein entgegengesetztes Vorzeichen. Generell sind die

Bandbreiten des Anderungssignals des mittleren Abflusses groBer als die Bandbreiten des
Anderungssignals des Niederschlages. Griinde hierfiir sind zum einen die hydrologischen
Eigenschaften der Einzugsgebiete und zum anderen die mit den Temperaturen steigende
Evapotranspiration.

Eine weitere Erkenntnis der Untersuchungen ist, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf den
mittleren Abfluss in den Nebenfliissen unterschiedlich grof3 ausfallen, obwohl die Einzugsgebiete nahe
beieinanderliegen und auf den ersten Blick vergleichbar erscheinen. Dies liegt zum einen abermals an
unterschiedlichen hydrologischen Eigenschaften und zum anderen daran, dass die Anderungssignale
des Niederschlags fiir die EZG trotz der raumlichen Néhe ungleich sind.

Wie sensitiv der mittlere Abfluss eines Gewdssers auf den Klimawandel reagiert hangt u.a. davon ab,
wie ausgeprigt der Jahresgang des Abflusses ist. Ein stark ausgeprégter Jahresgang fiihrt dazu, dass in
den trockeneren Sommermonaten bereits geringe Anderungen des Niederschlags zu groBen
Anderungen des Abflusses fithren konnen.

Im Bereich der Hochwasserabfliisse zeigen die Auswertungen ebenfalls, dass die Auswirkungen des
Klimawandels auf den Hochwasserabfluss in den Nebenfliissen unterschiedlich grof3 ausfallen konnen.
Fiir ausgewéhlte Ereignisse definierter Wiederkehrintervalle wurde im Fall der Kriickau ein

vergleichsweise kleines Anderungssignal und im Fall der Este ein groBes Anderungssignal ermittelt.
Beispielsweise umfasst die Bandbreite des Anderungssignals des HQs (2051-2100)<>(1951-2000) im
Fall der Kriickau £10% und im Fall der Este 5 — 30%.

Eine besondere Auffilligkeit zeigten die Ergebnisse der N-A-Simulationen fiir die Este. Hier wurden
unter Antrieb der Klimamodellergebnisse einige extrem hohe Abfliisse berechnet, die das derzeitige
HQioo um ein Vielfaches (Faktor drei bis vier) ibertreffen. Diese hohen Abfliisse sind auf
Regenereignisse mit extrem hohen Intensititen (>100 mm/h fiir den Zeitraum von 1h) zuriickzufiihren.
Um im Rahmen der Auswertung plausible Aussagen zum Anderungssignal zu erhalten, miissen diese
extremen Abfliisse, die eine grofere Wahrscheinlichkeit haben als ihnen iiber die plotting position
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zugewiesen wird, aus den Stichproben entfernt werden. Die untersuchten Ausreilertests, die in der
Praxis zum Einsatz kommen, sind nur bedingt zu diesem Zweck geeignet. Es hat sich gezeigt, dass die
manuelle Entfernung dieser extremen Werte (Abfluss ist groBer als doppelte HQigo) am besten
geeignet ist.

Die Auswertungen der N-A-Simulationen zeigen, dass die gemessenen Abfliisse an den Pegeln
Emmen/Este und A23/Kriickau durch die Simulationsergebnisse, die fiir die Referenzperiode (1951-
2000) aus dem REMO A1B — Ensemble berechnet werden, nicht sehr genau abgebildet werden. Fiir
den Pegel A23/Kriickau werden vor allem mittlere und erhohte Abfliisse deutlich {iberschitzt.
Hochwasserabfliisse werden gut getroffen. Fiir den Pegel Emmen/Este werden niedrige Abfliisse
unterschitzt und erhdhte Abfliisse liberschétzt. Die Hochwasserabfliisse werden deutlich iiberschitzt.
Diese Erkenntnis zeigt den weiteren Forschungsbedarf im Bereich der Klimamodellierung.

