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Zusammenfassung

Die Planfeststellung der Fahrrinnenanpassung der Tideelbe soll um eine weitere Kohdrenzmaf3-
nahme erganzt werden.. Hierflir ist von den planenden Behdrden vorgesehen, zwei von vier
aufer Betrieb genommenen Absetzbecken, die im Bereich der Billwerder Insel siidlich der Au-
tobahn A1 liegen, zu einem fiir die Wuchsbedingungen des Schierlings-Wasserfenchels optimier-
ten Biotop umzugestalten und tber den Entleerungsgraben und den Holzhafengraben an die
Billwerder Bucht anzuschliefien und somit dem Tideeinfluss auszusetzen.

Fir das vorliegende Gutachten wird die geplante KohdrenzmafRnahme mit Hilfe eines dreidi-
mensionalen (3d) hydrodynamisch-numerischen (HN)-Modells beziiglich seiner Wirkung zu-
nichst bei Normaltiden untersucht und die Anderungen in Bezug auf den Planerischen Ist-
Zustand dargestellt. Diese Untersuchungen werden fiir unterschiedliche Szenarien durchgefiihrt:
. Spring-Nipp Zyklus mit niedrigem, haufigsten Oberwasser (350 m3/s)

. Spring-Nipp Zyklus mit hohem Oberwasser (1500 m3/s).

Die hoch aufgeloste Modelltopographie des Planerischen Ist-Zustandes sowie der Koharenz-
mafinahme wird unter Beriicksichtigung der Sollgeometrie der Kohdrenzmafinahme (im Fol-
genden Ausbauzustand genannt) erzeugt. Die ausbaubedingten Anderungen der Tidekennwerte
in der Elbe ergeben sich aus der Differenz zwischen dem Ausbauzustand und dem Planerischen
[st-Zustand.

Aus diesen Untersuchungen (Kapitel 4) ergeben sich hydrodynamische Anderungen, die lokal
auf den Nahbereich der Kohdarenzmafinahme im stid-6stlichen Ende der Billwerder Bucht be-
grenzt sind. So wurde eine Erhéhung der maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in der Gro-
f3enordnung von 10 cm/s analysiert. Die hoheren Ebbestromgeschwindigkeiten resultieren aus
dem grofderen Tidevolumen, das im Ausbauzustand durch den Graben stromt und eine gewisse
LStrahlwirkung” in die Billwerder Bucht aufweist. Eine Erhohung der maximalen Flutstromge-
schwindigkeit ist hingegen nur im Holzhafengraben erkennbar. Dies fiihrt im Anschlussbereich
des Holzhafengrabens und in dem Entleerungsgraben zu leicht erhéhten Schwebstoffkonzentra-
tionen. Eine Auswirkung auf das Vogelschutzgebiet Holzhafen ist nicht erkennbar. Das liegt
neben dem im Vergleich zum Tidevolumen der Norderelbe verhiltnisméfiig kleinen zusatzlichen
Tidevolumen der Kohdrenzmafdnahme auch daran, dass der Holzhafen durch einen Damm von
dem Holzhafengraben getrennt ist.

Die Auswirkungen des Anschlusses der Tidebecken an die Billwerder Bucht sind bei einem
hohen Oberwasserzufluss etwas ausgepragter. Daher sind fiir den Ausbauzustand zunichst
ausgewahlte Tidekennwerte fiir diese Abflussverhaltnisse dargestellt worden, mit denen das
klein- und grofdraumige Stromungs- und Transportregime im Bereich Billwerder erklart werden
kann (Kapitel 5).

Zur Unterstiitzung dieser Analysen ist eine mogliche morphologische Entwicklung durch eine
zweijahrige (01/2010-12/2011) Simulation unter variablen hydrodynamischen und meteorolo-
gischen Randbedingungen berechnet worden (Kapitel 6). Dies ist moglich, da die morphologi-
sche Struktur (Geometrie und Sedimentinventar) der neu geschaffenen Tidebecken bekannt und
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die dort vorherrschende Stromungs- und Sedimenttransportcharakteristik eindeutig ist. Auf-
grund dieser klaren Bedingungen sind die Unsicherheiten einer morphologischen Simulation in
diesem Teilgebiet kleiner als im Gesamtgebiet. In diesem Fall kann die Simulation eines ldngeren
Zeitraumes die wasserbaulichen Systemanalysen bestitigen und einen Erkenntnisgewinn insbe-
sondere hinsichtlich der zu erwartenden Menge des Schwebstoffeintrags und dessen Abhangig-
keit von dem Oberwasserzufluss mit sich bringen.

Die morphologische Entwicklung im Bereich Billwerder Insel ist sowohl durch den lokalen Ge-
schiebetransport als auch durch den Schwebstoffeintrag iiber die Billwerder Bucht gepragt. Die
grofdten Umlagerungen finden als Folge des Geschiebetransportes nur im Bereich des ,Haupt-
priels“ und zwischen den Gehdlzinseln statt. Eine Sedimentation von Feinsedimenten ist in De-
positionsbereichen an den Gehoélzinseln zu finden. Die Depositionshoéhen erreichen in zwei
Jahren eine Machtigkeit von weniger als 1cm. Die geringen Sedimentationsraten kénnen
dadurch erklart werden, dass die Schwebstoffe, die eine hohere Sinkgeschwindigkeit aufweisen,
bereits im nordlichen Teil der Billwerder Bucht sedimentieren. Nur die Schwebstofffraktionen
mit sehr kleinen Sinkgeschwindigkeiten erreichen die Becken, so dass auch die Sedimentations-
raten dieser Schwebstofffraktionen nur sehr klein sind. Zudem stromt in der ersten Flutstrom-
phase noch kein Wasser in den Holzhafengraben und in die neu angeschlossenen Becken.
Dadurch sind die Menge und der Zeitraum, in dem eine Sedimentation stattfinden kann, be-
grenzt.

Die Analysen zeigen, dass der Eintrag von Feinsedimenten auch von dem Eintrag durch das
Oberwasser abhangt. Langfristig wird der Eintrag von Feinsedimenten im Wesentlichen durch
die Menge und der Schwebstoffkonzentration des Oberwasserzuflusses bestimmt. Ein hoher
Oberwasserzufluss fiihrt zu einem hoheren Eintrag als ein niedriger.

Der ,Tideanschluss Billwerder Insel fithrt zu einer leichten Verschiebung der Sedimentations-
verhaltnisse in der Billwerder Bucht. Die prozentuale Verdnderung der Sedimentationsmengen
liegt bei 1 % - 2 % und kleiner. Diese Veranderungen sind durch Messungen nicht nachweisbar.
Fiir den Ist-Zustand ohne Tideanschluss der Billwerder Insel (Koharenzmafinahme) sind die
berechneten Depositionsmuster im Bereich des Holzhafens identisch. Eine Beeintrachtigung
dieses Gebietes kann folglich ausgeschlossen werden. Die Kohdrenzmafinahme wirkt sich eben-
falls nicht auf den Hauptstrom der Elbe aus. Daraus folgt, dass die Kohdrenzmafinahme die
bisherigen Prognosen der BAW zu den ausbaubedingten Wirkungen der geplanten Fahrrinnen-
anpassung von Unter- und Aufdenelbe nicht beeinflusst.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Planfeststellung der Fahrrinnenanpassung der Tideelbe soll um eine weitere Kohdrenzmaf3-
nahme erginzt werden. Es ist nun seitens der planenden Behoérden vorgesehen, zwei von vier
aufer Betrieb genommenen Absetzbecken, die im Bereich der Billwerder Insel siidlich der Au-
tobahn A1 liegen, zu einem fiir die Wuchsbedingungen des Schierlings-Wasserfenchels optimier-
ten Biotop umzugestalten und iiber den Entleerungsgraben und den Holzhafengraben an die
Billwerder Bucht anzuschliefien und somit dem Tideeinfluss auszusetzen.

' X\ 2 / B @F
BiIIwerderBucht ¢

Holzhafen
<«— Holzhafengraben

PN

Z

s \ *,‘ . Entleerungsgraben
Topographie m

. G \ “‘\‘ $
b, \ .\ Y
ﬁ. O | okm \ i
-4 -34 -28 -22 -16 -1 04 02 08 14 2 2.6 32 36 4 . Lo ! —— !
; = -

Bild 1:  Gebietsbezeichnungen und Tiefenverteilung des Modells im Bereich der Billwerder Bucht.
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-
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\ /e
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—_—

Bild 2:  Zu untersuchende Variante mit zwei umgestalteten Becken. (Quelle: WKC Hamburg
GmbH, 1.2 Technische Planung, Fahrrinnenanpassung Unter- und AufSenelbe, Tidean-
schluss Billwerder Insel, 30.01.2018).

