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Sedimenttransport und Sedimentmanagement
im Elbeastuar

Holger Weilbeer

Zusammenfassung

Am Beispiel der Tideelbe wird gezeigt, welche Art von Daten, Modellierungs- und Analy-
sewerkzeugen benétigt werden, um den Sedimenttransport in einem Astuar qualitativ und
auch quantitativ beschreiben zu kénnen. Mit Hilfe dieser Methoden kénnen Optionen fiir
das Sedimentmanagement untersucht werden.
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Summary

In this article, the tidal Elbe serves as an example to show which kind of data, modelling and analysis
tools are required for a qualitative and quantitative description of sediment transport in an estuary. These
methods can be used to investigate sediment management options.
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1 Einleitung

Die durch Tidewellen sowie Salz-, Brack und Stllwasserzonen geprigten Astuare trans-
portieren mit ihren alternierenden Stromungen grofle Feststoffmengen. Je groBer die
Wassertiefen der Fahrrinnen, desto gréBer ist das ausgetauschte Tidevolumen und desto
mehr Feststoffe konnen mit der stromenden Wassermasse transportiert werden. Dies
fihrt zu Steigerungen bei den Baggeraufwendungen. Zur Erhaltung der erfordetlichen
Wassertiefen fur die Schifffahrt fallen jihrlich mehr als 45 Mio. m® Baggergut in Deutsch-
land an. Der Lowenanteil davon wird in den Seeschifffahrtsstralen und Seehifen mit
mehr als 40 Mio. m® gebaggert. Aus dieser Mengenbetrachtung wird bereits deutlich, dass
das Feststofftransportgeschehen in den Astuaren eine herausragende Bedeutung hat. Ein
wesentliches Ziel besteht darin, die Baggermengen und Baggerkosten trotz der bis heute
ungebrochenen Schiffsgréfienentwicklung nicht weiter anwachsen zu lassen.

Das gebaggerte Material wird zum Uberwiegenden Teil an temporir festgelegten Ver-
bringstellen im Gewisser umgelagert, wodurch es im System verbleibt und die Sediment-
transportraten und damit auch die morphologische Entwicklung beeinflusst. Die Wahl
der Verbringstellen muss nach hydromorphologischen Kriterien unter Berticksichtigung
naturschutzfachlicher Aspekte erfolgen. Eine Ausbreitung des umgelagerten Baggergutes
im Gewisser ist in der Regel gewiinscht, ein Wiedereintrieb in Baggerbereiche sollte je-
doch méglichst nicht erfolgen, um Sediment- bzw. Baggerkreisldufe nicht zu forcieren.
Durch eine geschickte Wahl der Verbringstellen und -zeitpunkte kénnen méglicherweise
auch bevorzugte morphologische Entwicklungen unterstiitzt werden. Die Genese der
Wattgebiete ist z. B. im Hinblick auf eine Kompensation der Auswirkungen des Meeres-
spiegelanstiegs von grof3er Bedeutung.

Das Verstindnis der Hydro- und Morphodynamik des Astuars in Verbindung mit
dem Wissen um die Zusammenhinge mit Gewissergiiteparametern sind somit elementa-
re fachwissenschaftliche Voraussetzungen fiir eine Optimierung des Sedimentmanage-
ments. Als Beispiele seien hier der Sedimenttransport stromauf durch Tidal Pumping und
der Einfluss barokliner Prozesse auf die Strémung und den Sedimenttransport in der
Gradientenzone des Astuars genannt. Beide Phinomene sind wichtig fiir den resultieren-
den Sedimenttransport und die wesentliche Ursache fiir mégliche Sedimentkreisldufe. Sie
miissen daher bei der Konzeption und der Umsetzung einer Sedimentmanagementstrate-
gie adiquat beriicksichtigt werden.

In diesem Beitrag soll am Beispiel der Tideelbe gezeigt werden, welche Arten von Da-
ten, Modellierungen und Analysewerkzeugen flr eine qualitative und quantitative Be-
schreibung der Sedimenttransportvorginge in einem Astuar erforderlich sind. Die Me-
thoden konnen zur Untersuchung von Sedimentmanagementoptionen herangezogen
werden.

In Kapitel 2 erfolgt ein Abriss der historischen Entwicklung des Elbeistuars und in
Kapitel 3 eine Beschreibung des in dieser Studie eingesetzten Modellierungssystems. In
Kapitel 4 werden die Messungen und Modellergebnisse fiir den Sedimenttransport im
Elbeistuar vorgestellt. Kapitel 5 befasst sich mit besonderen Anwendungen des Modells
in ausgewihlten Sedimentmanagementaufgaben.
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2  Das Elbeistuar - Uberblick

Das Elbeistuar gehért zu den wichtigsten deutschen Schifffahrtsstrallen. Die Elbmun-
dung ist im Stidwesten der Deutschen Bucht gelegen, das Wehr Geesthacht markiert die
Tidegrenze. Die Entfernung vom Wehr bis zu der circa 15 km breiten Miindung betrigt
uber 160 km (Abb. 1).