Insgesamt ist aus den Erkenntnissen zu folgern, dass die Auswirkungen verdnderter Klimaparameter
auf mittlere Abfliisse und Hochwasserabfliisse fiir jeden Nebenfluss individuell zu bestimmen sind. In
die Auswertungen sollten so viele Ergebnisdatensdtze von regionalen Klimamodellen wie mdglich
einflieBen, um die mogliche Bandbreite zuverlissig eingrenzen zu konnen. Die Betrachtung einzelner
Klimamodellergebnisse reicht hingegen nicht aus, um zuverldssige Aussagen zu erhalten. Bei den
verwendeten Klimamodellergebnissen ist auf eine ausreichend hohe rdumliche und zeitliche
Auflosung zu achten. Eine hohe ridumliche Auflésung ist erforderlich, um die regionalen
Charakteristiken tiber den vergleichsweise kleinen Einzugsgebieten abschétzen zu konnen. Eine hohe
zeitliche Auflosung ist erforderlich, um die vergleichsweise kurzen Hochwasserwellen in den
Nebenfliisse abzubilden.

6.3.2 Auswirkungen auf das Wiederkehrintervall seltener Schlielereignisse

Eine Erhéhung des Binnenzuflusses fiihrt dazu, dass der Binnenwasserstand wahrend der Sperrung
schneller ansteigt. Dadurch féllt auch der Wasserstand zu den Eintrittszeitpunkten der Tnw der
Kettentide hoher aus. Dementsprechend miissen auch die wiahrend der Sperrung auftretenden Tnw
hoher ausfallen um den definierten Lastfall einer andauernden Sperrung iiber ein (Lastfall A) bzw.
zwei (Lastfall B) Tnw zu erhalten. Da hohere Tnw seltener auftreten, wird somit das
Wiederkehrintervall der beiden betrachteten Lastfille A (HQs, ein gesperrtes Tnw) und B (HQs, zwei
gesperrte Tnw) grofer.

Ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels fiihrt dazu, dass die Tnw insgesamt hoher ausfallen. Dadurch
nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, dass hohe Tnw auftreten. Dementsprechend wird das
Wiederkehrintervall der beiden betrachteten Lastfélle A (HQs, ein gesperrtes Tnw) und B (HQs, zwei
gesperrte Tnw) kleiner.

Aufgrund der gegensitzlichen Wirkung der beiden Komponenten Binnenabflusszunahme und
Meeresspiegelanstieg auf das Wiederkehrintervall der Lastfdlle besteht die Mdglichkeit, dass sich die
Auswirkungen des Klimawandels auf das Wiederkehrintervall zumindest teilweise neutralisieren.

Die Annahme des Lastfalls B liegt fiir heutige Bedingungen auf der sicheren Seite. Aus Sicht des
Anpassungsbedarfs an den Klimawandel ist dies jedoch giinstig, da noch geniigend Puffer zur
Kompensation eines moglichen Meeresspiegelanstiegs vorhanden ist. Auch im Fall eines Anstiegs um
0,8 m wire das Sicherheitsniveau noch vergleichsweise hoch. Tiefgreifende Anpassungsmaflnahmen
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wie Deicherhohungen oder die Erweiterung von Stauraum wiren im Fall eines 0,8 m hdheren
Meeresspiegels nicht zwangslaufig erforderlich.

Indessen kann dies erforderlich werden, wenn der Lastfall in der aktuellen Form bestehen bleibt und
der Binnenabfluss signifikant zunimmt. Dies hétte einen hoheren Binnenwasserstand zur Folge. Je
nach Ausmall der Zunahme des Binnenabflusses konnen Anpassungen (Sperrwerksbetrieb,
Deicherhdhungen, zusétzlicher Stauraum) erforderlich werden.

6.3.3 Auswirkungen eines verinderten Meeresspiegels auf den Schwebstofftransport

Insgesamt fiihrt eine Anhebung des mittleren Meeresspiegels dazu, dass mehr Sedimente in die Este
und die Kriickau importiert werden. Die zusétzlich importierten Sedimente verbleiben zu einem
Grofiteil in den unteren drei Gewdsserkilometern. Im Fall der Kriickau nimmt auBerdem die
Verlandung im Bereich des Elmshorner Hafens zu. In Abschnitten, die im Ist-Zustand bereits eine
Erosionstendenz aufweisen, nimmt die Erosion bei einem héheren Meeresspiegel zu.