In Bild 1 sind die Gebietsbezeichnungen und die Tiefenverteilung des Modells im Bereich der
Billwerder Bucht zu sehen. Bild 2 zeigt Details aus der Planung. Die Planung der Kohdrenzmaf3-
nahme ,Tideanschluss Billwerder Insel“ hat das Ziel, neuen Lebensraum fiir den Schierlings-
Wasserfenchel zu schaffen. Kurz zusammengefasst ist die in dem vorliegenden Gutachten unter-
suchte Kohdrenzmafdnahme , Tideanschluss Billwerder Insel“ das Ergebnis eines Optimierungs-
prozesses, der zum Ziel hatte,

e mdoglichst geringe Stromungs-und Schwebstoffgehaltsverdanderungen in den Wasser-
und Wattflachen des Vogelschutzgebietes Holzhafen zu verursachen,

e im Holzhafengraben, durch den die Tide in das neu anzuschlief3ende Gebiet Billwerder
Insel einstromt, die Stromungsgeschwindigkeit auf ein MafR zu begrenzen, das keine
starken Ufer- und Sohlbefestigungen erfordert (der Holzhafengraben liegt ebenfalls im
VSG Holzhafen),
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Aus wasserbaulicher Sicht resultieren aus diesen Bedingungen geometrische Vorgaben. Das
Tidevolumen in den anzuschlief}enden Becken sollte moglichst klein sein, damit die Stromungs-
geschwindigkeiten im Holzhafengraben nicht unnétig grofd werden. Zugleich sollte die Flache,
auf der der Schierlings-Wasserfenchel optimal wachsen kann, moglichst grof3 sein. Dies betrifft
den Bereich zwischen -0,20 m bis -1,30 m unter MThw. Aufierdem sollen die B6schungsneigun-
gen kleiner als 1:3 sein und es miissen Geholzinseln angelegt werden, auf denen ein Auwald
wachsen kann, da der Schierlings-Wasserfenchel Halbschatten benotigt.

Mit der unter diesen Bedingungen entwickelten Geometrie werden ca. 3,8 ha Wuchsflache fiir
den Schierlings-Wasserfenchel geschaffen. Sie sieht diverse Strukturen vor (Bild 2). Das nérdli-
che Becken wird iiber einen Zulauf an den Entleerungsgraben angeschlossen. Das einstrémende
Wasser breitet sich gleichmafig tiber ein Prielsystem in beiden Becken aus. Die Sohle des
Hauptpriels liegt auf 0,80 m NHN, d.h. das Gebiet wird erst im letzten Drittel der Flut gefiillt.
Zwischen den Prielen sind Geholzinseln angelegt, die regelmifdig umstromt werden und an
deren Boschungen der Schierlings-Wasserfenchel wachsen soll. Die Umsetzung dieser Geomet-
rie in dem hier verwendeten numerischen Modell ist in Bild 3 zu sehen. Als Sedimentinventar
wird eine Mischung aus Feinsand und Mittelsand vorgegeben.

In diesem Gutachten werden die hydro- und morphodynamischen Veranderungen beschrieben,
die durch diese Mafdnahme zu erwarten sind.

02.01.2010 00:00:00

Topographie m

| T

-4 -34 -28 -22 -16 -1 -04 02 08 14

Bild 3:  Tiefenverteilung des Modells im Bereich der Billwerder Insel.
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2 Unterlagen und Daten

Der Planerische Ist-Zustand (PIZ_BI) beinhaltet die Topographie 2010 mit Aktualisierungen im
Hafenbereich (Bild 6), sowie die Solltiefen des Ausbauzustandes der planfestgestellten Vertie-
fung von Unter- und Aufdenelbe mit allen Unterwasserablagerungsflichen (Zustand Plandnde-
rung III, Projektbiiro Fahrrinnenanpassung beim Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg 2010).
Dabei werden die Solltiefen an solchen Positionen in der Fahrrinne eingebaut, an denen die
durch die verwendeten Peilungen entstandene Tiefe geringer als die Solltiefe ist. Das genaue
Vorgehen dazu ist im Gutachten zur ausbaubedingten Anderung von Hydrodynamik und
Salztransport, BAW-Nr. A3955 03 10062, H.1a, Bundesanstalt fiir Wasserbau, 2006 beschrieben.
Dartber hinaus werden folgende Mafdnahmen berticksichtigt:

e die Mafdnahmen der geplanten Westerweiterung des CTH,
e Teilverfiillung des Steinwerder Hafens,

e Riickbau des Kaiser-Wilhelm-Hofts,

e Riickbau des Ellerholzhéfts und

e Neubau der Rethebriicke und der Kattwykbriicke.

Der Ausbauzustand (AZ_BI) ergibt sich aus dem Planerischen Ist-Zustand mit der Kohdrenz-
mafinahme Billwerder Insel. Das digitale Geldindemodell fiir diesen Bereich wurde der BAW am
07.06.2017 zur Verfiigung gestellt.

Die Tiefenverteilung des verwendeten Modells der Unter- und Aufdenelbe ist in Bild 4 dargestellt
und im Detail fiir das Hamburger Gebiet in Bild 5 zu sehen.
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Bild 4:  Tiefenverteilung des verwendeten Modells der Unter- und Auf3enelbe.

4



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Tideanschluss Billwerder Insel 1.3 - Hydrologie und Morphologie
BAW-Nr. B3955.03.10.10217= Februar 2018

7 —== S
( ( N ) ~ \\ 8 _ Georg X \ ‘ o
- s y Borgfelde Hamm-
oA ' W‘ wss Hamb ? it Hom 001 ]
Othmarschen Oionsen'™ = Alona: - T1aMDUNJ_AS -
‘ Alstadt e Peaels \ .
@ Revparmart - ‘ Harmburg- WX . j '-\ 3
7 s Attt 0 Harmmertiook . 3
P\ ; Hamm:S0d N <
PR 45 “
™ \
— \\ o~ _a \q

Finkenwerder.

N
N\
N\
\~

1S 2 e N

Moorburg

Harburg

Neugraben- remawns | Hausbruch :
gt ;
s e 3 R e — o e \

N . ) Q. ‘. A
\\Harbhrg ©
)
THE
\n N
\ &7

X

< Heimfeld Ochsenwerder
-4 -175 05 275 5 725 95 1L75 14 1625 185 2075 23 26

Neulandps

Topographie m h=~ )

Bild 5:  Tiefenverteilung des Modells im Bereich des Hamburger Hafens.

Bild 6:  Jahrgdnge der fiir das Modellgebiet des Hamburger Hafens verwendeten Peilungen.
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3 Bearbeitungskonzept
3.1 Mathematische Simulationsverfahren

Die Prognose der Wirkung baulicher Veranderungen auf die Tidedynamik und den Transport ist
nach dem Stand von Technik und Wissenschaft mit wasserbaulichen Systemanalysen unter zu
Hilfenahme einer dreidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellierung méglich. Das
verwendete 3D HN-Modell bildet die physikalischen Prozesse im Elbe-Astuar mit Hilfe des nu-
merischen Verfahrens UnTrim dreidimensional ab.

Bei dem mathematischen Verfahren UnTRIM handelt es sich um eine Entwicklung, die von Prof.
Vincenzo Casulli (Universitit Trient, Italien) durchgefiihrt wurde. UnTRIM ist ein semi-implizites
Finite - Differenzen (-Volumen) Verfahren zur numerischen Losung der dreidimensionalen
Flachwassergleichungen sowie der dreidimensionalen Transportgleichung fiir Salz, Warme,
Schwebstoffe sowie suspendierte Sedimente. UnTRIM arbeitet auf einem unstrukturierten, or-
thogonalen Gitter (UOG). Hierbei wird das Losungsgebiet von einer endlichen Anzahl konvexer
Polygone (Dreiecke, Vierecke) liberlappungsfrei iiberdeckt.

Das Verfahren SediMorph ist eine Eigenentwicklung der Bundesanstalt fiir Wasserbau zur Si-
mulation von dreidimensionalen sedimentologischen Prozessen an der Gewassersohle. Hierzu
werden Massenbewegungen infolge Geschiebe- und Suspensionstransport der einzelnen Korn-
fraktionen sowie des Porenwassers bilanziert. Aus diesen Sedimentstromen werden Sohlh6hen-
veranderungen bilanziert. Auch die Beschreibung des Aufbaus und der Verdnderung des Bodens,
d.h. die Verwaltung des Sedimentinventars, die Genese von Diinen etc. ist innerhalb des Moduls
SediMorph realisiert. Ferner wird der fraktionierte Geschiebetransport berechnet. Auch das
Verfahren SediMorph arbeitet auf unstrukturierten orthogonalen Gittern.

