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Abbildung 8.10: Differenzen der Sohlanderung zwischen Plan- und Istzustand im Oktober
2017 im Planungsbereich (links) sowie ober- und unterhalb des Planungsbereiches
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1 Veranlassung und Zielsetzung

Die Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG plant in Stade-Biitzfleth den Neubau
eines Importanlegers fir verflissigte Gase (kurz AVG) sudlich des bestehenden
Hafens. Am Anleger sollen LNG-Tanker mit einer Lange bis zu 345 m und einer
Breite bis zu 54 m sowie Tanker fur Propylen- und Ethylenumschléage mit einer
Grof3e von 225 m x 36 m abgefertigt werden. Der geplante AVG liegt am
Westufer der Elbe nahe Stade und unmittelbar nérdlich der Schwingemiindung
(Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Planungsraum zum AVG Stade-Butzfleth (Quelle: NPorts, Zeichnung
Gesamtlageplan, Stand: November 2020)

Im Rahmen der Planfeststellung des Anlegers wird ein hydro- und
morphodynamisches Gutachten benétigt, das die hydromorphologische Wirkung
des geplanten Anlegers in der Differenz zum Istzustand beschreibt.

2 Vorgehen

Zur Untersuchung des Einflusses des geplanten AVG Stade-Blitzfleth wurde ein
3-dimensionales numerisches Modell zur Berechnung der ausbaubedingten
Anderungen von Wasserstanden, Stromungen, Temperaturen, Salzgehalten, des
Sedimenttransportes und der Sohlanderungen fur die Elbe aufgebaut. Um eine
Bandbreite der unterschiedlichen hydrologischen Verhaltnisse untersuchen zu
kdnnen, wurden zwei reprasentative ModellzeitrAume von je zwei Wochen
(Spring-Nipp-Zyklus) ausgewahlt (Kap. 5).

Als Grundlage kommt ein hydromorphologisches 3D-Elbemodell auf Basis des
DGM-W 2016 z.T. inkl. Elbvertiefung zum Einsatz. Das Modell wurde im
Nahbereich um den geplanten AVG Stade-Bitzfleth mit neuen Peildaten
aktualisiert (Kap. 4). Basierend auf dem Elbemodell wurden fir die
Ausfuhrungsplanung zwei numerische Modelle aufgebaut, die den Istzustand
inkl. Elbvertiefung und den Planzustand inkl. Elbvertiefung simulieren. Aus den
sich einstellenden Differenzen zwischen Ist- und Planzustand (inkl. Elbvertiefung)
konnen die Auswirkungen auf Hydrologie und Morphologie (indikativ)
prognostiziert werden.
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Es werden fir beide Modellzeitraume und die jeweiligen Parameter sowohl die
Situation im Ist- und Planzustand als auch die Differenz beider Zustande fur
einen exemplarischen Zeitpunkt der Ebb- und Flutphase flachenhaft gezeigt.

Weiterhin werden flr die Parameter Stromungsgeschwindigkeit und Wasserstand
Zeitreihen von Ist- und Planzustand an bestimmten Punkten im Umfeld des
Anlegers gezeigt.

3 Verwendete Datengrundlagen

Folgende digitale Daten (Tabelle 3.1) wurden den numerischen Modellen und der
vorgelegten Auswertung zugrunde gelegt. Die Literaturquellen sind in Kap. 10

angefuhrt.
Tabelle 3.1: Verwendete Datengrundlagen

Quelle Beschreibung

Niedersachsen Lageplan, Querschnitte der Planungen am AVG Anleger

Ports Stade-Butzfleth (dwg, pdf) fir das numerische Modell
des Planzustandes
Stand: November 2020

Portal Tideelbe DGM-W 2016 zur Elbe fur das numerische Modell

(WSV) Stand: 2016

BSH Salzgehalt und zur Wassertemperatur am Standort
Steinriff fur die Zeitrdume 2016 und 2017 aus dem BSH-
HBM-Modell der BSH als Randwert fir das numerische
Modell

Niedersachsen Peildaten und Solltiefen vom Seehafen Stade (txt) nur

Ports das numerische Model
Stand: Mérz — Mai 2020

Niedersachsen DOW Stade — Schiffsanleger und Kiihlwassersystem,

Ports Baugrundbeurteilung und Griindungsempfehlung
Stand: 19.4.2012

DOW/ HEH Einleitungsmenge und Aufwarmspanne fir die
Entnahme und Rickgabe

WSV Peildaten der Schwingemiindung, Herausgeber:
WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Hamburg fir das
numerische Modell
Datum der Messung: 12.06.2020
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Quelle

Beschreibung

Portal Tideelbe
(WSV)

Messdaten (Temperatur, Salzgehalt, Wasserstand,
Stréomung, Durchfluss) an verschiedenen
Messpositionen entlang der Elbe zur Kontrolle des
Modellgute

Datum der Messungen: 2015 — 2019

Portal Tideelbe

Messdaten zur Trilbung an verschiedenen
Messpositionen entlang der Elbe zur Kontrolle des
Modellgite, Umrechnung Uber BAW (2018)

Datum der Messungen: 2015 — 2019

Hamburg Port
Authority

Sedimentationsraten im Hamburger Hafen zur Kontrolle
des Modellgute

Datum der Messung: 2013 - 2018

Portal Tideelbe
(WSV)

Sedimentkataster der Elbe, Punktshape der KorngréRen
fur die Sohlbelegung des morphologischen Modells

Stand: 2006

Niedersachsen
Ports

DOW Kiihlwasserdaten und Einleitungsmengen fiir das
Jahr 2018 fur die Erfassung der Einleitung im Modell

Niedersachsischer
Landesbetrieb fir
Wasserwirtschaft
Kisten- und
Naturschutz
(NLWKN) Stade

Pegeldaten und Sperrwerksinformationen an der
Schwinge fir den Modellrand an der Schwinge

Stand: 2016 — 2019

WSV

Fahrinnentrasse inkl. Solltiefen zur EVT fir
Delegationsstrecke ab Wedel bis Elbemindung in die
Nordsee

Stand: 2019

Hamburg Port
Authority

Fahrinnentrasse inkl. Solltiefen zur EVT flr
Delegationsstrecke ab Hamburger Hafen bis Wedel

Stand: 2019
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4 Numerische 3D-Modelle zur Elbe

Als Grundlage fur das hydromorphologische Gutachten wurde ein numerisches
3D-Modell zur Hydrodynamik und zum Sedimenttransport in der Tideelbe
herangezogen. Das Modell umfasste den tidebeeinflussten Bereich der Elbe vom
Wehr Geesthacht bei Elbekilometer 586 (Oberstrom) bis zum Steinriff bei
Elbekilometer 724 (Unterstrom) und besal eine Lange von 138 Flusskilometern.
Die Modelltopografie nutzte Peildaten zur Elbe von 2016, das offizielle DGM-W
2016 vom WSV, und wurde im Planungsraum um den Seehafen Stade und den
geplanten Anleger mit neuen Peildaten aus 2020 aktualisiert. Die untere
Modellgrenze wurde bis zur Station Steinriff in der Aul3enelbe erweitert.
Abbildung 4.1 zeigt das Tideelbemodell mit den im Modellgebiet liegenden
Pegeln.

