DA

Mal3inahmen zur Gewinnung von
Flutraum in der Haseldorfer Marsch

Beratung und numerische Modellierung

Behdrde fur Umwelt und Energie —
Forum Tideelbe

Bericht

The expert in WATER ENVIRONMENTS Januar 2019



The expert in WATER ENVIRONMENTS

DI

Dieser Bericht wurde im Rahmen des DHI Business-Management-Systems
(Bureau Veritas - zertifiziert nach 1SO 9001, Qualitdtsmanagement) erstellt.

Erstellt von Genehmigt von
Monika Donner & Janett Brandt Marcus Richter

© DHI 14804647_Bericht_Haseldorfer-Marsch.docx / jbr, mod / 21.01.2019



Mal3inahmen zur Gewinnung von
Flutraum in der Haseldorfer Marsch

Beratung und numerische Modellierung

Erstellt fur

Vertreten durch

Behdrde fur Umwelt und Energie — Forum
Tideelbe
Herr Manfred Meine

Haseldorfer Marsch (GoogleMaps)

Projektmanager Dr. Monika Donner

Projektbearbeitung Janett Brandt, Dr. Uwe Stober, Marion Dziengel, Ines Hiller, Tobias Driickler
Projektnummer 14804647

Revision Version: 1.2

Einstufung offen

DHI WASY GmbH  Niederlassung Bremen ¢ Knochenhauerstr. 20/25 « DE-28195 Bremen ¢ Germany
Telephone: +49 421 988821-0 « Telefax: +49 421 988821-18 « mail@dhi-wasy.de « www.dhigroup.de



The expert in WATER ENVIRONMENTS

INHALT

421
422
4.3
4.4

51
511
5.2
521
522
5.3
531
53.2
533

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1

7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.1.4
7.1.5
7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4

Veranlassung und ZielSEtZUNG ........oovvviiiiieiiiiie e 1
Allgemeine Vorgehensweise und Anforderungen .........ccccccceeeeeiieneniinnn, 1
Datengrundlage und verwendete UNterlagen .........oooouueeeiiiiaiiiiiiiiiiieeee e 1
LI eratUrSTUAIE ... e e e 3
KLIMZUG-NORD (BAW).....ctiiiittiie ettt ettt a et a e snbaee e s snteeeessnneeee e 3
Haseldorfer MarsCh [ (DHI) ..ot s e e e e e e s ee e e e e e 5
LAP Hetlingen/ Giesensand (BWS, BSS & KIULZ) .....cccvvvveeeeiiiiiiiiiirece e ceiiiieeee e 6
Hochwasserstudie Haseldorfer Marsch (AG HOChWaSSEr) ......c..evvviiveveiiiiiee i, 6
Vorprafung und OPLIMIEIUNG ......ueeeii s 7
Hydrodynamisches System Haseldorfer Binnenelbe.............cccocoivivieeiiiiciienneeenn 8
Varianten und Prifung der Varianten Haseldorfer Marsch..........cccccooccvviveveeeiinnn, 10
RV AT 01 (= RO PPPPRPTPPR 11
RV AT 01 (= OO PRPPPPRRUTPPI 13
Entwicklung von Zustromvarianten fir die Haseldorfer Marsch ............ccccvvvvveeennn. 14
Ableitung der VOrZUGSVATIANTE .........ceeiiiiiiiiieeeeeseeciieie e e e e s s staeer e e e e s snnnnrneeeeeeeaenns 16
Untersuchungen im hydronumerischen Modell.....................co. 16
MOAEHSOFEWAIE ...ttt snaeees 16
Hydrodynamik (HD) .......ueeiiieiiiiiiiieiee e s ee e e e st e e e e s e s e e e e e e s e nnnnnneneaaeeennns 16
MOAEHAUTDAU . ......eeieiie s 18
Allgemeine DiSKIELISIEIUNG ...cuvvvreeieeeei ittt e e e s s st ee e e e e e s e e e e e e e e snsnsnreeeeeeeeeans 18
Anschluss der Haseldorfer MarsCh .........c..oooiiiiiiiiiie e 20
Hydrologische Daten und RandbedingUNgeN .........cccvvviieeeeeieiiiiieir e 21
HydrauliSChe RaNAWETTE ........coeiiiiiiie ettt e e s r e e e e e e 21
Randwerte zu Salzgehalt und TEMPEratur .........ccooviivieiieeee i 22
Gewasser- und Vorlandrauheiten ............coiieioiiiiieiee e 23
KaliDITEIUNG oot 24
WASSEISTANG ...ttt e e e e e sttt e e e e e e e s nb b b e e e e e e e e aan 24
SETOIMUNGEIN ..tttk e 26
BLIE=T 00T 0 1] = LU TR 28
SAIZGENAIL ..o a e 29
Anbindung der Haseldorfer Marsch (Ergebnisse) .........cccccccvvveviinnnnnnne 31
Wirkanalyse fUr die EIDE ... 31
Mittlerer TIdeNNUD .........ee e a e 33
Maximaler Ebb- und FIULSTIOM ........coiiiiiiiiiie e 34
Maximale Ebb- und FIULSTIOMUNG .....coooiiiiiiiiiiiee e 36
Maximale StromungSGradi€NteN .........ccouiiuuieiiiiee e a e 36
SAIZGENAIL .. a e 37
Wirkanalyse fur den Nahbereich der Haseldorfer Marsch...........ccccooooiiiiiiinnns 39
Wirkung auf das Dwarsloch: Schubspannung & Stromung...........ccoocccvveeeieeennnne 39
Wirkung auf Dwarsloch & Haseldorfer Binnenelbe: Wasserstand & Stromungen . 41
Wirkung auf Dwarsloch & Haseldorfer Binnenelbe: Salzgehalt................c..cco... 45
Einschéatzung zur Schwebstoffkonzentration und Sedimentation im Dwarsloch,

Haseldorfer Binnenelbe und Haseldorfer Marsch...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 47

© DHI - 14804647_Bericht_Haseldorfer-Marsch.docx / jbr, mod / 21.01.2019



The expert in WATER ENVIRONMENTS

8 ZUSAMMENTASSUNG . ..eeeeieieiiiiiiiiiieeeeete e enneennnee

9 (IR (=] = (U T

© DHI - 14804647_Bericht_Haseldorfer-Marsch.docx / jbr, mod / 21.01.2019



The expert in WATER ENVIRONMENTS DHI §

ABBILDUNGEN

Abbildung 2.1:  Untersuchungsgebiet der Haseldorfer Marsch (magenta Umrandung) ............ 2

Abbildung 3.1:  Mittlere Uberflutungsdauer gemittelt (iber den Analysezeitraum fur den
Zustand mit angeschlossener Haseldorfer Binnenelbe mit Q = 710 m3/s ohne
Meeresspiegelanstieg (entnommen aus BAW, 2014) .......cccooiiiiiiiiiieenniiiiiiieeeeeene 4

Abbildung 3.2:  Einfluss auf den mittleren Tidenhub entlang der Fahrrinne bei einem Abfluss
von 710 m3/s. Abweichungen zwischen Ist und Ausbau ist <1 cm, daher kaum zu

EIKEINNEN L.ttt 4
Abbildung 3.3: Wasserstand-Volumenbeziehung fir die Haseldorfer Marsch (enthommen aus

DHI, 1999) .ttt etttk h e h ettt R e h et et e et e e enee e anb e e enneas 5
Abbildung 3.4:  Ubersicht zu der Lage der Bauwerke in der der Haseldorfer Marsch,

entnommen aus AG Hochwasser (2007), S. 26 .....ooeeeeiiiiiiiiiiieeee e 7

Abbildung 4.1:  Schematische Darstellung der Tidekennwerte Pegel Hetlingen (Elbekilometer
650,5, WSA). MThw: Mittleres Tidehochwasser, MTnw: Mittleres
Tideniedrigwasser, MT1/2w: Mittleres Halbetidewasser, kst: Strickler-Beiwert fur die

Gerinnerauhigkeit, lwsp: Wasserspiegelgefalle ... 8
Abbildung 4.2:  Skizze der Entnahmepunkte der hydrodynamischen Kennwerte im Bereich der
Haseldorfer Marsch: Elbe, Haseldorfer Binnenelbe und Dwarsloch......................... 9
Abbildung 4.3:  Salzgehalt im Istzustand in der Elbe in -5 mNHN vor dem Eingang zum
Dwarsloch, entnommen aus Modelldaten der Elbe zum Jahr 2016 ....................... 10
Abbildung 4.4:  Uberflutungsflachen der Haseldorfer Marsch bei einem Anschluss im
Istzustand bei MThw 1,81 M NHN ......ooiiiiii e 11

Abbildung 4.5:  Variante 2 der Haseldorfer Marsch mit einer konstanten Sohltiefe in den
Hauptprielen von -1,79 m NHN und einer Aufweitung der Béschung mit 1:5
(QVZET oL (=11 (=T (UL oL ) PRSPPI 12
Abbildung 4.6: Wasserstand-Volumen-Beziehung der Haseldorfer Marsch der Variante 2. .. 12
Abbildung 4.7:  Variante 3 der Haseldorfer Marsch mit einer konstanten Sohltiefe in den
Hauptprielen von -1,79 m NHN, einer Aufweitung der Boschung mit 1:5

(Verbreiterung) und zusétzlich abgegrabenen Polderflachen. ..............cccoie. 13
Abbildung 4.8: Wasserstand-Volumen-Beziehung der Haseldorfer Marsch der Variante 3 ... 14
Abbildung 4.9:  Sohltiefen und Breiten im Istzustand aus dem DGM 2016 ............ccccuvveeeeennn. 15
Abbildung 4.10: Erforderliche Anpassung der Sohltiefen auf -2,5 m NHN im Bereich der des
auReren Prielsystems Dwarsloch und Haseldorfer Binnenelbe ............................. 15
Abbildung 5.1:  Ubersicht des Modellgebiets fiir das Modell der Haseldorfer Marsch............. 19
Abbildung 5.2:  Ubersicht 3D Modell von Geesthacht (km 586) bis Cuxhaven (km 724) und
Lage der betrachteten GebhiIete ..o 19
Abbildung 5.3:  Detailbereich zum Modellgitter an der Haseldorfer Marsch mit verwendeter
MOAEHAUTIOSUNG ..ottt e e e e e e e e e 20

Abbildung 5.4:  Vertikale Modellauflésung als Schnitt durch die Elbe bei Kilometer 653 ........ 20
Abbildung 5.5:  Zuwésserung der Marschdorfer Marsch durch Deich6ffnung entlang der alten
Haseldorfer BINNENEIDE ..o 21
Abbildung 5.6: Wasserstand am Pegel Cuxhaven im Untersuchungszeitraum...................... 22
Abbildung 5.7:  Im Modell eingesteuerter Salzgehalt am seewértigen Rand bei Cuxhaven.... 22
Abbildung 5.8: Gemessene Temperatur in der Elbe bei Bunthaus (schwarz) und bei

CUXNAVEN (DIAU) ...t e e e e e e e e s 22
Abbildung 5.9:  Rauheitskarte fir das gesamte Modellgebiet Tideelbe ..........cccccoviiiiiinnennnn. 23
Abbildung 5.10: Smagorinskykarte fir das gesamte Modellgebiet Tideelbe.............cccccc...... 23
Abbildung 6.1: Messstationen entlang der Elbe zu Wasserstand, Stromung, Temperatur und

SAIZGENAIL ... 24

Abbildung 6.2 Vergleich der gemessenen und modellierten Wasserstande fur den
Kalibrierzeitraum Mai 2016 an den Stationen Otterndorf, Brokdorf, Stadersand,
Blankenese, Seemanshdoft, Bunthaus und Zollenspieker ...........cccccceeiiiiiiiinneeenn. 25

Abbildung 6.3:  Vergleich der gemessenen und modellierten Stromungsgeschwindigkeiten an
der Gewasseroberflache und -sohle fur einen Ausschnitt (30.4.2016 bis 10.5.2016)

© DHI - 14804647_Bericht_Haseldorfer-Marsch.docx / jbr, mod / 21.01.2019



The expert in WATER ENVIRONMENTS DHI §

des Kalibrierzeitraums Mai 2016 an den Stationen Rhinplate Nord (D4), Juelsand
(D2) und Hanskalbsand (D1). ......cccuruirieeeeeeiiiiiieee e e e s e esietee e e e s s n e e e e s annannaeeee s 27

Abbildung 6.4:  Vergleich der gemessenen und modellierten Wassertemperatur fir den
Kalibrierungszeitraum Mai 2016 an den Stationen Bunthaus, Seemannshéft und
B80T 7= g o (22 SRS PPPPSPEPR 28

Abbildung 6.5:  Vergleich des gemessenen und modellierten Salzgehalts fir den
Kalibrierzeitraum Mai 2016 an den Stationen LZ3c Altenbrucher Bogen,
Brunsbuttel, Rhinplate Nord (D4, Gewasseroberflache und -sohle) und

Hanskalbsand (D1, Gewasseroberflache und -sohle) ............ccccvveviiiiiiiiiiiinneeenn 30
Abbildung 7.1:  Analyse und Auswertung der Ergebnisse je Elbe-km in der

Tidekennwertanalyse am Beispiel der Station 692............ccccvvviveeeriiiciiiieeee s 31
Abbildung 7.2:  Definition des Verhaltnisses der maximalen Stromungsgradienten bei

Kenterung (aus DIN 4049-3) .......uuiiiiiieeiiiiiiiiie e e e st e e e e s e st e e e e e s e snnnneeeaaeeeans 33

