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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 schitzenswerter Lebensraum von ca. 150 km Lange, von Geesthacht bis
zur Miindung in die Nordsee. Ein nachhaltiger Umgang mit Sedimenten im Astuar kann
fur zukdnftige 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 Ihrer
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 priifenden Flutrdume ist die Dove Elbe.

2 Allgemeine Vorgehensweise und Anforderungen

Die Vorgehensweise begann mit der Beschaffung und Sichtung von verfuigbaren Daten,
Aufbereitung dieser Daten und weiteren Analysen. Zusatzlich wurden Literatur und Daten
zu ahnlichen Projekten zusammengestellt, sowie die Priifung der bislang angedachten
MaRnahmen unter dem Aspekt der maximal moéglichen Wirksamkeit vorgenommen.
Diese Wirkungsanalyse zur Gewinnung von Flutraum in der Dove Elbe umfasst eine
Vorprufung mittels Volumen-Abfluss-Beziehungen, Uberschlagigen Berechnungen
(Phase 1), die Konzeption einer optimierten Variante sowie deren Prifung mittels
numerischem 3D-Modell (Phase 2).

Fir Phase 2 wurde eine optimierte Variante zum Flutraum Dove Elbe an ein numerisches
3D-Modell der Tideelbe angebunden und die Auswirkungen auf die Elbe mittels
hydrodynamischer Kennwerte geprtift.

2.1 Untersuchungsraum

Der Untersuchungsraum der Dove Elbe liegt auf Hohe des Elbekilometers 615,3 am
Zufluss der Dove Elbe in die Norderelbe. Der Untersuchungsraum ist durch die
umlaufende Deichlinie, grétenteils ein Sommerdeich und im westlichen Abschnitt z.T.
durch den Hauptdeich topographisch abgegrenzt. Das Untersuchungsgebiet wird am
oberen Ende der Dove Elbe durch die Kapphofschleuse und zur Elbe hin durch die
Tatenberger Schleuse, die seit 1952 in Betrieb ist, begrenzt. Im Untersuchungsraum
liegen zwei Badeseen, der Eichbaumsee (Kap. 3.3) und der See hinterm Horn sowie zwei
Jachthafen am westlichen Ende. Entlang der Deichlinie sind die Zu- und Abflisse mittels
Schleusen bzw. Sielzligen, u.a. der Reitschleuse und der Dove-Elbe-Schleuse reguliert.
Oberhalb der Regattastrecke, die parallel zum Eichbaumsee verlauft, wird die Dove Elbe
im Untersuchungsgebiet von zwei Briicken gekreuzt.

In den Jahren 1437/38 wurde die Dove Elbe von der Unterelbe abgetrennt. Heute hat die
Dove Elbe nur noch eine Gesamtlange von 18 km, wovon 10,8 km im
Untersuchungsgebiet (Abbildung 2.1) liegen. Die Tatenberger Schleuse und der
dazugehdrige Deichsiel wurde 1952 fertiggestellt. Seither liegt der mittlere Wasserstand
der Dove Elbe auf +0,9 mNHN. Dieser Stauwasserstand variiert (iber das Jahr nur
geringflgig mit 20 cm (vgl. Stoll et al., 2015).

© DHI - 14804685_Bericht_Dove-Elbe.docx / mod, jor / 20.02.2019 1



The expert in WATER ENVIRONMENTS

Abbildung 2.1:

Untersuchungsgebiet zur Dove Elbe

DA

Die Wasserflache zwischen Tatenberger und Dove Elbe Schleuse betragt 1,37 km? und
entwassert ein Einzugsgebiet von ca. 514 km? (Stoll et al., 2015). Die Dove Elbe hat eine
wichtige Funktion zur Hochwasserentlastung der oberen Bille, der vorrangig tUber den
Stauraum im Oberwasser der Tatenberger Schleuse gewahrleistet werden muss. Aus
hydrologischer Sicht bildet die Dove Elbe ein Nadeléhr zum Gewassersystem der Bille.

2.2 Datengrundlage und verwendete Unterlagen

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

Tabelle 2-1: Genutzte Datensatze und Datenursprung
Bereitgestellt durch Datensatz Stand
Forum Tideelbe Angaben zu den Tiefen der Dove Elbe 2018
HPA Elbe Stationierung von Elbe-km 607 bis ca. 670 2018
Freie und Hansestadt Download 15.05.2018 2014
Hamburg, http://suche.transparenz.hamburg.de/dataset/atkis-
Landesbetrieb digitales-basis-landschaftsmodell-
Geoinformation und hamburg11?forceWeb=true
Vermessung Download ATKIS Hamburg, 2018-04 (GML, NAS)

ATKIS_BasisDLM_HH_2018-04-07.zip

Freie und Hansestadt Download 08.05.2018 2014
Hamburg, Download Hamburg gesamt DGM 1, 2017 (2,3 GB)
Landesbetrieb ASCII-Dateien von

© DHI - 14804685_Bericht_Dove-Elbe.docx / mod, jor / 20.02.2019



The expert in WATER ENVIRONMENTS

3.1

Bereitgestellt durch Datensatz Stand

Geoinformation und

Vermessung

Stoll et al. (2015, vgl. Mittlere Tidekurve am Pegel Schopfstelle, 2015

Literaturverzeichnis) Wasserstande Dove Elbe, Bauwerksbreiten und
Tiefen Tatenberger Schleuse

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

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

Literaturstudie

Eine Reaktivierung der Dove Elbe war bereits Bestandteil einer friheren Untersuchung
bei der BAW (2011) als Tidepolder. Die Ergebnisse der Studie der BAW st in Kap. 3.2
zusammengefasst und liefert Hinweise auf die mogliche Wirkung einer
Flutraumanbindung an der Dove Elbe.

Aus der Studie Stoll et al. (2015), die eine der wichtigsten Literaturquellen fir die Dove
Elbe ist, wurden Details zum Wasserhaushalt, Querbauwerken und zu Breiten,
Sohlhéhen fir die vorliegende Untersuchung abgeleitet bzw. enthommen.

Machbarkeitsstudie zur Tatenberger Schleuse

Aus der Machbarkeitsstudie zur Herstellung der 6kologischen Durchgangigkeit geman
EU-WRRL im Bereich der Tatenberger Schleuse (Stoll et al., 2015) geht hervor, dass die
Schleuse funktionsbestimmend fur alle WRRL-MaRnahmen im Gewassersystem Bille ist.

Die Machbarkeitsstudie enthalt umfassende Informationen zur Tatenberger Schleuse und
des angrenzenden Siels. Der Deichsiel dient der Binnenentwasserung bei einer maximal
zulassigen FlieRgeschwindigkeit von 2,5 m/s und wird in Trockenphasen z.T. auch zur
Bewasserung genutzt. Die Tabelle 3-1 und die Abbildung 3.1 zeigen technische
Bauwerksmerkmale der Tatenberger Schleuse und des Siels.
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Tabelle 3-1: Technische Daten der Tatenberger Schleuse und des Siels, enthommen aus
Stoll et al. (2015)

Abbildung 3.1: Luftbild (oben) und schematische Darstellung der Schleuse (unten),
entnommen aus Stoll et al. (2015)
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Die Abflisse an der Tatenberger Schleuse sind durch Wasserférderungen der
Hamburger Wasserwerke (HWW) und zahlreiche, nicht dokumentierte landwirtschaftliche
Entnahmen unbekannt. Eine Abschatzung des Abflusses an der Tatenberger Schleuse
wurde in Stoll et al. (2015) durch Umrechnung des Abflusses am Pegel Reinbek auf das
Gesamteinzugsgebiet vorgenommen (Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Abgeschatzte Abflisse an der Tatenberger Schleuse entnommen aus Stoll et
al. (2015)

3.2 Untersuchungen zu Strombaumaflnahmen der BAW (2011)

In einer Systemstudie der BAW (2011) wurden ca. 20 Retentionsraume an die Elbe
angeschlossen. Hierzu zahlten u.a. die Alte Siiderelbe mit 526 ha Flache und 21,1 Mio
m? zusatzlichem Tidevolumen und die Dove Elbe mit 479 ha Flache und 19,9 Mio m?
zuséatzlichem Tidevolumen.

Die Wirkung der beiden Flutrdume auf die Elbe wurde zunachst zusammen mit 18
weiteren Retentionsrdumen (Lage und Grof3e nicht genauer bekannt) untersucht. Aus
dieser kombinierten Wirkungsanalyse aller 20 MaRnahmen ergab sich eine:

o Zunahme des Thw und Abnahme des Tnw von Cuxhaven bis ca. Elbe-km 690
o Abnahme des Thw und Zunahme des Tnw ab ca. Elbe.km 690 bis Geesthacht
e Zunahme des mittleren Salzgehalts um bis zu 0,1 PSU bis ca. Elbe-km 710

o Abnahme des mittleren Salzgehalts um bis zu 0,2 PSU zwischen Elbe-km 710 bis
650

o Abnahme der Ebbstromung bis Elbe-km 680, Zunahme ab Elbe-km 680
o Abnahme der Flutstrdomung bis Elbe-km 660, Zunahme ab Elbe-km 660

o Abnahme des Flussauf- und Flussabtransportes ab Elbe-km 680 stromab
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3.3

e  Zunahme des Flussauf- und Flussabtransportes ab Elbe-km 690 stromauf, aber
Ebbstromdominant

Zusatzlich wurde auch die Einzelwirkung je Flutraum, Alte Siiderelbe oder Dove Elbe,
untersucht mit folgendem Ergebnis:

o Abnahme des Tidehubs bis zu 0,1 m (Flutraum Siderelbe)

o Abnahme des Tidehubs bis zu 0,3 m (Flutraum Dove Elbe)

e Zunahme der Ebb-/ Flutstrémung bis zu 0,1 m/s (Flutraum Suderelbe)

e Zunahme der Ebb-/ Flutstrémung bis zu 0,3 m/s (Flutraum Dove Elbe)

e Zunahme des mittleren Salzgehalts bis zu 0,2 PSU (Flutraum Suderelbe)
e Zunahme des mittleren Salzgehalts bis zu 0,2 PSU (Flutraum Dove Elbe)

Trotz der unterschiedlichen Lage, aber vergleichbaren Volumina der Flutraume ist die
Wirkung auf den Salzgehalt, bei dem zugrunde gelegten Ereignis aus dem Juni 2002 mit
ca. 550 m?¥/s Oberwasserabfluss vergleichbar. Fur beide Flutraume erhoht sich der
mittlere Salzgehalt um 0,2 PSU. Die MalRnahme der Dove Elbe bewirkt im Vergleich zum
stromabwarts gelegenen Flutraum eine deutlichere Abnahme des Tidehubs und eine
Starkung der Ebb-/ Flutstromung. Fir den Sedimenttransport lagen keine Ergebnisse vor.