Die Untersuchungen zeigen auch, dass zu differenzieren ist zwischen einer vergleichsweise moderaten
Anhebung um 0,25 m bzw. 0,5 m und einer deutlichen Anhebung um 0,8 m. Im Fall einer Anhebung
des mittleren Meeresspiegels um 0,8 m unterscheidet sich die Reaktion in beiden Fliissen deutlich von
der Reaktion auf eine moderate Anhebung. Im Fall der Kriickau steigt der Sedimentimport
iiberproportional an (Faktor elf statt Faktor zwei (bei +0,25 m) bzw. drei (bei +0,5 m)). Im Fall der
Este fillt der zusitzliche Sedimentimport im Vergleich zu den beiden anderen Szenarien geringer aus
(Faktor zwei statt Faktor drei (bei +0,25 m und bei +0,5 m)).

Ein mogliche Erklarung hierfiir sind die Sperrwerke, die bei Wasserstinden von etwas mehr als 0,5 m
iiber MThw schlieBen. Mit zunechmendem Meeresspiegelanstieg finden SchlieBungen haufiger statt
und dauern ldnger an. Dementsprechend gewinnt der Einfluss der Sperrwerke mit steigendem
Meeresspiegel an Bedeutung. Durch die Sperrungen wird einerseits verhindert, dass neue Sedimente
aus der Elbe in die Nebenfliisse gelangen. Andererseits kdnnen Schwebstoffe im Fall einer Sperrung
nahezu ungehindert sedimentieren. Zudem bewirkt eine Sperrung vor allem eine Reduktion der
maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten, wodurch weniger Material erodiert wird. Die
Sedimentbilanzen sprechen im Fall der Este fiir die Dominanz des erstgenannten und im Fall der
Kriickau fiir die Dominanz des zweitgenannten Effekts.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf die Nebenfliisse auch
in Bezug auf die Morphodynamik fiir jeden Nebenfluss individuell zu bestimmen sind. Bei den
Szenarien zum Meeresspiegelanstieg sollten auch die Veriinderungen, die im Inneren des Astuars
entstehen, beriicksichtigt werden. Eine besondere Beachtung sollte dabei den Auswirkungen des
Sperrwerksbetriebes zukommen.
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71 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit drei essentiellen wasserbaulichen Fragestellungen an den
Nebenfliissen der Unterelbe. Deren Beantwortung ist sowohl fiir die zustdndigen Verwaltungen als
auch fiir die Bewohner der Einzugsgebiete von groBler Relevanz. Die Fragestellungen beziehen sich
auf 1) den Hochwasserschutz, ii) die Morphodynamik und die morphologische Entwicklung und iii)
die Auswirkungen des Klimawandels auf das Abflussgeschehen sowie die Morphodynamik in den
tidebeeinflussten Unterldufen.

Zu diesem Zweck wurde fiir zwei ausgewahlte Nebenfliisse (Este und Kriickau) eine wasserbauliche
Systemanalyse durchgefiihrt, die den Kern der Arbeit bildet und die Grundlagen zur Beantwortung der
Fragestellungen liefert.

Die erste Fragestellung bezieht sich auf die statistische Einordnung seltener Kombinationen aus hohen
Binnenabfliissen und hohen Wasserstinden in der Elbe, die zu einer lange andauernden Sperrung der
Miindungssperrwerke fiihrt. Diese Kombination ist seit dem Bau und der Inbetriebnahme der
Miindungssperrwerke an den Nebenfliissen mafigebend fiir die Entstehung von Hochwasserstanden.
Diesbeziiglich wurden unterschiedliche Lastfallkombinationen betrachtet und statistisch eingeordnet.
Dabei wird deutlich, dass das Wiederkehrintervall eines in der Praxis géngigen Lastfalls extrem hoch
ausfillt. Zudem =zeigt sich, dass die Hohen der Wiederkehrintervalle an den Nebenfliissen
unterschiedlich hoch sind, wodurch kein einheitliches Sicherheitsniveau erzielt wird. Dies erfordert fiir
jeden Nebenfluss eine separate Betrachtung, die jeweils die spezifischen Charakteristiken des
Nebenflusses beriicksichtigt.