Im Laufe der Jahrhunderte wurde das Elbedstuar durch mehrfache Eingriffe an die
verinderten Anforderungen der Seeschifffahrt angepasst. Zwischen 1860 und 1999 wur-
de die Fahrrinne um bis zu 10 m vertieft. Des Weiteren erfolgten im Laufe der letzten
50 Jahre unterschiedliche MaB3nahmen wie etwa der Bau des Wehrs Geesthacht oder die
Absperrung von Nebenarmen, Verftllungen von Hafenbecken, Eindeichungen und Ein-
polderungen. Die Morphologie des Elbeistuars ist heute gekennzeichnet durch die tiefe
zum Hamburger Hafen fithrende Fahrrinne, landwirtig ein komplexes System von Inseln,
Nebenflissen und Nebenarmen sowie seeseitig ausgedehnte Wattflichen und Gezeiten-
rinnen.
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Abbildung 1: Elbeistuar: Geographische Lage und Ortsbezeichnungen.

Anthropogene Eingriffe haben Verinderungen in der Tidecharakteristik und bei den
Feststofftransportprozessen ausgelost. Abb. 2 zeigt das mittlere Tidehoch- und Tidenied-
rigwasser am Gezeitenpegel St. Pauli, Hamburg, von 1900 bis 2010. Aufgrund einer
Absenkung des Tideniedrigwassers und einer Erhéhung des Tidehochwassers ist der
Tidehub betrichtlich gestiegen (1 m in den letzten 35 Jahren). Die Asymmetrie der Tide-
kurve verstirkt sich, das heilt der Flutstrom erfolgt verkirzt jedoch mit hoheren
Geschwindigkeiten (steilerer Flutast), die Stauwasserdauer zwischen Flut und Ebbe ist
verldngert, und der Ebbstrom ist verlingert (flacherer Ebbeast) mit entsprechend verrin-
gerten Stromungsgeschwindigkeiten. Das verdnderte hydrodynamische Regime bildet
wahrscheinlich die Hauptursache fiir den verstirkten Stromauftransport von Sediment
durch Tidal Pumping. Mit dem starken Flutstrom wird Sediment stromaufwirts transpor-
tiert, setzt sich wihrend Stauwasserdauer ab, sodass geringere Sedimentmengen mit
einem schwicheren Ebbstrom stromabwirts transportiert werden. Der resultierende Se-
dimenttransport hingt von der Intensitit des Oberwasserabflusses ab (Kapitel 4.2).
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Hiufige Unterhaltungsbaggerungen an der Schifffahrtsrinne sind erforderlich, um die
Sicherheit des Schiffsverkehrs zu gewihrleisten. Der Bedarf an Unterhaltungsbaggerun-
gen stieg deutlich seit der letzten Vertiefung im Jahr 1999, vor allem im oberen Teil des
Astuars bei Hamburg (Abb. 3). Die Grafik zeigt dartber hinaus eine Verinderung bei der
Managementstrategie fiir feine Sedimente. Seit 2008 wurde simtliches stromabwirts von
Hamburg ausgebaggerte Feinsedimentgut an Verbringstellen in der Tritbungszone umge-
lagert (Abb. 1), um so die Sedimentkreisldufe zu vergroBern. Infolgedessen stiegen die
Baggerautwendungen im Bereich des Osteriffs.
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Abbildung 2: Mittleres Tidehoch- und Tideniedrigwasser am Gezeitenpegel St. Pauli, Hamburg,
von 1900 bis 2010. Bedeutende anthropogene Eingriffe sind gekennzeichnet. Abbildung ent-
nommen aus: http://www.portal-tideelbe.de/Projekte/FRA1999/index.html, modifiziert.

Der als ,,6stliche Mittelrinne bezeichnete Abschnitt des duBeren Astuars zeigt ebenfalls
einen deutlich erhShten Wert. Die Baggergutmenge verdoppelte sich im Jahr 2008, und
auch in benachbarten Abschnitten erhéhten sich die Baggeraufwendungen. Die Ursache
fir diesen starken Anstieg ist in der groBrdumigen Morphodynamik der Aufienelbe zu
suchen, die sich aus einer Kette ausgeprigter hydrologischer und meteorologischer Er-
eignisse ergibt. In der Wintersaison 2007/2008 kam es zu einer betrichtlich erhohten
Anzahl von Gezeitenhochwasserereignissen (Thw > 2,40 m NHN) (BAW 2013). Die
hydrodynamische Belastung der Flachwasserbereiche im Wattenmeer durch Wellen- und
Stromungsangriffe war héher und gréere Feststoffmengen wurden bewegt.
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Abbildung 3: Unterhaltungsbaggerungsaufkommen im Elbedstuar von 2000 bis 2012. (Daten-
quelle: Baggerbiiro Kiiste, GDWS-Nord).
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Abbildung 4: Morphologische Entwicklung der AuBlenelbe von 1970 bis 2009.

Die morphologische Entwicklung der Aullenelbe ist von groler Bedeutung, einerseits im
Hinblick auf die Baggermengen, andererseits aber auch im Hinblick auf die Genese des
Wattenmeers als wichtigem Lebensraum und seiner Bedeutung fiir den Kiistenschutz.
Die Morphologie der AuBlenelbe beeinflusst dariiber hinaus die Hydrodynamik der
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gesamten Tideelbe, indem sie im #uBeren Bereich des Astuars fiir einen Abbau der
Tideenergie sorgt. Die morphologische Entwicklung der letzten 40 Jahre ist in Abb. 4
dargestellt. Die Einflisse des Leitdamms ,,Kugelbake® nérdlich von Cuxhaven sind
besonders ausgeprigt. An manchen Stellen kommt es zum Verlust von Millionen Ku-
bikmeter Material, an anderen Stellen miissen zur Unterhaltung der Fahrrinne Millionen
Kubikmeter Sediment ausgebaggert werden.