Fir einen Abgleich mit den in Kap. 4.2 vorgestellten Varianten ist zu beachten, dass der
von der BAW untersuchte Flutraum mit einem Volumen von 19,9 Mio m® von einer
grolRraumigen Abgrabung unter Tnw ausgeht.

Informationen zum Eichbaumsee

Der Eichbaumsee weist gemaR Internetrecherche
(https://de.wikipedia.org/wiki/Eichbaumsee) eine Flache von 0,24 km?, eine mittlere Tiefe
von 8 m und eine maximale Tiefe von 16 m auf und entstand 1972 nach dem Sandabbau
fur die A25. Heute wird der See nur noch von Grundwasser gespeist. Seit Ausbau der
Regattastrecke in der Dove Elbe (1977) gibt es keine direkte Verbindung mehr zur Dove
Elbe. Der See wird vom Anglerverband Hamburg mit Karpfen, Hechten, Zandern und
Schleien besetzt. Seit August 2007 liegt fur den Eichbaumsee generelles Badeverbot
wegen Blaualgen vor.

Vorprufung und Konzeption

Phase 1 der Wirkungsanalyse zur Gewinnung von Flutraum in der Dove Elbe umfasst
eine Vorprufung der Wirksamkeit des Flutraumes mittels Volumen-Abfluss-Beziehung
und Uberschlagiger Berechnungen.

Diese Prifung der Wirksamkeit und Optimierung umfassten folgende Arbeitsschritte:

e Festlegung mdglicher Varianten in Abstimmung mit dem AG inkl. zugehdriger
Wasserspiegelschwankungen in der Dove Elbe

e Einbindung und Digitalisierung der Varianten in das GIS inkl. Ermittlung von
Volumen und Flachen fir bestimmte Hohenlagen (Wasserstand-Volumen-
Beziehung)
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e Berechnung des zusatzlichen Tidevolumens bzw. des reaktivierten Flut- und
Ebbstromabflusses uber die Tidekennwerte und die Tidedauern (vgl. Abbildung
4.1 und Tabelle 4-1)

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

e Konzeption der Offnung der Deichlinie in Breite und Tiefe gemaR ortlichen
Moglichkeiten und hydraulischer Erfordernisse inkl. Bestimmung mdglicher
Stromungsgeschwindigkeiten und Wasserspiegelschwankungen

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

4.1 Hydrodynamisches System der Dove Elbe

Fir eine Vorabschatzung der Wirkung auf die Elbe in zusatzlich gewonnenem
Tidevolumen und zusatzlichen Ebb- und Flutstromabfluss wurden zunachst die
potentiellen Tidekennwerte (Wasserstéande bei phasengleicher Offnung) fiir die Dove
Elbe aus Daten am Pegel Schopfstelle (Elbe-km 615,3, Stoll et al., 2015)) aus den
Jahren 2008 bis 2012 entnommen (Abbildung 4.1 und Tabelle 4-1).

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Tidekennwerte am Pegel Schopfstelle
entnommen aus Stoll et al. (2015)
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Tabelle 4-1: Tideparameter des Pegels Schopfstelle in der Elbe, (a) = Angaben
entnommen aus Stoll et al. (2015), (m) = Werte abgeleitet aus modellierten
Wasserstandsdaten am Pegel Schopfstelle fir das Jahr 2016

Parameter Wert [Einheit] Herkunft
Mittleres Tideniedrigwasser MTnw -1,43 mNHN (a)
Mittleres Tidehalbwasser MT1/2w +0,39 mNHN

Mittleres Tidemittelwasser MTmw +0,51 mNHN

Mittleres Tidehochwasser MThw +2,21 mNHN

Mittlere Flutdauer Tayt 5h (m)
Mittlere Ebbdauer Tepp 7,42 h

Wasserspiegelgradient fir den Flutstrom lwsp fiut -0,008 % (m)
Wasserspiegelgradient fiir den Ebbstrom lysp,ebbe 0,004 %o

Binnenwasserstand +0,90 mNHN (a)

Die Wasserspiegelgradienten lwsp fur Flut- und Ebbstrom wurde Uber vorliegende
modellierte Wasserstandsdaten am Pegel Schépfstelle fir das Jahr 2016 in der Elbe ()
berechnet. Die Flut- und Ebbstromdauer wurde ebenfalls aus Modelldaten der Elbe bei
Elbe-km 615 fiir das Jahr 2016 ermittelt. Der ks-Wert mit 73 m'3/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 iiber das derzeitige hydrodynamische System der Dove Elbe zu
erhalten, wurden die Abflisse, Wasserstande und Strémungen aus einem bestehenden
Elbemodell fur das Referenzjahr 2016 analysiert (Abbildung 4.2 und Tabelle 4-2). Diese
Werte spiegeln die Hydraulik ohne die Aktivierung der Dove Elbe wider.

Derzeit flieRen bei Flutstrom ca. 32 m3/s aus der Elbe in die Dove Elbe, wahrend bei

Ebbstrom nur 22 m3/s aus der Dove Elbe in die Elbe gelangen (Verhaltnis Flutstrom zu
Ebbstrom = 1,45:1).
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Abbildung 4.2: Skizze der Entnahmepunkte und -querschnitte der hydrodynamischen
Kennwerte im Bereich Elbe und des Zuflusses Dove Elbe
Tabelle 4-2: Hydrodynamische Kennwerte an der Dove Elbe mit maximalem Flut- und
Ebbstrom (Qaut, Qebbe) im Jahresmittel, sowie die maximale Flut- und
Ebbstromung (csfut, CSebbe) im Jahresmittel aus dem Jahr 2016.
Qpiue Qebbe Qfiut/Qebbe CSflut CSebbe CSflut/CSebbe
[m?/s] [m?/s] [-1 [m/s] [m/s] [
Elbe ca. 950 ca. 1250 ca. 0,75 ca. 0,95 ca. 0,95 ca. 1,0
Zustrom ca. 32 ca. 22 ca. 1,45 ca. 0,95 ca.0,9 ca. 1,05
Dove Elbe

4.2 Varianten und Prufung der Varianten

Aus der Machbarkeitsstudie zur Tatenberger Schleuse geht eine Sohlhéhe

von -2,5 mNHN auf der Binnenseite der Dove Elbe hervor. Folglich wurde diese
Sohlhéhe in den Varianten bis zur Regattastrecke fiir die Dove Elbe angesetzt. Fir die
Regattastrecke wurde vom AG eine Sohltiefe von -7,5 mNHN und fir den Oberlauf ab
der Regattastrecke bis zur Dove-Elbe-Schleuse eine Sohlhéhe von -1,5 mNHN
angenommen. Im heutigen Zustand weist die Dove Elbe eine Wasserflache von ca. 380
ha und ein Wasservolumen von 3,5 Mio m? (bis zum heutigen Stauwasserstand

0,90 mNHN) auf.

Die Berechnung der Tidereichweite in der Dove Elbe ohne Bertlicksichtigung des
Zustrombauwerks erfolgte vereinfacht mittels einem 1D-Modell. Die Dampfung der Tide
entlang der Dove Elbe wurde unter der vereinfachten Abschatzung als gering angesetzt.
Die Reaktivierung der Tide ware in vollem Umfang (von Tnw bis Thw) mdglich, wenn die
Tide frei in die Dove Elbe ein- und auslaufen kénnte. Aus den o6rtlichen Gegebenheiten
an der Tatenberger Schleuse ist jedoch bekannt, dass die Zustrombreite begrenzt ist, so
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4.2.1

4.2.2

dass die Tide beim Ein- und Auslauf stark gebremst und folglich in der Phase verzdgert
wird.

Entwicklung einer Zustromvariante fir die Dove Elbe

Die Wiederanbindung der Dove Elbe an die Elbe ist notwendig flr die Herstellung des
Tideeinflusses im Flutraum. Die Flutung der Dove Elbe kann nur stdlich der Tatenberger
Schleuse z.B. durch die heutigen Sielziige oder ein abweichendes Offnungsbauwerk
erfolgen.

Koénnten alle derzeitigen Bauwerke fir den Tideein- und -auslauf genutzt werden, so
ergabe sich ein Abfluss von 12 bis 17 m3/s durch die Schleuse auf einer Breite von 12 m
und einem angesetzten Wasserspiegelgefalle der Elbe. Durch die Sielzlige mit jeweils
4,2 x 4 m, von denen zwei von drei in Betrieb sind und der dritte Sielzug als Reserve
dient, ergabe sich ein maximaler Abfluss von 126 m?®/s und eine maximale Strémung von
2,5 m/s. Der erforderliche mittlere Durchfluss betragt bei einem Zielwasserstand von 0,9
MNHN in der Dove Elbe 221 m?s flir den Flutstrom und 150 m®/s Ebbstrom unter der
Annahme, dass die volle Flut- und Ebbstromdauer genutzt werden kann. Diese Abfliisse
kénnen derzeit nicht (iber die Offnungen an der Tatenberger Schleuse ohne Aufstau
abgefihrt werden. Der maximal moégliche Durchfluss durch die Sielziige und die
Schleuse betragt ca. 138 m?/s bei Flutstrom und 143 m3/s bei Ebbstrom.