Abbildung 7.3:  Kennwert Tidenhub in der Elbe. Die Abbildung zeigt den mittleren Tidenhub
fur den Ist-Zustand (griin gestrichelt) und Plan-Zustand mit dem Anschluss der
Haseldorfer Marsch an der Elbe-km 653 (grtin durchgezogen), Differenz der
beiden Zustdnde (Dlau). ........ceeeei i 34
Abbildung 7.4:  Kennwert Flut- und Ebbstromabfluss in der Elbe. Die Abbildung zeigt den
mittleren maximalen Abfluss fir den Ist- (gestrichelt) und Plan-Zustand
(durchgezogen) fur Flut- (orange) und Ebbstrom (blau). Das Verhaltnis der beiden
Zustande ist in griin dargestellt. An dem Elbe-km 653 befindet sich im Plan-
Zustand der Anschluss der Haseldorfer Marsch..........ccccccoviiiiiiiiiiiice e 35
Abbildung 7.5:  Tidekennwerte Verhéltnis aus Flut-/Ebbstromabfluss in der Elbe. Die
Abbildung zeigt das Verhéltnis des mittleren maximalen Abflusses von Flut- mit
Ebbstrom (gruin) fur den Ist- (gestrichelt) und Plan-Zustand (durchgezogen). Die
Differenz der beiden Verhaltnisse ist in blau dargestellt. An dem Elbe-km 653
befindet sich im Plan-Zustand der Anschluss der Haseldorfer Marsch. ................. 35
Abbildung 7.6:  Tidekennwert gemittelte maximale Strémung in der Elbe. Die Abbildung zeigt
die maximale Strémung fir den Ist- (gestrichelt) und Plan-Zustand (durchgezogen)
fur Flut- (orange) und Ebbstromung (blau). Das Verhéltnis der beiden Zustande ist
in griin dargestellt. An dem Elbe-km 653 befindet sich im Plan-Zustand der
Anschluss der Haseldorfer MarsCh. ..........cccoueiiiiiiie i 36
Abbildung 7.7:  Tidekennwert Verhaltnis der Stromungsgradienten in der Elbe. Die Abbildung
zeigt das Verhaltnis der maximalen Stromung von Flut und Ebbe (grin) fur den Ist-
(gestrichelt) und Plan-Zustand (durchgezogen) Die Differenz der beiden
Verhaltnisse ist in blau dargestellt. An dem Elbe-km 653 befindet sich im Plan-
Zustand der Anschluss der Haseldorfer Marsch...........ccccoiviiiiiiii e 37
Abbildung 7.8:  Tidekennwert gemittelter Salzgehalt in der Elbe. Die Abbildung zeigt den
Salzgehalt fur den Ist- (gestrichelt) und Plan-Zustand (durchgezogen) flir minimale
(orange), mittlere (griin) und maximale (blau) Salzgehalte je Tide. An dem Elbe-km
653 befindet sich im Plan-Zustand der Anschluss der Haseldorfer Marsch........... 38
Abbildung 7.9:  Tidekennwert Anderung des mittleren Salzgehaltes in der Elbe. Die Abbildung
zeigt die Anderungen des Salzgehaltes zwischen Plan- und Ist-Zustand fiir
minimale (orange), mittlere (griin) und maximale (blau) Salzgehalte je Tide. An
dem Elbe-km 653 befindet sich im Plan-Zustand der Anschluss der Haseldorfer
Y = =T o PSSR 38
Abbildung 7.10: Flachige Sohlschubspannung und Strémungsvektoren bei Tnw im Plan-
(links, oben) und Ist-Zustand (rechts, oben) am Dwarsloch zur Tideelbe. Die untere
Abbildung zeigt den Wasserspiegel und die Stromungsgeschwindigkeit fir den
Plan- (blau) und Ist-Zustand (grtin) in einer Zeitreihe. Die schwarze senkrechte
Linie zeigt den Zeitpunkt der flachigen Darstellung fur die oberen Abbildungen an
(Tnw). 39
Abbildung 7.11: Flachige Sohlschubspannung und Strémungsvektoren bei Flutstrom im
Plan- (links, oben) und Ist-Zustand (rechts, oben) am Dwarsloch zur Tideelbe. Die
untere Abbildung zeigt den Wasserspiegel und die Strémungsgeschwindigkeit fir
den Plan- (blau) und Ist-Zustand (griin) in einer Zeitreihe. Die schwarze senkrechte

© DHI - 14804647_Bericht_Haseldorfer-Marsch.docx / jbr, mod / 21.01.2019 iv



The expert in WATER ENVIRONMENTS DHI §

Linie zeigt den Zeitpunkt der flachigen Darstellung fur die oberen Abbildungen an
(L0310 1 2 ) TP 40

Abbildung 7.12: Flachige Sohlschubspannung und Strémungsvektoren bei Thw im Plan-
(links, oben) und Ist-Zustand (rechts, oben) am Dwarsloch zur Tideelbe. Die untere
Abbildung zeigt den Wasserspiegel und die Stromungsgeschwindigkeit fir den
Plan- (blau) und Ist-Zustand (grtin) in einer Zeitreihe. Die schwarze senkrechte
Linie zeigt den Zeitpunkt der flachigen Darstellung fur die oberen Abbildungen an
(Thw). 40

Abbildung 7.13: Flachige Sohlschubspannung und Strémungsvektoren bei Ebbstrom im
Plan- (links, oben) und Ist-Zustand (rechts, oben) am Dwarsloch zur Tideelbe. Die
untere Abbildung zeigt den Wasserspiegel und die Strémungsgeschwindigkeit fir
den Plan- (blau) und Ist-Zustand (griin) in einer Zeitreihe. Die schwarze senkrechte
Linie zeigt den Zeitpunkt der flachigen Darstellung fur die oberen Abbildungen an
(0] 0153 10 2 21 TS PP 41

Abbildung 7.14: Tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeit des Plan-Zustands der
Haseldorfer Marsch zum Zeitpunkt des Tnw (oben). Wasserstand und
tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit (unten) am Elbe-km 653 (blau), im
Dwarsloch (grtin) und am geplanten Sperrwerk zur Haseldorfer Marsch (magenta).

42

Abbildung 7.15: Tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeit des Plan-Zustands der
Haseldorfer Marsch zum Zeitpunkt des Flutstroms (oben). Wasserstand und
tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit (unten) am Elbe-km 653 (blau), im
Dwarsloch (griin) und am geplanten Sperrwerk zur Haseldorfer Marsch (magenta).

43

Abbildung 7.16: Strémungsgeschwindigkeit des Plan-Zustands der Haseldorfer Marsch zum
Zeitpunkt des Thws (oben). Wasserstand und tiefengemittelte
Strémungsgeschwindigkeit (unten) am Elbe-km 653 (blau), im Dwarsloch (griin)
und am geplanten Sperrwerk zur Haseldorfer Marsch (magenta)...............cccuvv.... 44

Abbildung 7.17: Strémungsgeschwindigkeit des Plan-Zustands der Haseldorfer Marsch zum
Zeitpunkt des Ebbstroms (oben). Wasserstand und tiefengemittelte
Strémungsgeschwindigkeit (unten) am Elbe-km 653 (blau), im Dwarsloch (griin)
und am geplanten Sperrwerk zur Haseldorfer Marsch (magenta)...............cccuvve... 45

Abbildung 7.18: Strémungsgeschwindigkeit im Plan-Zustand der Haseldorfer Marsch zum
Zeitpunkt des Thw inkl. Lage der Auswertepunkte fir Wasserstand und
Salzgehalte (oben). Wasserstand und Salzgehalte (unten) am Elbe-km 653 (blau),
im Dwarsloch (griin) und am geplanten Sperrwerk zur Haseldorfer Marsch

(L= 1o =1 ) P 46
Abbildung 8.2: Modellraum Haseldorfer Marsch mit Anschluss tUber das Dwarsloch bzw. die
auRere Haseldorfer BiNNENEIDE .........cocviiiiiiiiie e 49
TABELLEN
Tabelle 2.1: Genutzte Datensétze und DatENUISPIUNG ......eeeeeaeeiiiiriiieeeaaeaaiiieieee e e e s e aeireeeeeae e e 2

Tabelle 3.1: ,Entwurf zur Regelung der Entwéasserungsverhaltnisse im neu eingedeichten
Gebiet der Haseldorfer Marsch, Teil Il — Rand- und Verbindungsgraben (gepruft
durch ALW ltzehoe 1983): Binnenpeil: 1,50 m u. GOF*, entnommen aus AG
HOChWASSEN (2007), S. 26 .oiieiiiiiieei ettt e e e e e e eeeaae e anns 7

Tabelle 4.1: Hydrodynamische Kennwerte an der Haseldorfer Binnenelbe mit maximalem Flut-
und Ebbstrom (Q#ut, Qebbe) iMm Jahresmittel, sowie die maximale Flut- und
Ebbstromung (cstiut, CSebbe) im Jahresmittel aus dem Jahr 2016. .............ccceeeeneen. 10

© DHI - 14804647_Bericht_Haseldorfer-Marsch.docx / jbr, mod / 21.01.2019 \Y



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H l

1 Veranlassung und Zielsetzung

Jedes Jahr werden mehrere Millionen Kubikmeter Sediment in der Tideelbe gebaggert
und umgelagert, um die Schifffahrt im und zum Hamburger Hafen zu ermdglichen. Die
Tideelbe ist ein schutzenswerter Lebensraum von ca. 150 km Lange, von Geesthacht bis
zur Miindung in die Nordsee. Ein nachhaltiger Umgang mit Sedimenten im Astuar kann
fur zukunftige Entlastung durch den Rickhalt von Sediment und somit einer Reduzierung
der Baggermengen mit gleichzeitiger Verbesserung der Wasserqualitat sorgen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, FlutrAume entlang der Tideelbe in lhrer
Wirksamkeit zu untersuchen und ggf. zu optimieren, um den Sedimenthaushalt der
Tideelbe nachhaltig zu verbessern und den Flussauftransport zu reduzieren. Einer der
moglichen und daher in der Wirkung zu prifenden Flutraume liegt in der Haseldorfer
Marsch.

2 Allgemeine Vorgehensweise und Anforderungen

Die Vorgehensweise begann mit der Beschaffung und Sichtung von verfligbaren Daten,
Aufbereitung dieser Daten und weitere Analysen. Zuséatzlich wurde Literatur und
Literaturdaten zu ahnlichen Projekten zusammengestellt, sowie die Prufung der bislang
angedachten MalRnahmen unter dem Aspekt der maximal méglichen Wirksamkeit
vorgenommen. Diese Wirkungsanalyse zur Gewinnung von Flutraum in der Haseldorfer
Marsch umfasst eine Vorpriifung mittels Volumen-Abfluss-Beziehungen, tiberschlagigen
Berechnungen (Phase 1), die Konzeption einer optimierten Variante sowie deren Prifung
mittels numerischem 3D-Modell (Phase 2).

Fur Phase 2 wurde eine optimierte Variante zum Flutraum Haseldorfer Marsch an ein
numerisches 3D-Modell der Tideelbe angebunden und die Auswirkungen auf die Elbe
mittels hydrodynamischer Kennwerte gepruift.

2.1 Datengrundlage und verwendete Unterlagen

Der Untersuchungsraum der Haseldorfer Marsch liegt auf Hoéhe des Elbekilometers 653
ndrdlich der Elbe hinter der Deichlinie des Hauptdeichs der Haseldorfer Binnenelbe, die
Uber das Dwarsloch in die Elbe miindet. Die Eindeichung der Haseldorfer Marsch fand im
Jahr 1978 statt. Seitdem ist die Haseldorfer Binnenelbe (in der Haseldorfer Marsch)
zwischen Wehr Il und IV auf ca. 1 bis 1,5 m NHN aufgestaut (Abbildung 2.1). Die
Haseldorfer Marsch wurde 2000 als MaRBhahmengebiet nach EU-Vogelschutzgebiet
,Unterelbe bis Wedel“ ausgewiesen. Es ist Teil des FFH-Gebiets ,Schleswig-
Holsteinisches Elbéstuar und angrenzende Flachen”. Der westliche Teil des
MalRnahmengebiets ist Teil des Naturschutzgebiets (NSG) ,Haseldorfer Binnenelbe mit
Elbvorland* (BWS, BSS & Kliitz, 2006).
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Abbildung 2.1: Untersuchungsgebiet der Haseldorfer Marsch (magenta Umrandung)

Fur die Auswertung, den Modellaufbau sowie die Berechnung der Variante wurden die
folgenden Datensétze und Unterlagen hinzugezogen und verwendet.

Tabelle 2.1: Genutzte Datensatze und Datenursprung

Bereitgestellt durch Datensatz Stand

Forum Tideelbe Shapes der Haseldorfer Marsch zur Béschungsunter- | 2018
und Béschungsoberkante der Priele

HPA Elbe Stationierung von Elbe-km 607 bis ca. 670 2018

LKN Karte Stauraum ohne Hetlinger Schanze Sohlhéhe 2018
NHN +0,60 m

Portal Tideelbe Landschaftspflegerische Ausfiihrungsplanung 2006

Hetlingen/ Giesensand (BWS, BSS, Kliitz)

Portal Tideelbe Digitales Hohenmodell der AuRenelbe, des 2016
Hamburger Hafens, und der Unterelbe

Portal Tideelbe Randbedingungen zu Wasserstanden, Abflissen, 2016
Salzgehalten, Schwebstoffgehalte

Portal Tideelbe Seekarten Haseldorfer Binnenelbe, und Abschnitt 2018
Lihesand-Pagensand
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3 Literaturstudie

Eine Reaktivierung der Haseldorfer Marsch war bereits Bestandteil friherer
Untersuchungen, wie u.a. DHI (1999) als AusgleichsmalRBhahme zur Wiederanbindung an
die Elbe, AG Hochwasser (2007) zur Vermeidung von Uberschwemmungen bei
Binnenhochwasser und bei der BAW (2014) als Sturmflutpolder. Die Studie der BAW
(2014), die der heutigen Zielstellung am néchsten kommt, zeigt das die Wirkung auf die
Tidewasserstande bei ca. 1 cm liegen und Flut-/ Ebbstrdmung lokal in der Tideelbe
verstarken.