3.2  Physikalische Prozesse

Die folgenden physikalischen Prozesse werden in dem mathematischen Modell zur Berechnung
der Hydrodynamik und des Transports geldster Stoffe beriicksichtigt:

reynoldsgemittelte Navier - Stokes - Gleichung (RANS)

o lokale Beschleunigung (Massentragheit)

e advektive Beschleunigung

e Coriolisbeschleunigung

e barotroper Druckgradient

e barokliner Druckgradient

e hydrostatische oder nicht-hydrostatische Druckverteilung

e horizontale turbulente Viskositat (lokal isotrop, zeit- und ortsvariabel)

e turbulente Viskositat in Vertikalrichtung unter Beriicksichtigung der vertikalen Dichte-
schichtung

e Bodenreibung
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e Impulseintrag durch den Wind

e Quellen und Senken (Zu- und Abfliisse)

e Transport konservativer Tracer

e advektiver Transport durch die Stromung

e optionaler flux limiter: Minmod, van Leer oder Superbee

e horizontale turbulente Diffusivitat (lokal isotrop, zeit- und ortsvariabel)

e turbulente Diffusivitit in Vertikalrichtung unter Beriicksichtigung der vertikalen Dichte-

schichtung

3.3 Berechnungsergebnisse

Folgende Berechnungsergebnisse werden durch das mathematische Modell an den diskreten
Berechnungspunkten geliefert:

e Wasserspiegelauslenkung der freien Oberflache

e Stromungsgeschwindigkeit

e Tracerkonzentration (z.B. Salzgehalt, Temperatur, Schwebstoff)

e hydrodynamischer Druck
Dabei liegen die skalaren Grofien (Wasserstand, Konzentration usw.) in den Zentrumspunkten
und die vektoriellen Grofien (Geschwindigkeit) auf den Mitten der Polygonrdnder vor. Den Ver-
offentlichungen Casulli et. al. 1998 bis 2005 kénnen Details zu dem mathematischen Modellver-
fahren UnTrim entnommen werden (Casulli und Walters 2000; Casulli und Zanolli 2002; Casulli
1999; Casulli, V. and Zanolli, P. 1998; Casulli und Zanolli 2005).
Die ortliche Auflésung des Rechengitters und die zeitliche Auflésung der Simulation sind so
gewahlt worden, dass alle charakteristischen, d.h. das Gewasser pragenden physikalischen Pro-
zesse berticksichtigt und die durch die Baumafinahmen der Kohdrenzmafinahme , Tideanschluss
Billwerder Insel” vorzunehmenden Anderungen der Topographie aufgelést werden.

Die durch die Kohdrenzmafinahme bedingten Anderungen werden nicht auf den ,Ist-Zustand"
sondern auf den ,Planerischen Ist - Zustand“ bezogen. Dieser unterscheidet sich vom Ist-Zustand
dadurch, dass weitere bauliche Mafdnahmen berticksichtigt werden, die zum Zeitpunkt der Aus-
fithrung der zu untersuchenden Mafdnahmen mit hoher Wahrscheinlichkeit realisiert sein wer-
den (siehe Kapitel 2). Dabei bleiben die Kalibrierungseinstellungen unverandert. In diesem Fall
muss daher der PIZ_BI bereits alle Komponenten der Fahrrinnenanpassung beinhalten. In die
Modelltopographie des Planerischen Ist-Zustandes (PIZ_BI) werden schliefllich die Mafdnahmen
der Kohdrenzmafinahme ,Tideanschluss Billwerder Insel“ eingebaut. Dieses System stellt den
Ausbauzustand (AZ_BI) dar.

Die mit dem HN-Modell unter Verwendung identischer Modellparameter und seeseitiger Steue-
rung sowie Oberwasser-Steuerung ermittelten Wasserstiande, Stromungsgeschwindigkeiten,
Salzgehalts- und Schwebstoffverteilungen ergeben die Rechenwerte fiir das Modell mit der
Koharenzmafinahme , Tideanschluss Billwerder Insel“. Durch Differenzbildung der berechneten
Tide-, Stromungs- und Transportkennwerte mit denen des planerischen Ist-Zustandes werden
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fiir das gesamte Modellgebiet ausbaubedingte Anderungen der Kennwerte ermittelt. Durch diese
Vorgehensweise konnen Anderungen eindeutig der zu untersuchenden MaRnahme zugeordnet
werden.

3.4 Analyse und Bewertung

Aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen werden die Tidekennwerte der Wasserstinde,
der Stromung, des Salzgehaltes und der Schwebstoffverteilung errechnet, um die Wirkungen der
Mafdnahme zu quantifizieren. Die Analyseverfahren und -parameter sind ausfiihrlich auf den
Internetseiten der BAW dokumentiert, siehe:

http://wiki.baw.de/de/index.php5/Analyse der Berechnungsergebnisse

Die Rechenwerte aus der Modellsimulation und -analyse bediirfen grundsatzlich der fachwis-
senschaftlichen Interpretation, um fundierte Prognosen iiber die Ausbauwirkungen abzugeben.
Die Berechnungsergebnisse sind somit nicht die alleinige Grundlage der gutachterlichen Aussa-
gen, weil sowohl die gewasserkundlichen Erkenntnisse tiber das Untersuchungsgebiet als auch
die revier- und methodenspezifischen Erfahrungen des Gutachters in der wasserbaulichen Sys-
temanalyse mit in die Bewertung einfliefien miissen.

3.5 Prinzipielle Wirkung des Vorhabens

Die Schaffung von zusitzlichem Tidevolumen ist eine wasserbauliche Mafdnahme, deren Aus-
wirkung sehr stark davon abhangt, wieviel Tidevolumen auf welche Weise an welcher Stelle zur
Wirkung kommt:

e Ein grofdes Tidevolumen bewirkt mehr als ein kleines,

e der Anschluss selber darf nicht zu weit oder zu eng sein, damit sich die Wirkung iiber die
ganze Tide entfalten kann, und schliefilich

e bewirkt der Anschluss im oberen Bereich eines Astuars mehr als im unteren Bereich, da
das direkt beeinflusste Tidevolumen Kkleiner ist.

Die wesentliche Wirkung besteht in einer Anhebung des Tideniedrigwassers, einer Reduzierung
des Tidehochwassers und infolge dessen auch eine Reduktion des F:E-Verhaltnisses der Stro-
mungsgeschwindigkeiten und der Transporte.

Dies gilt auch fiir die Kohdrenzmafinahme ,Tideanschluss Billwerder Insel“, wenngleich auch
nur in sehr geringem Umfang, da das Tidevolumen dieser Mafdnahme im Vergleich zu dem Tide-
prisma in der oberen Tideelbe bzw. in der Norderelbe sehr klein ist. Zudem sind die beiden
Becken tliber den Holzhafengraben am stidlichen Ende der Billwerder Bucht, also ca. 3 km ent-
fernt von der Norderelbe, angeschlossen. Es ist zu erwarten, dass messtechnisch nachweisbare
Auswirkungen nur lokal auftreten

3.6 Untersuchungsumfang

Das Modell ist kalibriert und validiert fiir den Ist-Zustand des Jahres 2010. Analog zu den Unter-
suchungen der BAW-Gutachten Hl.a und Hl.c aus dem Jahr 2006 zur Fahrrinnenanpassung
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werden zunichst die Systemzustinde fiir zwei Oberwasserszenarien (350 m3/s und 1500 m3/s)
untersucht und in vergleichbarer Weise Tidekennwerte analysiert und dargestellt. Der Analyse-
zeitraum ist der 15.07.2010 06:00 Uhr - 30.07.2010 00:50 Uhr. Der Ausbauzustand unterschei-
det sich vom Vergleichszustand nur durch die Beriicksichtigung der Kohdrenzmafinahme ,Tide-
anschluss Billwerder Insel“. Es geht also nicht um die Wirkung der Fahrrinnenanpassung, son-
dern nur um die kleinrdumige Wirkung der Kohdrenzmafinahme ,Tideanschluss Billwerder
Insel“. Ausgewahlte Ergebnisse der Tidekennwertanalyse dieser Szenarien werden in Kapitel 4
als Differenzen der Wasserstdnde, der Stromungsgeschwindigkeiten, der Salzgehalte und der
Schwebstoffgehalte dargestellt.

Die Auswirkungen des Anschlusses der Tidebecken an die Billwerder Bucht sind bei einem
hohen Oberwasserzufluss etwas ausgepragter. Daher werden ausgewdhlte Tidekennwerte, mit
denen das Stromungs- und Transportregime erklart werden kann, in Kapitel 5 fiir den Ausbau-
zustand unter Verwendung des Datensatzes dargestellt, der in der Systemstudie mit einem
konstanten Oberwasserzufluss von Q=1500 m*/s berechnet wurde.