Die nutzbaren Breiten im Bereich der Tatenberger Schleuse mit 12 + 12.6 m sind zu
gering, sodass ein Wasserspiegelaufstau bei Zustrom auf der Au3enseite und
Wasserspiegelaufstau bei Abfluss auf der Binnenseite zu erwarten ist.

In Abstimmung mit Arbeitsgruppen und dem AG wurde festgehalten, dass die
Tatenberger Schleuse flr die Ein- und Ausfahrt der Schiffe bzw. Sportboote bestehen
bleiben soll. Folglich bleibt nur der stdliche Bereich, der heute Uber Sielztige verfigt, um
die Dove Elbe wieder an das Tidegeschehen anzubinden. Durch die Konzeption von
Varianten (vgl. Kap. 4.2.2 folgende), die nicht das volle Tidehochwasser der Elbe in die
Dove Elbe einlassen, empfiehlt sich eine steuerbare Struktur wie z.B. ein Sperrwerk. In
Abstimmung mit dem AG wurde eine maximale Offnungsbreite von 25 m in Form eines
Sperrwerks stdlich und parallel der Tatenberger Schleuse festgelegt. Dieses Sperrwerk
wird Uber eine Zeitspanne von je 10 Minuten gedtffnet zum Entwéssern bzw. geschlossen
zur Verhinderung eines zu hohen Wasserstandes in der Dove Elbe. Ein langsames
Offnen bzw. SchlieRen ist erforderlich, um Schwall- und Sunkwellen gering zu halten.

Eingrenzung der Varianten

Bei der Findung mdglicher Varianten wurden folgende Restriktionen gesondert gepruft:

o Bebauung und landwirtschaftliche Nutzung
o Schutzgebiete

Fir die zu erwartenden Tidehochwasserstande (MThw = 2,21 mNHN) ergeben sich
Restriktionen durch eine potentielle Uberflutung von landwirtschaftlichen sowie von z.T.
bebauten Flachen. Folgende Tabelle 4-3 stellt die potentiellen Betroffenheiten ab einem
Wasserstand von 1,10 mNHN und mehr im Untersuchungsgebiet dar. Die Abbildung 4.3
zeigt in farblicher Abstufung die Uberflutungsflachen im Untersuchungsraum Dove Elbe
(u.a. in blau Ténen die Uberflutungsflachen bis 1,9 mNHN). Des Weiteren ist in der
Abbildung die Lage von Wohn- und Gewerbeflache eingezeichnet.
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Tabelle 4-3: Restriktionen durch potentielle Betroffenheiten im Untersuchungsgebiet Dove

Elbe bei MThw

Lage der potentiellen
Betroffenheiten im
Untersuchungsgebiet

Betroffenheit ab
welchem
Wasserstand

Geplanter Umgang in den
Varianten (V1 und V2)

Gewerbe oder Industrie am Ostufer
gegenuber/ flussabwartig vom
Yachthafen Tatenberg

ab ca. 1,1 mNHN

V1: Tidereaktivierung nur bis
0,9 mNHN

V2: Objektschutz

Wohnbebauung am Siidwestufer an
der Regattastrecke am
Sommerdeich

ab ca. 1,7 mNHN

V2: Tidereaktivierung nur bis
1,7 mNHN

Wohnbebauung am Nordufer im
Unterwasser der Kirchenbriicke

ab ca. 1,1 mNHN

V1: Tidereaktivierung nur bis
0,9 mNHN

V2: Objektschutz

Wohnbebauung am Nordufer im
Unterwasser des Sees Hinterm
Horn

ab ca. 1,1 mNHN

V1: Tidereaktivierung nur bis
0,9 mNHN

V2: Objektschutz

Gewerbe oder Industrie am
Nordostufer an der Reitbrooker
Mduhlenbricke

ab ca. 1,7 mNHN

V2: Tidereaktivierung nur bis
1,7 mNHN

Aus der Prifung der Restriktionen im Untersuchungsraum zeigt sich, dass eine volle
Tidereaktivierung der Dove Elbe bis zum MThw der Elbe nicht mdglich ist, ohne sensible
Bereiche entlang der Dove Elbe zu tUberfluten. Daher wird die einlaufende Tide im

Bereich des Thws auf fixierte Wasserstande (vgl. Kap. 4.2.3 und 4.2.4) gesteuert bzw.

durch ein Sperrwerk begrenzt.

Restriktionen fiir den Wasserstand zum MTnw hin liegen in Bezug auf die

Freizeitschifffahrt und die Be- und Entwasserungen ebenfalls vor, wurden jedoch in den

vorliegenden Varianten zunachst aulier Acht gelassen und werden zu einem spateren

Zeitpunkt genauer analysiert.

Eine hydraulische Anbindung des Eichbaumsee an die Dove Elbe wurde unter den sich

dort einstellenden Stromungsbedingungen in der Dove Elbe in der Arbeitsgruppe vorteilig
bewertet und folglich fur alle Varianten eine hydraulische Anbindung vorgenommen.
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Abbildung 4.3: Farbliche Abstufung der Uberflutungsfldchen im Untersuchungsraum Dove
Elbe bis 1,9 mNHN in blau Ténen, Hohen dariber in gelb und rot. Im
Hintergrund Wohn- und Gewerbeflache sowie die Sommerdeichlinie.

Erganzend zu den Restriktionen infolge bestehender Nutzungen u.a. durch Wohn- bzw.
Gewerbenutzung wurden mogliche zusétzliche Abgrabungsflachen gepruft. So ergaben
sich sechs potentielle Abgrabungsflachen, deren Tiefenlage mit -2 mNHN angenommen
wurde (Abbildung 4.4).

Die Gebiete 1 (Laichgebiet fur Lurche) und 4 (Ausgleichsflache IKEA) wurden als
bestehende Schutzgebiete identifiziert und daher ausgeschlossen. Die Wirkung des
Gebietes 6 wurde durch die grof3e Entfernung zur Miindung der Dove Elbe als gering
eingestuft und daher nicht weiter berticksichtigt.
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Abbildung 4.4: potentielle zusatzliche Flutraume im Untersuchungsgebiet der Dove Elbe

In der Tabelle 4-4 sind die verbleibenden drei Abgrabungsflachen (2, 3 und 5), die
hydrodynamischen Parameter sowie die Vor- und Nachteile zusammengetragen.

Tabelle 4-4: Abschatzung der Grofte, Volumina und Wirkung der méglichen zusatzlichen
Abgrabungsflachen fir einen Zielwasserstand von 1,7 mNHN.

Parameter fiir einen Abgrabungsflache 2 | Abgrabungsflache 3 | Abgrabungsflache 5
Wasserstand von

1,7mNHN

Flache [ha] 22,9 17,0 17,2

Volumen [Mio m?] 0,72 0,53 0,54

ca. zusatzliches mittleres | 26,9 20,0 20,1

Qebb [m3/ S]

ca. zusatzliches mittleres | 39,9 29,6 29,9
Qput [m*/s]
Vorteile Erhoéhung der Wirkung ,Flutraum Dove Elbe® durch Anschluss

zusatzlicher Volumina, u.a. Verlangerung des Ebbstroms

Nachteile Néhe zur Angrenzende miindungsfern, im
Regattastrecke, Bebauung/ Nutzung schmalen Oberlauf der
Querstromungen beachten Dove Elbe
beachten angeschlossen

Als Fazit aus der Varianteneingrenzung ergibt sich, dass eine Reaktivierung der Dove
Elbe voraussichtlich nur fir das Tideniedrigwasser bis Wasserstande unter ca. 1,7 mNHN
moglich ist. Restriktionen an die Absenkung bis zum Tideniedrigwasser wurden noch
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nicht berlcksichtigt. Zuséatzliche Flachen entlang der Dove Elbe kdnnen nach einer
ersten Vorprufung zuséatzlichen Flutraum schaffen. In Abstimmung mit dem AG wurde
eine sogenannte Maximal- und Minimalvariante erarbeitet.

423 Minimalvariante (Variante 1)

Die Minimalvariante sieht auf einer Flache von 180 ha inkl. Dove Elbe ein Zulassen der
Tidedynamik von Tnw bis +0,9 mNHN und eine Wiederanbindung des Eichbaumsees an
die Dove Elbe vor.

Der Eichbaumsee wird mit ca. 60 m Breite tber den siid-westlichen Bereich an die Dove
Elbe angeschlossen. Der See hat eine mittlere Wassertiefe von 8 m, so dass hier eine
Sohle von -7 mNHN zugrunde gelegt wurde. In der Dove Elbe wurde die Sohle zwischen
der Tatenberger Schleuse und der Regattastrecke auf -2,5 mNHN, in der Regattastrecke
mit -7 mNHN und flussauf der Regattastrecke eine Sohltiefe mit -1,5 mNHN angesetzt.

Der Wasserstand in der Dove Elbe wird durch eine zeitweise Reaktivierung des
Tideeinflusses abgesenkt (3,9 Mio m® Tidevolumen). Der Tideanschluss erfolgt Gber den
sudlichen Bereich der Tatenberger Schleuse durch ein 25 m breites Sperrwerk, parallel
zur noérdlichen Schleuse. Dieses Sperrwerk wird entsprechend des obigen
Zielwasserstandes in der Dove Elbe Uber eine Kontrolle des Wasserstandes in der
Regattastrecke gesteuert. Durch die schmale Offnung des Sperrwerks wird ein starker
Aufstau bei Zu- und Abstrom durch das Sperrwerk hervorgerufen, so dass sich die
Tidephasen in der Dove Elbe um ca. 0,5 bis 1 h gegenulber den Tidephasen in der Elbe
verschieben.