Aus der Literatur wurden z.T. Hinweise zu Breiten, Sohlhéhen bzw. ermittelte
Zustrombreiten fir die vorliegende Untersuchung bertcksichtigt.

3.1 KLIMZUG-NORD (BAW)

Die Studie zum Projekt KLIMZUG-NORD (BAW, 2014) untersucht die Wiederanbindung
der Haseldorfer Binnenelbe an die Tideelbe als Sturmflutpolder als
Anpassungsmalinahme an den Klimawandel. Die Untersuchung betrachtet die Schaffung
von zusétzlichem Uberflutungsraum, wobei keine Angaben zu GréRe und Volumen des
Flutraumes gemacht werden.

Angenommen wurde fiir die Untersuchung, dass die Haseldorfer Binnenelbe am Elbe-
Kilometer 650 Uber einen 50 m breiten Durchlass angeschlossen wird. Untersucht
wurden dabei mittlere Tideverhaltnisse und Sturmfluten, mit und ohne
Meeresspiegelanstieg und mit verschiedenen Oberwasserzuflissen (710 m3/s und 350
m3/s).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anpassungsmalnahme trotz positiver Wirkung nicht
ausreichend fur die Zielstellung der Sturmflutscheitelabsenkung ist. Sowohl mit als auch
ohne Meeresspiegelanstieg liegen die Anderungen der Tidewasserstande unter 1 cm.
Zusétzlich erzeugt die Malinahme hohe Stromungen im 50 m breiten Anschlussbereich
der Haseldorfer Binnenelbe. Hier werden Strdomungsgeschwindigkeiten von 1,8 m/s
maximale Flutstromung und 1,4 m/s maximale Ebbstromung erwartet.

Der Salzgehalt im Rinnensystem der Haseldorfer Binnenelbe wird in der Studie der BAW
bei einem Oberwasserzufluss von 710 m3/s unter Sturmfluteinwirkung mit 0,4 PSU
angegeben. Bei einem Oberwasserzufluss von 350 m3¥/s steigt der Salzgehalt in dem
Rinnensystem der Haseldorfer Binnenelbe auf 0,5 bis 0,6 PSU.

Abbildung 3.2 zeigt den Einfluss des Anschlusses der Haseldorfer Marsch unter
verschiedenen Ereignissen (mit und ohne Ausbau, mit und ohne Meeresspiegelanstieq)
entlang der Fahrrinne der Tideelbe bei einem Abfluss von 710 m3/s. Die Anderungen
zwischen IST und AUSBAU (Anschluss der Haseldorfer Marsch) sind so gering (€1 cm),
dass diese Anderungen in der Abbildung kaum zu erkennen sind.
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Abbildung 3.1: Mittlere Uberflutungsdauer gemittelt (iber den Analysezeitraum fiir den
Zustand mit angeschlossener Haseldorfer Binnenelbe mit Q = 710 m3/s ohne
Meeresspiegelanstieg (enthommen aus BAW, 2014)

Abbildung 3.2: Einfluss auf den mittleren Tidenhub entlang der Fahrrinne bei einem Abfluss
von 710 m3/s. Abweichungen zwischen Ist und Ausbau ist <1 cm, daher kaum
zu erkennen
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3.2 Haseldorfer Marsch Il (DHI)

Das Gutachten Haseldorfer Marsch Il von DHI (DHI, 1999) untersuchte ebenfalls die
Reaktivierung der Haseldorfer Binnenelbe und der Haseldorfer Marsch als Tide- und
Sturmflutpolder. Der Fokus der hydrodynamischen Studie lag damals auf der Konzeption
des erforderlichen Querbauwerkes und nicht auf der Wirkung fir die Tideelbe. Folglich
wurden verschiedene Torbreiten und -operationen fur Sturmfluten mit Hilfe eines
gekoppelten 1D-2D Modells untersucht, wobei der Elbbereich und die Haseldorfer
Binnenelbe als 1D, die Steuerstruktur im Deich als 2D-Modell dargestellt wurde.

Die geplante Flache der Reaktivierung betrug ca. 65,9 ha. Die Sohltiefen in der
Haseldorfer Marsch lagen als Langsschnitte vor. Die Sohle im Bereich der Haseldorfer
Binnenelbe liegt bei ca. -1,2 m NHN, am Deich bis ca. +0,2 m NHN (2 km vom Deich
entfernt).

Abbildung 3.3: Wasserstand-Volumenbeziehung fiir die Haseldorfer Marsch (entnommen
aus DHI, 1999)

Fur die Untersuchung der Reaktivierung der Haseldorfer Marsch wurden zwei Szenarien
betrachtet: 1. Normale Tiden, 2. Sturmfluttiden bis Glber 5 m NHN. Die Ergebnisse fir den
Zustrom der Haseldorfer Marsch zeigen, dass eine Einlassbreite von 12 und 15 m fir
einen Durchfluss von 250 bis 234 m3/s bei 2,25 bis 2,16 m NHN erforderlich ist. Der
Einlass der Tide in die Haseldorfer Marsch erfolgt bis maximal 2 m NHN, danach wird der
Einlassbereich geschlossen. Die Tiefe des Zustrombauwerks wird mit -2,5 m NHN
angegeben. Im Modell wurde fur die Rauigkeit ein Manning-Strickler-Wert von 30 bis 40
mY3/s angenommen. Die resultierenden Stromungen sind <1,6 m/s (12 m Tor) und < 1,3
m/s (15 m Tor). Die H6he des Sommerdeiches wurde mit 22,3 m angegeben.
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3.3 LAP Hetlingen/ Giesensand (BWS, BSS & Kilitz)

Der landschaftspflegerische Ausfiihrungsplan (LAP) Hetlingen/ Giesensand (BWS, BSS
& Kliitz, 2006) wurde im Rahmen der Anpassung der Fahrrinne der Unter- und
AuRenelbe an die Containerschifffahrt verfasst. Die Aufgabe des LAP ist die
Konkretisierung der im Planfeststellungsbeschluss der WSD Nord vom 22.02.1999
beschlossenen MaRnahmen. Dazu gehort unter anderem die Verbesserung des
Wasserhaushalts im MalRBnahmengebiet Hetlingen/ Giesensand. Die daflr
vorgeschlagenen MalRnahmen beinhalten die Verbesserung des Tideeinflusses,
verbesserte Riickhaltung von Niederschlagswasser, die Anlage von Gelandevertiefung
bzw. Flachgewassern und die Grabenaufweitung und -vertiefung oder die Herstellung
von Regelungsbauwerken zur Steuerung des Wasserstandes in einzelnen Teilgebieten.

Konkrete Vorschlage fur die Verbesserung des Wasserhaushalts in der Haseldorfer
Marsch sind ein temporar flacher Uberstau am Ende des Winters auf 40% der Flache.
AuRRerdem sollen 3-4 % der Gebietsflache im westlichen Teil zu dauerhaft
wasserfuhrenden Flachgewéassern werden. Zudem sollte die Nutzung der Fléchen
extensiviert werden. Mit Wiederherstellung des Tideeinflusses sollen die eingedeichten
Flachen als Feuchtgebiete entwickelt und erhalten werden.

Ebenso werden allgemeine Informationen zur Haseldorfer Marsch LAP Hetlingen/
Giesensand gegeben. Im LAP wird die Trennung der Hauptgewéasser der Haseldorfer
und Hetlinger Binnenelbe durch das Hubschitzwehr (Wehr V) beschrieben. Durch das
Hubschutzwehr wird die Haseldorfer Binnenelbe vollsténdig vom Tidegeschehen, wie es
in der Hetlinger Binnenelbe vorhanden ist, abgetrennt. Die Haseldorfer Binnenelbe wird
zwischen den Wehren Il und IV auf einen Wasserstand von ca. 1 bis 1,5 m NHN
eingestaut.

3.4 Hochwasserstudie Haseldorfer Marsch (AG Hochwasser)

Das Gutachten der Hochwasserstudie Haseldorfer Marsch (AG Hochwasser, 2007)
beinhaltet Lésungsvorschlage zur Vermeidung von Uberschwemmungen. Die Planung fiir
die Verstarkung des Schopfwerks des Sielverbands Haselau-Haseldorf sowie die
Erweiterung der Pumpenleistung von 3,6 m3/s auf 5 m3/s sind Teil dieser
Lésungsvorschlage. Zusatzlich ist eine Liste der Betriebswassersténde fur Siele, Wehere
und Schopfwerke angefiigt (Abbildung 3.4 und Tabelle 3.1).
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Abbildung 3.4: Ubersicht zu der Lage der Bauwerke in der der Haseldorfer Marsch,
entnommen aus AG Hochwasser (2007), S. 26

Tabelle 3.1: ,Entwurf zur Regelung der Entwasserungsverhaltnisse im neu eingedeichten Gebiet
der Haseldorfer Marsch, Teil Il — Rand- und Verbindungsgraben (gepruft durch ALW

Iltzehoe 1983): Binnenpeil: 1,50 m u. GOF*, enthommen aus AG Hochwasser (2007),
S. 26

4 Vorprifung und Optimierung

Phase 1 der Wirkungsanalyse zur Gewinnung von Flutraum in der Haseldorfer Marsch
umfasst eine Vorprufung der Wirksamkeit des Flutraumes mittels Volumen-Abfluss-
Beziehung und Uberschlégiger Berechnungen.
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Diese Prifung der Wirksamkeit und Optimierung umfasst folgende Arbeitsschritte:

e Festlegung maglicher Varianten in Abstimmung mit dem AG inkl. Ausdehnung
Sohltiefe und Béschungsneigung

e Einbindung und Digitalisierung der Varianten in das GIS inkl. Ermittlung von
Volumen und Flachen fiir bestimmte H6henlagen (Wasserstand-Volumen-
Beziehung)

e Berechnung des zusatzlichen Tidevolumens bzw. des reaktivierten Flut- und
Ebbstromabflusses Uber die Tidekennwerte und die Tidedauern (vgl. Abbildung
4.1)

e Abschéatzung der Wirkung auf die Elbe liber die Relation der Anderung der Flut-
und Ebbstromabflisse

e Konzeption der Offnung der Deichlinie in Lage, Breite und Tiefe gemaR ortlicher
Mdglichkeiten und hydraulischer Erfordernisse inkl. Bestimmung mdglicher
Stromungsgeschwindigkeiten und Wasserspiegelschwankungen

e Optimierung der Variante/Varianten aus hydraulischer Sicht und mit Blick auf
oOrtliche Restriktionen

4.1 Hydrodynamisches System Haseldorfer Binnenelbe

Fir eine Vorabschéatzung der Wirkung auf die Elbe in zusatzlich gewonnenem
Tidevolumen und zusétzlichen Ebb- und Flutstromabfluss wurden zunéchst die
Tidekennwerte (Wasserstande) fur die Haseldorfer Marsch aus Daten am Pegel
Hetlingen (Elbe-km 650,5, WSA) entnommen bzw. abgeleitet (Abbildung 4.1).

N MThw 1.81 mNHN

Ebbstrom 6.75 h Flutstrom 5.5 h

/

MT1/2w ~ -0.26 mNHN

L r i

hwsp, Fiut = 0.024%gq
kst =62.9 m1/3/s
Boschung: 1:3

lwsp, Epve = - 0.014%,
ks = 62.9 m'3/s
Boéschung: 1:3

MTnw -1.29 mNHN

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Tidekennwerte Pegel Hetlingen (Elbekilometer
650,5, WSA). MThw: Mittleres Tidehochwasser, MTnw: Mittleres
Tideniedrigwasser, MT1/2w: Mittleres Halbetidewasser, kst: Strickler-Beiwert
fur die Gerinnerauhigkeit, lwsp: Wasserspiegelgefélle
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Die Berechnung des lwsp fir Flut und Ebbe wurde anhand des Wasserspiegelgradienten
aus extrahierten Modelldaten in der Elbe bei Elbe-km 650,5 (Abbildung 4.2) berechnet.
Die Flut- und Ebbstromdauer wurde ebenfalls aus Modelldaten der Elbe bei Elbe-km
650,5 fuir das Jahr 2016 ermittelt. Der ks-Wert mit 62,9 m3/s wurde aus dem kalibriertem
ks-Wert des 3D-Modells fir eine relativ glatte Sohle der Elbe umgerechnet und dient
alleinig zur Vordimensionierung hydraulischer Kennwerte.