Die zweite Fragestellung bezieht sich auf die Morphodynamik und morphologische Entwicklung im
tidebeeinflussten Unterlauf. Die Auswertung von Messdaten (Schwebstoffdaten, Peildaten) und
Ergebnissen hydrodynamisch- numerischer Modelle zeigt, dass die Morphodynamik der Unterldufe im
Wesentlichen geprdgt wird durch die Tide, den Binnenabfluss sowie den Schwebstoffgehalt des
Binnenabflusses und des Flutstromes der Elbe. Bei mittleren Tide- und Abflussverhéltnissen werden
sowohl in der Este als auch in der Kriickau Schwebstoffe akkumuliert. Der wesentliche
Ablagerungsschwerpunkt ist in beiden Féllen der Nahbereich des Sperrwerks. Die Kriickau hat einen
weiteren Ablagerungsschwerpunkt im Bereich des Elmshorner Hafens. Insgesamt wird deutlich, dass
vor allem die morphologische Entwicklung der unteren Flussabschnitte (unteres Drittel der Kriickau,
unteres Viertel der Este) maBBgeblich vom Schwebstoffgehalt des Flutstromes beeinflusst wird.

Die dritte Fragestellung bezieht sich auf mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die
Nebenfliisse. Diese sind in doppelter Hinsicht vom Klimawandel betroffen. Zum einen wird der
Binnenabfluss dieser Fliisse mafigeblich von den Niederschldgen iiber den Einzugsgebieten gepragt,
die sich wahrscheinlich in Zukunft signifikant &ndern. Zum anderen werden Hydro- und
Morphodynamik im tidebeeinflussten Bereich durch den mittleren Meeresspiegel beeinflusst, der in
Zukunft wahrscheinlich schneller ansteigt als derzeit. Die Auswertung von Abflusszeitreihen der Este
und der Kriickau, die auf der Grundlage von unterschiedlichen Klimamodellergebnissen simuliert
wurden, zeigt, dass die Bandbreite des Anderungssignals des mittleren Abflusses generell groBer ist
als die Bandbreite des Anderungssignals des Niederschlags. Des Weiteren sind die Auswirkungen des
Klimawandels auf mittlere und hohe Abfliisse in den Nebenfliissen unterschiedlich gro3. Vor allem die
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Hochwasserabfliisse weisen einerseits erhebliche (Este) und andererseits geringe (Kriickau)
Anderungssignale auf. Daran wird deutlich, dass fiir jeden Nebenfluss eine differenzierte Betrachtung
erforderlich wird, um die Auswirkungen des Klimawandels abschétzen zu konnen.

In Bezug auf die Wiederkehrintervalle seltener SchlieBereignisse wirken sich eine Zunahme des
Binnenabflusses und eine Anhebung des mittleren Meeresspiegels gegensétzlich aus. Ein hoherer
Binnenabfluss erhoht das Wiederkehrintervall, ein hoherer Meeresspiegel reduziert das
Wiederkehrintervall. In diesem Zusammenhang erweist sich der in der Praxis angesetzte Lastfall als
vorteilhaft, da dieser sehr auf der sicheren Seite liegt und dementsprechend iiber einen Puffer verfiigt.

Hinsichtlich der Morphodynamik zeigen systematische Untersuchungen, dass eine Anhebung des
mittleren Meeresspiegels zu einer Erhohung des Sedimentimports in die Este und die Kriickau fiihrt.
Ein GroBteil des Materials verbleibt in den unteren drei Gewésserkilometern. Insgesamt dndert sich
das Verhalten einzelner Gewésserabschnitte jedoch nicht, d.h. Erosions- bzw. Auflandungstendenzen
bleiben in der Regel auch bei einem hoheren Meeresspiegel erhalten. Mit steigendem Meeresspiegel
gewinnt auBlerdem der Einfluss der Sperrwerkssteuerung auf die Morphodynamik an Bedeutung.
Dabei sind die Auswirkungen der Sperrwerkssteuerung in beiden Fliissen gegensitzlich. Im Fall der
Kriickau steigt der Sedimentimport im Vergleich zu den Szenarien, die von einem geringeren Anstieg
ausgehen, drastisch an. Im Fall der Este sinkt der Sedimentimport im Vergleich zu den Szenarien, die
von einem geringeren Anstieg ausgehen.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die genannten Fragestellungen nicht pauschal fiir alle
Nebenfliisse beantwortet werden konnen. Stattdessen bedarf es einer differenzierten Betrachtung der
einzelnen Nebenfliisse. Die im Rahmen dieser Arbeit angewandten Methodiken und iibergeordneten
Erkenntnisse konnen (und sollten) iibertragen werden. Eine umfassende wasserbauliche
Systemanalyse ist grundsétzlich empfehlenswert, um komplexe wasserbauliche Fragestellungen
fundiert zu beantworten.