Abbildung 4.5: Minimalvariante (Variante 1) auf einer Flache von 180 ha inkl. Dove Elbe mit
einer Tidedynamik von Tnw bis +0,9 mNHN
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Abbildung 4.6: Wasserstands-Volumen- bzw. Wasserstands-Abfluss-Beziehung fur die

Minimalvariante (Variante 1)

Die Wasserstands-Abfluss-Beziehung aus Abbildung 4.6 liefert einen theoretischen
mittleren Ebb- oder Flutstrom unter der Annahme, dass das Tidevolumen von 3,9 Mio m?
Uber die Ebbedauer der Elbe von 5 h ausstromt bzw. Uber die Flutdauer von 7,42 h der
Elbe zustromt. Aus dieser Uberschlagigen Abschatzung ergibt sich ein mittlerer,
theoretisch mdglicher Ebbstrom mit 145 m?'s (Starkung des Elbeebbstroms um 12%) und
ein Flutstrom mit 216 m?®s (Starkung des Elbeflutstroms um 23%).

Mit der Umsetzung der Steuerung und der Drosselung durch die Sperrwerksoffnung
ergibt sich spater aus den numerischen Ergebnissen ein reduzierter Ebbstrom mit ca.
110 m3/s (Starkung um 9%) und ein Flutstrom mit ca. 200 m?¥/s (Starkung um 21%).

Maximalvariante (Variante 2)

Die Maximalvariante sieht auf einer Flache von 290 ha inkl. Dove Elbe ein Zulassen der
Tidedynamik von Tnw bis 1,7 mNHN, eine Wiederanbindung des Eichbaumsees und
dreier zusatzlich abgegrabener Polderflachen (2, 3 und 5) an die Dove Elbe vor.

Der Eichbaumsee wird mit ca. 60 m Breite Uber den siid-westlichen Bereich an die Dove
Elbe angeschlossen. Der See hat eine mittlere Wassertiefe von 8 m, so dass hier eine
Sohle von -7 mNHN zugrunde gelegt wurde. In der Dove Elbe wurde die Sohle zwischen
der Tatenberger Schleuse und der Regattastrecke auf -2,5 mNHN, in der Regattastrecke
mit -7 mNHN und flussauf der Regattastrecke eine Sohltiefe mit -1,5 mNHN angesetzt.

Der Wasserstand in der Dove Elbe wird durch eine zeitweise Reaktivierung des
Tideeinflusses abgesenkt (7,1 Mio m® Tidevolumen). Der Tideanschluss erfolgt Gber den
sudlichen Bereich der Tatenberger Schleuse durch ein 25 m breites Sperrwerk, parallel
zur noérdlichen Schleuse. Dieses Sperrwerk wird entsprechend des obigen
Zielwasserstandes in der Dove Elbe Uber eine Kontrolle des Wasserstandes in der
Regattastrecke gesteuert. Durch die schmale Offnung des Sperrwerks wird ein starker
Aufstau bei Zu- und Abstrom durch das Sperrwerk hervorgerufen, so dass sich die
Tidephasen in der Dove Elbe um ca. 1 bis 1,5 h gegenliber den Tidephasen in der Elbe
verschieben.
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Abbildung 4.7: Maximalvariante (Variante 2) auf einer Flache von 290 ha inkl. Dove Elbe mit
einer Tidedynamik von Tnw bis 1,7 mNHN

Dove Elbe - Maximalvariante 2
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—— W-V- Polder
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350.0
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Abbildung 4.8: Wasserstands-Volumen- bzw. Wasserstands-Abfluss-Beziehung fur die

Maximalvariante (Variante 2)

Die Wasserstands-Abfluss-Beziehung aus Abbildung 4.8Abbildung 4.6 liefert einen
theoretischen mittleren Ebb- oder Flutstrom unter der Annahme, dass das Tidevolumen
von 7,1 Mio m?® Uber die Ebbedauer der Elbe von 5 h ausstrémt bzw. Uber die Flutdauer
von 7,42 h der Elbe zustromt. Aus dieser Uberschlagigen Abschatzung ergibt sich ein
mittlerer, theoretisch moglicher Ebbstrom mit 260 m?/s (Starkung des Elbeebbstroms um
20%) und ein Flutstrom mit 390 m3/s (Starkung des Elbeflutstroms um 40%).

Mit der Umsetzung der Steuerung und der Drosselung durch die Sperrwerksoffnung

ergibt sich spater aus den numerischen Ergebnissen ein reduzierter Ebbstrom mit ca.
150 m®/s (Starkung um 12%) und ein Flutstrom mit ca. 260 m3/s (Starkung um 27%).
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3 Untersuchungen im hydronumerischen Modell

Die Untersuchung der Wirkung der Variante 1 und 2 zur Dove Elbe im hydronumerischen
Modell beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

e Einbindung der Variante 1 und 2 an das bestehende hydronumerische 3D-Modell
der Tideelbe von Cuxhaven bis Geesthacht inkl. einer verfeinerten Auflésung des
Anschlusses zur Dove Elbe

o Konzeption des Sperrwerks: Die exakte zeitliche Sperrwerkssteuerung wurde
jeweils mit einem ,Nulllauf‘ des numerischen Modells bestimmt. In diesem
Nulllauf bleibt das Sperrwerk offen und die Wasserstande in der Regattastrecke
werden dokumentiert. Anhand der dokumentierten Wasserstande wird eine
Steuerungsfunktion Uber die Zeit abgeleitet (Kap. 5.2.2)

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

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

e Auswertung der hydrodynamischen Wirkung auf den Untersuchungsraum Dove
Elbe (u.a. Stromungen, Wasserstanden)

5.1 Modellsoftware

Fir alle hydronumerischen Untersuchungen wurde die Software MIKE 3 FM (FM fur
flexible mesh, d.h. unstrukturiertes Gitter) von DHI verwendet. Das Programmsystem
MIKE 3 FM wurde speziell fur die Modellierung von dreidimensionalen,
dichteabhangigen, instationaren Stromungszustanden (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. Ein Referenzieren erfolgt mittels
einheitlichen Koordinatenbezugs fir verschiedene Projektionen, gleicher Diskretisierung
des Modellgebietes, einheitlicher Behandlung von Randbedingungen und Ansatz eines
einheitlichen Verfahrens zur Losung der approximierten Differentialgleichungssysteme
mit Hilfe der Finite-Volumen-Methode.

5.1.1 Hydrodynamik (HD)

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

*  Gezeitenstromungen

«  Einfluss von Auftrieb und Schichtung auf Grund unterschiedlicher Dichten
*  Turbulente Diffusion, Advektion und Dispersion

+  Corioliskraft

«  Barometrische Druckgradienten

*  Windschubkraft (hier nicht berucksichtigt)
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*  Variable Bathymetrien und Sohlrauigkeiten

+  Uberflutung und Trockenfallen von gezeitenbeeinflussten Bereichen

+ Effekte von Zuflissen und Rickgabebauwerken

*  Quellen und Senken (Massen- und Impulserhaltung)

*  Warmeaustausch mit der Atmosphéare inkl. Verdunstung und Niederschlag
(hier nicht berticksichtigt)

Impuls- und Massenerhaltung auch fur 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
Berlcksichtigung der Annahmen von Boussinesq und unter Annahme einer
hydrostatischen Druckverteilung.

Die 3d-Kontinuitatsgleichung lautet:

u v aw
— =

=S
X &y @

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

. af ouom_ (1B, 9D, g ﬁ( tw}a ( au}a(v aujﬂgs
6% 2 X x\ ' ox

&t ox oz X P X @ y ') a2\ e
N vu & dwv 1 o ov) o ov) of ov
———+— :f-v—gm—apa—grapauﬁj[ t]+ v, — +( tj+vSS
a x oy a ¥ Yy mEY x\ &) y\ o) a\ a
mit:

X, Y, Z kartesische Koordinaten

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

y Wirbelviskositét [m?/s]

t Zeit [s]

f Coriolisbeschleunigung = 2Q-sing

n Lage der Gewasseroberflache

g Erdbeschleunigung [m/s?]

po Referenzdichte des Wassers [kg/m?]

Pa atmospharischer Druck [N/m?]

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

Us Einleitgeschwindigkeit an der Punktquelle [m/s]

Fir die Abbildung des FlieRwiderstandes an der Sohle wird der empirische Ansatz der
Nikuradse Rauheit k, (mit einer aquivalenten Rauheitshdéhe in [m]) genutzt. Die
Wirbelviskositaten v; konnen als konstanter Wert, als zeitveranderliche Funktion der
lokalen Gradienten der Strdmungsgeschwindigkeiten (Ansatz nach Smagorinsky) oder
als Ergebnis eines gemischten k-¢ Modells (1D-k-e-Modell in der Vertikalen) und des
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 mitbertcksichtigt.
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Zur Berechnung der hydrodynamischen Prozesse in der Elbe wurden folgende Einflisse
berlcksichtigt:

*  Gezeitenstromungen

«  Einfluss von Auftrieb und Schichtung auf Grund unterschiedlicher Dichten

*  Turbulente Diffusion, Advektion und Dispersion

+  Corioliskraft

+  Uberflutung und Trockenfallen

*  Sohlrauheit nach Nikuradse (Modellparameter zur Kalibrierung)

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

*  Kein Wind

«  Salinitat oder Temperatur

5.2 Modellaufbau

Fir die vorliegende Untersuchung wurde der Istzustand der Tideelbe (ohne Dove Elbe)
sowie ein Planzustand mit Anschluss der Dove Elbe an die Elbe simuliert, um den
Einfluss des Flutraums Dove Elbe 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 Dove Elbe 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) fiir die
Bereiche der AuRRenelbe, den Hamburger Hafen und die Unterelbe entnommen. Die
Auflésung der bathymetrischen Daten betragt 5x5 m im Projektbereich, und 10x10 m im
Ubrigen Modellgebiet.