Um einen Uberblick liber das derzeitige hydrodynamische System der Haseldorfer
Binnenelbe zu erhalten, wurden die Abfliisse, Wasserstédnde und Strémungen aus einem
bestehenden Elbemodell fir das Referenzjahr 2016 analysiert (Tabelle 4.1 und Abbildung
4.2). Diese Werte spiegeln die Hydraulik ohne die Aktivierung der Haseldorfer Marsch
wider. Derzeit flieBen bei Flutstrom ca. 660 m3/s Giber den westlichen Bereich, der
Haseldorfer Binnenelbe in Richtung Haseldorfer Marsch, wahrend nur 250 m3/s aus dem
sudlichen Bereich in das Gebiet gelangen (Verhéltnis West zu Sud = 2,4:1). Bei
Ebbstrom flie3t hingegen das Wasser in beide Richtungen gleichméaRiger ab im
Verhaltnis West zu Sid 1,2:1. Die derzeitige Aufteilung der Flut- und Ebbstréme ist bei
der Wahl der Lage der Zuwésserung von Bedeutung.

Haseldorfer Binnenelbe

P

Abbildung 4.2: Skizze der Entnahmepunkte der hydrodynamischen Kennwerte im Bereich
der Haseldorfer Marsch: Elbe, Haseldorfer Binnenelbe und Dwarsloch
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Tabelle 4.1: Hydrodynamische Kennwerte an der Haseldorfer Binnenelbe mit maximalem Flut-
und Ebbstrom (Qfiut, Qebbe) im Jahresmittel, sowie die maximale Flut- und
Ebbstromung (CSfiut, CSebbe) iMm Jahresmittel aus dem Jahr 2016.

Qi Qebbe Qfiut/Qebbe CSflut CSebbe CSflut/CSebbe
[m3/s] [m3/s] [-] [m/s] [m/s] [-]
Elbe ca. 1600 ca. 1400 ca. 1,2 ca. 1,25 ca. 1,15 ca. 1,1
Haseldorfer ca. 660 ca. 480 ca. 1,25 ca. 0,35 ca. 0,25 ca.l1,4
Binnenelbe
Dwarsloch ca. 250 ca. 300 ca. 0,83 ca. 1,1 ca.0,9 ca. 1,2

Untersuchungen des Salzgehalts im Bereich des Dwarsloch zeigen, dass der Salzgehalt
in der Elbe bei -5 m NHN vor dem Eingang zum Dwarsloch im Friihjahr (zwischen Mitte
Februar und Ende April 2016) mit ca. 0,3 PSU am geringsten ist. In den Sommermonaten
steigt der Salzgehalt auf bis zu 1,4 PSU an. Im Herbst 2016 sind die héchsten
Salzgehalte zu verzeichnen. Anfang Oktober wird ein Wert von ca. 2,3 PSU erreicht. Im
Winter sinkt der Salzgehalt infolge der héheren Oberwasserabfliisse wieder.

Abbildung 4.3: Salzgehalt im Istzustand in der Elbe in -5 mNHN vor dem Eingang zum
Dwarsloch, entnommen aus Modelldaten der Elbe zum Jahr 2016

4.2 Varianten und Prifung der Varianten Haseldorfer Marsch

Aus dem Gutachten von DHI (1999) geht hervor, dass die Sohle der Priele in der
Haseldorfer Marsch rasch auf ca. -0.2 m NHN ansteigt. Folglich wurde fir die Sohltiefe
der Priele in der Haseldorfer Marsch im Istzustand bei ca. -0,29 m NHN (+1 m tber
MTnw) als konstant angesetzt. Durch das tiefliegende Vorland der Haseldorfer Marsch
werden bei MThw (+1,81 m NHN) weite Teile der Marsch Uber die bestehenden
Entwéasserungsgraben eingestaut (Abbildung 4.4) und somit eine grof3e Flache aktiviert.
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Abbildung 4.4: Uberflutungsflachen der Haseldorfer Marsch bei einem Anschluss im
Istzustand bei MThw 1,81 m NHN

Die Variante 1 sieht eine Beibehaltung der bisherigen Prielabmessungen in der
Haseldorfer Marsch vor. Diese Variante wurde in Abstimmung mit dem AG nicht weiter
betrachtet, da diese Variante zu wenig zuséatzliches Tidevolumen schafft.

Die Varianten 2 und 3 bestehen jeweils aus einer Anbindung des Flutraumes mit
Eintiefung der Priele auf 50 cm unter MTnw (Tidevolumen Variante 1: 1 Mio. m3), mit
zusatzlicher Verbreiterung auf eine Boschungsneigung von 1:5 (Tidevolumen Variante 2:
3,3 Mio. m3) und einer zusatzlichen Abgrabung von Flachen als Polder (Tidevolumen
Variante 3: 4,7 Mio. m3). Zusétzlich wurde die Entfernung der Wehre im Binnenbereich
der Haseldorfer Marsch angenommen.

4.2.1 Variante 2

Die Auswertung der Variante 2 erfolgte unter folgenden Anpassungen:

e Sohltiefe der Hauptpriele der Haseldorfer Binnenelbe konstant bei -1,79 m NHN
(Abbildung 4.5)

e Keine Wehre in Binnenbereich der Haseldorfer Marsch
e Verbreiterung der Boschung auf eine Boschungsneigung 1:5

Die gesamte Polderflache fur die Variante betragt 231 ha mit einem maximalen
Wasservolumen von 3,8 Mio.m3. Das Tidevolumen begrenzt durch angenommene
Wasserspiegelschwankungen zwischen Tideniedrig- und Tidehochwasser (gemani
Abbildung 4.1) betrégt 3,3 Mio.m3 (Abbildung 4.6). Sowohl beim Ebb- als auch beim
Flutstrom ist eine Starkung der Abflisse in der Tideelbe mit ca. 1% zu erwarten
(Ebbstrom 137 m3/s (1%); Flutstrom 169 m3/s (1,1%)).
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Abbildung 4.5: Variante 2 der Haseldorfer Marsch mit einer konstanten Sohltiefe in den
Hauptprielen von -1,79 m NHN und einer Aufweitung der Béschung mit 1:5
(Verbreiterung)
Haseldorfer Marsch (V2-Variante mit Tideeinfluss)
4000000 +
3500000  100.0
— 3000000 -
E —+— WSP-Volumen
é 2500000 -
5 —=— Flutstrom [m3/s]
S 2000000 -
2 - 10.0 —s— Ebbstrom [m#/s]
€ 1500000 - -
E
1000000 - 0
g
500000 - <
0 - 1.0
-15 -1 -05 0 05 1 15 2
Wasserstand [mMNHN]
Abbildung 4.6: Wasserstand-Volumen-Beziehung der Haseldorfer Marsch der Variante 2.

Der Anschluss der Variante 2 zur Haseldorfer Marsch an das Tidegeschehen wurde in
einer hydraulischen Vordimensionierung auf Basis der berechneten mittleren Flut-
/Ebbstrome ermittelt. Die Werte fir die Rauheit und das Wasserspiegelgefélle wurden
wie in Abbildung 4.1 dargestellt angenommen. Die Vordimensionierung der Deich6ffnung
ergab eine Sohltiefe des Zustroms und der Offnung des Deiches bei -2,5 m NHN. Die
Breite der Deichdffnung muss mindestens 40 m (mit Aufstau, Annahme vmax ca. 1,25 m/s)
bzw. 105 m (ohne Aufstau) betragen.
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4.2.2 Variante 3

Die Auswertung der Variante 3 erfolgte unter folgenden Anpassungen:

e Sohltiefe der Hauptpriele der Haseldorfer Binnenelbe konstant bei -1,79 m NHN
(Abbildung 4.7)

o Keine Wehre in Binnenbereich der Haseldorfer Marsch
e Verbreiterung der Bdschung auf eine Bdschungsneigung 1:5
e Zusatzliche Abgrabung von Flachen auf -1,79 m NHN als Polder

Die gesamte Polderflache fur die Variante betragt 279 ha mit einem maximalen Volumen
von 5,2 Mio.m3. Das Tidevolumen begrenzt durch angenommene
Wasserspiegelschwankungen zwischen Tideniedrig- und Tidehochwasser (gemafi
Abbildung 4.1) betragt 4,7 Mio. m3 (Abbildung 4.8). Sowohl beim Ebb- als auch beim
Flutstrom ist eine Starkung der Abflisse in der Tideelbe mit ca. 1,4 % zu erwarten
(Ebbstrom 192 m3/s (1,4%); Flutstrom 236 m3/s (1,4%)).

Abbildung 4.7: Variante 3 der Haseldorfer Marsch mit einer konstanten Sohltiefe in den
Hauptprielen von -1,79 m NHN, einer Aufweitung der Béschung mit 1:5
(Verbreiterung) und zusatzlich abgegrabenen Polderflachen.
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Haseldorfer Marsch (V3-Variante mit Tideeinfluss)
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c
é 3000000 —s— Flutstrom [m3/s]
S 2500000
[}
% 2000000 L 100 _ —=— Ebbstrom [m?/s]
v
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Abbildung 4.8: Wasserstand-Volumen-Beziehung der Haseldorfer Marsch der Variante 3

Der Anschluss der Variante 3 zur Haseldorfer Marsch an das Tidegeschehen wurde in
einer hydraulischen Vordimensionierung auf Basis der berechneten mittleren Flut-
/Ebbstrome ermittelt. Die Werte fir die Rauheit und das Wasserspiegelgefalle wurden
wie in Abbildung 4.1 dargestellt angenommen. Die Vordimensionierung der Deich&ffnung
ergab eine Sohltiefe des Zustroms und der Offnung des Deiches bei -2,5 m NHN. Die
Breite der Deichdffnung muss mindestens 60 m (mit Aufstau, Annahme vmax ca. 1,25 m/s)
bzw. 150 m (ohne Aufstau) betragen.

4.3 Entwicklung von Zustromvarianten fur die Haseldorfer Marsch

Die Wiederanbindung der Haseldorfer Binnenelbe an die Elbe ist notwendig fur die
Tidereaktivierung der Haseldorfer Marsch und die daraus resultierende Herstellung des
Tideeinflusses im Flutraum. Die Flutung der Haseldorfer Marsch darf nicht (vorgegebene
Restriktion) durch die Hauptdeichlinie (z.B. bei Hetlingen), sondern soll tber die
Haseldorfer Binnenelbe und das Dwarsloch erfolgen.

Die derzeitige Sohltiefe der aueren Haseldorfer Binnenelbe liegt bei ca. -1,9 m NHN, die
Sohltiefe des Dwarsloch bei ca. -2,3 m NHN. Mégliche Anschlussbereiche der
Haseldorfer Marsch waren tber

1. den Sportboothafen (-3 m NHN, rechnerisch ca. 40 m Breite erforderlich),
2. den Zwischenbereich (-0,3 m NHN, rechnerisch ca. 50 m Breite erforderlich) oder

3. das Bauernloch (-0,5 m NHN, rechnerisch ca. 100 m Breite erforderlich) mdglich
(Abbildung 4.9).

No6tige Anpassungen fur den Anschluss wére eine Aufweitung der Sohle bzw. eine
kombinierte Vertiefung und Aufweitung der Sohle.
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Abbildung 4.9: Sohltiefen und Breiten im Istzustand aus dem DGM 2016

Als vorteilig empfiehlt sich eine Aufweitung und Eintiefung des Sportboothafens, da
dieser bereits tief genug ist und die kiirzeste Verbindung zum Binnenbereich der
Haseldorfer Marsch darstellt. Zudem ist Uber den Zugang des Sportboothafens eine
maoglichst kurze hydraulische Verbindung zum Dwarsloch und zur auf3eren Haseldorfer
Binnenelbe mdaglich.

Final wurde die Zustromvariante tber den Zwischenbereich (Zustrom 2, Abbildung 4.9)
gewabhlt, da in der projektbegleitenden Arbeitsgruppe fir diese naturnahe
Anschlusslésung pladiert wurde. Der Anschluss erfolgt fir die Varianten mit einer
Eintiefung auf -2,5 m NHN und einer Verbreiterung auf 60 m gewahlt. Diese Eintiefung
und Aufweitung ist auch im &uf3eren Prielbereich zwischen dem Dwarsloch und der
Haseldorfer Binnenelbe (vgl. Abbildung 4.10) zu gewahrleisten.
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Abbildung 4.10: Erforderliche Anpassung der Sohltiefen auf -2,5 m NHN im Bereich der des

auleren Prielsystems Dwarsloch und Haseldorfer Binnenelbe
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4.4

Ableitung der Vorzugsvariante

Die Ergebnisse der Vorkonzeption zeigten, dass unter Ansatz der Tidekennwerte am
Pegel Hetlingen fir die hydraulische Wirkung der Flutraume Haseldorfer Marsch die
Wirkung auf das Tidegeschehen bei ca. 1% (Variante 2) bis 1,4% (Variante 3) liegen
wird. Die Wirkung auf das Tidegeschehen leitet sich aus der Polderflache, dem
Tidevolumen, der mittleren Flut- und Ebbdauer und aus den daraus hervorgehenden
zusatzlichen Flut- und Ebbstrémen ab.

Da die Wirkung auf die Tideelbe insgesamt gering sein wird, wurde flr eine
weitergehende numerische Untersuchung die Maximalvariante (Variante 3) mittels eines
hydronumerischen 3D-Modell der Tideelbe untersucht.