N\ Gliicksstadt

|

ExEris \ \

-13--12 \“’\"Eb 3
ioHali < y
15--14 X. | Schopfstelle

-18--16 ek

I Below -20

ERRENEREC I

[] undefined Value
Abbildung 4.1: Tideelbemodell von Geesthacht (oberstrom) bis Steinriff (unterstrom)

mit Pegelstandorten

Die ElementgroRe des Modellgitters wurde im Bereich des bestehenden
Seehafens Stade und des geplanten Anlegers verfeinert, um die
Hafenstrukturen, die Pfeiler und Spundwande sowie die Bathymetrie genauer
abzubilden (Abbildung 4.4 bzw. Abbildung 4.5).

Tabelle 4.1 zeigt die Modellgitterauflosung im Gesamtmodell sowie im Bereich
des geplanten Anlegers. Im gesamten Modell wurde die Fahrrinne der Elbe
sowie die Zuflisse Pinnau und Schwinge mit einem quadrangularen Netz
abgebildet, wobei die groRten Elemente im Bereich der Nordseemiindung mit bis
zu 500.000 m? und die kleinsten Elemente im Schwingemundungsbereich mit bis
zu 810 m? zu finden sind. Im Planungsbereich ist die Fahrrinne der Elbe mit
Elementen bis zu 4000 m? abgebildet. Die Elemente der Ufer- und Tidebereiche
im Modellgebiet sind einheitlich mit triangularen Elementen abgebildet und
wurden im Planungsbereich auf bis zu 250 m? verfeinert.
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Tabelle 4.1: Modellgitterauflosung im Gesamtmodell
Dreieckselemente Viereckselemente
Vorland/Tideflache 5 Elbe Fahrwasser
Nordsee Miindung max. 180000 m Nordsee Miindung max. 1000 x 500 m
Vorland/Tideflache 250 — 350 m? Elbe Fahrwasser max. 100 X 40 m
Planungsraum Planungsraum
Vorland/Tideflache | 50, 50000 m2 | Schwinge max. 45 x 18 m
stromab Hamburgs
Hamburger Hafen 1200 — 1700 m? Elbefahrwasser max. 80 x 30 m
Hamburger Hafen
Vorland/Tideflache ) Elbefahrwasser
stromauf Hamburgs max. 2000 m stromauf Hamburgs max. 100 x 50 m

Zur Erstellung der Modellbathymetrie wurde das Berechnungsgitter auf aktuelle
Peildaten am Anleger interpoliert. Hierbei handelt es sich um Peilungen aus dem
Messzeitraum vom Mérz bis Mai 2020. Da es im Hafenbecken des Sid- und
Nordhafens im Jahresverlauf zu starken Schwankungen der Sohlhéhe kommt,
wurden in Abstimmung mit der NPorts GmbH und Co. KG die Solltiefen fiir diese
Bereiche angesetzt, wie in Abbildung 4.2 dargestellt.

-16,4 mNHN

Bathymetry [MNHN]
o Il Above

-9,4 mNHN -8,4 mNHN

-10,4 mNHN

LY

Umrand

' — 5 I Bolow -20
-11,4 mNHN Baggerflachen

Abbildung 4.2: Modellgitter im Planzustand mit den Solltiefen im Planungsraum der
bestehenden und geplanten Hafenbecken
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Die vertikale Auflésung im 3D-Modell wurde als Sigma-Koordinatensystem
bertcksichtigt (Abbildung 4.3). Hierbei wurden acht Schichten gewahlt, die unter
Berlicksichtigung der freien Oberflache dieselbe Méachtigkeit zueinander
aufweisen.
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Abbildung 4.3: Vertikale Modellaufldsung als Querschnitt durch die Elbe im Bereich
des Seehafens Stade

4.1 Numerisches Modell des Istzustandes

Das Modellgitter des Istzustandes beinhaltete neben den obigen Grundlagen die
aktuellen Peildaten im Nord- bzw. Stidhafen des bestehenden Anlegers (wie in
Abbildung 4.2 gezeigt) sowie die Solltiefen der planfestgestellten Elbvertiefung in
der Delegationsstrecke ab Hamburger Hafen bis Wedel (Solltiefen ab -17,4

bis -17,3 mNHN) und der Delegationsstrecke unterhalb Wedel bis zur
Elbemindung in die Nordsee (Solltiefen ab -17,3 bis -18,95 mNHN).

Die Einbindung der Solltiefen in das Berechnungsgitter erfolgte so, dass alle
Sohllagen aus dem DGM-W 2016 mit Werten tber den Solltiefen der
Elbvertiefung auf die Solltiefen abgesenkt wurden und tiefere Sohllagen unter der
Solltiefe bestehen blieben.

14805321_AVG_NPorts_HyMo-Gutachten_Anleger_Stade.docx / mky, mod, sle / 08.04.2022 6



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

Bathymetry [MNHN]

. Il Below -20
— Lagezeichnung Planzustand [__] undefined Value

Abbildung 4.4: Modellgitter im Planungsraum Seehafens Stade fur den Istzustand
inkl. Elbvertiefung

In das Modell des Istzustandes wurden 181 Pfeiler (Abbildung 4.7) und vier
Uberstrémbare Spundwande (Abbildung 4.8) an den Strukturen des Nord- und
Sudhafens des bestehenden Anlegers eingebunden.

Die Kalibrierung wurde mit dem Modellgitter des Istzustandes aber ohne die
Elbvertiefung fiir die Zeitraume Juli 2016 und Oktober 2017 durchgefihrt.

4.2 Numerisches Modell des Planzustandes

Das Modellgitter des Planzustandes beinhaltete neben den obigen Grundlagen
die aktuellen Peildaten im Nord- bzw. Stidhafen des bestehenden Anlegers
sowie die Solltiefen des geplanten Hafenbeckens (Abbildung 4.2).

Die Solltiefen der planfestgestellten Elbvertiefung wurden entsprechend des
Istzustandes (siehe Kap. 4.1) eingebunden und in der Modellierung des
Planzustandes bertcksichtigt.
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Abbildung 4.5: Modellgitter im Planungsraum Seehafens Stade im Planzustand inkl.
Elbvertiefung

In das Modell des Planzustandes wurden 422 Pfeiler (Abbildung 4.7) und acht
Uberstrémbare Spundwande (Abbildung 4.8) an den Strukturen des Nord- und
Sudhafens des bestehenden Anlegers sowie des geplanten Hafenbeckens
eingebunden.

Bericksichtigung der Pfeiler und Dalben im Modell

Die Pfeiler im Bereich des Seehafens Stade wurden im numerischen Modell liber
einen Sub-Grid Ansatz, dem sogenannten Pier-Module in der Software MIKE3
FM berlcksichtigt. Hierbei wurde der Anstrémverlust infolge Staudruck der
runden Pfeiler beriicksichtigt.

1
F:Epw'}/CD'%'VZ

CW

Wobei F fiir den Anstromverlust, A« fiir die Wasserdichte [kg/m3], » fiir den

Anstromfaktor [-], @ fiir den Widerstandsbeiwert [-], A fiir die Anstromflache [m?]
und v fur die Stromungsgeschwindigkeit [m/s] stehen.