Das Modellnetz wurde aus dreieckigen und quadrangularen Elementen erstellt und hat
eine Auflésung von 40.000 m? in den groben und 50 m? in den feinsten Bereichen (Dove
Elbe). Fir eine Darstellung der Gitterauflosung ist eine Gesamtubersicht zu grob
(Abbildung 5.1). Daher ist in der Abbildung 5.2 der Bereich Dove Elbe detailliert
dargestellt. Das Modell der Elbe wurde in mehrere Bereiche mit unterschiedlichen
Auflésungen eingeteilt. Im Verlauf der Hauptstrdomung wurde das Modell in
quadrangulare Elemente (Quader) gegliedert. Die Ubrigen Gebiete, meist flachere
Randbereiche der Elbe mit wechselnden Stromungsrichtungen, werden hingegen durch
eine triangulare Elementstruktur (Prismen) abgebildet.
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Abbildung 5.1: Ubersicht 3D-Modell von Geesthacht (km 586) bis Cuxhaven (km 724) und
Lage der betrachteten Gebiete

Im Bereich der Dove Elbe (Abbildung 5.2) variiert die triangulare Auflésung von maximal
9 x 9 m bis maximal 25 x 25 m. In den quadrangularen Bereichen erreichen die Elemente
eine maximale Auflésung von 4 x 9 m bis maximal 60 x 40 m pro Element.

Abbildung 5.2: Detailbereich zum Modellgitter in der Dove Elbe mit verwendeter
Modellauflésung (Variante 1)
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Abbildung 5.3: Detailbereich zum Modellgitter in der Dove Elbe mit verwendeter
Modellauflésung (Variante 2)

Das Modell ist in vertikaler Richtung in acht Schichten aufgeldst, 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 615 die dort
vorhandene Modellauflosung.

Abbildung 5.4: Vertikale Modellaufldsung als Schnitt durch die Elbe bei Kilometer 615

5.2.2 Anschluss der Dove Elbe und Sperrwerkssteuerung

Fur die Berechnung der Planzustande wird das Gebiet der Dove Elbe an das
Tidegeschehen der Elbe angeschlossen. Die Varianten 1 und 2 werden tber den
urspringlichen Zulauf der Dove Elbe auf H6he der Tatenberger Schleuse mit der Elbe
verbunden. Die bestehenden Sielztige stidlich der Tatenberger Schleuse wurden entfernt
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und auf einer Breite von 25 m mit einer Sohltiefe von -2,5 mNHN gedffnet. In der neuen
Offnung wurde ein Sperrwerk eingebunden, dass bei jeder Tide den Wasserstand im
Binnenbereich steuert. Dieses Bauwerk ware in einer spateren Umsetzung erforderlich
und wurde auch im numerischen Modell in seiner Steuerung detailliert mitbertcksichtigt.

Abbildung 5.5: Zuwasserung der Dove Elbe durch Deichoffnung sudlich der Tatenberger
Schleuse auf einer Breite von 25 m mit einer Sohltiefe von -2,5 m NHN

Im untersuchten Zeitraum wurden mittlere Tiden (-1,9 bis 1,9 mNHN bei Cuxhaven) aus
dem Juni 2016 mit einem konstanten Oberwasserabfluss von 350 m?*/s angesetzt. In
diesem Zeitraum wird das Sperrwerk je nach Variante (Abbildung 5.6) abweichend
gesteuert:

e Variante 1: SchlieRen des Sperrwerkes bei Flutstrom, wenn ein Wasserstand von
0,90 mNHN in der Regattastrecke erzielt ist. Offnen des Sperrwerkes bei
Ebbstrom in der Elbe, wenn der Elbe einen Wasserstand von 0,90 mNHN
erreicht hat.

e Variante 2: Schlieflen des Sperrwerkes bei Flutstrom, wenn ein Wasserstand von
1,70 mNHN in der Regattastrecke erzielt ist. Offnen des Sperrwerkes bei
Ebbstrom in der Elbe, wenn der Elbe einen Wasserstand von 1,70 mNHN
erreicht hat.

Zur Erzeugung der Steuerungsfunktionen wurde fir beide Varianten ein Nulllauf des
numerischen Modelles ohne Steuerung des Zuflusses in die Dove Elbe gefahren, da die
Wasserstande in der Dove Elbe phasenverschoben und mit gedampfter Amplitude
eintreten (Abbildung 5.6).

© DHI - 14804685_Bericht_Dove-Elbe.docx / mod, jor / 20.02.2019 22



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I g

Abbildung 5.6: Zeitreihen zum Wasserstand bei Elbe-km 615 (Norderelbe) in grau,
Wasserstande in der Dove Elbe in hell- bis dunkelblau und
Steuerungsfunktion des Sperrwerkes (1 = voll gedffnet, 0 = voll geschlossen)
in magenta. Wasserstande und Steuerung zur Variante 1 (oben) und zur
Variante 2 (unten).

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 gepragt. 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 tber dem MNQ. Der Abfluss wird am Wehr Geesthacht in das
Modell eingespeist.

Der Wasserspiegel am Pegel Cuxhaven ist tidebeeinflusst. Als Referenzzeitraum flr die
Untersuchung wurde ein mittlere Nipp-Spring-Zyklus im Juni 2016 gewahlt.
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Abbildung 5.7: Wasserstand am Pegel Cuxhaven im Untersuchungszeitraum

5.3.2 Randwerte zu Salzgehalt und Temperatur

Salzgehalt und Temperatur sind weitere wesentliche Parameter fur die hydrologischen
Verhaltnisse der Elbe. In Abbildung 5.8 ist der Salzgehalt dargestellt, der am seewartigen
Modellrand bei Cuxhaven gemessen und dort eingesteuert wurde. Bei Geesthacht
werden 0,4 PSU konstant angesetzt.

Abbildung 5.9 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 5.8: Im Modell eingesteuerter Salzgehalt am seewartigen Rand bei Cuxhaven

Abbildung 5.9: Gemessene Temperatur in der Elbe bei Bunthaus (schwarz) und bei
Cuxhaven (blau)
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Fir 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
Strdomungen 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 5.10). Die gewahlte
Rauheit im Planungsraum der Dove Elbe betragt 5 mm.

Die Turbulenzen werden durch ein kombiniertes k-€ und Mischweglangen-
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 5.11).

Abbildung 5.10: Rauheitskarte fir das gesamte Modellgebiet Tideelbe
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Abbildung 5.11: Smagorinskykarte fur das gesamte Modellgebiet Tideelbe

6 Kalibrierung

Das bisherige dreidimensionale, hydrodynamische Modell zur Tideelbe wurde bereits in
zuriickliegenden Projekten kalibriert und validiert. Nach der Modellaktualisierung wurde
eine Validierung bzw. eine Nachkalibrierung mit aktuellen Messdaten fiir das Jahr 2016
durchgefiihrt. FUr den Zeitraum Mai 2016 stehen Messwerte des Wasserstands an 8
Stationen, Stromungen, Temperatur und Salzgehalt an 6 Stationen zur Verfligung,
Abflusswerte wurden aus dem Jahr 2015 verwendet.
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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 flr den
Kalibrierzeitraum Mai 2016 an den Stationen Otterndorf, Brokdorf,
Stadersand, Blankenese, Seemanshoft, Bunthaus und Zollenspieker
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6.2 Stromungen

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

der Gewasseroberflache und -sohle fur 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 FlieRverlauf
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 fur 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 Hohe Hanskalbsand.
Der Vergleich der modellierten und gemessenen Salzgehaltverteilung zeigt insbesondere
fur die Stationen LZ3c Altenbrucher Bogen und Brunsblittel, dass das Modell sowohl die
Schwankungen uber die Tide, als auch die abnehmende Konzentration nach Oberstrom
gut abbildet. Ebenso werden die hydrodynamisch bedingten Schwankungen gut
berlcksichtigt.
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Abbildung 6.5: Vergleich des gemessenen und modellierten Salzgehalts fur den
Kalibrierzeitraum Mai 2016 an den Stationen LZ3c Altenbrucher Bogen,

Brunsbuttel, Rhinplate Nord (D4, Gewasseroberflache und -sohle) und
Hanskalbsand (D1, Gewasseroberflache und -sohle)
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7 Anbindung der Dove Elbe (Ergebnisse)

Die Wirkung der Anbindung der Dove Elbe im hydronumerischen Modell wird mit Fokus
auf Elbe und im Hinblick auf den Nahbereich am Flutraum ausgewertet und interpretiert.