Untersuchungen im hydronumerischen Modell

Die Untersuchung der Wirkung der Variante 3 zur Haseldorfer Marsch im
hydronumerischen Modell beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

e Einbindung der Variante 3 an das bestehende hydronumerisches 3D-Modell der
Tideelbe von Cuxhaven bis Geesthacht inkl. verfeinerte Auflésung der &ul3eren
Prielsysteme zur Haseldorfer Binnenelbe

e Simulation des Istzustandes der Tideelbe und des Planzustandes der Tideelbe
mit Flutraum fir einen Referenzzustand mit geringem Oberwasserabfluss (350
m3/s) und mittleren Tideverhaltnissen

e Auswertung der hydrodynamischen Tidekennwerte in der Elbe zur Einstufung der
Wirksamkeit auf den Sedimenttransport in der Elbe (u.a. Tidehub, Salzgehalte,
signifikante Stromungskennwerte)

e Auswertung der hydrodynamischen Wirkung auf den Planungsraum Haseldorfer
Marsch und Binnenelbe (u.a. Stromungen, Wasserstanden, Salzgehalte)

5.1 Modellsoftware

Fur alle hydronumerischen Untersuchungen wurde die Software MIKE 3 FM (FM fir
flexible mesh, d.h. unstrukturiertes Gitter) von DHI verwendet. Das Programmsystem
MIKE 3 FM wurde speziell fir die Modellierung von dreidimensionalen,
dichteabhangigen, instationaren Strémungszustanden (Newtonsche Fluide) und
Sedimenttransportprozessen in Astuaren und im offenen Ozean modular entwickelt.
Diese Ausrichtung spiegelt sich sowohl in der allgemeinen Konzeption als auch in der
Kopplung der verschiedenen Module wieder. Eine Referenzierung erfolgt mittels
einheitlichen Koordinatenbezugs fiir verschiedene Projektionen, gleicher Diskretisierung
des Modellgebietes, einheitlicher Behandlung von Randbedingungen und Ansatz eines
einheitlichen Verfahrens zur Lésung der approximierten Differentialgleichungssysteme
mit Hilfe der Finite-Volumen-Methode.

5.1.1 Hydrodynamik (HD)

Die hydrodynamische Modellsoftware MIKE 3 FM HD fir freie Oberflachengewasser
basiert auf einem dreidimensionalen Ansatz mit einem vertikal inhomogenen Fluid. In der
Vertikalen wird der Geschwindigkeits- und Dichtegradient in diskretisierter Form
berucksichtigt, was auch die Betrachtung dichtegeschichteter Fluide erlaubt. Zur
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Berechnung der hydrodynamischen Prozesse werden in den Gleichungen folgende
Einflisse berlcksichtigt:

*  Gezeitenstrdmungen

«  Einfluss von Auftrieb und Schichtung auf Grund unterschiedlicher Dichten

e Turbulente Diffusion, Advektion und Dispersion

e Corioliskraft

*  Barometrische Druckgradienten

*  Windschubkraft (hier nicht beriicksichtigt)

*  Variable Bathymetrien und Sohlrauigkeiten

+  Uberflutung und Trockenfallen von gezeitenbeeinflussten Bereichen

» Effekte von Zuflissen und Rickgabebauwerken

*  Quellen und Senken (Massen- und Impulserhaltung)

*  Waéarmeaustausch mit der Atmosphére inkl. Verdunstung und Niederschlag
(hier nicht berticksichtigt)

Impuls- und Massenerhaltung auch fir die Inhaltsstoffe wie z.B. Salz und Temperatur
werden in dem zugrunde liegenden Ansatz erfasst. Dieser basiert auf den
inkompressiblen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen unter
Beriicksichtigung der Annahmen von Boussinesq und unter Annahme einer
hydrostatischen Druckverteilung.

Die 3d-Kontinuitatsgleichung lautet:

ou ov ow
— t—t—=
ox oy oz

Unter der Verwendung von kartesischen Koordinaten lauten die zwei horizontalen
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fiur die x- und y-Komponenten:

2
@+ai+%+%:f-u— an—lapa—gj.”apaerFﬁaﬂv 6uj+6[v au]+;[v auj+uSS
z

o ox oy a X P, X P, OX ox\ tox) oyl oy ‘oz
2

67V+%+6V7+M: _gar]_lap?‘_gjnaF)62+Fu+a[vt avj‘l'a Vt@ _|_a[vt WJ-I—VSS

ot ox oy oz Oy Py Oy Py oOy ox\ ox) oy\ oy) oz\ 0

mit:

X, Y, Z kartesische Koordinaten

u, v, w Strémungsgeschwindigkeitskomponenten in x, y, z Richtung [m/s]

v, Wirbelviskositat [m2/s]

t Zeit [s]

f Coriolisbeschleunigung = 2Q-sin¢

n Lage der Gewasseroberflache

g Erdbeschleunigung [m/s?]

po Referenzdichte des Wassers [kg/m3]

Pa atmospharischer Druck [N/m?]

S Betrag des Zuflusses aus Punktquellen [m3/s/m3]

Us Einleitgeschwindigkeit an der Punktquelle [m/s]

Fur die Abbildung des FlieBwiderstandes an der Sohle wird der empirische Ansatz der
Nikuradse Rauheit kn (mit einer &quivalenten Rauheitshéhe in [m]) genutzt. Die
Wirbelviskositaten vt kdnnen als konstanter Wert, als zeitveréanderliche Funktion der
lokalen Gradienten der Stromungsgeschwindigkeiten (Ansatz nach Smagorinsky) oder
als Ergebnis eines gemischten k-¢ Modells (1D-k-e-Modell in der Vertikalen) und des
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Smagorinsky-Ansatzes in der Horizontalen angegeben werden. In allen
hydromorphologischen Untersuchungen wurde ein gemischtes k-¢ Modell in der
Vertikalen und ein Smagorinsky-Ansatz in der Horizontalen genutzt.

Teil des hydrodynamischen Moduls ist auch die Erfassung des passiven Transportes von
Temperatur und Salzgehalt auf Basis der dreidimensionalen Advektions-Diffusions-
Gleichung. Beide Prozesse wurden in dieser Studie mitberiicksichtigt.

Zur Berechnung der hydrodynamischen Prozesse in der Elbe wurden folgende Einfliisse
bertcksichtigt:

e Gezeitenstrémungen

e Einfluss von Auftrieb und Schichtung auf Grund unterschiedlicher Dichten

e Turbulente Diffusion, Advektion und Dispersion

e Corioliskraft

«  Uberflutung und Trockenfallen

e Sohlrauheit nach Nikuradse (Modellparameter zur Kalibrierung)

e Turbulenz mit einem gemischten k-¢ Modell in der Vertikalen und einem
Smagorinsky-Ansatz in der Horizontalen

*  Kein Wind

e Salinitdt oder Temperatur

5.2 Modellaufbau

Fur die vorliegende Untersuchung wurde der Istzustand der Tideelbe (ohne Haseldorfer
Marsch) sowie ein Planzustand mit Anschluss der Haseldorfer Marsch an das
Tidegeschehen der Elbe simuliert, um den Einfluss des Flutraums Haseldorfer Marsch
auf das Tidegeschehen der Elbe zu untersuchen. Grundlage bildet ein bereits
bestehendes kalibriertes und validiertes hydronumerisches 3D-Modell der Tideelbe von
Cuxhaven bis Geesthacht.

5.2.1 Allgemeine Diskretisierung

Das Modell zur Berechnung des Flutraums der Haseldorfer Marsch umfasst den
tidebeeinflussten Bereich der Elbe vom Wehr in Geesthacht bei Elbekilometer 586
(Oberstrom) bis nach Cuxhaven bei Elbekilometer 724 (Unterstrom) und besitzt eine
Lange von 138 Flusskilometern (Abbildung 5.1).

Die bathymetrischen Daten wurden aus dem digitalen Gelandemodell (DGM) fir die
Bereiche der Aul3enelbe, den Hamburger Hafen und die Unterelbe entnommen. Die
Aufldsung der bathymetrischen Daten betragt 5x5 m im Projektbereich, und 10x10 m im
Ubrigen Modellgebiet.

Das Modellnetz wurde aus dreieckigen und quadranguléaren Elementen erstellt und hat
eine Auflésung von 40.000 m2 in den groben und 50 m2 in den feinsten Bereichen
(Haseldorfer Marsch). Fir eine Darstellung der Gitterauflosung ist eine Gesamtiibersicht
zu grob (Abbildung 5.2). Daher ist in der Abbildung 5.3 der Bereich Haseldorfer Marsch
detailliert dargestellt. Das Modell der Elbe wurde in mehrere Bereiche mit
unterschiedlichen Auflésungen eingeteilt. Im Verlauf der Hauptstromung wurde das
Modell in quadrangulére Elemente (Quader) gegliedert. Die tbrigen Gebiete, meist
flachere Randbereiche der Elbe mit wechselnden Strémungsrichtungen, werden
hingegen durch eine triangulére Elementstruktur (Prismen) abgebildet.
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Abbildung 5.1: Ubersicht des Modellgebiets fiir das Modell der Haseldorfer Marsch

Abbildung 5.2: Ubersicht 3D Modell von Geesthacht (km 586) bis Cuxhaven (km 724) und
Lage der betrachteten Gebiete

Im Bereich der Haseldorfer Marsch (Abbildung 5.3) variiert die triangulare Auflésung von
maximal 10 x 10 m bis maximal 80 x 80 m. In den quadrangularen Bereichen erreichen
die Elemente eine maximale Auflésung von 5 x 10 m bis maximal 90 x 50 m pro Element.
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Abbildung 5.3: Detailbereich zum Modellgitter an der Haseldorfer Marsch mit verwendeter
Modellauflésung

Das Modell ist in vertikaler Richtung in 8 Schichten aufgel&st, wobei ein aquidistantes
Sigma-Netz verwendet wurde. Das bedeutet, dass sich die Schichthdhe der einzelnen
Elemente gleichmaRig den jeweiligen Wassertiefen anpassen. Abbildung 5.4 zeigt
beispielhaft in einem vertikalen Schnitt durch die Elbe am Kilometer 653 die dort
vorhandene Modellaufldsung.

Abbildung 5.4: Vertikale Modellaufldsung als Schnitt durch die Elbe bei Kilometer 653

5.2.2 Anschluss der Haseldorfer Marsch

Fur die Berechnung des Planzustands der Variante 3 wird das Gebiet der Haseldorfer
Marsch an das Tidegeschehen der Elbe angeschlossen. Die Variante 3 ist tUber das
Dwarsloch und die dul3ere Haseldorfer Binnenelbe mit der Haseldorfer Binnenelbe
verbunden. Die bestehende Deichlinie wurde auf 60 m mit einer Sohltiefe
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von -2,5 m NHN gedffnet (zum Beispiel durch ein Sperrwerk). Die Zuwasserung findet
ebenfalls Gber die Haseldorfer Binnenelbe und das Dwarsloch statt.

Abbildung 5.5: Zuwasserung der Marschdorfer Marsch durch Deich6ffnung entlang der alten
Haseldorfer Binnenelbe

Im untersuchten Zeitraum wurden mittlere Tiden (-1,9 bis 1,9 m NHN bei Cuxhaven) aus
dem Juni 2016 mit einem konstanten Oberwasserabfluss von 350 m3/s angesetzt. In
diesem Zeitraum bleibt das Sperrwerk offen, da keine Wasserstéande tber 2 m NHN zu
erwarten sind. Die Sohllage im Planungsraum Haseldorfer Marsch betragt -1,79 m NHN.

5.3 Hydrologische Daten und Randbedingungen

Die hydrologischen Randbedingungen in der Elbe werden durch den Oberwasserzufluss
am Wehr Geesthacht und die bei Cuxhaven einlaufende Tidewelle gepréagt. Anhand des
Pegels Cuxhaven und der Oberwasserkurve in Neu Darchau wird die Hydraulik der
Tideelbe beschrieben.

5.3.1 Hydraulische Randwerte

Als Referenzzeitraum wurde ein geringer Oberwasserabfluss mit einer mittleren Tide
kombiniert, um ein fir den Flussauftransport der Sommermonate typisches Ereignis in
der Elbe zu Grunde zulegen.

Der Abflusskennwert wurde fiir das Modell konstant bei 350 m3/s gewahlt. Dies entspricht
einem Abflusswert knapp Uber dem MNQ. Der Abfluss wird am Wehr Geesthacht in das
Modell eingespeist.

Der Wasserspiegel am Pegel Cuxhaven ist tidebeeinflusst. Als Referenzzeitraum fur die
Untersuchung wurde ein mittlere Nipp-Spring-Zyklus im Juni 2016 gewabhilt.
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Abbildung 5.6: Wasserstand am Pegel Cuxhaven im Untersuchungszeitraum

5.3.2 Randwerte zu Salzgehalt und Temperatur

Salzgehalt und Temperatur sind weitere wesentliche Parameter firr die hydrologischen
Verhéltnisse der Elbe. In Abbildung 5.7 ist der Salzgehalt dargestellt, der am seewartigen
Modellrand bei Cuxhaven gemessen und dort eingesteuert wurde. Bei Geesthacht
werden 0,4 PSU konstant angesetzt.

Abbildung 5.8 zeigt die gemessene und eingesteuerte Ganglinie der Wassertemperatur
zwischen 15°C und 19°C bei Cuxhaven. Die Messung zur Wassertemperatur am Pegel
Bunthaus zwischen 20°C und 24°C wird bei Geesthacht als Randwerte eingesteuert.

Abbildung 5.7: Im Modell eingesteuerter Salzgehalt am seewéartigen Rand bei Cuxhaven

Abbildung 5.8: Gemessene Temperatur in der Elbe bei Bunthaus (schwarz) und bei
Cuxhaven (blau)
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Fur beide Parameter, Salzgehalt und Wassertemperatur wurden Anfangswerte im Modell
aus einem Initiallauf bis zum Juni 2016 3D-extrahiert und entsprechend im Modell flachig
angesetzt.