7.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine detaillierte wasserbauliche Systemanalyse als Grundlage zur
Beantwortung komplexer wasserbaulicher Fragestellungen an den Nebenfliissen der Unterelbe
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die gewonnenen Erkenntnisse sowie die erstellten Instrumente
(numerische Modelle) eine fundierte Beantwortung der eingangs definierten Fragestellungen
ermoglichen. Aus den durchgefiihrten Untersuchungen geht weiterer Forschungsbedarf hervor.
AuBerdem ldsst sich aus den dargelegten Erkenntnissen auch ein mdglicher Anpassungs- bzw.
Optimierungsbedarf im Rahmen wasserwirtschaftlicher Aufgaben ableiten. Beide Aspekte werden im
Folgenden spezifisch fiir jede der bearbeiteten Fragestellungen umrissen.

7.2.1 Statistische Einordnung seltener SchlieBereignisse

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass der in der Praxis hdufig angesetzte
Lastfall aus einer Kombination eines flinfjdhrlichen Binnenhochwassers mit einer Sperrung iiber drei
Tidehochwasser ein sehr groBes Wiederkehrintervall aufweist. Aufgrund unterschiedlicher
Charakteristiken der Nebenfliisse wird auBerdem kein einheitliches Wiederkehrintervall und damit
auch kein einheitliches Sicherheitsniveau erreicht. Ein Ziel der zukiinftigen Aktivititen sollte die
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flussiibergreifende Vereinheitlichung des Wiederkehrintervalls und damit auch des Sicherheitsniveaus
sein. In diesem Zusammenhang ist fiir jeden Nebenfluss eine separate Betrachtung erforderlich, bei der
die spezifischen Charakteristiken in die Auswertungen einbezogen werden. Im Rahmen einer
umfangreichen Anpassung des Bemessungslastfalls mit dem Ziel eines deutlich geringeren
Wiederkehrintervalls  sollten die zu erwartenden Folgen des Klimawandels unbedingt
Beriicksichtigung finden, da das derzeit hohe Sicherheitsniveau einen Puffer zur Kompensation eines
deutlichen Meeresspiegelanstiegs bietet.

7.2.2 Morphodynamik und morphologische Entwicklung

Es konnte gezeigt werden, dass die Unterldufe von Este und Kriickau bei mittleren Tide- und
Abflussverhdltnissen Sedimente importieren und im Fall von Binnenhochwassern Sedimente
exportieren. AuBlerdem konnte gezeigt werden, dass eine Anhebung des mittleren Meeresspiegels dazu
fiihrt, dass bei mittleren Verhéltnissen noch mehr Sedimente in die Este und die Kriickau importiert
werden. Diese verbleiben zu einem Grofteil in den unteren drei Gewdisser-Kilometern. AuBBerdem
gewinnt der Einfluss der Sperrwerkssteuerung mit steigendem Meeresspiegel zunehmend an Einfluss.
Ein signifikanter Anstieg der Héufigkeiten der Sperrungen wirkt sich ungiinstig auf die
morphologische Entwicklung aus, indem die Verlandung begiinstigt wird.