Alle diese Fragestellungen erfordern die Beobachtung, wissenschaftliche Untersu-
chung und Systemanalyse der Sedimenttransportprozesse unter Verwendung moderner
numerischer Methoden. Es gilt, die kausale Wirkungskette, die zu diesen offensichtlich
auf anthropogene Eingriffe zurtickzufiihrenden Verinderungen gefihrt hat, besser zu
verstehen.

3 Modellsystem

Die in diesem Beitrag beschriebenen Modellliufe werden mit dem Strdmungs- und
Schwebstofftransportmodell UnTRIM in Verbindung mit dem morphologischen Modell
SediMorph sowie - fir einige Anwendungsfille - in Verbindung mit dem Modul Dredge-
Sim zur Simulation des Baggerns und Verklappens durchgefiihrt.

* UnTRIM ist ein Berechnungsmodell zur Lésung unterschiedlicher zwei- und drei-
dimensionaler Differenzialgleichungen zur Beschreibung hydrostatischer und nicht-
hydrostatischer Strémungs- und Transportprozesse in Gewissern mit freier Was-
seroberfliche (CASULLI und WALTERS (2000); CASULLI und ZANOLLI (2002, 2005);
LANG 2005).

* Bei SediMorph handelt es sich um ein Softwarepaket zur zwei- und dreidimensiona-
len Simulation von Kornfraktionen und Transportprozessen im und am Boden von
Gewissern (BAW 2005).

* Durch den Einsatz von DredgeSim lassen sich Bagger- und Verklappungsvorginge
in freiflieBenden Gewissern beriicksichtigen. Dadurch kénnen anthropogene
Einflisse auf den Sedimenttransport und die Morphologie simuliert und Unterhal-
tungsstrategien entwickelt und bewertet werden, und dies abgestimmt auf unter-
schiedliche Optimierungskriterien (z. B. Minimierung von Baggerkosten). Dredge-
Sim kann auf zwei unterschiedliche Arten zur Anwendung kommen. In beiden Fil-
len muss der Anwender Bagger- und Verbringstellen definieren. Datum, Zeit und
Menge des entnommenen Baggerguts und seine Unterbringung werden vom An-
wender im zeitgesteuerten Unterhaltungsmodus vorgegeben. Im kriteriengesteuer-
ten Unterhaltungsmodus hingegen erfolgen Baggerungen nach vorgegebenen Bag-
gerkriterien, z. B. wenn Sedimentablagerungen in einer Schifffahrtsrinne die Nutz-
barkeit der Schifffahrtsrinne beeintrichtigt. Dieses Simulationsmodul wurde im
Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen der BAW und der Universitit der Bun-
deswehr Minchen entwickelt (MAERKER und MALCHEREK 2007).
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Abbildung 5: Simulationsmodule des BAW-Modellsystems. Die wichtigsten Module fiir die vor-
liegende Studie sind in Rot hervorgehoben.

Abb. 5 zeigt das Interaktionsschema der in den Anwendungsfillen eingesetzten Simulati-
onsmodule. Das Modellierungssystem enthilt alle nétigen Simulationsmodule, mit denen
es als Werkzeug zur Vorhersage der Reaktionen des Astuars auf die vorgeschlagenen
MafBnahmen dienen kann. Die im vorliegenden Beitrag vorgestellten Ergebnisse wurden
mit validierten Modellen des Elbeistuars erzeugt (BAW 20006, 2012)

4 Sedimenttransport im Elbedstuar
4.1 Messungen

Im Rahmen besonderer Messkampagnen miissen Naturmessdaten von Sedimentkonzent-
rationen und Transportraten zur Verwendung bei der Kalibrierung und Validierung er-
hoben werden. Zur Verbesserung unseres Verstindnisses des Schwebstoffregimes und
zum Aufbau einer Datenbank zur Validierung des numerischen Modells wurde 2006 ein
mittelfristiges Messprogramm eingeleitet (und 2010 und 2011 wiederholt).

Das Naturmessungsprogramm umfasst das gesamte Elbedstuar und liefert unter ande-
rem Daten zu Schwebstoffkonzentrationen und -transportraten. Die Messungen werden
mit Accoustic Doppler Current Profilern (ADCP) durchgefthrt, da diese Gerite in der
Lage sind, Daten tber (beinahe) das gesamte Tiefenspektrum in einer zeitlichen und
rdumlichen Auflésung zu liefern, so dass sie fir den Vergleich mit den Ergebnissen nu-
merischer Modelle duBlerst geeignet sind. Einige Messergebnisse entlang Querprofilen
werden in diesem Beitrag vorgestellt. Weitere Messergebnisse und zusitzliche technische
Informationen finden sich bei MAUSHAKE und AARDOM (2007) sowie MOL (2007).

Die Naturmessungen wurden im Herbst 2006 durchgefiihrt. In diesem Zeitraum war
der Oberwasserabfluss geringer als 400 m?®/s. Insgesamt drei Querprofilmessungen wut-
den durchgefiihrt, wobei jede ein charakteristisches hydrographisches Regime reprisen-
tiert (Cuxhaven: Meereszone; Rhinplatte: Tribungszone; Hamburg: Flusszone). Die
Ganztidemessungen umfassen mehr als 200 schiffsgestiitzte Querprofilmessungen auf
drei Transekten mit etwa 160 Kalibrierungprofilen und tiber 300 Wasserproben.