7.1 Wirkanalyse fur die Elbe

Fir die Wirkanalyse in der Elbe wurden die Tidekennwerte entlang der Elbe ausgewertet.
Die Tidekennwerte (Abbildung 7.1) Wasserstande, Abflisse, Stromungen und
Salzgehalte wurden je Tide Uber einen Nipp-Spring-Zyklus ausgewertet und Uber den
Gesamtzeitraum gemittelt. Die Werte fur die Wasserstande, Stromungen und Salzgehalte
sind nachtraglich tiefengemittelte GréRen, die entlang der Fahrrinne je Flusskilometer
extrahiert wurden. Die Abflisse 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 654

Der Tidenhub und der Salzgehalt dienen als Indikator fir eine grof3raumige
Systemwirkung. Die Flutstromdominanz, der Gradient der Stromungskenterung und das
Verhaltnis des Tidestroms dienen als mafigebende 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:

¢ Abnahme des Tidehubs als allgemeiner Indikator fir eine Verbesserung der
hydraulischen Situation mit der Folge einer Schwachung der maximalen
Flutstromung und einer Starkung der maximalen Ebbstromung.

e Verringerung der Tideasymmetrie basierend auf einem Verhaltniswert der
Abflusse als Verhaltnis zwischen Flut- und Ebbstrom. Darin enthalten ist eine
Abnahme des Flutstroms als Indikator fur einen Rickgang des durch den
Flutstrom induzierten Sedimenttransports und eine Zunahme des Ebbstroms.
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¢ Verringerung des Verhaltnisses der maximalen Stromungsgradienten von Flut-
und Ebbstrom (dv/dt), das zufolge Dronkers (1986) ein Indikator fur den
Sedimenttransport ist. Die Abnahme der maximalen Kenterungsgradienten von
Flut- und Ebbstrdmung ist eine Indikation fur die abnehmende
Sedimentmobilisierung bei einsetzendem Flut- bzw. Ebbstrom. Der maximale
Gradient der Flutstrdmung steht fir den Grad der Remobilisierung nach der
Ebbstromkenterung. Je steiler der Gradient, desto groRer die Beschleunigung in
m/s? und desto starker die Remobilisierung. Nimmt der maximale Gradient der
Flutstromung ab, nimmt auch die Remobilisierungskraft fir den flussaufwartigen
Transport ab.

¢ Reduktion der Flutstromdominanz auf Basis eines Verhaltnisses der maximalen
Flutstromung zur maximalen Ebbstréomung im Hauptgerinne von weniger als 1
(Flutstromdominanz mit einem Verhaltnis 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 Stromungsgradienten ist zu
beachten, dass die Gradienten der Stromungskenterung bewertet werden. Gemaf DIN
4049-3 (Abbildung 7.2) wird der Gradient fir den Ebbstrombeginn als Flutstromkenterung
bezeichnet, der Gradient fur den Flutstrombeginn als Ebbstromkenterung bezeichnet.

Gradient Flutstromkenterung  Gradient Ebbstrombeginn
Faktor = =

Gradient Ebbstromkenterung " Gradient Flutstrombeginn
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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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 zwischen Bunthaus und Cuxhaven
entlang der Strommitte in den Plan- und dem Istzustand sowie als Differenz dargestellit.
An Elbe-km 615 befindet sich im Plan-Zustand der Anschluss der Dove Elbe an die
Norderelbe. Der Anschluss des Flutraums zeigt lokal eine hohe Abnahme des Tidenhubs
um ca. 10 bis 15 cm. Die grof3skalige Wirkung fiir beide Varianten der Tidehubabnahme
reicht von Bunthaus bis ca. Elbe-km 690 mit ca. 6 cm im Mittel. Nahe Brunsbuttel stellt
sich infolge der Anbindung der Dove Elbe (beide Varianten) eine leichte Zunahme des
Tidehubs mit bis zu 3 cm ein.

Die Entwicklung des Tidehubs infolge des Flutraumanschlusses ist positiv durch die
groRraumigen Abnahmen zu bewerten.
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Abbildung 7.3: Kennwert Tidehub in der Elbe. Die Abbildung zeigt den mittleren Tidenhub fiir

den Ist-Zustand (griin gestrichelt) und die Varianten 1 (griin durchgezogen)
und 2 (griin gepunktet) mit dem Anschluss der Dove Elbe an der Elbe-km
615. Auf der rechten Achse sind die Differenzen zwischen Istzustand und der
Variante1 (blau gestrichelt) und 2 (blau durchgezogen) dargestellt.

7.1.2 Maximaler Ebb- und Flutstrom

Die Abbildung 7.4 zeigt den Verhaltniswert aus dem Uber den Nipp-Spring-Zyklus
gemittelten, maximalen Abfluss fir Ebb- und Flutstrom zwischen Bunthaus und
Cuxhaven. Der Verhaltniswert aus maximalem Flut- und Ebbstrom nimmt sein Maximum
im Unterwasser des Hamburger Hafens bei ca. Elbe-km 635 (Istzustand) ein. Dieses
Maximum wird durch den Anschluss des Flutraums (Planzustéande) nicht merklich
verandert.

Zu dem Verhaltnis von Flut- und Ebbstrom (jeweils in griin) werden in Abbildung 7.4 auch
die Differenzen jeweils zwischen Ist- und Variante 1 bzw. 2 in blau dargestellt. Aus der
Differenz wird ersichtlich, dass es im Nahbereich und flussauf des Anschlusses der Dove
Elbe im Planzustand (Variante 1 und 2) im maximalen Flutstromabfluss zu einer leichten
Zunahme kommt im Vergleich zum maximalen Ebbstromabfluss. Flussabwarts des
Hamburger Hafens ab ca. Elbe-km 622 bis 645 unterhalb der MalRnahme zeigt sich eine
positive Entwicklung mit einer starkeren Zunahme des Ebbstroms gegenuber der
Zunahme des Flutstroms, so dass sich eine leichte Abnahme in der Differenz der
Verhaltniswerte (blau) einstellt. Ab Elbe-km 645 klingt die Wirkung ab und es zeigt sich
eine geringe Zunahme des Ebbstroms in Relation zum Flutstrom.
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Abbildung 7.4: Tidekennwerte Verhaltnis aus Flut-/Ebbstromabfluss in der Elbe. Die

Abbildung zeigt das Verhaltnis des mittleren maximalen Abflusses von Flut-
mit Ebbstrom (griin) fur den Ist- (gestrichelt) und die Varianten 1 (grin
durchgezogen) und 2 (griin gepunktet) mit dem Anschluss der Dove Elbe an
der Elbe-km 615. Auf der rechten Achse sind die Differenzen zwischen
Istzustand und der Variante1 (blau gestrichelt) und 2 (blau durchgezogen) zu
sehen.

7.1.3 Maximale Ebb- und Flutstromung

Der Tidekennwert der Giber den Nipp-Spring-Zyklus gemittelten, maximalen Strémungen
in Abbildung 7.5 zeigt die Stromungen fir Ebbe und Flut im Ist- und den Planzustanden.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Anschluss der Dove Elbe an das Tidegeschehen eine
geringe, aber ausgedehnte Dampfung der maximalen Flutstromung zwischen Elbe-km
615 bis 655 erzeugt.
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Abbildung 7.5: Tidekennwert gemittelte maximale Stromung in der Elbe. Die Abbildung zeigt

die maximale Stromung fiir den Ist- (gestrichelt) und die Varianten 1
(gepunktet) und 2 (durchgezogen) jeweils fiir Flut- (orange) und Ebbstrémung
(blau) mit dem Anschluss der Dove Elbe an der Elbe-km 615. Auf der rechten
Achse ist das Verhaltnis zwischen Flut- und Ebbstromung fur den Istzustand
(griin durchgezogen), der Variante1 (griin gestrichelt) und 2 (griin
durchgezogen) dargestellt.

7.1.4 Maximale Strdomungsgradienten

Die Entwicklung des Verhaltnisses der Gradienten (Abbildung 7.6) ist positiv zu
bewerten, wenn der Wert zunimmt (vgl. Kap. 7.1). Mit dem Anschluss der Dove Elbe
zeigt sich eine ausgedehnte Dampfung der Remobilisierung entlang der Elbe infolge
Anbindung der Dove Elbe (Variante 1 und 2).

Aus der Differenz (Abbildung 7.6, blau) zwischen Istzustand und den Varianten 1 und 2

ist jeweils eine Zunahme des Verhaltnisses der Gradienten zu erkennen, was positiv zu
bewerten ist.
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Abbildung 7.6: Tidekennwert Verhaltnis der Stromungsgradienten in der Elbe. Die Abbildung

zeigt das Verhaltnis der maximalen Stromung von Flut und Ebbe (grin) fir
den Istzustand (gestrichelt), die Varianten 1 (durchgezogen) und 2
(gepunktet) mit dem Anschluss der Dove Elbe an der Elbe-km 615. Auf der
rechten Achse sind die Differenzen zwischen Istzustand und der Variante1
(blau gestrichelt) und 2 (blau durchgezogen) zu sehen.

7.1.5 Salzgehalt

Mit dem Anschluss von zusatzlichem Tidevolumen, wird flussab des angeschlossenen
Flutraumes nicht nur das bewegte Wasservolumen vergréert, sondern auch die darin
gelosten bzw. bewegten Stoffe, wie Salz oder Schwebstoffe. Durch den Anschluss eines
zusatzlichen Tidevolumens von 3,9 bzw. 7,1 Mio m? erhoht sich die bewegte
Wassermenge und es wird auch die Menge des transportierten Salzes bzw.
Schwebstoffe erhoht.

In Abbildung 7.7 wird die Entwicklung des Salzgehaltes zwischen Bunthaus und
Cuxhaven in den Planzusténden (Variante 1 und 2) und dem Istzustand dargestellt. Bei
Elbe-km 615 erfolgt im Planzustand der Anschluss der Dove Elbe. Durch den Anschluss
des Flutraumes zeigt sich eine Erh6hung des Salzgehalts und eine flussaufwartige
Verschiebung des Maximums.