In diesem Ansatz fasst der Widerstandsbeiwert den Einfluss infolge
Kdrperrauheit und Geometrie des Pfeilers zusammen, wahrend der
Anstromfaktor den Zusammenhang zwischen Pfeilerwiderstandsbeiwert und der
Froudezahl wiedergibt. Der Gesamtbeiwert C,, aus Anstromfaktor und
Widerstandsbeiwert variiert je nach Verbaugrad zwischen 1 und 1,5. Gemaf der
zuvor aus dem Ausgangszustand bestimmten Kennwerte zur Froudezahl und der
Form und benetzten Wassertiefe der Pfeiler ergaben sich Widerstandsbeiwerte
von 1,25 bis 1,02. Diese wurden mit der genauen Lage des Pfahles im Element
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und dem zugehoérigen Durchmesser bei rundem Querschnitt bzw. der
zugehdrigen Lange und Breite bei rechteckigem Querschnitt Gberlagert und so
der Anstromverlust bertcksichtigt.

1 : . - ,
c 1 !
W
2]
sl T@I ]
Ii:? [-T{ 1} —— l
1
g [] @
10 g
U‘.E—‘v B s |
—h 19 eVDr v Ta
4] 1 i 1
[ 1 2 [
Fr= ~J5|_h W : widih of pier section
(a) Kreiszylindrischer Pheiler, varisbler Ver- ¢ | o0 corbvees proestion norh and alignment
bammmgsgrad DY/ B xy : the MIKE 3 grid coordinate system
Abbildung 4.6: Einfluss der Froudezahl auf das Widerstandsverhalten Cw von

Pfeilerbauten in Gerinnestromungen (links), Definitionsskizze fur den
Einfluss der Anstromrichtung (rechts) /7/

Die Anzahl der Pfeiler inkl. deren Durchmesser bzw. Lange und Breite sowie der
Anstromverlust je Element wurde als zuséatzlicher Verlust je Element
mitberiicksichtigt. Je dichter bzw. je groRer die Pfeiler, desto hdéher auch der
Verlust infolge Anstromung. Miterfasst wurde in diesem Ansatz auch die
grof3skalige Wirkung auf die Turbulenz durch den hier genutzten
Mischwegansatz nach Smagorinsky. Der gewahlte Pieransatz (z.B. BWK
Merkblatt 1, 2009: Hydraulische Berechnung von naturnahen FlieBgewassern, 3.
Auflage, Mai 2009.), Naudascher, 1992, Hydraulik der Gerinne und
Gerinnebauwerke, Springer Verlag)) ist ein herkdbmmliches Verfahren, um Pfeiler
in Strémungen zu bericksichtigen.
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Abbildung 4.7: Lage der Pfeiler im Modellgitter
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Uber den hier zugrunde liegenden Modellansatz (finite Volumen) kénnen keine
kleinskalige 3d-Entwicklung von Turbulenzen oder Kolken im jeweiligen
Stromungsschatten bzw. innerhalb des Pfahlrostes erfasst werden. Auch die
Gruppenwirkung der Pfeiler, jedoch nur im Hinblick auf eine sich einstellende
Nachlaufstrémung ist daher tGber diesen Ansatz nicht berticksichtigt. Auch tUber
ein Ausstanzen der Pfeiler aus dem finite Volumen Modell kdnnen beide
Phanomene nicht bertcksichtigt werden, da hierzu ein Wechseln auf einen CFD-
Ansatz erforderlich wére, der jedoch nur auf Basis einer Plausibilisierung mit
physikalischen Modellversuchen empfohlen wird. Vergleichbare Untersuchungen
(MIKE 3, CFD-Modelle und physikalische Versuche) wurden fur die feste
Fehmarnbeltquerung durchgefihrt. Die Ergebnisse aus dieser einmaligen
Kombination von Untersuchungen sind als Erfahrungswerte hier in den
Modellaufbau mit eingeflossen.

4.4 Beriicksichtigung der Spundwande im Modell

Die Sohle der Hafenbecken innerhalb des Seehafens Stade und des geplanten
Anlegers ist im Ist- und Planzustand mit Spundwanden umséaumt. Die Abbildung
4.8 zeigt die Lage der Spundwande im Modellnetz.

c——— LS 1N W smsc—

Bathymetry [m]

— Spundwadnde im IST-Zustand
e Spundwande im PLAN-Zustand

Abbildung 4.8: Lage der Spundwande im Modellgitter fur den Ist- und Planzustand

Die Spundwande werden im Modell Giber eine Deich- bzw. Dammstruktur
abgebildet. Dazu wird die Lage Uber eine Linie im Modellnetz (siehe Abbildung
4.8), die Scheitelhéhe der Struktur und der Abfluss Uber die Struktur angegeben.
Der Abfluss Uber ein Strukturelement mit einer Elementlange Wwird tber die
Villemonte-Formel (1947) berechnet:

0,385

Q = WC(Hys — Hy)" [1 B (H)]
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wobei @flur den Abfluss Uber das Bauwerk, Wflr die Elementlange, Cfur den
Wehrkoeffizienten, & fur den exponentiellen Wehrkoeffizienten, Hysflr den
Wasserstand stromaufwarts, Hps fir den Wasserstand stromabwarts und Ay fir
die Deichhdhe in Bezug auf den globalen Bezugspunkt steht (Abbildung 4.9). Der
Wehrkoeffizient k& hat einen Wert von 1,5, der Standardwert des
Wehrkoeffizienten ist 1,838.

Lpstream

water lavel, Downstream

Hus water level,
____£ __________ — Jv_ Hos

J'_Crest level, Hyy
Invert level Height

A A i A A

Abbildung 4.9: Definitionsskizze der Stromung Uber einen Deich/Damm

Modellsoftware zur Hydrodynamik

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wird die Hydrodynamik (3D) in einem
unstrukturierten Gitter mit der Software MIKE 3 FM abgebildet. Das
Programmsystem wurde speziell fir die Modellierung von 3-dimensionalen,
instationaren Stromungsprozessen in Astuaren und FlieRgewassern entwickelt
/1].

Die hydrodynamische Modellsoftware MIKE 3 FM fiir freie Oberflachengewasser
basiert auf einem dreidimensionalen Ansatz fir vertikal inhomogene Fluide. In
der Vertikalen wird der Geschwindigkeits- und Dichtegradient in diskretisierter
Form berticksichtigt, was die Betrachtung dichtegeschichteter Fluide erlaubt.