Abb. 6 zeigt einige gemessene Verteilungen von Schwebstoffkonzentrationen fiir drei
Querprofile. In jedem Fall wurde die maximale Konzentration wihrend des Ebbstroms
und des Flutstroms fiir jedes Profil gewahlt. Die Transportraten und die integralen Flisse

449



Die Kuste, 86 (2018), 443-462

konnen unmittelbar aus den Messdatensitzen berechnet werden, da mit den ADCPs
letztlich nicht nur Strémungsgeschwindigkeiten, sondern auch Schwebstoffkonzentratio-
nen gemessen bzw. berechnet werden kénnen. Die gemessenen Sedimentkonzentratio-
nen, Transportraten und -geschwindigkeiten sind in Abb. 7 als querprofilintegrierte Werte
dargestellt.

Querprofil bei Hamburg:

Die maximalen Flutkonzentrationen an der Zufahrt zum Hamburger Hafen (Querprofil
Hamburg) sind sehr viel héher als die maximalen Ebbekonzentrationen. Spitzenwerte der
mittleren gemessenen Konzentrationen von tber 0,4 g/1 werden wihrend der Flut er-
reicht, woraufhin ein Riickgang auf 0,05 g/1 wihrend Stauwasserdauer vor Eintreten der
Ebbe erfolgt (Abb. 7). Aufgrund der betrichtlichen Gezeitenasymmetrie in diesem Teil
des Astuars ist der Ebbstrom langsamer als der Flutstrom. Daher sind die Feststoffkon-
zentrationen wihrend Ebbe geringer als wihrend der Flut und erreichen Hochstwerte
von 0,2 g/1. Wihrend Stauwasser vor Eintreten der Flut verringern sich die Konzentrati-
onen auch hier — auf 0,05 g/1. Die berechneten Transportraten sind ein deutliches Anzei-
chen eines flutstromdominierten Transportregimes in diesem Bereich: Wihrend des Flut-
stroms wurde ein Transport von 27.000 t gemessen, wihrend des Ebbstroms nur
13.000 t.

Querprofil bei Rhinplatte:

In der Trubungszone des Elbeistuars (Querprofil Rhinplatte) steigt die Konzentration in
manchen Bereichen auf tber 2 g/1, beispielsweise an den Rindern der Fahtrinne (Abb. 6).
Nahe dem Boden sind hohere Werte zu erwarten, jedoch reicht die Messmethode hierfiir
nicht. Wihrend der maximalen Flutstrémung werden Werte der mittleren (querprofilinte-
grierten) gemessenen Konzentrationen von tber 0,6 g/1 erreicht, worauthin ein Riickgang
auf 0,10 g/1 wihrend Stauwasserdauer vor Eintreten der Ebbe etfolgt (Abb. 7). Die Fest-
stoffkonzentrationen wihrend Ebbe sind héher als wihrend der Flut und erreichen
Hochstwette von 0,7 g/1. Diese Hochstkonzentration am Ende des Ebbstroms ist waht-
scheinlich auf einen schlickigen Abschnitt einige Kilometer stromauf von diesem Quet-
profil zurtickzufithren. Dies weist nicht notwendigerweise auf ein ebbstromdominiertes
Transportregime hin, weil die Linge des Querprofils, die mit dem Schiff abgefahren wer-
den konnte, bei Ebbe kiirzer war und somit Seitenbereiche mit geringeren Sedimentkon-
zentrationen nicht berticksichtigt werden konnten. Sowohl wihrend des Flutstroms als
auch wihrend des Ebbstroms betrug der gemessene Schwebstofftransport ca. 72.000 t.

450



Die Kuste, 86 (2018), 443-462

Profile Hamburg, flood current Profile Hamburg, ebb current
8 = :‘ = suspended losd
kgym*™ 3
parEeation 10 D-temen. o o o8
b s

ADCPI008_GU_Man ADCP2006_RU_Bisn ADCP2008_GU_Pian ADCPE0%_RU_Ear

Profile Rhinplatte Profile Rhinplatte

siuspended ioad
a3

v 38Dt

ADCEZ000,_fRU_Fenin ADCPE06_0U_Rhie ADCP2004_RU_Fihin

Profile Cuxhaven Proﬂlg Cu :-:h_aven

0000000

ADCR2006_GA_Cust ADCPI006_RU_Cuxh ADCFR006_0U_Cinth ADCRZ008_AU_Cunh

Abbildung 6: Maximale gemessene Sedimentkonzentrationen an den Querprofilen Ham-
burg/Blankenese, Glickstadt/Rhinplatte und Cuxhaven wihrend Flut und Ebbe. Am Quetprofil
Gluckstadt/Rhinplatte wurde der MaBstab an die hoheren Sedimentkonzentrationen in diesem
Bereich angepasst.

Querprofil bei Cuxhaven:

Die geringsten Konzentrationen wurden am marinen Transekt nahe Cuxhaven gemessen.
Die maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten treten im westlichen Bereich des Profils auf,
bei Flut finden sich die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten im 6stlichen Bereich des
Profils. Entsprechend unterschiedlich zeigen sich die Schwebstoffkonzentrationsprofile
in Abb. 6. Aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich wird die
Morphologie hauptsichlich vom Sandtransport bestimmt. Die durchschnittlichen Sedi-
mentkonzentrationen sind gering und schwanken zwischen 0,02 g/1 und 0,11 g/1 mit ei-
nem tidegemittelten Wert von 0,07 g/1 (Abb. 7). Sowohl wihrend Flut als auch wihrend
Ebbe wurde eine transportierte Schwebstoffmenge von 30.000 t gemessen.
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Abbildung 7: Gemessene Stromungsgeschwindigkeiten, Sedimentkonzentrationen und Transport-
raten an den Querprofilen Hamburg/Blankenese (obere Grafik), Glickstadt/Rhinplatte (mittlere
Grafik) und Cuxhaven (untere Grafik). Die Werte sind tiber die Querschnittsfliche gemittelt.