Im Bereich der Anderungen zeigt sich zwischen Elbe-km 645 und 722 eine mittlere
Zunahme um 20% im Salzgehalt. Dies entspricht einem Mittelwert von ca. 1,1 PSU
(Abbildung 7.8) und einem Maximalwert von bis zu 2 PSU bei Brunsbuttel. Diese
Zunahme ist negativ zu bewerten und wirkt nachteilig auf den Bereich zwischen Elbe-km
645 und 722. Die merkliche und flussaufwartige Erhdhung der Salzgehalte wird vor allem
dem gewahlten Ereignis mit geringem Oberwasserabfluss von 350m?'s zugeordnet. Bei
hoheren 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 des Flutraumanschlusses an die Studerelbe von
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0,6 bis 1 PSU im Scheitelwert. Wobei der hier zugrundgelegte Oberwasserabfluss aus
dem Juni 2002 bei ca. 550 m?®/s deutlich tber dem Wert von 350 m?¥/s lag. Aus dem
Langsschnitt der Salzgehalte ist ebenfalls zu entnehmen, dass es sich um einen héheren
Oberwasserabfluss handelt.

mittl. Smax Plan_DE-Var02 [PSU]
mittl. Smin Plan_DE-Var02 [PSU]

——— mittl. Smean Plan_DE-Var02 [PSU]
— — = mittl. Smax IST [PSU]

Salzgehalte — — = mittl. Smin IST [PSU]

mittl. Smean IST [PSU]

mittl: Smax Plan_DE-Var01 [PSU]

mittl. Smin Plan_DE-Var01 [PSU]

*+ mittl. Smean Plan_DE-Var01 [PSU]

2500 - Elbe-km 615
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Abbildung 7.7: Tidekennwert gemittelter Salzgehalt in der Elbe. Die Abbildung zeigt den
Salzgehalt fir den Istzustand (gestrichelt), die Varianten 1 (gepunktet) und 2
(durchgezogen) fir minimale (orange), mittlere (griin) und maximale (blau)
Salzgehalte je Tide. An Elbe-km 615 befindet sich in den Planzustanden der
Anschluss der Dove Elbe.
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Abbildung 7.8: Tidekennwert Anderung des mittleren Salzgehaltes in der Elbe. Die Abbildung
zeigt die Anderungen des Salzgehaltes jeweils zwischen dem Planzustand
(Variante 1 oder 2) und dem Istzustand fiir minimale (orange), mittlere (griin)
und maximale (blau) Salzgehalte je Tide. An Elbe-km 615 befindet sich in den
Planzustanden der Anschluss der Dove Elbe.

7.2 Wirkanalyse fur die Dove Elbe

Die hydrodynamische Wirkung auf die Dove Elbe wird im Hinblick auf eine Veranderung
der Wasserstande, Stromungen, Sohlschubspannungen und Salzgehalte untersucht und
zudem Aussagen zum Unterhaltungsaufwand abgeleitet. Durch die Anbindung der Dove
Elbe ist eine starkere und veranderte Durchstrémung zu erwarten.

7.2.1 Wirkung auf die Dove Elbe: Wasserstande & Staudauern

Die Anbindung der Dove Elbe verandert die derzeitigen Wasserstande im
Untersuchungsraum. Durch die értlichen Gegebenheiten nahe der Tatenberger Schleuse,
kann nur eine schmale Sperrwerkséffnung, im Modell wurden 25 m angenommen, zur
Tidereaktivierung der Dove Elbe genutzt werden. Durch die schmale Offnung wird der
Zu- und Abfluss in die bzw. aus der Dove Elbe gedrosselt und stellt sich eine z.T.
erhebliche Wasserspiegeldifferenz von tber einem Meter zwischen dem Binnen- und
Auflenbereich ein.

Nachteilig ist diese Drosselung fur die entstehenden hydraulischen Verhaltnisse (Driicke
infolge Wasserspiegeldifferenz, hohe Strémungen, Kolkgefahr) im Nahbereich des
Sperrwerks. Vorteilig wirkt sich dies auf die Veranderungen der Wasserstande in der
Dove Elbe aus. Durch die Drosselung des Zu- und Abflusses variieren die Wasserstande
in der Dove Elbe weitaus geringer als in der Elbe (vgl. Abbildung 5.6). Fur die Varianten
ergaben sich:
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e Variante 1: Tidewasserstande in der Dove Elbe mit einen niedrigeren Thw (ca. -1
bis -1,5m) und héheren Tnw (ca. +1m) im Vergleich zu den Tidekennwerten in
der Norderelbe bei Elbe-km 615

e Variante 2: Tidewasserstande in der Dove Elbe mit einen niedrigeren Thw
(ca. -0,5 bis -1,0m) und héheren Tnw (ca. +1,5m) im Vergleich zu den
Tidekennwerten in der Norderelbe bei Elbe-km 615

Durch das Offnen bei Ebbstrom und SchlieRen bei Flutstrom des Sperrwerks wird ein
Schwall bzw. Sunk in der Elbe und Dove Elbe erzeugt. Dieser liegt je nach Strdomung und
Variante bei ca. £20 cm und wenigen cm.

Die sich neu unter den Varianten einstellenden Wasserstande und Staudauern sind in
der Tabelle 4-3 festgehalten.

Tabelle 7-1: Wasserstande in der Dove Elbe (Regattastrecke)
Parameter Variante 1 Variante 2
(bis 0,90 mNHN) (bis 1,7 mNHN)

Minimaler Wasserstand (Tnw Elbe = -1,7 -0,60 mNHN -0,3 mNHN
mNHN)

Maximaler Wasserstand 1,1 mNHN (Schwall) 1,7 mNHN
Mittlere Dauer WSP < 0,80 mNHN je Tide 8,1h 6,7 h

Mittlere Dauer WSP 0,80 bis 1,05 mNHN je Tide | 4,1 h 1,3h

Mittlere Dauer WSP > 1,05 mNHN je Tide 0,04 h 43 h

Mittlere Staudauer je Tide 3,3h 0,6 h

7.2.2 Wirkung auf den Nahbereich der Elbe und die Dove Elbe: Schubspannung &
Stromung

In Abbildung 7.9 werden die tiefengemittelten Stromungen wahrend des Flutstroms
flachig und als Zeitreihe in der Strommitte der Elbe fiir den Istzustand und die beiden
Planzustande dargestellt. Unter beiden Varianten ist insbesondere aus der Zeitreihe
(Abbildung 7.9, unten) zu erkennen, dass sich eine Verlangerung des Flutstroms und
eine Dampfung der maximalen Flutstromung, vor allem unter Variante 2, einstellt. Diese
Entwicklung weist auf eine leichte Reduzierung der Tideasymmetrie hin und ist daher
positiv zu bewerten. Gleichzeitig erhoht sich die maximale Ebbstréomung durch die
zusatzliche Starkung aus der Dove Elbe in beiden Varianten. Aus dieser Auswertung im
Nahfeld ist erstmalig eine merklich positivere Wirkung der Variante 2 auf die Elbe zu
erkennen.
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Abbildung 7.9: Flachige Darstellung der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeit und -
richtung bei Flutstrom im Istzustand (links oben), in der Variante 1 (oben
Mitte) und der Variante 2 (oben rechts). Zeitreihe zu Tidewasserstanden und
den Stréomungsgeschwindigkeiten in Strommitte bei Norderelbe-km 615 flr
den Istzustand (gestrichelt) und die Planzustéande (durchgezogene Linien).
Die schwarze vertikale Linie zeigt den Zeitpunkt der flachigen Abbildungen
dariber.

Die Starkung der tiefengemittelten Ebbstromung in der Elbe ist auch aus der flachigen
Darstellung in Abbildung 7.10 oben zu erkennen.
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Abbildung 7.10: Flachige Darstellung der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeit und -
richtung bei Ebbstrom im Istzustand (links oben), in der Variante 1 (oben
Mitte) und der Variante 2 (oben rechts). Zeitreihe zu Tidewasserstanden und
den Stromungsgeschwindigkeiten in Strommitte bei Norderelbe-km 615 flr
den Istzustand (gestrichelt) und die Planzustéande (durchgezogene Linien).
Die schwarze vertikale Linie zeigt den Zeitpunkt der flachigen Abbildungen
dartber.

Die tiefengemittelten Stromungen in der Dove Elbe (Abbildung 7.11) liegen unter
Flutstrom in beiden Varianten im Bereich zwischen Sperrwerk und Regattastrecke bei ca.
1,2 bis 2,9 m/s, in der Regattastrecke bleiben sie unter 0,1 m/s und im Oberlauf der Dove
Elbe stellen sich ca. 0,7 m/s ein.

Unter Ebbstrom liegen die tiefengemittelten Stromungen in der Dove Elbe (Abbildung
7.12) im Bereich zwischen Sperrwerk und Regattastrecke bei ca. 0,7 bis 2,0 m/s, in der
Regattastrecke bleiben sie unter 0,1 m/s und im Oberlauf der Dove Elbe stellen sich ca.
0,4 m/s ein.
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Abbildung 7.11: Flachige Darstellung der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeit und -
richtung bei Flutstrom in der Variante 1 (oben) und der Variante 2 (Mitte).
Zeitreihe zu Tidewasserstanden und den Strémungsgeschwindigkeiten in
Strommitte bei Norderelbe-km 615 und in der Dove Elbe fir die Planzustande
(gestrichelten Linien). Die schwarze vertikale Linie zeigt den Zeitpunkt der

flachigen Abbildungen daruber.
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Abbildung 7.12: Flachige Darstellung der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeit und -
richtung bei Ebbstrom in der Variante 1 (oben) und der Variante 2 (Mitte).
Zeitreihe zu Tidewasserstanden und den Stromungsgeschwindigkeiten in
Strommitte bei Norderelbe-km 615 und in der Dove Elbe fir die Planzustande
(gestrichelten Linien). Die schwarze vertikale Linie zeigt den Zeitpunkt der

flachigen Abbildungen darber.
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7.2.3 Wirkung auf die Dove Elbe: Salzgehalt

Der Salzgehalt wird wie in Kap. 7.1.5 dargestellt unter dem untersuchten geringem
Oberwasserabfluss von 350 m?®/s im Bereich unterhalb von Blankenese (unterhalb von
Elbe-km 645) erhoht. Der Hamburger Hafen und auch die Dove Elbe liegen weit entfernt
von der Brackwasserzone, so dass auch unter fir den Salzgehalt kritische
Abflusssituationen die Dove Elbe immer im SiiRwasserbereich bleibt.