Die morphologische Struktur (Geometrie und Sedimentinventar) der neu geschaffenen Tidebe-
cken ist bekannt und die dort vorherrschende Stromungs- und Sedimenttransportcharakteristik
ist eindeutig. Aufgrund dieser klaren Bedingungen sind die Unsicherheiten einer morphologi-
schen Simulation in diesem Teilgebiet kleiner als im Gesamtgebiet. In diesem Fall kann die Simu-
lation eines ldngeren Zeitraumes die wasserbaulichen Systemanalysen bestitigen und einen
Erkenntnisgewinn insbesondere hinsichtlich der zu erwartenden Menge des Schwebstoffein-
trags und dessen Abhangigkeit von dem Oberwasserzufluss mit sich bringen.

Daher wird ergianzend eine zweijahrige morphodynamische Simulation unter variablen hydro-
logischen und meteorologischen Randbedingungen durchgefiihrt. Als Simulationszeitraum wird
ein zur Topographie passender und charakteristischer Zeitraum gewahlt (Januar 2010 bis De-
zember 2011). Fiir diesen Zeitraum wird das Modell kontinuierlich morpodynamisch, aber ohne
zeitliche Skalierung der morphodynamischen Entwicklung betrieben'. Die kontinuierliche Simu-

lation langer hydrologischer Zeitrdume ergibt in Verbindung mit den variablen meteorologi-
schen Bedingungen ein grofdes Spektrum an moglichen Systemzustinden, die mit geeigneten
Methoden detailliert analysiert werden konnen. So kann die Abhdngigkeit der morphologischen
Entwicklung dieses Gebietes von den hydrologischen und meteorologischen Randbedingungen
ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Systemstudie werden in Kapitel 6 beschrieben.

4 Grofdraumige Tidekennwertanalysen - Differenzdarstellungen

Die hier untersuchte Mafdnahme hat grofdraumig keine Auswirkungen auf die Tidedynamik. Dies
wird zunachst anhand einiger Tidekennwerte nachgewiesen, die auf dem Langsprofil entlang

! Dieses Vorgehen ist nicht zu verwechseln mit der Modelltechnik, die bei der ,langfristigen morphody-
namischen Modellierung“ angewendet wird (Vereinfachung des Systems, Multiplikation der Tiefendnde-
rung mit einem Faktor etc.). In dieser Systemstudie werden alle ca. 1400 Tiden des zweijahrigen Simulati-
onszeitraumes berechnet.
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der Fahrrinnentrasse fiir die gesamte Tideelbe dargestellt sind. Dabei wird Bezug auf die Kilo-
metrierung der Elbe genommen, deren Ort in Bild 7 abzulesen ist.
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Bild 7:  Ubersicht der Unter- und Auf3enelbe mit der Elbe-Kilometrierung.

Der Nachweis, dass grofiraumig keine Auswirkungen durch das Anschliefden der zwei Tidebe-
cken zu erwarten sind, wird anhand der in Bild 8 bis Bild 11 dargestellten Verdnderungen des
Tidehubs, der Ebbe- und Flutstromgeschwindigkeiten und des Salzgehaltes gefiihrt. In allen
Tidekennwerten ist in der Differenz der Systemzustdnde in der querintegrierten Auswertung auf
dem Langsprofil keine nennenswerte Differenz zu erkennen.

Daher ist es ausreichend, die Ergebnisdarstellungen auf den Hamburger Raum im Nahbereich
der Koharenzmafénahme Billwerder Insel zu konzentrieren.

In Bild 12 und in Bild 13 sind die Differenzen AZ_BI - PIZ_BI des minimalen Tideniedrigwassers
und des maximalen Tidehochwasser fiir den Hamburger Bereich dargestellt, die sich bei einem
Oberwasserzufluss von Q=350 m*/s ergeben. Es sind keine ausbaubedingten Anderungen zu
erkennen, die eine Differenz grofier als 1 cm anzeigen. Lediglich bei einem Oberwasserzufluss
von Q=1500 m*®/s kann man in dem Teilgebiet Billwerder Bucht eine kleine Auswirkung erken-
nen (Bild 14). Hier ergeben sich im Entleerungsgraben fiir den Systemzustand mit der Koha-
renzmafinahme ca. 1 cm hohere maximale Wasserstande bei Tidehochwasser.

Dies ist ein Hinweis darauf, dass der Oberwasserzufluss einen Einfluss auf die Auswirkungen
und die Entwicklung der Kohidrenzmafinahme ,Billwerder Insel“ hat. Etwas deutlicher wird
dieser Einfluss bei der Analyse der Stromungsgeschwindigkeiten. Bild 15 und Bild 16 zeigen die
Differenzen des Maximums der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit, Bild 17 und Bild 18 die
des Maximums der maximalen Flutstromgeschwindigkeit. Die Muster sind jeweils sehr dhnlich,
jedoch bei den Analysen des Systemzustandes fiir das hohere Oberwasser etwas stiarker ausge-
pragt. Man kann eine Erhohung der Ebbestromgeschwindigkeit nordlich des Anschlusses iiber
den Holzhafengraben erkennen. Die hoheren Ebbestromgeschwindigkeiten resultieren aus dem
grofleren Tidevolumen, das im Ausbauzustand durch den Graben stromt und eine gewisse
»Strahlwirkung” in die Billwerder Bucht aufweist. Eine Erh6hung der maximalen Flutstromge-
schwindigkeit ist hingegen nur im Holzhafengraben selbst erkennbar. Die Erh6hung der maxi-
malen Stromungsgeschwindigkeiten liegt in der Grofdenordnung von 10 cm/s.

Eine Auswirkung auf das Vogelschutzgebiet Holzhafen ist nicht erkennbar. Das liegt neben dem
im Vergleich zum Tidevolumen der Norderelbe verhaltnisméaf3ig kleinen zusatzlichen Tidevolu-
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men der Kohirenzmafinahme auch daran, dass der Holzhafen durch einen Damm von dem
Holzhafengraben getrennt ist.

Veranderte Stromungsgeschwindigkeiten beeinflussen den Sedimenttransport. Die Auswirkun-
gen auf den Schwebstofftransport werden durch die mittlere Schwebstoffkonzentration in
Bild 19 und Bild 20 verdeutlicht, die fiir beide untersuchten Oberwasserzufliisse im Ausbauzu-
stand leicht erhohte Werte im Anschlussbereich des Holzhafengrabens und in dem Entleerungs-
graben aufweisen.
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AZ_BI-PIZ_BI

1 d(mittlerer Thb) AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS
2 d{maximaler Thb) AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS
3 d(minimaler Thb) AZ_BI-PIZ_ LEIbe TRAS

Zeitraum: 15.07.2010 06:00 - 30.07.2010 00:50
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Bild 8:

Differenz des Tidehubs (AZ_BI - PIZ_BI) iiber den Querschnitt integriert bei Q=350 m?>/s.
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1 d(max. Ebbestromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS
2 d(max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS
3 d(max. Ebbestromgeschwindigkeit (Min)) [Diff.-Betrag] AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS

AZ_BI-PIZ_BI

A /s Zeitraum: 15.07.2010 06:00 - 30.07.2010 00:50
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Bild 9: Differenz der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit (AZ_BI - PIZ_BI) iiber den Querschnitt integriert bei Q=350 m>/s.
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1 d(max. Flutstromgeschwindigkeit (Mit)) [Diff.-Betrag] AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS
2 d(max. Flutstromgeschwindigkeit (Max)) [Diff.-Betrag] AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS
3 d(max. Flutstromgeschwindigkeit (Min)) [Diff.-Betrag] AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS

AZ_BI-PIZ_BI

03 A m/s Zeitraum: 15.07.2010 06:00 - 30.07.2010 00:50
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Bild 10: Differenz der maximalen Flutstromgeschwindigkeit (AZ_BI - PIZ_BI) tiber den Querschnitt integriert bei Q=350 m?/s.
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1 d(maximaler Salzgehalt (Mit)) AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS
AZ BI-PIZ_BI 2 d(maximaler Salzgehalt (Max)) AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS
3 d(maximaler Salzgehalt (Min)) AZ_BI-PIZ_ LEIbeTRAS
! A 103 Zeitraum: 15.07.2010 06:00 - 30.07.2010 00:50
0.8
0.6
0.4
0.2
o 23l |
02
0.4
0.6
-0.8
1.
740 730 720 710 700 690 680 670 660 650 640 630 620 610 600 Km