4.2 Modellergebnisse

Diese Daten wurden im Kalibrierungsprozess verwendet. Das ortsspezifische Modell
wurde zunichst anhand der bathymetrischen und hydrologischen Bedingungen des Jahres
20006 kalibriert. Im Laufe des Kalibrierungsprozesses wurde auch der Einfluss von Sink-
geschwindigkeitsformulierungen untersucht. Dieser Vorgang kann hier nicht im Detail
beschrieben werden. Eine Haupterkenntnis war, dass sich keine der getesteten Sink-
geschwindigkeitsformulierungen fiir das gesamte Astuar eignet. Der Modellaufbau mit
zwei Sedimentfraktionen mit jeweils konstanter Sinkgeschwindigkeit lieferte die besten
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Resultate. Flokkulationsvorginge, die wahrscheinlich fiir das starke Absinken der Sedi-
mentkonzentrationen wihrend des Stauwassers verantwortlich sind, sind im Modell
jedoch noch nicht in befriedigendem Mafle berticksichtigt. Trotz dieser Schwiche sind
die mittleren mit dem Modell berechneten Sedimentkonzentrationen und -transportraten
qualitativ und quantitativ fiir das gesamte Elbeidstuar in einem akzeptablen Bereich, das
heiBt, das Modell reproduziert einigermallen die allgemeine Charakteristik der Sedi-
mentdynamik im Astuarsystem.

Abb. 8 zeigt einen Vergleich zwischen den gemessenen und modellierten Strémungs-
geschwindigkeiten und Sedimentkonzentrationen am Querprofil Glickstadt/Rhinplatte.
Allgemein ist zu sehen, dass die gemessenen Werte eine gréfere Streuung aufweisen und
die modellierten Werte gleichmifBiger ausfallen. Die vertikale Verteilung der Sediment-
konzentrationen ist in den Messungen ausgeprigter. Die hohen bodennahen Konzentra-
tionen scheint das Modell zu unterschitzen, andererseits sind gemessene Daten in dieser
Region oft nicht valide.

« Measuremen
- |- Measurements easurements

Sediment Concentration kg/m?®

SN T T
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Abbildung 8: Elbemodell 2006: Gemessene und modellierte Stromungsgeschwindigkeiten (Gra-
fik links) und Sedimentkonzentrationen (Grafik rechts) am Querprofil Gliickstadt/Rhinplatte.

Messergebnisse und Modellergebnisse fiir einen dhnlichen Aufbau des Elbemodells 2010
sind in Abb. 9 dargestellt. Die gemessenen und modellierten Strémungsgeschwindigkei-
ten, Sedimentkonzentrationen, Abflisse und Transportraten am Querprofil bei Elbe-
Km 689 werden tber die Querschnittsfliche gemittelt. Hierbei ist anzumerken, dass bei
diesem Kalibrierungsvorgang das Modell bereits 6 Monate lang in Betrieb war, bis es mit
gemessenen Daten verglichen wurde, das heif3t, die hydrologische Historie ist in den Mo-
dellergebnissen inhirent. Im Grofien und Ganzen passt das Modell gut zu den Messda-
ten. Das Modell wird fiir die in Kapitel 5.3 beschriebene morphodynamische Anwendung
verwendet.

In weiter speziellen Modellanwendungen wird nur der Oberwasserabfluss variiert
(Q =180, 720 and 1260 m?/s), um seinen Einfluss auf hydrodynamische und Sediment-
transport-Prozesse zu untersuchen. Alle sonstigen Eingangsparameter, auch die Aus-
gangsbedingungen wie etwa Sedimentverteilung und Salzgehaltsverhiltnisse sowie andere
Randbedingungen und -werte waren in den Modellldufen einheitlich.
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Abbildung 9: Elbemodell 2010: Gemessene und modellierte Stromungsgeschwindigkeiten und
Sedimentkonzentrationen (Grafik links) und zugehorige Abflisse und Transportraten (Grafik
rechts) am Querprofil bei Elbe-Km 689. Die Werte sind tiber die Querschnittsfliche gemittelt.

Die Modellldufe erstrecken sich iiber einen Simulationszeitraum von vier Wochen (2. Juni
bis 30. Juni 2006). Die Analyse der Modellergebnisse beginnt nach neun Tagen Simulati-
on (11. Juni 2006 bis 25. Juni 2006). Wihrend dieses Zeitraums (ein Spring-Nipp-Zyklus)
werden alle 10 Min. simtliche Modellergebnisse gespeichert. Uber mehrere Nachbearbei-
tungsschritte werden diese Daten analysiert, um Minima, Mittel und Maxima des Wasser-
stands, der Strémungsgeschwindigkeit, des Salzgehalts und der Sedimentkonzentration
fir jedes Element zu berechnen. Zusitzlich wird der Sedimenttransport durch definierte
Querprofile und entlang definierter Lingsprofile fiir jeden Modelllauf berechnet. Die
Analyse liefert einen Satz von GréBen, die fur die Beschreibung des Systemverhaltens
nutzlich sind, und dient als eine Basis fiir den Vergleich unterschiedlicher Modellliufe.