Fur die Abbildung des FlieRwiderstandes an der Sohle wird der empirische
Ansatz der Nikuradse Rauheit k, mit einer dquivalenten Rauheitshéhe in [m]
genutzt. Die Wirbelviskositaten v; kbnnen als konstanter Wert, als
zeitveréanderliche Funktion der lokalen Gradienten der
Stromungsgeschwindigkeiten (Ansatz nach Smagorinsky) oder als Ergebnis
eines gemischten k-€ Modells (1D-k-e-Modell in der Vertikalen) und des
Smagorinsky-Ansatzes in der Horizontalen angegeben werden. In allen
hydromorphologischen Untersuchungen wurde ein gemischten k-€ Modells 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
mitbericksichtigt. Impuls- und Massenerhaltung auch fir 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 Bericksichtigung der Annahmen von Boussinesq und unter
Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung.
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Zur Berechnung der hydrodynamischen Prozesse wurden folgende Einflisse
erfasst:

«  Gezeitenstromungen

o  Einfluss von Auftrieb und Schichtung auf Grund unterschiedlicher Dichten

«  Turbulente Diffusion, Advektion und Dispersion

o  Corioliskraft

«  Uberflutung und Trockenfallen

«  Sohlrauheit nach Nikuradse (Modellparameter zur Kalibrierung)

e Turbulenz mit einem gemischten k-¢ Modells im vertikalen und einen
Smagorinsky-Ansatz in der Horizontalen

«  Wirkung von Wind, Salinitat oder Temperatur

o Wirkung der Spundwande auf die Hydromorphologie

o  Wirkung der Pfeiler auf die Hydromorphologie

Modellsoftware zur Temperatur und Salinitat

Zusammen mit der hydrodynamischen Berechnung wird auch die Salz- und
Warmeausbreitung erfasst (DHI, 2020, MIKE 21 & MIKE 3 Flow Model FM,
Hydrodynamic and Transport Module, Scientific Documentation, Horsholm

Danemark, 2020.).

Hierbei wird der passive Transport von Temperatur und Salzgehalt im Fluid auf
Basis der dreidimensionalen Advektions-Diffusions-Gleichung geldst.

Der Austausch mit der Atmosphare wurde miterfasst. Hierbei kann sowohl eine
Abgabe an die Atmosphare erfolgen, ebenso wie eine Aufnahme von
Sonneneinstrahlung in die (oberen) Wasserschichten. Folgende Parameter
wurden berticksichtigt:

Relative Luftfeuchte [%]

Bedeckungsgrad [%]

Kurz- und Langwellige Sonnenstrahlung [W/m?]
Lufttemperatur [°C]

Die GroRRen Temperatur, Salzgehalt und Druck sind tGber Zustandsgleichungen
an die lokalen Dichteverhdltnisse gekoppelt (UNESCO, 1981). Diese Beziehung
ist fir einen Temperaturbereich von -2,1 bis 40°C giiltig. Die Anwendbarkeit der
Zustandsgleichung fir Salinitat ist fur O bis 45 PSU ("Practical Salinity Unit")
gegeben.

Modellsoftware zum Sedimenttransport

Das Sedimenttransport-Modul MIKE 3 FM MT dient zur numerischen Abbildung
von kohasiven und nicht-kohasiven Sedimenttransportprozessen und der
zugehdrigen morphologischen Veranderung an der Gewassersohle (DHI, 2020,
MIKE 21 & MIKE 3 Flow Model FM, Hydrodynamic and Transport Module,
Scientific Documentation, Horsholm Danemark, 2020.).

Neben dem advektiven und diffusiven Sedimenttransport in der Wassersaule,
bildet das MT-Modul den vertikalen Austausch zwischen Sedimenten in der
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Wassersaule und an der Gewassersohle, als auch die zeitliche Veranderung der
Sedimente an der Gewéssersohle mittels eines schichtenbasierten
Evolutionsprozesses ab. Das MT-Modul ist dabei ein additives Modul und
erfordert eine Kopplung zur Hydrodynamik MIKE 21/ 3 HD (und dessen Solver)
MIKE 21/ 3 HD und zum Transportprozess passiver Komponenten in MIKE 21/3
AD FM (und dessen Solver).

Far die hier vorliegenden sandigen und kohéasiven (schluffigen) Sedimente ist
das MT-Modul besonders geeignet, da es sowohl sandige als auch mehrere
kohasive Fraktionen in ihrer Sediment- und Morphodynamik erfassen kann.
Folgende physikalische Prozesse werden mitbericksichtigt:

Uberlagerung stromungsinduzierter Schubspannungen
- Sedimenttransport fir mehrere Fraktionen, kohasives und nicht
kohéasives Sediment
Flockenbildung infolge Schwebstoffkonzentration
- Effekte infolge vertikaler Dichteschichtung
- Behindertes Absinken
Morphologische Veranderung der Gewéassersohle
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5 Modellzeitraume

Um die Bandbreite der unterschiedlichen hydrologischen Verhéltnisse zu
untersuchen, wurden zwei Modellierungszeitraume von rund 2 Wochen im Juli
2016 mit haufigen Tide- und Abflussverhaltnissen und mit einer mittleren
Sturmflut im Oktober 2017 gewahlt (Abbildung 5.1).

Wasserstand (NN-Bezug) [m]

Stadersand
6.0
4.0
z
52.0 _‘“I- hif |' il il A | il I aldl it Lidhlk ki m Ll it “‘-‘ |-‘
@ ! ‘
£ o.0-{JmmlF il i | e ‘
T |I‘ \ || 1 LR i ‘l“‘ G il L bt A Uil \ (i i
20 |l k
‘ o 2016 ‘ ‘ 2017 —
Wasserstand (NN-Bezug) [m] Wasserstand (NN-Bezug) [m]
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2.0 : 20
0000 0000 0000 0000 © 00:00 0000 o000
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Abbildung 5.1: Modellzeitrdume: Gesamtganglinie am Pegel Stadersand in den

Jahren 2016 — 2017 (oben), Ganglinie am Pegel Stadersand fur
Modellzeitraum Juli 2016 (unten links) und Ganglinie am Pegel
Stadersand fur Modellzeitraum Oktober 2017 (unten rechts)

Der erste Modellzeitraum reichte vom 13.07.2016 bis 01.08.2016. In dieser Zeit
fuhrte die Elbe einen geringeren Oberwasserabfluss (< 400 m?/s) und es traten
relativ gleichmafige Tiden auf. Der Oberwasserabfluss entspricht gleichzeitig
dem haufigsten Abfluss bei Neu Darchau. Dieses Szenario stellt den Normalfall
der hydrodynamischen Bedingungen dar.

Der zweite Modellzeitraum reichte vom 15.10.2017 bis 31.10.2017. Wahrend
dieser Zeit fuihrte die Elbe einen mittleren Oberwasserabfluss (460 bis 490 m?/s)
und hatte, verursacht durch eine schwere Sturmflut mit 3,33 m tber dem
mittleren Hochwasser bei St. Pauli (BSH, 2017, Nordsee-Sturmflut am
29.10.2017, Wasserstandsvorhersagedienst Hamburg, Stand 6.11.2017, Link:
https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Wasserstand_und_Gezeiten/Sturmfluten/_Anla
gen/Downloads/Nordsee_Sturmflut_20171029.pdf;jsessionid=C35A8F3D5AAEA
B94C13FC718EC56BO0OCE.live11293?__blob=publicationFile&v=4), sehr hohe
Tiden. Die Kombination des hohen Tidehubes sowie des mittleren
Oberwasserabflusses beschreiben einen Lastfall, der die grofiten
ausbaubedingten Anderungen bei den Strémungen, Wasserstanden und dem
Sedimenttransport hervorrufen kann. Dieses ist ein selten auftretendes Szenario.
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Hydrologische Randbedingungen

Die hydrologischen Randbedingungen kénnen anhand des Pegels Cuxhaven
Steubenhdéft beschrieben werden. Da die Gezeiten der Elbe standigen
Schwankungen unterworfen sind, werden langfristige Mittelwerte betrachtet. Fur
den Pegel Cuxhaven Steubenhoft gelten fir einen zehnjahrigen
Betrachtungszeitraum (2004 — 2013) die folgenden Werte (LLUR, 2014,
Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch: Kiistengebiet der Nordsee, 2013,
publiziert 2014).