Bild 11: Differenz des maximalen Salzgehalts (AZ_BI - PIZ_BI) iiber den Querschnitt integriert bei Q=1500 m?/s.
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[ AZ BI-PiZ Bf - d(minimales Thw)
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Bild 12: Differenz des minimalen Tideniedrigwassers (AZ_BI - PIZ_BI) im Bereich Hamburg bei Q=350 m?/s.
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| AZ BI-P1Z BI - d(maximales Thw)

Km 625N

Zeitraum:
15.07.2010-06:00 bis 30.07.2010-00:50
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Bild 13: Differenz des maximalen Tidehochwassers (AZ_BI - PIZ_BI) im Bereich Hamburg bei Q=350 m?/s.
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| AZ BI-PIZ Bl - d(maximales Thw)

Zeitraum:
15.07.2010-06:00 bhis 30.07.2010-00:50
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Bild 14: Differenz des maximalen Tidehochwassers (AZ_BI - PIZ_BI) im Bereich Billwerder bei Q=1500 m?/s.
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AZ BI-PIZ Bl - d{max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max))

Zeitraum:
15.07.2010-06:00 bis 30.07.2010-00:50
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Bild 15: Differenz des Maximums der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit (AZ_BI - PIZ_BI) im Bereich Billwerder (Q=350 m?/s).
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| AZ BI-PIZ Bl - d{max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max))

Zeitraum:
15.07.2010-06:00 bis 30.07.2010-00:50
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Bild 16: Differenz des Maximums der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit (AZ_BI - PI_BI) im Bereich Billwerder (Q=1500 m?/s).
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Bild 17: Differenz des Maximums der maximalen Flutstromgeschwindigkeit (AZ_BI - PI_BI) im Bereich Billwerder (Q=350 m?/s).
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Bild 18: Differenz des Maximums der maximalen Flutstromgeschwindigkeit (AZ_BI - PI_BI) im Bereich Billwerder (Q=1500 m?/s).
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Bild 19: Differenz der mittleren Schwebstoffkonzentrationen (AZ_BI - PI_BI) im Bereich Billwerder (Q=350 m?/s).
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Bild 20: Differenz der mittleren Schwebstoffkonzentrationen (AZ_BI - PI_BI) im Bereich Billwerder (Q=1500 m?3/s).
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5 Tidekennwertanalysen fiir den Ausbauzustand im Bereich Billwerder

Die Auswirkungen des Anschlusses der Tidebecken an die Billwerder Bucht sind bei einem
hohen Oberwasserzufluss etwas ausgepragter. Daher werden zunachst ausgewahlte Tidekenn-
werte, mit denen das Stromungs- und Transportregime erklart werden kann, fiir den Ausbauzu-
stand unter Verwendung des Datensatzes dargestellt, der in einer Systemstudie mit einem kon-
stanten Oberwasserzufluss von Q=1500 m?>/s berechnet wurde.

Die jeweils grofdten im untersuchten Zeitraum (Nipp-Spring-Zyklus, 15.07.-30.07.2010) analy-
sierten Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten sind in Bild 21 und in Bild 22 zu sehen. Ein Ver-
gleich dieser beiden Abbildungen zeigt bereits die Flutstromdominanz in dem Bereich Billwer-
der. Die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten von iiber 1 m/s treten eingangs der Billwerder
Bucht im Bereich des Sperrwerkes auf. Bis zur Abzweigung Moorfleeter Kanal / Tidekanal blei-
ben sie in den grofReren Wassertiefen auf einem Niveau von ca. 0,80 m/s, danach fallen sie auf
ca. 0,50m/s ab% Am siidlichen Ende der Bucht, z.B. im Bereich des Holzhafens, sind die Stro-
mungsgeschwindigkeiten sehr gering. Lediglich im Miindungsbereich des Holzhafengrabens
steigen die Flutstromgeschwindigkeiten wieder an, da nun das Wasservolumen, das in die neu
angeschlossenen Becken stromt, diesen Bereich passieren muss. Die maximalen Ebbestromge-
schwindigkeiten weisen in der Billwerder Bucht ein anderes grofdraumiges Muster auf. Stro-
mungsgeschwindigkeiten grofier als 0,20 m/s treten in der siidlichen Halfte nur im Bereich des
Holzhafengrabens und des Entleerungsgrabens auf. Erst nordlich der Abzweigung Moorfleeter
Kanal / Tidekanal steigen sie auf ca. 0,30 m/s - 0,40 m/s an.

Diese Analysegrofden sind nochmals fiir den siidlichen Bereich der Billwerder Bucht mit dem
Holzhafen und den beiden Becken in Bild 23 und Bild 24 zu sehen. Die grofdten Stromungsge-
schwindigkeiten iiberschreiten im Holzhafengraben 1 m/s, siidlich der Autobahnbriicke im
Entleerungsgraben sind sie mit weniger als ca. 0,80 m/s geringer, und in den Becken treten nur
in den tiefen Prielen maximale Stromungsgeschwindigkeiten von ca. 0,40 m/s auf.

Auch der Mittelwert des Verhaltnisses der maximalen Flutstromgeschwindigkeit zur maximalen
Ebbestromgeschwindigkeit (F:E-Verhaltnis) ist in der gesamten Billwerder Bucht bis auf wenige
Bereiche grofder als , 1%, d.h. die maximale Flutstromgeschwindigkeit ist grofier als die maximale
Ebbestromgeschwindigkeit (Bild 25). In Bild 26 ist diese Analysegréf3e nochmals fiir den Nahbe-
reich der Mafdnahme dargestellt. Im Zulaufbereich wechseln sich flut- und ebbestromdominante
Abschnitte ab, in den Prielen der Becken iiberwiegt die Flutstromdominanz. Der maximale
Schwebstoffgehalt ist in Bild 27 als Mittelwert liber den Analysezeitraum im Bereich der Bill-

2 Am 21.03.2017 wurden in diesem Bereich von HPA Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten und
der Schwebstoffkonzentrationen durchgefiihrt. Die maximale Flutstromgeschwindigkeit betrug 0,51 m/s,
fiir die maximale Ebbestromgeschwindigkeit wurden 0,22 m/s gemessen. Die Stromungsverhéltnisse in
der Billwerder Bucht werden demnach gut vom Modell reproduziert.

Die Schwebstoffkonzentrationen lagen im Mittel fiir die Flutphase bei 0,036 g/1, in der Ebbephase bei
0,019 g/1. In dieser Grofienordnung liegen auch die Modellergebnisse.

Quelle: Pers. Kommunikation mit HPA, email am 01.06.2017
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werder Bucht dargestellt. Bis zur Abzweigung Moorfleeter Kanal / Tidekanal werden Massen-
konzentrationen von bis zu 0,05 kg/m? erreicht, danach werden sie bis zum siidlichen Ende der
Billwerder Bucht immer geringer. Es findet eine Sortierung der Sedimente statt, vornehmlich die
kleinsten Fraktionen mit der geringsten Sinkgeschwindigkeit erreichen die siidlichen Bereiche.
Die in Bild 28 dargestellte mittlere Schwebstoffgehaltsvariation verdeutlicht diese abnehmende
Schwebstoffdynamik. Die Variation der Schwebstoffgehalte betragt im nérdlichen Teil der Bill-
werder Buch bis zu 0,05 kg/m? und fillt dann auf Werte von ca. 0,01 kg/m? - 0,02 kg/m? ab.

Die schon anhand der Analyse der Stromungsgeschwindigkeiten erkannte Flutstromdominanz
dieses Bereiches zeigt sich auch an dem F:E-Verhaltnis des advektiven Schwebstofftransportes.
Dieser Verhaltniswert wird fiir jede der 28 Tiden in dem untersuchten Nipp-Springzyklus analy-
siert. Die Dominanz des flutstromorientierten Transportes zeigt sich deutlich in den Mittelwer-
ten (Bild 29), aber auch schon in den Minimalwerten (Bild 30) dieser Analysegréfie. Vom Sperr-
werk eingangs der Billwerder Bucht an herrscht in den Bereichen grofierer Wassertiefen ein
flutstromorientierter Transport vor, der sich bis zum Holzhafen und der Billwerder Insel hin-
zieht. Ein ebbestromorientierter Transport wird ausschliefdlich in flachen Randbereichen detek-
tiert Das heif3t, selbst bei energiearmen Nipptiden und dem hier untersuchten hohen Oberwas-
ser (Q=1500 m3/s) findet mit jeder Tide ein Sedimenteintrag statt®. Bild 31 und Bild 32 zeigen
diese Grofden nochmals etwas detaillierter fiir den Bereich der Billwerder Insel. Der Schweb-
stofftransport im Zulaufbereich und in den Prielen zwischen den Geholzinseln ist stets flutstro-
morientiert. Es gibt aber auch Phasen, in denen auf den geneigten Flachen Erosion stattfindet
und ein ebbestromorientierter Transport analysiert wird (Bild 32).