5.3.3 Gewasser- und Vorlandrauheiten

Die Rauheiten wurden auf Basis des anstehenden Sedimentes an der Sohle (Sande bis
Schluffe) und fur Langzeit- und Einzelmessungen zu Wasserstanden, Abfluss und
Stromungen im Rahmen verschiedenster Studien nachkalibriert und validiert. Im hier
zugrunde gelegten Modell sind die Rauheiten gemaR des FlieRwiderstandes nach
Nikuradse mit Werten zwischen 0,5 bis 11 mm belegt (Abbildung 5.9). Die gewabhlte
Rauheit im Planungsraum der Haseldorfer Marsch betréagt 5 mm.

Die Turbulenzen werden durch ein kombiniertes k-¢ und Mischwegléangen-
Turbulenzmodell im Modell erfasst. Das k-¢ Modell hat eine geringe vertikale Dissipation.
Zusatzlich wurde ein variabler Smagorinsky-Faktor zwischen 0,25 und 0,11 gewahlt
(Abbildung 5.10).

Abbildung 5.9: Rauheitskarte fir das gesamte Modellgebiet Tideelbe

Abbildung 5.10: Smagorinskykarte fiir das gesamte Modellgebiet Tideelbe
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6 Kalibrierung

Das bisherige dreidimensionale, hydrodynamische Modell zur Tideelbe wurde bereits in
zurlickliegenden Projekten kalibriert und validiert. Nach der Modellaktualisierung wurde
eine Validierung bzw. eine Nachkalibrierung mit aktuellen Messdaten fir das Jahr 2016
durchgefihrt. Fir den Zeitraum Mai 2016 stehen Messwerte des Wasserstands an 8
Stationen, Strémungen, Temperatur und Salzgehalt an 6 Stationen zur Verfigung,
Abflusswerte wurden aus dem Jahr 2015 verwendet.

Rhinplate

Julesand

Hanskalbsand

Abbildung 6.1: Messstationen entlang der Elbe zu Wasserstand, Strémung, Temperatur und
Salzgehalt

6.1 Wasserstand

Das Modell der Tideelbe wurde mit Wasserstandsdaten an den Pegeln Otterndorf,
Brokdorf, Stadersand, Blankenese, Seemannshéft, Bunthaus und Zollenspieker kalibriert.
Die Auswertung in Abbildung 6.2 zeigt, dass durch die gesamte Tideelbe von der
Mindung (Otterndorf) bis in den Oberlauf (Zollenspieker) sowohl die Tidephase
(zeitlicher Verlauf der Tidekurve) als auch die Tideamplitude (Tidehochwasser und
Tideniedrigwasser) vom Modell sehr gut abgebildet werden.
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Abbildung 6.2 Vergleich der gemessenen und modellierten Wasserstande fiir den
Kalibrierzeitraum Mai 2016 an den Stationen Otterndorf, Brokdorf,
Stadersand, Blankenese, Seemanshoft, Bunthaus und Zollenspieker
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6.2 StroOmungen

Die Auswertung erfolgt an den Stationen Rhinplate Nord (D4), Juelsand (D2) und
Hanskalbsand (D1) jeweils an der Gewéasseroberflache und -sohle. Die Auswertung in
Abbildung 6.3 zeigt den Vergleich der modellierten mit den gemessenen Strémungen.
Die Modellqualitat an den Stationen Rhinplate Nord (D4) und Juelsand (D2) ist
hinsichtlich der Amplitude der Stromungsgeschwindigkeiten, auch differenziert tber die
Wassertiefe (hdhere Geschwindigkeiten an der Gewasseroberflache) ebenso wie im
Verlauf der Stromungen (Anstieg und Abfall bei Ebbe und Flut) gut. An der Station bei
Hanskalbsand (D1) sind Abweichungen in der Stromungsform bei Ebbstrom und in der
Amplitude zu erkennen, der zeitliche Lage der Stromungskenterung und die Maxima sind

jedoch stimmig.
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Abbildung 6.3: Vergleich der gemessenen und modellierten Stromungsgeschwindigkeiten an
der Gewasseroberflache und -sohle flir einen Ausschnitt (30.4.2016 bis
10.5.2016) des Kalibrierzeitraums Mai 2016 an den Stationen Rhinplate Nord
(D4), Juelsand (D2) und Hanskalbsand (D1).
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6.3 Temperatur

Abbildung 6.4 zeigt die Modellergebnisse sowie die gemessenen Wassertemperaturen
an den Stationen Bunthaus, Seemannshéft und Juelsand Oberflache (D2). Die
Abweichungen der berechneten und gemessenen Temperaturen nehmen im FlieBverlauf
von Geesthacht bis Cuxhaven tendenziell leicht zu. So liegen die Modellergebnisse an
der Station Juelsand zeitweise knapp 1°C Uber den Messergebnissen. Insgesamt wird
die Temperatur durch das Modell gut abgebildet.

Abbildung 6.4: Vergleich der gemessenen und modellierten Wassertemperatur fir den
Kalibrierungszeitraum Mai 2016 an den Stationen Bunthaus, Seemannshoft
und Juelsand (D2)
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6.4 Salzgehalt

Abbildung 6.5 vergleicht die Zeitreihen der modellierten und gemessenen Salzgehalte
und zeigt die Abnahme des Salzgehalts im Verlauf der Tideelbe nach Oberstrom von 6
bis 21 PSU in der Nahe des Nordseemodellrands (Altenbrucher Bogen) bis nur noch 0,6
bis 3,6 PSU im Bereich der Rhinplate bis hin zu 0,4 bis 0,7 PSU auf H6he Hanskalbsand.
Der Vergleich der modellierten und gemessenen Salzgehaltverteilung zeigt insbesondere
fur die Stationen LZ3c Altenbrucher Bogen und Brunsbiittel, dass das Modell sowohl die
Schwankungen tber die Tide, als auch die abnehmende Konzentration nach Oberstrom
gut abbildet. Ebenso werden die hydrodynamisch bedingten Schwankungen gut
berucksichtigt.
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Abbildung 6.5: Vergleich des gemessenen und modellierten Salzgehalts fur den

Kalibrierzeitraum Mai 2016 an den Stationen LZ3c Altenbrucher Bogen,
Brunsbiittel, Rhinplate Nord (D4, Gewasseroberflache und -sohle) und
Hanskalbsand (D1, Gewasseroberflache und -sohle)
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7 Anbindung der Haseldorfer Marsch (Ergebnisse)

Die Wirkung der Anbindung der Haseldorfer Marsch (Variante 3) im hydronumerischen
Modell wird mit Fokus auf Elbe und im Hinblick auf den Nahbereich am Flutraum
ausgewertet und interpretiert.

7.1 Wirkanalyse fir die Elbe

Fur die Wirkanalyse in der Elbe wurden die Tidekennwerte entlang der Elbe ausgewertet.
Die Tidekennwerte (Abbildung 7.1) Wasserstande, Abflisse, Strémungen und
Salzgehalte wurden je Tide Uber zwei Nipp-Spring-Zyklen ausgewertet und tber den
Gesamtzeitraum gemittelt. Die Werte fur die Wasserstande, Stromungen und Salzgehalte
sind nachtraglich tiefengemittelte Grol3en, die entlang der Fahrrinne je Flusskilometer
extrahiert wurden. Die Abfliisse bzw. Volumina wurden anhand von Querprofilen an den
stromungslotrechten Achsen je Flusskilometer extrahiert.

Abbildung 7.1: Analyse und Auswertung der Ergebnisse je Elbe-km in der
Tidekennwertanalyse am Beispiel der Station 692

Der Tidenhub und der Salzgehalt dienen als Indikator fir eine gro3raumige
Systemwirkung. Die Flutstromdominanz, der Gradient der Strémungskenterung und das
Verhéltnis des Tidestroms dienen als maf3gebende Indikatoren fur die Wirkung auf den
Sedimenttransport.

Zur Bewertung der Variante wurden fiir Feinsedimente reprasentative Kennwerte aus der
Hydrodynamik ausgewahlt. Die Wahl der Kennwerte erfolgte entsprechend ihrer
Bedeutung fir den Transport von feinen Sedimenten:

e Abnahme des Tidehubs als allgemeiner Indikator fur eine Verbesserung der

hydraulischen Situation mit der Folge einer Schwéchung der maximalen
Flutstrémung und einer Starkung der maximalen Ebbstrémung.
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e Verringerung der Tideasymmetrie basierend auf einem Verhaltniswert der
Abflisse als Verhaltnis zwischen Flut- und Ebbstrom. Darin enthalten ist eine
Abnahme des Flutstroms als Indikator fir einen Rickgang des durch den
Flutstrom induzierten Sedimenttransports und eine Zunahme des Ebbstroms.

e Verringerung des Verhdltnisses der maximalen Stromungsgradienten von Flut-
und Ebbstrom (dv/dt), das Dronkers (1986) zufolge ein Indikator fur
Sedimenttransport ist. Die Abnahme der maximalen Kenterungsgradienten von
Flut- und Ebbstrémung ist eine Indikation fir die abnehmende
Sedimentmobilisierung bei einsetzendem Flut- bzw. Ebbstrom. Der maximale
Gradient der Flutstrdmung steht fur den Grad der Remobilisierung nach der
Ebbstromkenterung. Je steiler der Gradient, desto gréRer die Beschleunigung in
m/s2 und desto starker die Remobilisierung. Nimmt der maximale Gradienten der
Flutstromung ab, nimmt auch die Remobilisierungskraft fir den flussaufwartigen
Transport ab.

e Reduktion der Flutstromdominanz auf Basis eines Verhdltnisses der maximalen
Flutstromung zur maximalen Ebbstrémung im Hauptgerinne von weniger als 1
(Flutstromdominanz mit einem Verhdltnis von > 1). Diese kennzeichnet die sich
typischer Weise aufsteilenden Tidewelle in Richtung Oberwasser
(hypersynchroner Charakter) des Astuars und ist nach Dronkers (1986) ein
Indikator fur den Transport grober Sedimente.

Bei der Interpretation des Verhaltnisses der maximalen Strdomungsgradienten ist zu
beachten, dass die Gradienten der Strémungskenterung bewertet werden. Gemaf DIN
4049-3 (Abbildung 7.2) wird der Gradient flr den Ebbstrombeginn als Flutstromkenterung
bezeichnet, der Gradient fir den Flutstrombeginn als Ebbstromkenterung bezeichnet.

_ Gradient Flutstromkenterung  Gradient Ebbstrombeginn
Gradient Ebbstromkenterung  Gradient Flutstrombeginn

Faktor

Folglich ist die Abnahme des Faktors negativ zu bewerten, da dies darauf hinweisen
kann das der Flutstrombeginn steiler verlauft als bisher. Die Zunahme des Faktors der
Gradienten ist hingegen positiv zu bewerten.
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Gradient nahe der
Flutstromkenterung = max.
Gradienten fur
Ebbstrombeginn

Gradient nahe der Ebbstromkenterung
= max. Gradienten fur Flutstrombeginn

Abbildung 7.2: Definition des Verhaltnisses der maximalen Stromungsgradienten bei
Kenterung (aus DIN 4049-3)

7.1.1 Mittlerer Tidenhub

In Abbildung 7.3 wird der Kennwert mittlerer Tidenhub entlang der in Strommitte
zwischen Bunthaus und Cuxhaven im Plan- (griin), Ist-Zustand (griin gestrichelt) und der
Differenz (blau) zwischen beiden Zustédnden dargestellt. An Elbe-km 653 befindet sich im
Plan-Zustand der Anschluss der Haseldorfer Marsch an die Elbe. Der Anschluss des
Flutraums zeigt eine Abnahme des Tidenhubs um ca. 3 cm. Die Wirkung der
Tidehubabnahme reicht von Bunthaus bis Elbe-km 690.

Die Entwicklung des Tidehubs infolge des Flutraumanschlusses ist positiv durch die,
wenn auch geringe Abnahmen zu bewerten.
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Abbildung 7.3: Kennwert Tidenhub in der Elbe. Die Abbildung zeigt den mittleren Tidenhub

fur den Ist-Zustand (griin gestrichelt) und Plan-Zustand mit dem Anschluss
der Haseldorfer Marsch an der Elbe-km 653 (griin durchgezogen), Differenz
der beiden Zustande (blau).

7.1.2 Maximaler Ebb- und Flutstrom

Abbildung 7.4 stellt den Gber den Nipp-Spring-Zyklus gemittelten, maximalen Abfluss fir
Ebb- und Flutstrom fir Ist- und Planzustand (rot und blau) sowie das Verhéltnis des
mittleren maximalen Flut- und Ebbstroms (griin) zwischen Bunthaus und Cuxhaven dar.
Anderungen zwischen Ist- und Planzustand fiir diesen Kennwert sind kaum zu erkennen.
Maximale Unterschiede betragen bei Ebbstrom ca. 200 m3/s und bei Flutstrom ca.

250 m?3/s.