Tabelle 5.1: Hydrologische Randbedingungen fir den Pegel Cuxhaven-
Steubenhéft (LLUR, 2014, Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch:
Kistengebiet der Nordsee, 2013, publiziert 2014)

Kennwert Abkirzung Wert
Mittleres Tidehochwasser MThwz2004/13 1,52 mNHN
Mittleres Tideniedrigwasser | MTnw2oo4/13 -1,42 mNHN
Mittlerer Tidehub MThbzooa/13 2,94 m
Niedrigstes NThwaooa/13 -0,63 mNHN
Tidehochwasser

Niedrigstes NTnNw2004/13 -2,91 mNHN
Tideniedrigwasser

Hochstes Tidehochwasser HThw2004/13 4,42 mNHN
Hochstes HTnw2004/13 1,49 mNHN
Tideniedrigwasser

Fir die Kalibrierung des Modells kdnnen gemessene Wasserstande der Pegel
Cuxhaven-Steubenhdéft, Glickstadt, Stadersand, Blankenese, Seemannshoft, St.
Pauli, Schopfstelle, Harburg, Bunthaus und Zollenspieker verwendet werden. Die
folgende Abbildung 5.2 zeigt die Messstationen im Modellgebiet, fir die in den
Modellzeitraumen Juli 2016 und Oktober 2017 Messwerte zur Verfligung stehen.
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Brunsbiittel
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Abbildung 5.2: Messstationen im Modellgebiet fir die Parameter Wasserstand,

Stromung, Salzgehalt und Wassertemperatur

Der Zufluss bei Geesthacht wurde Uber den Ansatz des Abflusses bei Neu
Darchau und einer zeitlichen Verschiebung der Zuflussganglinie um einen Tag
vorgenommen. Dieses Vorgehen hat sich aus Erfahrung in zuriickliegenden

Projekten an der Elbe sowohl als realistische Annahme als auch zur Steigerung
der Abbildungsqualitat des Modells bewahrt.

Der Wasserstand der Pinnau und der Schwinge gingen als Randbedingungen in
das Modell ein. Abbildung 5.3 zeigt die im Modell integrierten Wasserstadnde am
unteren Modellrand, an der Miindung der Pinnau und der Schwinge sowie die
Abflisse am oberen Modellrand.
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Abbildung 5.3 Wasserstands und Abfluss-Randbedingungen fur den Modellzeitraum

Juli 2016 (oben) und Oktober 2017 (unten)

Neben den Wasserstéanden der Pinnau und Schwinge, die Uber variable
Zeitreihen in das Modell eingehen, wurden alle verbleibenden grélZeren
Nebengewasser als konstante Zuflisse in das Modell eingesteuert. Abbildung
5.4 zeigt die im Modell integrierten Zufliisse und in Tabelle 5.2 sind die
dazugehorigen Durchflussmengen aufgelistet. Die Durchflussmengen
entsprechen einem mittleren Abflussereignis und wurden Nehlsen, E., 2017,
Wasserbauliche Systemanalyse zur Bewertung der Auswirkungen des
Klimawandels fur tidebeeinflusste Nebengewésser der Elbe, Dissertation am
Institut fr Wasserbau, Technische Universitat Hamburg-Harburg, Hamburger
Wasserbauschriften, Band 19. entnommen.

Tabelle 5.2: Nebengewasser der Elbe als konstante Zufliisse

Zufluss (Mindung des Flusses) |Punktuell, konstanter Durchfluss [m3/s]
Oste 6.35

Stor 5.89

Kriickau 1.29

Luhe 0.34

Este 1.78
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Abbildung 5.4: Nebengewasser der Elbe, die im Modell erfasst sind.

Rauheiten und Turbulenz

Die Sohlrauheit und Turbulenz sind empirische Modellparameter und dienen zur
Kalibrierung der Modellgiite (Kap. 6). Hierzu wurden die Parameter in
physikalisch sinnvollen Bereichen variiert, um die Modellgenauigkeit zu
verbessern und eine maglichst optimale Uberstimmung zwischen Messungen
und Simulation zu erreichen.

Die Sohlrauheit ks wurde nach dem Flie3gesetz nach Nikuradse abgebildet. Die
hydrodynamischen Verhaltnisse im Modell reagierten in geringem Mal3e (z.B.
Anderung der Wasserstande im Zentimeterbereich) sensitiv auf Anderungen der
Rauheit der Sohle sowie Anderungen der Turbulenzparameter. Ausgehend von
bereits in Vorgangerprojekten kalibrierten Rauheiten der Tideelbe, wurde
insbesondere der Bereich der unteren Elbe bis zur Elbemiindung fiir die
jeweiligen Modellzeitraume nachkalibriert. In Abbildung 5.5 sind die final
kalibrierten Rauheiten gezeigt.
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Abbildung 5.5: verwendete Sohlrauheit im Modellgebiet

In der vorliegenden hydrodynamischen Untersuchung wurde ein gemischtes k-¢
Turbulenzmodell in der Vertikalen und ein Smagorinsky-Ansatz in der
Horizontalen genutzt. Fir die Turbulenzparameter sind die Einstellungen der
Koeffizienten in der Horizontalen und in der Vertikalen zu differenzieren. In der
Ebene wurde ein Mischweglangenansatz nach Smagorinsky (1963) genutzt, der
unter anderem die Gradienten der Flie3geschwindigkeiten in der Ebene, die
ElementgroRe und einen konstanten Faktor (Smagorinsky-Faktor) verknupft.
Dieser Faktor liegt laut Literatur zwischen ca. 0,07 (Piomelli et al., 1987) und 0,28
(voreingestellter Wert in der Software MIKE). In der vorliegenden Untersuchung
wurde ein im Modellgebiet variabler Smagorinsky-Beiwert angesetzt. Die
Verteilung der Smagorinsky Faktoren im Modellgebiet ist in Abbildung 5.6
dargestellt.
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Abbildung 5.6: Verteilung der Turbulenzen tber die Smagorinsky-Faktoren im

Modellgebiet

Salzgehalte

Um den Jahresgang sowie die Schwankungen tber die Tide zu bericksichtigen,
wurden simulierte Zeitreihen des BSH aus dem grofZraumigen BSH-HBM-Modell
vom Standort Steinriff verwendet. Am oberen Modelrand in Geesthacht war der
Salzgehalt auf Grund des Oberwasserabflusses gering und auf einem konstanten
Niveau von 0,5 PSU.