Abb. 10 zeigt auf der rechten Seite Schwebstoffkonzentrationen entlang der Fahrrin-
ne. Hierbei handelt es sich um zeitgemittelte Werte dreidimensionaler Modellergebnisse
fir einen Spring-Nipp-Zyklus. In allen Modellliufen gibt es ein Tribungsmaximum. Der
hohere Stlwasserzufluss spilt die Schwebstofffracht seewirts. In diesen Liufen treten
hohere Sedimentkonzentrationen auf. Auf der linken Seite ist das Verhiltnis zwischen
den Schwebstofftransportraten wihrend der Flut und wihrend der Ebbe dargestellt. Die-
ser Wert gibt keinetlei Information zu Mengen, vielmehr charakterisiert er das Transport-
regime der Schwebstofffracht. Gemeinsam mit dem Wissen um die absoluten Transport-
raten stellt dieses Verhiltnis ein wichtiges Kriterium vor allem fir die Bewertung von
Verbringstellen dar. Die hochsten Werte dieses Verhiltnisses treten bei niedrigen Ober-
wasserabfliissen nahe dem Hamburger Hafen auf.

Es gibt zwei hydrodynamische Ursachen fiir dieses Transportverhalten — barokline
Effekte aufgrund der Dichtegradienten und das Tidal Pumping — beide in Abb. 10 aufge-
zeigt. Der Einfluss barokliner Prozesse auf den Sedimenttransport ist gro3. Die starke
Dominanz des sohlnahen Transports in Flutrichtung zwischen Cuxhaven und Brunsbiit-
tel, welcher auch bei héheren Oberwasserabflissen sichtbar wird, deutet auf weitere Se-
dimentkreisldufe im Elbedstuar hin. Dariiber hinaus sagen die Modellldufe fiir niedrige
oder mittlere Oberwasserzuflisse einen deutlichen Sedimenttransport in Flutrichtung
vorher, zumindest stromauf von Brunsbittel. Die Ursache dieses Transportregimes liegt
in der Tideasymmetrie (siche Kapitel 2). Aufgrund dieses Transportregimes reichern sich
in diesem Teil der Elbe langfristig feine Sedimente an und fithren zu einem erhohten Be-
darf an Unterhaltungsbaggerungen.
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Abbildung 10: Flut/Ebbe-Verhiltnis (F:E) des Schwebstofftransports (Grafik links) und der
mittleren Schwebstofffracht (Grafik rechts) fur die Oberwasserzuflisse

Q=180 / 720 / 1260 m*/s. 3D-Daten, gemittelt tber cinen Spring-Nipp-Zyklus. Besondere
Eigenschaften sind durch rote Umkreisungen hervorgehoben.

4.3 Monitoring von Baggerarbeiten

Bagger- und Umlagerungsmainahmen fihren zu Verdnderungen in der Morphologie,
den Sedimentkonzentrationen und somit zu Verinderungen im resultierenden Sediment-
transport. Die Ausbreitung von Sedimenten und Verinderungen in den Sedimentkon-
zentrationen kénnen als 6konomische und 6kologische Kriterien fiir den Vergleich und
die Beurteilung realistischer Bagger- und Umlagerungsszenarien dienen (Ort, Gezeiten-
phase, Sedimenteigenschaften etc.). Fiir mittel- bis langfristige morpohdynamische Simu-
lationen werden auch detaillierte Daten tatsdchlicher Bagger- und Umlagerungsmalnah-
men, oder zumindest Informationen zur angewendeten Sedimentmanagement-Strategie,
benétigt.

In der Regel liegen nur Informationen zu jihrlichen Baggergutmengen fiir bestimmte
Fahrrinnenabschnitte (Abb. 3) vor. Eine detaillierte rdiumliche und zeitliche Analyse die-
ser Daten ist nicht méglich, somit eignen sich diese Daten auch nicht fiir die Verwendung
im Rahmen numerischer Simulationen.

Baggerdaten, die sich fiir einen Modelllauf eigenen sollen, mussen die Bagger- und
Umlagerungsvorginge sehr detailliert beschreiben. Dazu sind u. a. erforderlich:

455



Die Kiste, 86 (2018), 443-462

* Baggerpolygon zur Beschreibung des Baggerbereichs

* Datum und Uhrzeit der Baggerung

* Volumen und Dichte des Baggerguts

* Polygon zur Definition des Verbringbereichs

* Datum und Uhrzeit der Verbringung

* Mehrere Identifikationsnummernfir die eindeutige Beschreibung des Baggerumlaufes

Sofern solche Daten vorliegen, lassen sich Bagger- und Umlagerungsgvorginge im Detail
im Rahmen einer numerischen Simulation berticksichtigen. Seit 2009 ist die Mehrheit der
im Elbeistuar eingesetzten Baggerschiffe mit Sensoren fur das laufende Monitoring wih-
rend des Betriebs ausgeriistet und diese Daten stehen nun fir weitere Untersuchungen
zur Verfigung. Wenn das morphodynamische Modell nur durch Baggerdaten angetrieben
wird, wird nur derjenige Teil der Bodenevolution sichtbar, der durch Baggervorginge
beeinflusst ist. Abb. 11 zeigt Baggerpolygone im Raum Osteriff und die daraus resultie-
rende Sohlevolution basierend auf Monitoringdaten aus dem Jahr 2010.

Abbildung 11: Baggerpolygone im Raum Osteriff und die daraus resultierende Sohlevolution
basierend auf Monitoringdaten aus dem Jahr 2010.