In Anbetracht der vergleichsweise groBen Modellunsicherheiten bei der Modellierung der
Morphodynamik und der morphologischen Entwicklung sind die Erkenntnisse anhand weiterer
Untersuchungen zu vertiefen und zu verfeinern. Mogliche Ansétze sind z.B. weitere Sensitivitats-
studien oder stochastische Ansétze bei der Festlegung der zu parametrisierenden Werte. Auf diese
Weise konnen u.a. auch Unsicherheitsbereiche besser eingegrenzt werden. AuBlerdem sind die
Modellansitze weiter zu verfeinern, um Prozesse, die bisher parametrisiert abgebildet werden, praziser
abbilden zu konnen.

Sowohl fiir die Anwendung als auch fiir die Weiterentwicklung von Modellvorstellungen und
Modellansitzen ist die Einbeziehung von Messdaten essentiell. Nur auf dieser Grundlage kann eine
zuverldssige Kalibrierung und Validierung sowie eine Weiterentwicklung von Modellansidtzen und
Modellen erfolgen. Dementsprechend sollten auch zukiinftige Modelluntersuchungen stets von
Messungen in der Natur und im Labor begleitet werden. AuBlerdem konnen auf der Grundlage von
langeren Messreihen moglicherweise sogar einfache Ansitze, wie der in Abschnitt 4.4.2 vorgestellte
Zusammenhang, abgeleitet werden. Allerdings ist bei Messungen in der Natur unbedingt erforderlich
eine hohe Datenqualitit und eine einheitliche Auswertemethodik sicherzustellen, um zuverlédssige
Aussagen ableiten zu konnen.

7.2.3 Auswirkungen des Klimawandels

Durch die Weiterentwicklungen im Bereich der regionalen Klimamodelle ist die zeitliche und
rdaumliche Auflosung der Ergebnisse dieser Modelle ausreichend, um detaillierte Analysen hinsichtlich
der Auswirkungen der verdnderten Klimaparameter auf den Abfluss von Fliissen mit kleinen
Flusseinzugsgebieten sinnvoll durchfiihren zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt
werden, dass die Verwendung eines detaillierten, integrierten, prozessbasierten Modellierungsansatzes
grundsétzlich geeignet ist, um die Auswirkungen von verdnderten Klimaparametern auf den Abfluss
im Gewisser zuverldssig bestimmen zu kénnen.
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Im Rahmen der Untersuchungen zeigten sich jedoch Ansatzpunkte fiir zukiinftige Forschungen und
einen Optimierungen. Die Auswertungen der Ergebnisse fiir die Einzugsgebiete der Este und der
Kriickau zeigen, dass die Aussagen des betrachteten REMO A1B-Ensembles nicht immer robust sind.
AuBerdem fallt die Bandbreite des Abflusses in der Regel grofler aus als die Bandbreite des
Niederschlags. Dementsprechend miissen moglichst viele unterschiedliche Ergebnisdatensétze von
regionalen Klimamodellen in die Auswertungen einbezogen werden, um die Bandbreite der moglichen
Auswirkungen moglichst umfassend abzudecken. Diesem Bestreben steht der hohe Zeit- und
Rechenaufwand bei der Verwendung eines detaillierten, integrierten Ansatzes gegeniiber.

Zur Reduktion dieses Aufwands ist eine weitgehende Automatisierung des Pre- und des Post-
Processings bei der Impaktmodellierung sinnvoll. Ein groBes Automatisierungspotential besteht bei
den N-A-Simulationen. Da die Eingangsdaten aus der Klimamodellierung bereits in einem definierten
Standard zu Verfiigung stehen, bietet es sich an, Routinen zu entwickeln, die die Daten entsprechend
den Anforderungen der Impaktmodelle aufbereiten und automatisch einlesen. Auch im Bereich des
Post-Processings konnen automatisierte Routinen die systematische Auswertung wesentlich
erleichtern.

Im Bereich der Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Morphodynamik besteht
weiterhin ein grofler Forschungsbedarf, der sich nicht nur auf die Einbeziehung von moglichst vielen
Szenarien beschrinkt, sondern auch die verbesserte Abbildung der Prozesse im Modell einschlief3t. Es
sollte das Ziel sein, die Modellunsicherheiten weiter zu verringern, um noch zuverlissigere Aussagen
zu moglichen Auswirkungen des Klimawandels treffen zu konnen. Dabei sind die Erhebung und die
Auswertung von Naturdaten eine unabdingbare Voraussetzung (s. Abschnitt 7.2.2).