Fir die Salzgehalte am Modellrand der Schwinge und der Pinnau wurden jeweils
die Gleichgewichtsrandbedingungen angesetzt. Das heifl3t, der Salzgehalt, der
am offenen Modellrand ansteht, wurde aus- bzw. eingetragen. Es stellt sich an
den offenen Randern der Schwinge und der Pinnau, so die vereinfachte
Annahme, kein Gradient im Salzgehalt ein. Abbildung 5.7 zeigt die am unteren
Modellrand Steinriff integrierten Zeitreihen der Salzgehalte fir beide
Modellzeitraume.
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Abbildung 5.7: Zeitreihen der Salzgehalte als Randbedingung am unteren Modellrand
Steinriff fir den Modellzeitraum Juli 2016 (oben) und Oktober 2017
(unten), Quelle: BSH
Wassertemperaturen

Um den Jahresgang sowie die Schwankungen Uber die Tide zu bertcksichtigen,
wurden simulierte Temperaturzeitreihen vom BSH aus dem grof3rdumigen BSH-
HBM-Modell an den jeweiligen Standorten verwendet. Die eingesteuerten
Gewassertemperaturen an den Modellrandern Steinriff und Geesthacht sind in
Abbildung 5.8 dargestellit.

Fur die Station Geesthacht lagen fiir das Jahr 2017 keine Messdaten fiir die
Wassertemperatur vor, daher wurden Messungen der nachstgelegenen Station
Bunthaus verwendet. Auch fiir die Wassertemperaturen am Modellrand der
Schwinge und der Pinnau wurden jeweils die Gleichgewichtsrandbedingungen
angesetzt. Das bedeutet, dass die Temperatur, die im Wasser am jeweiligen
Modellrand vorherrscht, aus- und eingetragen wurde.
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Abbildung 5.8: Zeitreihen der Wassertemperatur als Randbedingung am unteren

Modellrand Steinriff (grtine Linie) und am oberen Modellrand
Geesthacht (blaue Linie) fur den Modellzeitraum Juli 2016 (oben) und
Oktober 2017 (unten)

Die Temperaturverteilung in der Tideelbe wird von einer Vielzahl von
Warmeeinleitungen gepragt. Im numerischen Modell der Elbe sind siebzehn
Entnahmen und Rickgaben mit der jeweiligen Einleitmenge und Aufwarmspanne
bertcksichtigt.
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5.5

Wind und meteorologische Randwerte

Fur beide Modellzeitraume wurde ein flachiges, aber raumlich konstantes
Windfeld bei Cuxhaven berucksichtigt. In Abbildung 5.9 sind die verwendeten

DA

Windparameter fur den Modellzeitraum Juli 2016 bzw. Oktober 2017 dargestellit.

Windgeschwindigkeit [m/s] Windrichtung [deg]

Windfeld Cuxhaven fur Juli 2016
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Abbildung 5.9: Zeitreihe der Windgeschwindigkeit (griine Linie) und -richtung (blaue

Linie) als Randbedingung fur den Modellzeitraum im Juli 2016 (oben)

und im Oktober 2017 (unten)

Fur die Erfassung des Warmetransportes in der Elbe mit der zugehdrigen

Wassertemperatur wurde der Warmemaustausch mit der Atmosphare miterfasst.

Dieser berticksichtigt folgende Parameter mit deren Ansatzen in Tabelle 5.3.

« latenten und sensiblen Warmstrom [J/kg]

o  Kurz- und Langwellige Sonnenstrahlung [W/m?]
o  Lufttemperatur [°C]

« Relative Feuchte [%]

o Bedeckungsgrad [%]
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Tabelle 5.3: Meteorologische Parameter fir den Warmeaustausch im
hydrodynamischen Modell der Elbe
Parameter Wert

Latenter Warmestrom

Konstante (Daltonsches Gesetz) = 0,5
Windkoeffizient (Daltonsches Gesetz) = 0,9
Kritische Windgeschwindigkeit = 2 m/s

Sensibler Warmestrom

Transferkoeffizient Erwarmung = 0,0011
Transferkoeffizient Abkiihlung = 0,0011
Kritische Windgeschwindigkeit = 2 m/s

Kurzwellige Sonnenstrahlung

Konstante a (Angstrem Gesetz) = 0,295
Konstante b (Angstrem Gesetz) = 0,371
Standardmeridian fir Zeitzone = 8

Beta in Beer’'s Gesetz = 0,3
Extinktionskoeffizient = 1

Langwellige
Sonnenstrahlung

Uber empirische Formel

Die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und der Bedeckungsgrad gehen
Uber Zeitreihen der Station Fuhlsbittel ein. Fir den Modellzeitraum Juli 2016
kdnnen Zeitreihen der Luftfeuchte bzw. -temperatur der Station Cuxhaven
verwendet werden (Abbildung 5.10).

Relative Luftfeuchte Cuxhaven [%]

Bedeckungsgrad Fuhlsbuttel

[%]

Lufttemperatur Cuxhaven [deg C]

Modellzeitraum Juli 2016
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Abbildung 5.10 Zeitreihe der relativen Luftfeuchte (blaue Linie), des
Bedeckungsgrades (graue Linie) und der Lufttemperatur (orange
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5.6

Linie) fir den Modellzeitraum im Juli 2016 (oben) und im Oktober
2017 (unten)

Sedimentologische Daten und Randbedingungen

Fur den Schwebstofftransport sind Anfangsbedingungen fur die
Schwebstoffverteilung im Modell, die Randbedingungen an den offenen
Modellréndern und an der Gewassersohle zu definieren.

Da fur die Schwebstoffzufuhr am seeseitigen Modellrand keine gemessenen
Schwebstoffkonzentrationen (SSC) vorliegen, wurde die nachstehende Annahme
angesetzt. Fur die Schwebstoffzufuhr Gber den Modellrand bei Steinriff wird die
Annahme eines konstanten Schwebstoffeintrags von 0,07 kg/m3 (nur Schluff)
herangezogen. Dieser Werte wurde aus den Unterlagen der BAW im Zuge der
Fahrrinnenanpassungen aus BAW (2006) am seeseitigen Rand ausgelesen.

Fur die Schwebstoffzufuhr tber den Oberwasserrand bei Geesthacht werden die
gemessen Tagesmittelwerte der BfG zur Schwebstoffkonzentration bei Hitzacker
mit einem zeitlichen Versatz von 1,5 Tagen beriicksichtigt. Dieser Versatz ist
konsistent mit dem Versatz von einem Tag fuir den gemessenen Abfluss bei Neu
Darchau und dessen Ubertrag auf Geesthacht. Die gemessenen
Tagesmittelwerte werden analog zum Unterwasserrand als reiner Schluffeintrag
bertcksichtigt. Abbildung 5.11 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Schwebstoffkonzentrationen, wie sie am oberen und unteren Modellrand
berlcksichtigt wurden.