Fiir die morphologische Entwicklung der neu gestalteten Becken kann man aus diesen Analysen
schlussfolgern, dass es in den tiefer gelegenen Prielen zu einem Transport der sandigen Sedi-
mente kommen wird. Dabei werden morphologische Strukturen entstehen, die Riffel genannt
werden. In den hoher gelegenen Bereichen kdnnen die Schwebstoffe in der Kenterphase der Flut
sedimentieren und werden nicht wieder vollstindig in der Ebbephase wieder erodiert.

In Bild 33 ist die maximale Bodenschubspannung dargestellt, skaliert bis 0.14 N/m?. Dieser Wert
entspricht in etwa dem Bewegungsbeginn von Sand. Diese Schubspannung wird nur im ,Haupt-
priel” iibertroffen und gelegentlich zwischen den Gehdlzinseln. Nur an diesen Stellen ist tiber-
haupt ein geringer Geschiebetransport zu erwarten. In den iibrigen Bereichen kénnen prinzipiell
Feinsedimente abgelagert werden. Das zeigt auch das Bild 34, in dem die Unterschreitungshau-
figkeit der Bodenschubspannungsklasse zwischen 0.0-0.1 N/m? zu sehen ist. Die Farbskalierung
variiert nur zwischen 0.99 bis 1.00. Das bedeutet, dass in den rot eingefarbten Bereichen ober-
halb des ,Hauptpriels“ fast ausschliefdlich Sedimentationsbedingungen fiir Feinsedimente vor-
herrschen.

® Dies ist eine qualitative Aussage, eine Quantifizierung fiir langere Episoden erfolgt in Kapitel 6
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Bild 21: Maximum der maximalen Flutstromgeschwindigkeit im Bereich Billwerder (Q=1500 m?/s).

27



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Tideanschluss Billwerder Insel 1.3 - Hydrologie und Morphologie
BAW-Nr. B3955.03.10.10217= Februar 2018

| AZ Bl - max. Ebbestromgeschwindigkeit (Max)

[2
A A A
rvwvwwwy
IAAAAD DD
NVYVvVvYVvYVvVvwey
¥YyVYVvYVvvwwy

Zeitraum:
15.07.2010-06:00 bis 30.07.2010-00:50

veVvVvvveYd,
44 44444

A Y
AN Y
My
AN Y
0 500.0 1000.0 m N
[ W Y
T — i
(W Y
s
w
Topographie (Watt) mNHN : : : :
AbAA A
| | | Ad A
-3 0 3 1ii1
1144
m/s 444
44
- [T 2
4 d
0 0.8 16 2.6 f

Km 615N

Bild 22: Maximum der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit im Bereich Billwerder (Q=1500 m?>/s).
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Bild 23: Maximum der maximalen Flutstromgeschwindigkeit im Bereich Billwerder Insel (Q=1500 m3/s).
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Bild 24: Maximum der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit im Bereich Billwerder Insel (Q=1500 m?3/s).
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Bild 25: F:E-Verhiiltnis der maximalen Strémungsgeschwindigkeit (Mit) im Bereich Billwerder Bucht (Q=1500 m?3/s).
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Bild 26: F:E-Verhiiltnis der maximalen Strémungsgeschwindigkeit (Mit) im Bereich Billwerder Insel (Q=1500 m?/s).
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Bild 27: Maximaler Schwebstoffgehalt (Mit) im Bereich Billwerder Bucht (Q=1500 m?/s).
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Bild 28: Mittlere Schwebstoffgehaltsvariation (Mit) im Bereich Billwerder Bucht (Q=1500 m?>/s).
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Bild 29: F:E-Verhidiltnis des adv. Schwebstofftransportes (Mit) im Bereich Billwerder Bucht (Q=1500 m?>/s).
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Bild 30: F:E-Verhidiltnis des adv. Schwebstofftransportes (Min) im Bereich Billwerder Bucht (Q=1500 m3/s).
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Bild 31: F:E-Verhiiltnis des adv. Schwebstofftransportes (Mit) im Bereich Billwerder Insel (Q=1500 m?/s).
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Bild 32 F:E-Verhidiltnis des adv. Schwebstofftransportes (Min) im Bereich Billwerder Insel (Q=1500 m?>/s).
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Bild 33: Maximale Bodenschubspannung fiir den gesamten Analysezeitraum. Die Farblegende variiert bis 0.14 N/m? das entspricht in etwa dem
Bewegungsbeginn von Sand.
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Bild 34: Unterschreitungshdufigkeit der Bodenschubspannungsklasse zwischen 0.0-0.1 N/m? Die Farbskalierung variiert nur zwischen 0.99 bis 1.00.
Das bedeutet, dass in den rot eingefirbten Bereichen oberhalb des ,Hauptpriels” fast ausschlieSlich Sedimentationsbedingungen fiir
Feinsedimente vorherrschen.
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6 Modellstudien zur morphologischen Entwicklung im Bereich Billwerder
6.1 Synoptische Ergebnisse

Nachdem in Kapitel 5 das Stromungs- und Transportregime in der Billwerder Bucht und im
Bereich der Billwerder Insel mit Hilfe ausgewahlter Tidekennwerte beschrieben wurde, soll nun
abschliefdend untersucht werden, welche morphologische Entwicklung im Bereich Billwerder
nach Anschluss der Becken an das Tidegeschehen stattfinden wird. Die durchgefiihrten System-
studien zeigen fiir den Eintrag von Schwebstoffen in die Billwerder Bucht eine gewisse Abhin-
gigkeit vom Oberwasser. Die morphologische Struktur (Geometrie und Sedimentinventar) der
neu geschaffenen Tidebecken ist bekannt und die dort vorherrschende Stromungs- und Sedi-
menttransportcharakteristik ist eindeutig. Aufgrund dieser klaren Bedingungen sind die Unsi-
cherheiten einer morphologischen Simulation in diesem Teilgebiet kleiner als im Gesamtgebiet.
In diesem Fall kann die Simulation eines ldngeren Zeitraumes die wasserbaulichen Systemanaly-
sen bestdtigen und einen Erkenntnisgewinn insbesondere hinsichtlich der zu erwartenden Men-
ge des Schwebstoffeintrags und dessen Abhédngigkeit von dem Oberwasserzufluss mit sich brin-
gen. Die bisherigen Analysen ergdnzend wird daher eine mégliche morphologische Entwicklung
durch eine langere kontinuierliche Simulation unter variablen hydrologiischen und meteorologi-
schen Randbedingungen berechnet.

Als Zeitraum hierfiir wird der Januar 2010 bis Dezember 2011 gewahlt, also ein Zeitraum von
zwei Jahren, fiir den das Modell kontinuierlich morpodynamisch, aber ohne zeitliche Skalierung
der morphodynamischen Entwicklung betrieben wird. Anhand der Analyse der Ergebnisse kann
unter anderem festgestellt werden, wie stark die morphologische Entwicklung im Bereich der

Billwerder Insel von dem Sedimenteintrag durch den Oberwasserzufluss gepragt wird, der fiir
diese beiden Jahre sehr unterschiedliche Verldufe aufweist (Bild 35). Das Jahr 2010, dargestellt
durch die rote Kurve, ist ein abflussreiches Jahr. Das Jahr 2011 hingegen hat nur eine Abfluss-
spitze zu Beginn des Jahres, danach folgt eine lange Phase mit einem eher geringen Abfluss.
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Bild 35: Abfluss der Elbe 2010 und 2011.

Die morphologischen Anderungen nach zwei Jahren Simulationszeit sind fiir die Billwerder
Bucht in verschiedenen Skalierungen in Bild 36 bis Bild 38 dargestellt. d.h. die Verdnderung der
Sohllage bezogen auf den Anfangszustand der Simulation. In Bild 36 werden Erosions- und De-
positionsbereiche zwischen -1,10 m bis +1,10 m farblich von blau (Erosion) iiber weif$ bis rot
(Deposition) gekennzeichnet. In der Norderelbe wechseln sich Erosions- und Depositionsberei-
che ab und bilden damit ein typisches Muster fiir eine morphologische Entwicklung, die von
Geschiebetransport sandiger Sedimente gepragt ist. Die Billwerder Bucht zeigt demgegeniiber
liberwiegend flichenhafte homogene Depositionsbereiche. Im nérdlichen Teil betragen die
Depositionshohen bis zu 20 cm. Dies entspricht ungefahr dem Erfahrungswert in diesem Bereich
und in anderen Seitenbereichen und Nebenarmen dieses Elbabschnitts. Weiter siidlich nimmt
die Machtigkeit der Ablagerungen immer weiter ab. In der stidlichen Halfte und im Bereich der
Billwerder Insel sind bei dieser Skalierung kaum noch Bereiche farblich gekennzeichnet, d.h. die

Anderungen liegen unter 0,05 m.