5 Anwendung auf Sedimentmanagement-Aufgaben
5.1 Sedimentmanagement-Konzept

Das in Zusammenarbeit aller verantwortlichen Behérden ausgearbeitete Strombau- und
Sedimentmanagementkonzept (HPA und WSV 2008) umfasst u.a. strombauliche
MafBnahmen und eine optimierte Unterhaltung. Das Konzept befindet sich laufend in der
Weiterentwicklung, bei gleichzeitiger Durchfihrung der vorgesehenen Mafinahmen
(ENTELMANN 2012; BAW 2013; BfG 2013)

Hauptziel moglicher strombaulicher Mainahmen ist es, den unerwiinschten Auswir-
kungen der flutstromdominierten Tidecharakteristik und den damit verbundenen Sedi-
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menttransporten entgegenzuwirken. Dies kann erreicht werden, wenn sich das Tidevolu-
men oberstromig vergroBern lisst und Moglichkeiten geschaffen werden, die Stromungs-
energie der einlaufenden Tide stirker abzubauen. Mogliche Ma3nahmen hierzu kénnen
die Errichtung hydraulischer Bauwerke sein, aber auch die VergréBlerung von Flachwas-
serbereichen in der Auflenelbe und die Gewinnung zusitzlicher tidebeeinflusster Gebiete
im oberen Teil.

Dariiber hinaus werden optimierte Unterhaltungs- und Umlagerungsstrategien ange-
strebt, um anfallende Baggergutmengen zu reduzieren. In dieser Hinsicht ist es wichtig,
Baggerkreisliufe zu erkennen, sie groBraumiger zu gestalten oder zu durchbrechen, wenn
es zum Riicktransport umgelagerten Baggerguts im Astuar kommt. Eine Moglichkeit
hierzu ist die Umlagerung feinkGrniger Sedimente in den ebbstromdominierten Beteich.
Grobere Sedimente kénnen dagegen strombaulich verwendet werden. Dartiber hinaus
kénnen der Einfluss des Oberwasserzuflusses sowie die zeitabhingige Verinderung des
Stromungsregimes zur Optimierung der Bagger-, insbesondere jedoch der Umlagerungs-
mafinahmen ausgenutzt werden.

Durch den Bau mehrerer Sedimentfinge konnte das Absetzen der Sedimente gezielt
forciert werden, um Akkumulationen in kritischen Bereichen zu verhindern. Auf diese
Weise lassen sich Sedimentationsvorginge in Astuaren steuern und der Eintrag unbelaste-
ter Sedimente in bereits schadstoffbelastete Hafenbecken wird verhindert.

Kiel-Canal

Cuxhaven

topography
m

4 Geesthacht

-26.0 0.0

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Managementkonzepts fiir Feinsedimente, angewen-
det von 2005 bis 2011. Rote Pfeile markieren die Deponierung an Land.

Aktuell wird das meiste Baggergut im Astuar selbst umgelagert (Abb. 12). Dariiber hinaus
verfigt die Hamburg Port Authority iiber eine einstweilige Genehmigung, gewisse Men-
gen Feinsediments in der Nordsee zu verklappen. So wurden etwa 1 Million m?
Feinsediment im Laufe der Jahre 2005-2011 aus dem Astuar entfernt. Geringere Mengen,
die mit unterschiedlichen aus oberstromig gelegenen Quellen antransportierten Schad-
stoffen belastet sind und sich im Hafen anlagern, mussen an Land behandelt und entsorgt
werden. Diese Art der Bewirtschaftung erfordert noch immer die Behandlung und De-
ponierung von schadstoffbelastetem Baggergut. Die Verbesserung der Gewissergiite der
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Elbe und Reinhaltung der Sedimente ist noch immer ein wichtiges Ziel, welches vollstin-
dig realisierbar wire, wenn sich die Schadstoffeinleitung entlang der oberstromigen Zu-
flisse stoppen lieBe. Ein Beitrag hierzu ist das Entfernen schadstoffbelasteter Sedimente
aus dem Hafen.

5.2 Untersuchung von Umlagerungsstellen

Das Modellsystem wurde angewendet, um den Einfluss der Umlagerungsstellen im Elbe-
dstuar zu untersuchen. Der Aufbau des Modells fir diese Anwendung ist nahezu iden-
tisch mit den in 4.2 beschriebenen Untersuchungen, doch zusitzlich zum urspringlichen
Sedimentkataster werden drei weitere Fraktionen bertlicksichtigt. Diese Sedimentfraktio-
nen (Fein-, Mittel- und Grobschluff) verfiigen tber physikalische Eigenschaften, die mit
dem sonst verwendeten Sedimentinventar identisch sind. Diese Sedimente lagern in Um-
lagerungsbereichen, sind erodierbar und kénnen durch die Gezeitenstrémung transpor-
tiert werden.

Mit dieser Modellanwendung ldsst sich das Transportverhalten verschiedener Arten
von Sedimenten von unterschiedlichen Orten im Astuar analysieren. Die Ausbreitung der
markierten Sedimente zeigt, wie sich die Lage der untersuchten Umlagerungsstelle aus-
wirkt. Basierend auf diesen Informationen und dem Wissen tber Bagger- und Verklap-
pungsstrategien lassen sich Sedimentkreisldufe erkennen.

Topographie (Watt)
mNN

0 10.00 km
—

Abbildung 13: Ausbreitung feiner Sedimente von der Umlagerungsstelle bei Elbe-Km 738, er-
kennbar anhand der maximalen Sedimentkonzentrationen von an der Umlagerungsstelle erodier-

tem Grobschluff.