Fur die Sandfraktion werden jeweils die Gleichgewichtsrandbedingungen
angesetzt. Das heil3t, der Sandanteil, der am jeweiligen Modellrand
abtransportiert wird, wird auch als Zustrom in das Modell angesetzt. Dies
verhindert gleichzeitig eine Erosion oder Sedimentation am Rand und ist eine
hinreichende Annahme bei unbekannten Randwerten, wie hier fiir den sohlnahen
Sandtransport.
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SSC Hitzacker [kg/m*3]
SSC Steinriff  [kg/m*3]

DA

Randwerte Modellzeitraum Juli 2016
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——
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Randwerte Modellzeitraum QOktober 2017
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Abbildung 5.11:
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Zeitreihen der Schwebstoffkonzentrationen fir den oberen Modellrand
Geesthacht (blaue Linie) und den unteren Modellrand Steinriff (rote
Linie) fur den Modellzeitraum im Juli 2016 (oben) und im Oktober

2017 (unten)

Die Sedimentbelegung im Elbemodell wurde auf Basis bisheriger
Untersuchungen und neuer Messdaten zur Schwebstoffkonzentration in der Elbe
und zur Sohldnderung leicht modifiziert und nachkalibriert. Fur die Ermittlung der
Fraktionen wurden dabei die Fraktionsgruppen Mittel- und Feinsand unter Sand
und Grobschluff bis Feinschluff unter Schluff zusammengefasst. Die
Sedimentparameter wurden fir das Modell gemaf3 Tabelle 5.4 definiert.

Tabelle 5.4 Sedimentologische Parameter fir das morphologische Modell der Elbe
Parameter Wert Parameter Wert
Fraktionen 2 Fraktionsverteilung | Layer 1: 30% Sand,
0,
(Frationl = Sand, 70% Schluff
Fraction2 = Schluff) Layer 2: 70% Sand,
30% Schluff
Layer 2 Sinkgeschwindigkeit |0,001 m/s
Sand
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Parameter Wert Parameter Wert

Sedimentdichte |Layer 1 und 2: Sinkgeschwindigkeit | Konstant bis 10 mg/I

als trockene . Schluff und Flokkulation ab 10

Dichte 300 bis 1510 kg/m? mg/l berlicksichtigt
Grenzwerte

Referenzsink-
geschwindigkeit
(Beiwert) nach
Winterwerp Ws

Hindered Settling wird
ab 10 kg/m?
berlcksichtigt

Wsr = 20 m/s

Erosionsschub-

Sand: 0,28 N/m2

Rauheit (Nikuradse)

Untere Elbe bis Hafen

Layer 2: 0,05 bis 5
m

spannung Schiuff: 0.1 N/m2 Hamburg: 0,005 m
Hafen Hamburg: 0,002
m
Hafen Hamburg bis
Geesthacht: 0,011 m
Erodibilitat Layer 1: Erosionsansatz Nach Partheniades
. (1965) fur festen
E?gg?sos bis 0,0004 Schluff, Exponent der
9 Erosion =1,1
Layer 2:
0,000006 bis
0,00001 kg/m3/s
Layerdicke Layer 1: 0,2 bis 5 m | | Anfangsbedingung Sand: 0 kg/m?3

Schwebstoffgehalt

Schluff: 0,04 kg/m?

Fur die Bestimmung der Sedimentparameter (Abbildung 5.12 und Abbildung
5.13) wurde Verfahren auf Basis bestehender KorngrofRenverteilungen aus dem
Sedimentkataster (WSV, 2006) in der Elbe gewahlt. Eine weitere Kalibrierung der
Sedimentparameter war nicht notwendig.
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6 Nachweis der Modellglte

Die Modellgenauigkeit wurde fur einen Kalibrierungszeitraum im Juli 2016 und fur
einen Validierungszeitraum im Oktober 2017 ausgewertet. Im Rahmen der
Kalibrierung wurden jeweils gemessene Wasserstande, Stromungen, Abflisse,
Temperaturen, Salz- und Schwebstoffgehalte in der Elbe den simulierten GréRen
gegenibergestellt, die Ergebnisse wurden diskutiert und ggf. auftretende
Abweichungen interpretiert.

Neben den Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Werten
wurden zusatzlich die Amplituden- und Phasenabweichungen diskutiert. Fallt die
Phasenverschiebung negativ aus, so kentert die Simulation friiher als die
Messung. Fallt die Phasenverschiebung positiv aus, so kentert die Simulation
spater als die Messung.

Die Analyse der Kalibrierungsgiite wurde durch eine statistische Auswertung der
Differenz zwischen der Messung und der Simulation gestitzt, in der die
Parameter mittlere Abweichung, mittlere absolute und mittlere quadratische
Abweichung, die Standardabweichung der Differenzen und der
Korrelationskoeffizient ausgewertet wurden. Diese Parameter werden tber
folgende Gleichungen beschrieben:

ME = %Z{\’:l(OBSi —SIM;) = OBS — SIM Gl.1
MAE = %Z{":ﬂOBSi — SIM;| Gl.2
RMSE = \/%2;‘;1(0331- — SIM;)2 Gl.3
R —\2
STD = \/% N (OBSL- — SIM; — (0OBS — SIM)) Gl.4
2 _ [N, (0Bs;~0BS)(siM;-S)]

Gl.5

£, (0BS;~0BS)  EIL, (SIM;~51M)”

wobei ME die mittlere Abweichung, MAE die mittlere absolute Abweichung,
RMSE die mittlere quadratische Abweichung, STD die Standardabweichung der
Differenzen und R der Korrelationskoeffizient ist. OBS steht fir

die gemessenen Werte und SIM fur die simulierten Werte. N ist die Anzahl der
Werte der Zeitreihe.

Idealerweise, bei optimaler Ubereinstimmung zwischen simulierten und
gemessenen Werten, liegen die Kennwerte der Abweichungen (ME, MAE, RMSE
und STD) bei Null und der Korrelationskoeffizient bei 1. Fallt die Abweichung ME
negativ aus, so uberschéatzt die Simulation den Messwert, fallt die Abweichung
ME positiv aus, so unterschatzt die Simulation den Messwert.
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6.1 Wasserstande

Fur die Kalibrierung der Wasserstande wurden Messwerte der Pegel Cuxhaven
Steubenhoft, Gluckstadt, Stadersand, Blankenese, St. Pauli, Schopfstelle,
Bunthaus und Zollenspieker verwendet. Abbildung 6.1 zeigt die Lage der
genutzten Pegel im Modellgebiet.

Legende

N <l R AT it V¥ Pegel
\ e wisiws | [ Modellgebiet

\\'_Cimaveréteub'enhoeft—"\ 3 g |

\ _.qlue'cksstadt ; *ieburg

e coteherde
Tornesch orderstedt -
N\ Tuesersss i Ahrensturg
alizenbed :

T et Pinnebe
/Stadersand ",

P Rankenese se. pauily

Sremarhaven . plow < %y » e izoas
V'Sinidart ' ; o K SN

Lovvtedt

Abbildung 6.1: Fur die Kalibrierung verwendete Wasserstandspegel im Elbe-
Modellgebiet

Der Verlauf der Tidekurve im Kalibrierzeitraum wurde sehr gut im numerischen
Modell wiedergegeben und weichte nur leicht in der Phase mit weniger als

18 Minuten ab. Die mittleren absoluten Abweichungen lagen fir alle
Wasserstande unter 11 cm. Sehr gute Ergebnisse erzielte die Kalibrierung der
Pegel Stadersand und Schopfstelle nahe dem Anleger mit mittleren absoluten
Abweichungen unter 8 cm. Dies entspricht prozentualen Abweichungen zwischen
2,3 und 2,7 %. In Tabelle 6.1 sind alle statistischen Analyseparameter fir die
untersuchten Pegel aufgelistet.
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Tabelle 6.1: Analyse statistischer Kennwerte, der Phasenverschiebung und der
Amplitudenabweichung zwischen gemessenen und simulierten
Wasserstandsganglinien im Juli 2016 an den untersuchten Pegeln
Cuxhaven Steubenhoft, Glickstadt, Stadersand, Blankenese, St.
Pauli, Schépfstelle, Bunthaus und Zollenspieker