Die im Rahmen der Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels gewonnenen
Erkenntnisse sowie die entwickelten Instrumente stellen auerdem die Grundlage fiir den nichsten
Schritt dar - die Entwicklung und Analyse von Anpassungsmaflnahmen. Auch in dieser Hinsicht ist der
vorgestellten Ansatz der detaillierten integrierten Betrachtung vorteilhaft, da es moglich ist, die
Auswirkungen von AnpassungsmafBnahmen prézise zu analysieren. Auf diese Weise konnen geeignete
AnpassungsmafBinahmen sicher identifiziert werden. (Nehlsen et al. 2014) zeigen hierfiir bereits ein
erstes Anwendungsbeispiel fiir die Anpassung des Hochwasserschutzes im Bereich der Kriickau und
deren Einzugsgebiet.



Anhang

Aquivalente Sandrauheiten (ks-Werte)

Tabelle 34: Im Rahmen der hydrodynamisch-numerischen Modellierung angesetzte iquivalente
Sandrauheiten (ks-Wert)

Lage (Este und Kriickau) Aquivalente Sandrauheit ks
Flussschlauch Unterldufe (unbefestigt) 0,01 — 0,03
Boschungen Unterldufe (befestigt) 0,1-0,15
Fluss Oberldufe 0,05-0,15
Griben/ Wettern 0,03 — 0,06
Vorland (begriint) 0,25
Vorland (Siedlung) 0,15




Anhang

Parametrisierungen Sedimente/Schwebstoffe

Tabelle 35: : Im Rahmen der hydrodynamisch-numerischen Modellierung angesetzte Parameter zu

Beschreibung der Eigenschaften der Sedimente und Schwebstoffe

Parameter Este Kriickau
Kritische Depositionsschubspannung 0,05 bis 0,10 N/m? 0,05 bis 0,10 N/m?
Trockenrohdichte 1250 — 2000 kg/m? 1250 — 2000 kg/m?
Kritische Erosionsschubspannung (Suspended 0,2 - 1,0 N/m? 0,2 — 1,0 N/m?
Layer)
Kritische Erosionsschubspannung (Bed Layer) 0,5-2,0 N/'m? 0,5 - 2,0 N/m?

Erodibilitatsfaktor (Suspended Layer)

0,02 — 0,05 g/m?/s

0,02 — 0,05 g/m?/s

Erodibilitatsfaktor (Bed Layer)