Der Verhéltniswert aus maximalen Flut- und Ebbstrom zeigt sein Maximum im
Unterwasser des Hamburger Hafen bei ca. Elbe-km 635 (Istzustand). Dieses Maximum
wird durch den Anschluss des Flutraums (Planzustand) nicht merklich verandert. In
Abbildung 7.5 wird zu dem Verhaltnis von Flut- und Ebbstrom (griin) die Differenz der
beiden (blau) dargestellt. Aus der Differenz wird ersichtlich, dass es ab dem Anschluss
der Haseldorfer Marsch flussaufwérts im Planzustand im maximalen Flutstromabfluss zu
einer leichten Zunahme kommt im Vergleich zum maximalen Ebbstromabfluss.
Flussabwartig der MaBnahme zeigt sich eine positive Entwicklung mit einer leichten
Abnahme der Maximalwerte.
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Abbildung 7.4: Kennwert Flut- und Ebbstromabfluss in der Elbe. Die Abbildung zeigt den

mittleren maximalen Abfluss flir den Ist- (gestrichelt) und Plan-Zustand
(durchgezogen) fur Flut- (orange) und Ebbstrom (blau). Das Verhaltnis der
beiden Zustande ist in griin dargestellt. An dem Elbe-km 653 befindet sich im
Plan-Zustand der Anschluss der Haseldorfer Marsch.

——— Qmax,flut/Qmax,ebb Plan_HM []
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Abbildung 7.5: Tidekennwerte Verhaltnis aus Flut-/Ebbstromabfluss in der Elbe. Die

Abbildung zeigt das Verhaltnis des mittleren maximalen Abflusses von Flut-
mit Ebbstrom (grtin) fir den Ist- (gestrichelt) und Plan-Zustand
(durchgezogen). Die Differenz der beiden Verhaltnisse ist in blau dargestellt.
An dem Elbe-km 653 befindet sich im Plan-Zustand der Anschluss der
Haseldorfer Marsch.
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7.1.3 Maximale Ebb- und Flutstromung

DHI)

Der Tidekennwert der Giber den Nipp-Spring-Zyklus gemittelten, maximalen Stréomungen
in Abbildung 7.6 zeigt die Stromungen fir Ebbe und Flut im Ist- und Plan-Zustand. Die

Ergebnisse zeigen, dass der Anschluss der Haseldorfer Marsch an das Tidegeschehen
eine sehr geringe und lokale Dampfung der maximalen Flutstrdmung erzeugt.

Tidekennwerte: Maximale Stromung

3.00

maximale Flut- und Ebbstrémungen [m/s]
-
o
8

Abbildung 7
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mittl. CSmax,flut Plan_HM [m/s]
mittl. CSmax,ebb Plan_HM [m/s]
mittl. CSmax,flut IST [m/s]

mittl. CSmax,ebb IST [m/s]
CSmax,flu/CSmax,ebb Plan_HM [-]
CSmax,flut/CSmax,ebb IST [-]

1.60

0.40

Verhéltniswert CSflut/CSebb

Tidekennwert gemittelte maximale Strémung in der Elbe. Die Abbildung zeigt
die maximale Stromung flr den Ist- (gestrichelt) und Plan-Zustand

(durchgezogen) fur Flut- (orange) und Ebbstrémung (blau). Das Verhaltnis
der beiden Zustande ist in griin dargestellt. An dem Elbe-km 653 befindet

sich im Plan-Zustand der Anschluss der Haseldorfer Marsch.

7.1.4 Maximale Stromungsgradienten

Die Entwicklung des Verhaltnisses der Gradienten (Abbildung 7.7) ist positiv zu

bewerten, wenn der Wert zunimmt (vgl. Kap. 7.1). Mit dem Anschluss der Haseldorfer
Marsch zeigt sich analog zu der Entwicklung der maximalen
Strémungsgeschwindigkeiten nur eine sehr geringe Anderung die zwischen Ab- und

Zunahme oszilliert. Lediglich im Unterwasser des Flutraumes zwischen Elbe-km 660 und
690 ist ein marginaler Trend zu einer Zunahme, was einer Dampfung der
Remobilisierung entspricht und daher positiv zu bewerten ist, zu verzeichnen.
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Abbildung 7.7: Tidekennwert Verhaltnis der Stromungsgradienten in der Elbe. Die Abbildung
zeigt das Verhaltnis der maximalen Strémung von Flut und Ebbe (grin) fur
den Ist- (gestrichelt) und Plan-Zustand (durchgezogen) Die Differenz der
beiden Verhaltnisse ist in blau dargestellt. An dem Elbe-km 653 befindet sich
im Plan-Zustand der Anschluss der Haseldorfer Marsch.

7.1.5 Salzgehalt

Mit dem Anschluss von zusétzlichen Tidevolumen, wird flussab des angeschlossenen
Flutraumes nicht nur das bewegte Wasservolumen vergréRert, sondern auch die darin
bewegten bzw. gelosten Stoffe, wie Salz oder Schwebstoffe. Durch den Anschluss eines
zusatzlichen Tidevolumens von 4,7 Mio m3 erhéht sich die bewegte Wassermenge durch
VergréRerung dieses Volumens und es wird auch die Menge des transportierten Salzes
bzw. Schwebstoffe erhoht.

In Abbildung 7.8 wird die Entwicklung des Salzgehaltes zwischen Bunthaus und
Cuxhaven im Plan- und Ist-Zustand dargestellt. An Elbe-km 653 befindet sich im Plan-
Zustand der Anschluss der Haseldorfer Marsch. Durch den Anschluss des Flutraumes
zeigt sich eine Erhéhung des Salzgehalts und eine flussaufwartige Verschiebung des
Maximums. Im Bereich der Anderungen zeigt sich eine Zunahme um bis zu 1,1 PSU
(Abbildung 7.9). Diese Zunahme ist negativ zu bewerten und wirkt nachteilig auf den
Bereich zwischen Elbe-km 647 und 720. Die merkliche und flussaufwartige Erhéhung der
Salzgehalte wird vor allem dem gewahlten Ereignis mit geringem Oberwasserabfluss von
350m3/s zugeordnet. Bei hdheren Abflissen ist eine abnehmende Wirkung auf den
Salzgehalt zu erwarten.

Eine vergleichbare Studie der BAW (2011) zeigte eine geringere und flussabwartig
gelegene Erhdhung im Salzgehalt infolge Flutraumanschluss an der Suderelbe von 0.6
bis 1 PSU im Scheitelwert. Wobei der hierin zugrundgelegte Oberwasserabfluss aus dem
Juni 2002 bei ca. 550 m3/s deutlich tber dem Wert von 350 m3/s lag. Aus dem
Langsschnitt der Salzgehalte ist ebenfalls zu entnehmen, dass es sich um einen héheren
Oberwasserabfluss handelt.
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Abbildung 7.8: Tidekennwert gemittelter Salzgehalt in der Elbe. Die Abbildung zeigt den

Salzgehalt fir den Ist- (gestrichelt) und Plan-Zustand (durchgezogen) fir
minimale (orange), mittlere (griin) und maximale (blau) Salzgehalte je Tide.
An dem Elbe-km 653 befindet sich im Plan-Zustand der Anschluss der
Haseldorfer Marsch.
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Abbildung 7.9: Tidekennwert Anderung des mittleren Salzgehaltes in der Elbe. Die

Abbildung zeigt die Anderungen des Salzgehaltes zwischen Plan- und Ist-
Zustand fUr minimale (orange), mittlere (griin) und maximale (blau)
Salzgehalte je Tide. An dem Elbe-km 653 befindet sich im Plan-Zustand der
Anschluss der Haseldorfer Marsch.
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7.2 Wirkanalyse fur den Nahbereich der Haseldorfer Marsch

Die hydrodynamische Wirkung auf die Haseldorfer Marsch wird mit Fokus auf die
angrenzenden Nebenelben, dem Dwarsloch und der Haseldorfer Binnenelbe im Hinblick
auf eine Veranderung der Wasserstande, Stromungen, Sohlschubspannungen und
Salzgehalte untersucht und zudem Aussagen zum Unterhaltungsaufwand abgeleitet.
Durch die Anbindung der Haseldorfer Marsch ist eine starkere und veranderte
Durchstromung der beiden Bereiche zu erwarten.

7.2.1 Wirkung auf das Dwarsloch: Schubspannung & Strdomung

In Abbildung 7.10 wird die Schubspannung, Strémung und Wasserstand im Dwarsloch
wahrend des Tnw im Plan- und Ist-Zustand dargestellt. Im Dwarsloch ist eine
Verlangerung und Starkung des Ebbstroms im Plan-Zustand im Vergleich zum Ist-
Zustand zu erkennen. Erzeugt wird dieser verstarkte Ebbstrom durch das ausstromende
Wasser aus dem Flutraum.

Abbildung 7.10: Flachige Sohlschubspannung und Stromungsvektoren bei Tnw im Plan-
(links, oben) und Ist-Zustand (rechts, oben) am Dwarsloch zur Tideelbe. Die
untere Abbildung zeigt den Wasserspiegel und die
Stromungsgeschwindigkeit fur den Plan- (blau) und Ist-Zustand (griin) in
einer Zeitreihe. Die schwarze senkrechte Linie zeigt den Zeitpunkt der
flachigen Darstellung fir die oberen Abbildungen an (Tnw).

Wahrend des Flutstroms (Abbildung 7.11) sind kaum Veranderungen in der
Schubspannung und der Strémung zu erkennen. Sowohl im Ist- als auch Planzustand
strdomt nur wenig Wasser Uber das Dwarsloch zur Haseldorfer Binnenelbe bzw. Marsch.
Die Speisung bei Flutstrom erfolgt vorrangig Uber den auf3ere Haseldorfer Binnenelbe.
Ursachlich hierfir ist die stromungsgeschuitzte Lage und fast rechtwinklige Neigung des
Dwarslochs zum Hauptstrom der Elbe.
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Abbildung 7.11: Flachige Sohlschubspannung und Stromungsvektoren bei Flutstrom im Plan-
(links, oben) und Ist-Zustand (rechts, oben) am Dwarsloch zur Tideelbe. Die
untere Abbildung zeigt den Wasserspiegel und die
Strémungsgeschwindigkeit fur den Plan- (blau) und Ist-Zustand (grin) in
einer Zeitreihe. Die schwarze senkrechte Linie zeigt den Zeitpunkt der
flachigen Darstellung fur die oberen Abbildungen an (Flutstrom).

Abbildung 7.12: Flachige Sohlschubspannung und Stromungsvektoren bei Thw im Plan-
(links, oben) und Ist-Zustand (rechts, oben) am Dwarsloch zur Tideelbe. Die
untere Abbildung zeigt den Wasserspiegel und die
Strémungsgeschwindigkeit fuir den Plan- (blau) und Ist-Zustand (griin) in
einer Zeitreihe. Die schwarze senkrechte Linie zeigt den Zeitpunkt der
flachigen Darstellung fur die oberen Abbildungen an (Thw).
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Beim Thw (Abbildung 7.12) ist ein leicht verlangerter Flutstrom im Plan-Zustand zu
erkennen. Dieser wird bedingt durch das noch weiter einlaufende Wasser in die
Haseldorfer Marsch.

Wahrend des Ebbstroms (Abbildung 7.13) zeigt sich im Istzustand des Dwarslochs ein
weiteres Einstrémen von Siid nach Nord. Im Planzustand mit Anbindung der Haseldorfer
Marsch verandert sich dies grundlegend: statt eines Einstromen des Wassers durch das
Dwarsloch, findet ein Abfluss aus der Haseldorfer Marsch durch das Dwarsloch in die
Elbe statt.

Somit wird die Hydrodynamik im Dwarsloch durch die Anbindung der Haseldorfer Marsch
deutlich dynamisiert und kehrt sich von flutstromgeprégt zu ebbstromgepragt um. Diese
Veranderung ist auch im Hinblick auf eine Selbstfreihaltung der Zuwésserung (Kap.7.2.4)
positiv einzustufen.

Abbildung 7.13: Flachige Sohlschubspannung und Stromungsvektoren bei Ebbstrom im Plan-
(links, oben) und Ist-Zustand (rechts, oben) am Dwarsloch zur Tideelbe. Die
untere Abbildung zeigt den Wasserspiegel und die
Strémungsgeschwindigkeit fur den Plan- (blau) und Ist-Zustand (gruin) in
einer Zeitreihe. Die schwarze senkrechte Linie zeigt den Zeitpunkt der
flachigen Darstellung fiir die oberen Abbildungen an (Ebbstrom).

7.2.2 Wirkung auf Dwarsloch & Haseldorfer Binnenelbe: Wasserstand &
Stromungen

Die Anbindung der Haseldorfer Marsch veréandert die Stromungen und Wasserstande im
Dwarsloch und der Haseldorfer Binnenelbe. Aus Abbildung 7.14 unten ist zu erkennen,
dass die Stromungen in der Elbe bei km 653 und im Sperrwerk Haseldorfer Marsch
flutstromdominanten sind (maximale Flutstrémung > maximale Ebbstrémung). Im
Dwarsloch hingegen ist eine Ebbstromdominanz zu verzeichnen.

Bei Tnw ist liegen noch alle benetzten Bereiche (vgl. Abbildung 7.14, oben) im Ebbstrom,
der im Dwarsloch und im Sperrwerk Haseldorfer Marsch langer andauert, als in der Elbe
selbst. Ursache ist der angeschlossene Flutraum, der durch sein grof3es Volumen und
die schmale Offnungsbreite am Sperrwerk eine Wasserspiegeldifferenz bewirkt. Dadurch
stromt das Wasser in die Haseldorfer Marsch verzdgert ein und leicht verzdgert aus
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(vergleiche Versatz der Kenterungspunkte zwischen Elbe-km 653 und Sperrwerk
Haseldorfer Marsch).