Die Methode wurde nicht nur auf alle neueren Umlagerungsstellen im Elbeédstuar ange-
wendet, sondern auch auf neue potenzielle Verbringstellen, die méglicherweise geeigneter
sind (BAW 2012, 2013). Ein Beispiel aus diesen Untersuchungen ist die Verbreitung von
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Grobschluff von einer Umlagerungsstelle bei Elbe-Km 738 — dargestellt in Abb. 13. Die
bevorzugte Transportrichtung wird anhand der maximalen Sedimentkonzentrationen von
an der Umlagerungsstelle erodiertem Grobschluff deutlich. Wasserbaulich ist dies ein
geeigneter Ort, weil ein Sedimenttransport iiberwiegend nach Stidost in Richtung der fla-
chen Bereiche erfolgt, nicht jedoch in Richtung der Fahrrinne (schwarze Linie). So wird
die Bildung von Wattenmeerbereichen unterstiitzt, oder zumindest der Materialverlust in
diesem Bereich kompensiert.

5.3 Modellierung des Baggergeschehens

Zuletzt wurde das Modellsystem (Kapitel 3) zur Simulation der Hydro- und Morpho-
dynamik des Jahres 2010 unter Berticksichtigung simtlicher bekannter Bagger- und Um-
lagerungsmaBBnahmen verwendet. Abb. 14 zeigt die modellierte Sohlevolution in der
Miindung des Elbeistuars. Bagger- und Umlagerungsstellen sind erkennbar. GroBer-
skalige morphologische Trends stimmen gut mit den beobachteten Verdnderungen tiber-
ein (Abb. 15), insgesamt scheint der fur diesen Modelllauf verwendete Modellaufbau die
Erosion in manchen Bereichen zu tiberschitzen. Nichtsdestoweniger ist dieses Modell ein
unverzichtbares Werkzeug fir die Bewertung unterschiedlicher Sedimentmanagement-
strategien. Es kann fiir die Uberpriifung von Management-Handlungsoptionen verwendet
werden, und der Unterschied zwischen zwei Modellliufen zeigt den Einfluss der
Variation.
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Abbildung 14: Modellierte Sohlevolution in der Miindung des Elbeistuars fiir das Jahr 2010.
Ergebnis eines dreidimensionalen Modelllaufs. Simtliche bekannte Bagger- und Umlagerungs-
maBnahmen sind berticksichtigt. Bagger- und Umlagerungsstellen sind erkennbar. Die schwarzen
Linien kennzeichnen die Grenzen zwischen Baggerbereichen entsprechend Abb. 3. Zahlen be-
zeichnen Flusskilometer.
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AbschlieBend zeigt Abb. 15 den Unterschied in der Topographie zwischen 2011 und
2010. Aus dem Monitoring bekannte Baggerstellen sind als griine Polygone gekennzeich-
net. Die Sohlevolution in der Nihe der Umlagerungsstellen wird erkennbar durch das
Verbringgeschehen beeinflusst, wie in Abb. 14 bereits verdeutlicht. Es gibt jedoch auch
groBriumigere morphologische Trends, die von den Umlagerungsstellen beeinflusst zu
werden scheinen, z. B. die Ablagerungen stdéstlich der Umlagerungsstelle bei Elbe-
Km 738 (Abb. 13)

In der Mindung des Elbeistuars sind groe morphologische Verinderungen zu be-
obachten. Ein besseres Verstindnis der Ursachen dieser Verinderungen ist notig, da der
morphologische Zustand der Aullenelbe einen betrichtlichen Einfluss auf die Gezeiten-
dynamik des gesamten Astuars ausiibt. Soweit mdglich sollten die angestrebten morpho-
logische Entwicklungen durch eine flexible und adaptive Sedimentmanagement-Strategic

flankiert werden.
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Abbildung 15: Topographieunterschiede 2011-2010. Baggerstellen sind als griine Polygone ge-
kennzeichnet. Die Sohlevolution in der Nihe der Umlagerungsstelle wird erkennbar durch das
Verbringgeschehen beeinflusst.

6 Ausblick

Ein fachlich tiefgreifendes Verstindnis der Sedimentprozesse und fundiertes Sediment-
management ist insbesondere im Gebiet der Nordseedstuare unverzichtbar. Aus den dar-
gelegten Zusammenhingen wird ersichtlich, dass beim Umgang mit dem Baggergut nicht
nur die Minimierung der Kosten und Mengen, sondern auch weitere Zielsetzungen
im Sinne einer nach Mehrfachzielsetzungen gesteuerten Optimierungsstrategie sinnvoll
sind. Ein optimiertes Sedimentmanagement muss zukinftig alle genannten Prozesse
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beriicksichtigen kénnen. Derzeit ist die Langzeitwirkung stindig wiederkehrender Sedi-
mentmanagementmalnahmen noch weitgehend unbekannt. Es fehlen noch eine Reihe
wissenschaftlicher und praktischer Grundlagen. Diese wiren fiir das Management unmit-
telbar nutzbar und kénnten zum Systemverstindnis beitragen. Es besteht daher ein Be-
darf an der Weiterentwicklung bestehender Ansitze. Die Managementstrategie in adapti-
ver Art und Weise zu optimieren, stellt eine Daueraufgabe dar, weil sich die Astuar-
systeme unablissig hydromorphologisch durch menschliche und natiirliche Einflisse ver-
indern.
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