7.2.4 Einschatzung zur Schwebstoffkonzentration und Sedimentation in der Dove
Elbe

Aus dem Gewasserkundlichen Jahrbuch (HPA, 2012) fur die Messstelle Hitzacker auf
Basis langjahriger Messzeitreihen (Messung der BfG Uber Schopfproben) kann eine
mittlere Schwebstoffkonzentration von ca. 35 bis 55 mg/l fiir die sommerlichen
Abflussmonate abgeleitet werden. Unter Berlicksichtigung der Staudauern stellen sich
unter dieser Randbedingung Schwebstoffkonzentrationen in der Dove Elbe zwischen 10
bis 60 mg/l ein. Wahrend der Staudauer von ca. 3,3 (Variante 1) bis 0,6 h (Variante 2) ist
von einer Sedimentationsrate mit ca. 10 bis 15 cm/Jahr fir den Bereich zwischen
Sperrwerk bis zur Regattastrecke zu rechnen. Im Nahbereich des Sperrwerks werden
Sedimente mit dem Offnen des Sperrwerks remobilisiert und unter Flutstrom in die Elbe
ausgetragen. Uber die Regattastrecke hinaus ist mit einer Sedimentation unter ca. 3
mm/a zu rechnen unter der Annahme, dass aus dem Oberlauf z.B. Uber die Bille keine
zusatzlichen Sedimente eingetragen werden.

Abbildung 7.13: Darstellung der tiefengemittelten Schwebstoffkonzentrationen (SSC) nahe
dem Tidehochwasser zum Ende des Flutstroms (oben). Zeitreihe zur Tide und
zur tiefengemittelten Schwebstoffkonzentration in der Norderelbe bei Elbe-km
615 (unten).
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7.3 Exkurs: Geringe Differenz Variante 1 und Variante 2

Aus den Ergebnissen der beiden Varianten zeigt sich trotz des in Kap. 4.2 bestimmten
grolRen Tidevolumenunterschiedes zwischen den Varianten nahezu eine vergleichbare
Wirkung auf die Elbe. Ursachlich hierfir ist die starke Drosselung des Zu- und Abflusses
Uber die Sperrwerksbreite von 25 m. Durch diese Drosselung kann in der Variante 1 ca.
16 % der potentiellen Flut- bzw. Ebbstromstarkung nicht ausgeschopft werden. In der
Variante 2 sind es ca. 38% der potentiellen Flut- bzw. Ebbstromstarkung, die nicht
ausgeschopft werden kénnen. In Abbildung 7.14 ist die Abflussdynamik am Sperrwerk
der Dove Elbe fir beide Varianten aufgetragen.

Abbildung 7.14: Tidebedingter Zu- und Abfluss hinter dem Sperrwerk fur die Varianten 1 und 2
und Wasserstand in der Regattastrecke in der Dove Elbe flr die Variante 1.

Vor diesem Hintergrund ist zu prifen, ob eine merkliche Aufweitung des
Sperrwerksbereiches auf ca. 29 bis 34 m mdglich ist, um die Wirkung in der Tideelbe auf
den Abfluss zu verstarken.

8 Zusammenfassung

Die Wirkungsanalyse zur Gewinnung von Flutraum in der Dove Elbe umfasst eine
Vorprifung mittels Volumen-Abfluss-Beziehungen und tberschlagigen Berechnungen
(Phase 1) sowie die Prifung einer in der Wirkung optimierten Variante mittels
numerischem 3D-Modell (Phase 2).

Die Vorprufung (Phase 1) zeigte, dass die Reaktivierung der Dove Elbe, sowohl in einer
Untersuchung der BAW (2011), als auch aus den Uberschlagigen hydraulischen
Abschatzungen von DHI eine Wirkung auf die Elbe durch die flussaufwartige Lage eine
héhere und positivere Wirksamkeit hat, als flussabwartige Flutrdume gleicher GréRe. Aus
den untersuchten Varianten zeigte sich ein Spektrum von 10% bis 20% Wirkung auf Flut-
und Ebbstrom der Elbe. Die Phase 1 zeigte aber auch einen hohen Nutzungsdruck im
Projektraum Dove Elbe, u.a. infolge von Bewasserung fir die Landwirtschaft,
Entwasserungen, Hochwasserentlastung der oberen Bille, Nutzung fir die
Freizeitschifffahrt. Folglich ist der derzeitige Stauwasserstand der Dove Elbe von

0,90 mNHN (z0,1m) fir viele wasserwirtschaftliche Belange relevant. Eine
Tidereaktivierung der Dove Elbe wurde im Rahmen der 3.Sitzung der Arbeitsgruppe
Hamburg, Fokus Dove Elbe am 24.05.2018 in Hamburg u.a. auf Grundlage der von DHI
vorgestellten Ergebnisse aus Phase 1 gemeinsam diskutiert. Hierin hatte DHI bereits eine
Reaktivierung bis zum Stauwasserstand 0,90 mNHN und eine bis maximal zum
Tidehochwasser gegenubergestellt. Aus der gemeinsamen Diskussion wurden eine
weitergehende Untersuchung im numerischen 3D-Modell der Tideelbe einer sogenannten
Minimal- (Variante 1) und einer Maximalvariante (Variante 2) herausgearbeitet.

© DHI - 14804685_Bericht_Dove-Elbe.docx / mod, jor / 20.02.2019 49



<

Die Minimalvariante sieht ein Zulassen der Tidedynamik von Tnw bis 0,9 mNHN und eine
Wiederanbindung des Eichbaumsees an die Dove Elbe vor. Der Wasserstand in der
Dove Elbe wird durch eine zeitweise Reaktivierung des Tideeinflusses abgesenkt (3,9
Mio m?® Tidevolumen). Die Maximalvariante sieht ein Zulassen der Tidedynamik von Tnw
bis 1,7 mNHN, eine Wiederanbindung des Eichbaumsees und dreier zusatzlich
abgegrabener Polderflachen an die Dove Elbe vor (7,1 Mio m?® Tidevolumen). Fur beide
Varianten erfolgt der Tideanschluss Uber den sudlichen Bereich der Tatenberger
Schleuse durch ein 25 m breites Sperrwerk, parallel zur nérdlichen Schleuse. Dieses
Sperrwerk wird entsprechend der obigen Zielwasserstande in der Dove Elbe gesteuert.
Beide Varianten wurden fir mittlere Tiden (-1,9 bis 1,9 m HNH bei Cuxhaven) aus dem
Juni 2016 mit einem konstanten Oberwasserabfluss von 350 m¥/s in ihrer Wirkung
untersucht.

Auf die Tidekennwerte der Elbe wirkt sich die Anbindung der Dove Elbe z.T. merklich
aus. Der Tidehub nimmt um bis zu 6 cm flussabwarts der MalRnahme ab.
Elbemindungsnah ist jedoch eine Zunahme mit 3 cm zu verzeichnen. Im Tideabfluss,
Tidevolumen und der Flutstromdominanz (Verhaltnis aus Flut-/ Ebbstrom) zeigen sich
eine weitraumige und flutstromdampfende Wirkung (ca.10%). Eine Interpretation der
hydraulischen Kennwerte hinsichtlich der Wirkung auf den Sedimenttransport der Elbe
I&sst sich anhand der Stromungskennwerte (Flutstromdominanz, Gradienten, Verhaltnis
der Volumina) daher positiv einstufen. Nachteilig scheint hingegen die Zunahme des
Salzgehaltes fur die Elbe und Nutzer entlang der Elbe um ca. 1,1 PSU (20% im Mittel) in
der Elbe zwischen km 722 bis 645. Dies entspricht einer mittleren Verschiebung der
Salzfront um ca. 5 km flussauf. In der Dove Elbe tritt kein Salzeintrag auf.

Die Wirkung des Flutraumanschlusses auf die Dynamik der Dove Elbe zeigt, dass je
nach Steuerungsvariante Wasserstande zwischen -0,6 und +1,1 mNN (Variante 1) mit
einer mittleren Staudauer von 3,3 h/ Tide und zwischen -0,3 und +1,7 mNN (Variante 2)
mit einer mittleren Staudauer von 0,6 h/ Tide auftreten werden. Die Strdomungen in der
Regattastrecke blieben unter 0,1 m/s wahrend die Stromungen im Bereich des
Sperrwerks mit 2 bis 3 m/s sehr hoch ausfallen.

Durch den Anschluss der Dove Elbe an das Tidegeschehen erfolgt in der Variante 1 eine
Variation des Schwebstoffgehaltes in der Dove Elbe im Bereich bis zur Regattastrecke
von ca. 10 bis 60 mg/I. In diesem Bereich ist im Mittel von einer Sedimentation von 10 bis
15 cm/a auszugehen.

Mit Blick auf die vorgelegten Untersuchungsergebnisse empfiehlt sich die Umsetzung
eines Flutraumanschlusses Dove Elbe auch in der Minimalvariante, da diese zumindest
in der hydrodynamischen Wirkung auf die Elbe nahezu vergleichbar ist, wie die Wirkung
der Maximalvariante Dove Elbe.

Durch die schmale Sperrwerksbreite von 25 m wird derzeit ein Teil des potentiell
verfugbaren Tidevolumens der Dove Elbe in den Varianten 1 (nichtaktivierter Teil ca.
16%) und 2 (nichtaktivierter Teil 38%) nicht vollausgeschopft. Eine Verbesserung der
Nutzung des Tidevolumens und eine Erhéhung der Wirkung auf die Tideelbe ware mit
einer Verbreitung des Sperrwerks zur Dove Elbe hin auf ca. 29 bzw. 34 m mdglich.
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