Zur Plausibilisierung der Modellergebnisse ist es daher notwendig in den folgenden Abbildun-
gen die Skalierung der Farblegende anzupassen. Die Tidekennwertanalysen der voranstehenden
Kapitel zeigen einen Sedimentimport in den siidlichen Teil der Billwerder Bucht. Dieser Sedi-
mentimport fiihrt zu morphologischen Veranderungen, die so klein sind, dass sie zwar modell-
technisch berechnet, nicht aber messtechnisch bestatigt werden konnen. Eine Darstellung von
morphodynamischen Modellergebnissen im Millimeterbereich suggeriert eine Prazision, die fir
morphodynamische Prognosen nicht gegeben ist. Sie muss hier ausnahmsweise gewéhlt werden,
um die zu erwartenden Erosions- und Depositionsmuster darstellen zu kénnen.
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Die nichste Abbildung (Bild 37) ist daher von -0,10 m bis +0,10 m skaliert, Anderungen dariiber
oder darunter werden weif gezeichnet und sind damit quasi ausgeblendet. Die weitere Abstu-
fung der Depositionshohen siidlich der Abzweigung Tidekanal ist gut zu erkennen, morphologi-
sche Verdanderungen in den neuen Becken sind jedoch auch bei dieser Skalierung kaum zu se-
hen. Daher zeigt Bild 38 dasselbe Ergebnis nochmals in einer Skalierung von -0,01 m bis
+0,01 m. Hier sind nun auch die Depositionsmuster in den Becken gut zu erkennen. Je hoher das
Gebiet liegt (Bild 1), umso geringer sind die Depositionshéhen.

Die geringen Sedimentationsraten im Siiden der Billwerder Bucht kénnen dadurch erklart wer-
den, dass die Schwebstoffe, die eine hohere Sinkgeschwindigkeit aufweisen, bereits im nordli-
chen Teil sedimentieren. Nur die Schwebstofffraktionen mit sehr kleinen Sinkgeschwindigkeiten
erreichen die Becken, so dass auch die Sedimentationsraten dieser Schwebstofffraktionen nur
sehr klein sind. Zudem stromt in der ersten Flutstromphase noch kein Wasser in den Holzhafen-
graben und in die neu angeschlossenen Becken. Dadurch sind die Menge und der Zeitraum, in
dem eine Sedimentation stattfinden kann, begrenzt.

Die morphologische Entwicklung im Bereich Billwerder Insel ist nochmals detaillierter als fla-
chenhafte Darstellung der Tiefenerosion in Bild 39 zu sehen. Die grofditen Umlagerungen - gut
erkennbar als Transportmuster des Geschiebetransportes - finden nur im Bereich des ,Haupt-
priels“ und zwischen den Gehoélzinseln statt, eine Sedimentation von Schwebstoffen ist bei dieser
Skalierung nicht erkennbar. An den Verzweigungen des Hauptpriels bilden sich bei dieser Sys-
temstudie Ablagerungen aus, die eine Hohe von ca. 0,10 m erreichen. Die Funktionalitit des
Prielsystems wird dadurch nicht beeintrachtigt, d.h. die Tide schwingt auch weiterhin komplett
in das Gebiet hinein und hinaus. In dem Prielsystem wird sich ein morphodynamisches Gleich-
gewicht einstellen, da es auch nur eine begrenzte Menge an sandigen Sedimenten gibt, mit denen
die morphologische Struktur hergestellt wird. Die morphologische Reaktion in den Prielen wird
noch geringer sein, wenn die Sohle mit groberen Sedimenten als der in dieser Simulation ver-
wendeten Mischung aus Fein- und Mittelsand hergestellt wird. Die Bestandigkeit der morpholo-
gischen Struktur (Priele und Gehoélzinseln) ist durch die hydrodynamische Belastung nicht ge-
fahrdet.

Eine Sedimentation von Feinsedimenten, die als Schwebstoffe iiber die Billwerder Bucht in das
Teilgebiet eingetragen werden, findet in den zuvor identifizierten Bereichen (Kapitel 5) statt.
Bild 40 zeigt mit Hilfe der geeigneten Skalierung Depositionsbereiche an den Gehoélzinseln. Die
Depositionsh6hen haben nach zwei Jahren eine Machtigkeit von weniger als 1 cm erreicht.

Die gleichen Abbildungen sind in Bild 41 und in Bild 42 fiir den Referenzzustand ohne Tidean-
schluss der Billwerder Insel zu sehen. Im Bereich des Holzhafens sind die Depositionsmuster
identisch, eine Beeintrachtigung dieses Gebietes durch den Tideanschluss der Billwerder Insel
kann folglich ausgeschlossen werden.
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Bild 36: Morphodynamische Entwicklung nach ca. 2 Jahren. Die Anderungen der Sohllage sind im Bereich von -1,10 m bis +1,10 m dargestellt.
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Bild 37: Morphodynamische Entwicklung nach ca. 2 Jahren. Die Anderungen der Sohllage sind im Bereich von -0,10 m bis 0,10 m dargestellt.
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Bild 38: Morphodynamische Entwicklung nach ca. 2 Jahren. Die Anderungen der Sohllage sind im Bereich von -0,01 m bis 0,01 m dargestellt.
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Bild 39: Morphodynamische Entwicklung im Bereich Billwerder Insel nach ca. 2 Jahren. Darstellungsbereich von -0,10 m bis 0,10 m.
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Bild 40: Morphodynamische Entwicklung im Bereich Billwerder Insel nach ca. 2 Jahren. Darstellungsbereich von -0,01 m bis 0,01 m.
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Bild 41: Morphodynamische Entwicklung fiir den Referenzzustand nach ca. 2 Jahren. Darstellungsbereich von -0,10 m bis 0,10 m.
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Bild 42: Morphodynamische Entwicklung fiir den Referenzzustand nach ca. 2 Jahren. Darstellungsbereich von -0,01 m bis 0,01 m.
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6.2 Transportbilanzen

Von Interesse ist eine detaillierte Bilanzierung der Transporte in bestimmten geographischen
Bereichen. Zur weitergehenden Analyse des Tideanschluss Billwerder Insel werden fiir den
Bereich der Billwerder Bucht vier Bilanzraume (Bild 43) verwendet.

1. Das Teilgebiet C1 umfasst die Billwerder Insel.

2. Das Teilgebiet C2 umfasst den stidlichen Teil der Billwerder Bucht.

3. Das Teilgebiet C3 umfasst den nordlichen Teil der Billwerder Bucht.

4. Das Teilgebiet C4 umfasst den Bereich um die Abzweigung Moorfleeter Kanal / Tideka-
nal.

Bild 43: Teilgebiete fiir den Bereich der Billwerder Bucht

Die Masse der Sedimentfraktionen, die im Bereich der Billwerder Becken wahrend des 2-
jahrigen Simulationszeitraumes sedimentiert sind, zeigt Bild 44. Der Einfluss des Oberwasserzu-
flusses ist erkennbar. Die nach der Oberwasserspitze Anfang 2011 einsetzende Episode geringen
Zuflusses fiihrt auch zu geringeren Eintrdgen in das Gebiet Billwerder Insel. Die kleinste bertick-
sichtigte Schwebstofffraktion (,Very_Fine_Silt“) mit der geringsten Sinkgeschwindigkeit liefert in
den simulierten zwei Jahren mit ca. 140t den grofiten Beitrag. Auch fiir die zweitkleinste
Schwebstofffraktion ,Fine_Silt“ findet eine Sedimentation statt, jedoch ist dieser Anteil mit ca.
50 t geringer als bei der Fraktion ,Very_Fine_Silt“. Die Sortierung der Sedimente ist somit auch in
dieser Grafik deutlich zu erkennen. Je grofier der Korndurchmesser und damit die Sinkge-
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schwindigkeit sind, umso geringer ist der Eintrag in diese Zone. Diesem langfristigen Trend
tiberlagert sind Schwankungen, die durch die unterschiedlichen hydrodynamischen Verhéltnisse
wahrend eines Nipp-Spring-Zyklus verursacht werden. Insgesamt entsprechen die eingetrage-
nen Sedimentmassen am Ende des Simulationszeitraums bezogen auf die Gesamtfliche der
Billwerder Becken im Mittel einer Flichenlast von ca. 2,2 kg/m? Die Rdumliche Verteilung dieser
Sedimentmassen mit Depositionshdhen in der Grofdenordnung von ca. 1 cm ist in Bild 40 zu

sehen.
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Bild 44: Sedimenteintrag in das Gebiet Billwerder Insel wdhrend des 2-jdhrigen Simulations-
zeitraumes .Der Einfluss des Oberwasserzufluss ist erkennbar. Die nach der Oberwas-
serspitze Anfang 2011 einsetzende Episode geringen Zuflusses fiihrt auch zu geringe-
ren Eintrdgen in das Gebiet Billwerder Insel.