0,05 - 0,1 g/m*s

0,05 -0,1 g/m*s

Sinkgeschwindigkeit

75 * 10-6

2,5 *10-5
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Anhang

Gemessene Korngrofien an der Gewissersohle

Tabelle 36: Korngrofien im Unterlauf der Este

Gewii Lén Korngrofien (d in mm)
. ge
Abschnitt sks:: in Flussschlauch Boschungen
km
Hafen mittelsandiger Feinsand mit feinsandiger Mittelsand mit schluffigem
Buxtehude | 0,25 0.45 schluffigem Anteil Anteil
-0,7 | 7 d10 dso doo d10 dso doo
0,088 0,180 0,350 0,088 0,180 0,350
mittelsandiger Feinsand mit feinsandiger Mittelsand mit schluffigem
Neuland 0,7- 29 schluffigem Anteil Anteil
2,9 ’ d1o dso doo d10 dso doo
0,088 0,180 0,350 0,088 0,180 0,350
Schluff Schluff
Moorende | 25~ 1 11 [di0 d50 d90 d10 d50 d90
’ 0,005 0,037 0,006 - 0,024 0,042
Moorende | 4.0— Mittelsand mit feinsandigem Anteil Mittelsand mit feinsandigem Anteil
) ; 0 1,0 d1o dso doo d10 dso doo
’ 0,171 0,351 0,892 0,171 0,351 0,892
Este- 50— Schluff Schluff
briigge ; 6 0,6 d10 dso doo d10 dso doo
’ - 0,025 0,042 -- 0,025 0,045
feinsandiger Mlttelsaqd mit Schluff
Hove 5,6 — 25 schluffigem Anteil
8,1 ’ d1o dso doo d10 dso doo
- 0,300 1,130 0,002 0,021 0,042
feinsandiger Mittelsand mit
21— schluffigem und grobsandigen Schluff
Leeswig 1’1 0 2,9 Anteil
’ d1o0 dso doo d10 dso doo
0,088 0,180 0,350 0,002 0,015 0,021
Inneres 11,0 Schluff Schluff
Sperrwerk - 0,4 d1o dso doo d10 dso doo
11,4 0,002 0,026 0,045 0,002 0,026 0,045
AuBeres 11,4 Schluff Schluff
Sperrwerk - 1,0 d1o dso doo d10 dso doo
12,4 0,002 0,032 0,051 0,002 0,032 0,051
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Symbolverzeichnis
Symbolverzeichnis
Symbol Einheit Beschreibung
A mm Mittlere Abflusshohe
Ak km? GroBe Einzugsgebiet
Bero - Erodibilitétsfaktor
C g/l Schwebstoffkonzentration
C; g/l untere Grenzkonzentration
C, g/l obere Grenzkonzentration
D, D, m?/s Effektiver Diffusionskoeffizient in x- und y- Richtung
AS mm Speicherung oder Aufbrauch von Wasser im Einzugsgebiet
exp2 - empirischer Exponent zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeiten
hg m Basishohe zur Abgrenzung von Tnw — Folgen
k mm/s empirischer Koeffizient zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit = 0,6 bis
225,6
lr km Lénge des tidebeeinflussten Abschnitts
lges km Gesamtlinge eines Flusses
m - empirischer Exponent zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit:
0,47 — 2 ((Malcherek 2007) und
1,33 (Krone 1962))
n - Anzahl
Nyor - Porositit
N mm Jahresniederschlag
Jnom m3/s/km? Flachenspezifische nominelle Forderleistung
q 1/s/km? Abflussspende
Quom m?3/s/km? Nominelle Forderleistung
Saep kg/m?/s Depositionsrate
Sero kg/m?/s Erosionsrate
Tedep N/m? Kritische Depositionsschubspannung
Teero N/m? Kritische Erosionsschubspannung
u m/s FlieBgeschwindigkeit in x-Richtung
v m/s FlieBgeschwindigkeit in y-Richtung
Vmax,cbb m/s Maximale Ebbstromgeschwindigkeit
Vinax flut m/s Maximale Flutstromgeschwindigkeit
\ mm Verdunstung
w m/s FlieBgeschwindigkeit in z-Richtung
Wy m/s Sinkgeschwindigkeit
Wgq m/s minimale Sinkgeschwindigkeit bis zur Konzentration C;
Wy m/s minimale Sinkgeschwindigkeit bis zur Konzentration C,




Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Volistiindige Bezeichnung
BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BFG Bundesanstalt fiir Gewésserkunde
CSC Climate Service Center
DGPS Differential Global Positioning System
DWD Deutscher Wetterdienst
EU-HWRM-RL Européische
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie
EU-WRRL Européische Wasserrahmenrichtlinie
EZG Einzugsgebiet
FHH Freie und Hansestadt Hamburg
GPS Global Positioning System
HQ Hochwasserabfluss
HQn Hochwasserabfluss mit einer Jahrlichkeit
n
IHO International Hydrographic Organization
LKN-SH Landesbetrieb fiir Kiistenschutz,
Nationalpark und Meeresschutz des
Landes Schleswig-Holstein
m ii. NHN Meter {iber Normalhdhennull
MHQ Mittlerer Hochwasserabfluss
MNQ Mittlerer Niedrigwasserabfluss
MQ Mittlerer Abfluss
MThw Mittleres Tidehochwasser
MTnw Mittleres Tideniedrigwasser
MThb Mittlerer Tidehub
MSL Mean Sea Level
NLWKN Niedersédchsischer Landesbetrieb fiir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz
OBS Optical BackScatter
Thb Tidehub
WHG Wasserhaushaltsgesetz
WSA Wasser- und Schifffahrtsamt
WSV Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des

Bundes
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