Bei Tnw liegt die Stromung im Plan-Zustand in der Elbe-km 653 bei ca. 0,6 m/s
(Abbildung 7.14). Im Dwarsloch betragt die Stromung bei Tnw ca. 1,0 m/s und im Zulauf
der Haseldorfer Marsch erreichen die Stromungen bei Tnw ca. 1,2 m/s. Die Strémungen
in den Prielen der Haseldorfer Marsch bleibt bei Tnw am Ende des Ebbstroms unter

0,7 m/s.
Plan: WSP Elbe-km 653 [m] Plan: Strémung Elbe-km 653 [mfs] =— -
Plan: WSP Dwarsloch [m] Plan: Strémung Dwarsloch [m/s] -

Plan: WSPI Sperrwerk Haseldorfer Marsch [m]
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Abbildung 7.14: Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit des Plan-Zustands der
Haseldorfer Marsch zum Zeitpunkt des Tnw (oben). Wasserstand und
tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit (unten) am Elbe-km 653 (blau), im
Dwarsloch (griin) und am geplanten Sperrwerk zur Haseldorfer Marsch
(magenta).
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Wahrend des Flutstroms wird die Haseldorfer Marsch vorrangig Gber die duRere
Haseldorfer Binnenelbe gespeist, wahrend das Dwarsloch hydraulisch eine
untergeordnete Rolle spielt (Abbildung 7.15).

Im Planzustand sind hohe Flutstrémungen in der Elbe mit ca. 1,2 m/s, im Sperrwerk
Haseldorfer Marsch mit ca. 1,6 m/s und im Polder mit ca. 1,0 bis 1,2 zu erkennen.
Geringe Flutstromungen sind hingegen im Dwarsloch mit ca. 0,6 m/s zu verzeichnen. In
Abbildung 7.15 unten ist deutlich der zeitliche Versatz zwischen den Flutstromscheiteln
der Elbe und den beiden Scheiteln Sperrwerk Haseldorfer Marsch und Dwarsloch zu
erkennen. Die Hydrodynamik im Dwarsloch wird maf3geblich durch den Zu- und Abfluss
in/ aus dem Polder gepragt.

Plan: WSP Elbe-km 653 m]
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Abbildung 7.15: Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit des Plan-Zustands der
Haseldorfer Marsch zum Zeitpunkt des Flutstroms (oben). Wasserstand und
tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit (unten) am Elbe-km 653 (blau), im
Dwarsloch (griin) und am geplanten Sperrwerk zur Haseldorfer Marsch
(magenta).
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Durch die Wasserspiegeldifferenz zwischen der Elbe und dem Polder gibt es im Plan-
Zustand wahrend des Thw noch andauernde Flutstrémung im Zulauf zur Haseldorfer
Marsch und im Polder (Abbildung 7.16).

Die Flutstromungen bei Thw in der Elbe liegen bei ca. 0,4 m/s, im Sperrwerk Haseldorfer
Marsch bei ca. 1,0 m/s und im Polder bei ca. 1,0 bis 0,8. Die Flutstromungen im
Dwarsloch liegen ebenfalls bei ca. 0,4 m/s. In Abbildung 7.16 unten ist nur ein geringer
zeitlicher Versatz zwischen den Flutstromkenterungen der Elbe und des Sperrwerks
Haseldorfer Marsch und ein etwas grofRerer Versatz zur Kenterung im Dwarsloch zu

erkennen.
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Abbildung 7.16: Stromungsgeschwindigkeit des Plan-Zustands der Haseldorfer Marsch zum
Zeitpunkt des Thws (oben). Wasserstand und tiefengemittelte
Strémungsgeschwindigkeit (unten) am Elbe-km 653 (blau), im Dwarsloch
(griin) und am geplanten Sperrwerk zur Haseldorfer Marsch (magenta).

Der Ebbstrom wird nahezu gleichmaRig Gber die Haseldorfer Binnenelbe und das
Dwarsloch in die Elbe abgefiihrt (Abbildung 7.17, unten).
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Wahrend der Ebbstrémung (Abbildung 7.17, unten) treten hohe Stromungen in der Elbe
mit ca. 1,0 m/s und im Zulauf der Haseldorfer Marsch mit ca. 1,4 m/s auf. Die maximalen
Ebbstrémungen liegen im Dwarsloch bei ca. 1,0 m/s und im Polder bei ca. 0,6 bis

0,8 m/s.

Plan: WSP Elbe-km 653
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Abbildung 7.17:

Strémungsgeschwindigkeit des Plan-Zustands der Haseldorfer Marsch zum
Zeitpunkt des Ebbstroms (oben). Wasserstand und tiefengemittelte
Strémungsgeschwindigkeit (unten) am Elbe-km 653 (blau), im Dwarsloch
(griin) und am geplanten Sperrwerk zur Haseldorfer Marsch (magenta).

7.2.3 Wirkung auf Dwarsloch & Haseldorfer Binnenelbe: Salzgehalt

Durch den Anschluss der Haseldorfer Marsch zeigte sich bereits fur die Tideelbe eine
Veranderung in den Salzgehalten (Kap. 7.1.5). Von einer Veranderung der Salzgehalte
ist auch fur das Dwarsloch und die Haseldorfer Binnenelbe auszugehen, da sich dort die
Hydrodynamik ebenfalls verandert.
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Im Plan-Zustand schwankt der Salzgehalt in der Elbe bei km 653 ca. 0,5 bis 1,3 PSU und
zeigt keine merkliche vertikale Variation mehr (Abbildung 7.18) durch die groRRe
Entfernung vom baroklinen Elbeabschnitt. Der Salzgehalt im Drawsloch (Abbildung 7.18,
griin) nimmt im Planzustand Werte zwischen 0,5 und 0,9 PSU ein und vor allem bei Thw
etwas unter den Salzgehaltsschwankungen in der Elbe. Der Salzgehalt am Zulauf zur
Haseldorfer Marsch (Abbildung 7.18, magenta) nimmt Werte zwischen 0,75 und 0,95
PSU ein und unterliegt somit geringen Schwankungen als der Salzgehalt in der Elbe.
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Plan: Salzgehalt Dwarsloch -1.1 mNHN [PSU] — - -
Plan: Salzgehalt Dwarsloch -2.4 mNHN [PSU] —— -

Plan: Salzgehalt Sperrwerk Haseldorfer Marsch -1.1 mNHN [PSU] = = = =
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Abbildung 7.18: Strémungsgeschwindigkeit im Plan-Zustand der Haseldorfer Marsch zum

Zeitpunkt des Thw inkl. Lage der Auswertepunkte fiir Wasserstand und
Salzgehalte (oben). Wasserstand und Salzgehalte (unten) am Elbe-km 653
(blau), im Dwarsloch (grtin) und am geplanten Sperrwerk zur Haseldorfer
Marsch (magenta).
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7.2.4 Einschatzung zur Schwebstoffkonzentration und Sedimentation im Dwarsloch,
Haseldorfer Binnenelbe und Haseldorfer Marsch

Durch die Anbindung des Polder Haseldorfer Marsch tber die aul3ere Haseldorfer
Binnenelbe und das Dwarsloch ist von einem geringeren Schwebstoffeintrag wahrend der
Flut in den Polder auszugehen, als bei einer direkten Anbindung an die Elbe. Da der
Hauptflutstrom nicht durch das Dwarsloch, sondern vorrangig Uber die &uf3ere
Haseldorfer Binnenelbe einstromt, ist von einer Schwebstoffkonzentration von ca. 100 bis
200 mg/l auszugehen. Diese Abschéatzung lasst sich aus langfristigen
Schwebstoffmesswerten der Elbe nahe der Pinnaumiindung aus Kappenberg und Fanger
2007 (vgl. Nehlsen, 2017) herleiten.

Der Bereich zwischen dem Sperrwerk zum Polder Haseldorfer Marsch und dem
Dwarsloch wird sich durch hohe Strémungen bzw. die langanhaltende Ebbstrémung im
Wesentlichen eigensténdig freihalten. So ist davon auszugehen, dass das Dwarsloch
ahnlich zu unterhalten wére, wie derzeit. Eine Sedimentation ist hingegen in der
Haseldorfer Marsch durch geringere Stromungen und einstrémendes,
schwebstoffhaltiges Wasser zu erwarten. Insbesondere in den zusatzlich geschaffenen
tieferen Polderbereichen ist von einer kontinuierlichen Sedimentation mit ca. 25 bis

50 cm/a auszugehen.

8 Zusammenfassung

Im Auftrag des Forums Tideelbe werden derzeit MaBhahmen zur Gewinnung von
Flutraum an der Tideelbe untersucht. Ziel dieser MaZnahmen ist es, den
Sedimenthaushalt der Tideelbe nachhaltig zu verbessern und den Flussauftransport zu
reduzieren. Einer der méglichen und daher in der Wirkung zu priifenden Flutraume liegt
in der Haseldorfer Marsch.

Eine Reaktivierung der Haseldorfer Marsch war bereits Bestandteil von friheren
Untersuchungen wie u.a. BAW (2014) als Sturmflutpolder, DHI (1999) als
AusgleichsmalRnahme zur Wiederanbindung an die Elbe und AG Hochwasser (2007) zur
Vermeidung von Uberschwemmungen bei Binnenhochwasser. Die Studie der BAW
(2014), die der heutigen Zielstellung wohl am nachsten kommt, zeigte das die Wirkung
auf die Tidewasserstande bei ca. 1 cm liegt und Flut-/Ebbstrémungen lokal in der
Tideelbe verstarkt werden.

Die Wirkungsanalyse zur Gewinnung von Flutraum in der Haseldorfer Marsch umfasst
eine Vorprifung von drei Varianten mittels Volumen-Abfluss-Beziehungen und
Uberschlagigen Berechnungen (Phase 1) und die Priifung einer in der Wirkung
optimierten Variante (Variante 3) mittels hydronumerischem 3D-Modell (Phase 2).

Die Varianten der Vorprifung bestanden aus jeweils einer Anbindung des Flutraumes mit
Eintiefung der Priele auf 50 cm unter MTnw (Tidevolumen Variante 1: 1 Mio m3), mit
zusatzlicher Verbreitung auf eine Béschungsneigung von 1:5 (Tidevolumen Variante 2:
3,3 Mio m?3) und einer zusatzlichen Abgrabung von Flachen als Polder (Tidevolumen
Variante 3: 4,7 Mio m3). Die Ergebnisse der Vorkonzeption zeigten, dass unter Ansatz
der Tidekennwerte am Pegel Hetlingen fur die hydraulische Wirkung der Flutraume
Haseldorfer Marsch die Wirkung auf das Tidegeschehen bei ca. 1% (Variante 2) bis 1,4%
(Variante 3) liegen wird. Folglich wurde flr eine weitergehende numerische
Untersuchung die Maximalvariante 3 im numerischen 3D-Modell der Tideelbe untersucht.

Diese Variante 3 ist Uber das Dwarsloch und die &ufR3ere Haseldorfer Binnenelbe mit der
Haseldorfer Binnenelbe verbunden. Die bestehende Deichlinie auf 60 m mit einer
Sohltiefe von — 2,5 m NHN gedffnet (z.B. durch ein Sperrwerk). Im untersuchten Zeitraum
wurden mittlere Tiden (-1,9 bis 1,9 m NHN bei Cuxhaven) aus dem Juni 2016 mit einem
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konstanten Oberwasserabfluss von 350 m3/s angesetzt. In diesem Zeitraum bleibt das
Sperrwerk offen, da keine Wasserstande Gber 2 m NHN zu erwarten sind.

Auf die Tidekennwerte der Elbe wirkt sich, wie aus der hydraulischen Abschatzung und
vergleichbaren Studien (u.a. BAW, 2014) bereits ableitbar war, die Anbindung der
Haseldorfer Marsch nur gering aus. Der Tidehub nimmt um bis zu 3 cm flussaufwérts der
MalRnahme ab. Im Tideabfluss, -volumen und der Flutstromdominanz (Verhéltnis aus
Flut-/ Ebbstrom) zeigt sich lediglich lokal eine geringe Wirkung (<1 %). Die Wirkung auf
die Tidekennwerte ist daher als gering mit bis maximal 1,4 % einzustufen. Eine
Interpretation der hydraulischen Kennwerte auf die Wirkung auf den Sedimenttransport
der Elbe lasst sich anhand der Strémungskennwerte (Flutstromdominanz,
Stromungsgradienten, Verhaltnis der Volumina) ebenfalls als sehr gering einstufen.
Nachteilig ist hingegen die Zunahme des Salzgehaltes fur die Elbe und Nutzer entlang
der Elbe um bis zu 1,1 PSU in der Elbe. In der Haseldorfer Marsch selber werden Werte
um die 0,8 PSU erwartet.

Vorteilig erweist sich hingegen die Wirkung des Flutraumanschlusses auf das
Prielsystem Haseldorfer Marsch und Dwarsloch. Durch eine Verstarkung der
Ebbstromungen im Dwarsloch und eine deutliche Verlangerung des Ebbstroms ist davon
auszugehen, dass der Tideanschluss zur Haseldorfer Marsch mit sehr geringem bzw.
keinem Unterhaltungsaufwand freibleiben wird.
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Abbildung 8.1: Modellraum Haseldorfer Marsch mit Anschluss Uber das Dwarsloch bzw. die

aulere Haseldorfer Binnenelbe

Mit Blick auf die vorgelegten Untersuchungsergebnisse empfiehlt sich die Umsetzung
eines Flutraumanschlusses der Haseldorfer Marsch im Zusammenspiel mit anderen
stlitzenden Mal3nahmen (z.B. zusatzlichen Flutraumen). Als alleinige Mal3nahme wird die
Wirkung auf die Tideelbe gering bleiben.
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