Der ,Tideanschluss Billwerder Insel” fithrt zu einer leichten Verschiebung der Sedimentations-
verhaltnisse in der Billwerder Bucht. In Bild 46 ist exemplarisch die durch diesen Ausbau be-
dingte Verdnderung der Akkumulation von Feinsedimenten in Teilgebiet 2 - der stidlichen Bill-
werder Bucht - wahrend des 2-jahrigen Simulationszeitraumes als Differenz ,AZ_BI-PIZ_BI“
dargestellt. Die Sedimentation von ,Medium_Silt“ (ca. +220 t) und , Fine_Silt" (ca. +120 t) nimmt
etwas zu, die von ,Very_Fine_Silt" (ca. -70 t) nimmt etwas ab, da diese Fraktion teilweise weiter
zur Billwerder Insel transportiert wird.

Bezieht man diese Massen auf die Akkumulation im Ausbauzustand (Bild 45) in diesem Bilanz-
raum, so ergeben sich prozentuale Veranderungen in der Gréfsenordnung 1 % - 2 % und kleiner.
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Bild 45: Akkumulation von Feinsedimenten in Teilgebiet 2 wdhrend des 2-jdhrigen Simulati-
onszeitraumes.
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Bild 46: Ausbaubedingte Verdnderung der Akkumulation von Feinsedimenten in Teilgebiet 2
wdhrend des 2-jdhrigen Simulationszeitraumes (Differenz AZ_BI-PIZ_Bl).

53



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Tideanschluss Billwerder Insel 1.3 - Hydrologie und Morphologie
BAW-Nr. B3955.03.10.10217= Februar 2018

7 Ergebnisse

Die hydro- und morphodynamischen Verdnderungen, die durch die untersuchte Kohdrenzmafs-
nahme zu erwarten sind, sind lokal auf den Nahbereich der Mafdnahme im siid-6stlichen Ende
der Billwerder Bucht begrenzt. So wurde eine Erhohung der maximalen Stromungsgeschwin-
digkeiten in der Gréfdenordnung von 10 cm/s analysiert. Die hoheren Ebbestromgeschwindig-
keiten resultieren aus dem grofieren Tidevolumen, das im Ausbauzustand durch den Graben
stromt und eine gewisse ,Strahlwirkung” in die Billwerder Bucht aufweist. Eine Erh6hung der
maximalen Flutstromgeschwindigkeit ist hingegen nur im Holzhafengraben selbst erkennbar.
Dies fiihrt im Anschlussbereich des Holzhafengrabens und in dem Entleerungsgraben zu leicht
erhohten Schwebstoffkonzentrationen. Eine Auswirkung auf das Vogelschutzgebiet Holzhafen
ist nicht erkennbar. Das liegt neben dem im Vergleich zum Tidevolumen der Norderelbe ver-
haltnismaflig kleinen zusatzlichen Tidevolumen der Kohdrenzmafinahme auch daran, dass der
Holzhafen durch einen Damm von dem Holzhafengraben getrennt ist.

Die Auswirkungen des Anschlusses der Tidebecken an die Billwerder Bucht sind bei einem
hohen Oberwasserzufluss etwas ausgepragter. Daher sind fiir den Ausbauzustand zunichst
ausgewahlte Tidekennwerte dargestellt worden, mit denen das klein- und grofirdumige Stro-
mungs- und Transportregime im Bereich Billwerder erklart werden kann (Kapitel 5). Zur Unter-
stlitzung dieser Analysen ist eine mogliche morphologische Entwicklung durch eine zweijahrige
(01/2010-12/2011) Simulation unter variablen hydrodynamischen und meteorologischen
Randbedingungen berechnet worden (Kapitel 6). Dies ist moglich, da die morphologische Struk-
tur (Geometrie und Sedimentinventar) der neu geschaffenen Tidebecken bekannt und die dort
vorherrschende Stromungs- und Sedimenttransportcharakteristik eindeutig ist. Aufgrund dieser
klaren Bedingungen sind die Unsicherheiten einer morphologischen Simulation in diesem Teil-
gebiet kleiner als im Gesamtgebiet. In diesem Fall kann die Simulation eines langeren Zeitrau-
mes die wasserbaulichen Systemanalysen bestatigen und einen Erkenntnisgewinn insbesondere
hinsichtlich der zu erwartenden Menge des Schwebstoffeintrags und dessen Abhiangigkeit von
dem Oberwasserzufluss mit sich bringen.

Die morphologische Entwicklung im Bereich Billwerder Insel ist sowohl durch den lokalen Ge-
schiebetransport als auch durch den Schwebstoffeintrag iiber die Billwerder Bucht gepragt. Die
grofdten Umlagerungen finden als Folge des Geschiebetransportes nur im Bereich des ,Haupt-
priels“ und zwischen den Geholz-inseln statt. An den Verzweigungen des Hauptpriels bilden sich
Ablagerungen aus, die eine Hohe von ca. 0,10 m erreichen. Die Funktionalitdt des Prielsystems
wird dadurch nicht beeintrachtigt, d.h. die Tide schwingt auch weiterhin komplett in das Gebiet
hinein und hinaus. In dem Prielsystem wird sich ein morphodynamisches Gleichgewicht einstel-
len, da es auch nur eine begrenzte Menge an sandigen Sedimenten gibt, mit denen die morpholo-
gische Struktur hergestellt wird. Die morphologische Reaktion in den Prielen wird noch geringer
sein, wenn die Sohle mit groberen Sedimenten als der in dieser Simulation verwendeten Mi-
schung aus Fein- und Mittelsand hergestellt wird. Die Bestandigkeit der morphologischen Struk-
tur (Priele und Geholzinseln) ist durch die hydrodynamische Belastung nicht gefahrdet.
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Eine Sedimentation von Feinsedimenten aus der Billwerder Bucht findet in Depositionsberei-
chen an den Geholzinseln statt. Die Depositionshéhen erreichen in zwei Jahren eine Machtigkeit
von weniger als 1 cm. Die geringen Sedimentationsraten konnen dadurch erklart werden, dass
die Schwebstoffe, die eine hohere Sinkgeschwindigkeit aufweisen, bereits im nérdlichen Teil der
Billwerder Bucht sedimentieren. Nur die Schwebstofffraktionen mit sehr kleinen Sinkgeschwin-
digkeiten erreichen die Becken, so dass auch die Sedimentationsraten dieser Schwebstofffrakti-
onen nur sehr klein sind. Zudem strémt in der ersten Flutstromphase noch kein Wasser in den
Holzhafengraben und in die neu angeschlossenen Becken. Dadurch sind die Menge und der
Zeitraum, in dem eine Sedimentation stattfinden kann, begrenzt.

Die Analysen zeigen, dass der Eintrag von Feinsedimenten auch von dem Eintrag durch das
Oberwasser abhingt. Langfristig wird der Eintrag von Feinsedimenten im Wesentlichen durch
die Menge und der Schwebstoffkonzentration des Oberwasserzuflusses bestimmt. Ein hoher
Oberwasserzufluss fiihrt zu einem hoheren Eintrag als ein niedriger. Der ,Tideanschluss Bill-
werder Insel” fiihrt zu einer leichten Verschiebung der Sedimentationsverhéaltnisse in der Bill-
werder Bucht. Die prozentuale Veranderung der Sedimentationsmengen liegt bei 1 % - 2 % und
kleiner. Diese Verdnderungen sind durch Messungen nicht nachweisbar.

Flir den Referenzzustand ohne Tideanschluss der Billwerder Insel sind die Depositionsmuster
im Bereich des Holzhafens identisch. Eine Beeintrachtigung dieses Gebietes kann folglich ausge-
schlossen werden. Die Kohdrenzmafdnahme wirkt sich ebenfalls nicht auf den Hauptstrom der
Elbe aus. Daraus folgt, dass die Kohdrenzmafinahme die bisherigen Prognosen der BAW zu den
ausbaubedingten Wirkungen der geplanten Fahrrinnenanpassung von Unter- und Aufdenelbe
nicht beeinflusst.

Bundesanstalt fiur Wasserbau
Hamburg, Februar 2018

Im Auftrag Bearbeiter

Dr. Norbert Winkel Dr. Holger Weilbeer
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