Pegel Cuxhaven Gliickstadt stadersand Blank
ege steubenhdft LICKS adersan ankeneseg
Vergleichszeit 14,07.16 his 14.07.16 bis 14.07.16 bis 14.07.16 his
Eergieichazeitraum 01.08.16 01.08.16 01.08.16 01.08.16

Phasenverschiebung
Wspgemessen - WS Psimuliart
[hhzmim]

- 00:06 Flutphase
-00:09 Ebbphase

- 00:16 Flutphase
-00:17 Ebbphase

- 00:10 Flutphase
-00:11 Ebbphase

- 00:04 Flutphase
-00:16 Ebbphase

Amplitudenabweichung
W5Pgemessen - WSPsimuliart
[m]

0.17 Flutphase
bis
-0.17 Ebbphase

0.26 Flutphase
bis
-0.17 Ebbphase

0.2 Flutphase
his
-0.17 Ebbphase

0.2 Flutphase
bis
-0.2 Ebbphase

mittl. Abweichung [m] 0.00 -0.02 -0.03 -0.04

mittl. abs. Abweichung 0.09 011 0.08 0.09

[m]

mittl. quadrat. 0.10 0.12 0.09 0.10

Abweichung [m]

Standardabweichung 0.10 012 0.05 0.09

[m]

ﬁrrelatmnskoefﬁment 1.00 0.98 0.99 0.99

Pegel St. Pauli Schoepfstelle Bunthaus Zollenspieker

Veraleichszeitraum 14.07.16 his 14.07.16 bis 14.07.16 his 14.07.16 his
8 01.08.16 01.08.16 01.08.16 01.08.16

Phasenverschiebung
wspgemessen - WSPsimuliart
[hh:mm]

- 00:05 Flutphase
-00:18 Ebbphase

-00:08 Flutphase
-00:08 Ebbphase

-00:05 Flutphase
00:06 Ebbphase

-00:07 Flutphase
00:15 Ebbphase

Amplitudenabweichung
wspgemessen - W5Psimuliart

[m]

0.17 Flutphase
bis
-0.28 Ebbphase

0.25 Flutphase
bis
-0.2 Ebbphase

0.2 Flutphase
bis
-0.16 Ebbphase

0.3 Flutphase
bis
-0.2 Ebbphase

mittl. Abweichung [m] -0.07 -0.02 0.00 0.01
mittl. abs. Abweichung 0.10 0.08 0.09 0.10
[m]

mittl. quadrat.

Abweichung [m] 0.12 0.10 0.10 0.11
Standardabweichung 0.10 0.10 0.10 011
[m]

Korrelationskoeffizient 0.99 1,00 1.00 1.00

[

Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 zeigen die gemessenen und simulierten
Wasserstande im Verlauf eines ausgewahlten Ausschnittes mit zwei Tiden im
Kalibrierzeitraum Juli 2016.
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Abbildung 6.2: Gemessene (schwarze Linie) und simulierte Wasserstande (blaue

Linie) und deren Differenz (rot gestrichelte Linie) im Juli 2016 fur die
Pegel Cuxhaven Steubenhoft, Gluckstadt, Stadersand und
Blankenese
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Abbildung 6.3: Gemessene (schwarze Linie) und simulierte Wasserstande (blaue

Linie) und deren Differenz (rot gestrichelte Linie) im Juli 2016 fur die
Pegel St. Pauli, Schopfstelle, Bunthaus und Zollenspieker

Auch der Verlauf der Sturmfluttidekurve im Validierungszeitraum vom Oktober
2017 wurde sehr gut im numerischen Modell wiedergegeben und weichte nur
leicht in der Phase mit weniger als 17 Minuten ab. Die mittleren absoluten
Abweichungen lagen fir die untersuchten Wasserstande unter 16 cm, was einer
prozentualen Abweichung von weniger 3,4 % entspricht (Tabelle 6.2).
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Tabelle 6.2: Analyse statistischer Kennwerte, der Phasenverschiebung und der
Amplitudenabweichung zwischen gemessenen und simulierten
Wasserstandsganglinien im Oktober 2017 an den untersuchten
Pegeln Cuxhaven Steubenhdft, Stadersand, Blankenese und
Zollenspieker

Pegel Cuxhaven Stadersand Blank Zollenspieke
egel Steubenhéft 2rsan dnkenese enspiexker
Veraleichszeitraum 28.10.17 - 28.10.17 - 28.10.17 - 28.10.17 -
g 31.10.17 31.10.17 31.10.17 31.10.17

Phasenverschiebung
W5Pgzemessen - WSPsimulirt
[hh:mm]

00:00 Flutphase
-00:10 Ebbphase

00:00 Flutphase
-00:12 Ebbphase

00:00 Flutphase
-00:17 Ebbphase

-00:13 Flutphase
00:00 Ebbphase

Amplitudenabweichung
Wspgemessen - W5 Psimuliert
[m]

0.1 Flutphase
bis
-0.2 Ebbphase

0.1 Flutphase
bis
-0.1 Ebbphase

0.1 Flutphase
bis
-0.2 Ebbphase

-0.3 Flutphase
bis
0.1 Ebbphase

[

mittl. Abweichung [m] -0.05 -0.04 -0.07 -0.06
mittl. abs. Abweichung 0.09 011 015 0.16
[m]

mittl. gquadrat.

Abweichung [m] 0.12 0.16 0.20 0,22
Standardabweichung 041 015 018 091
[m]

Korrelationskoeffizient 0.99 0.99 0.99 0.99

Abbildung 6.4 zeigt die gemessenen und simulierten Wasserstande im Verlauf
der Sturmfluttide und zwei folgenden Tiden im Validierzeitraum im Oktober 2017.
Die Sturmfluthochwasserkurve wird im oberhalb Hamburgs vom Modell eher
Uberschétzt, was fir die Auswertung der Modellergebnisse eher positiv auf der

konservativen Seite liegend bewertet werden kann.
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Abbildung 6.4: Gemessene (schwarze Linie) und simulierte Wasserstande (blaue
Linie) und deren Differenz (rot gestrichelte Linie) im Oktober 2017 fur
die Cuxhaven Steubenhdft, Stadersand, Blankenese und
Zollenspieker
6.2 Stromungen und Abfllisse

Fur die Kalibrierung und Validierung wurden gemessene Fliel3geschwindigkeiten
und -richtungen der Stationen Rhinplate-Nord, Pagensand, Juelsand und
Hanskalbsand in zwei Tiefen verwendet. Die simulierten Abflisse wurden im
Kalibrierzeitraum im Juli 2016 mit gemessenen Werten der Stationen
Teufelsbriick und Bunthaus Nord verglichen. Fir den Validierzeitraum im
Oktober 2017 lagen keine gemessenen Abflusszeitreihen vor. Abbildung 6.5

14805321_AVG_NPorts_HyMo-Gutachten_Anleger_Stade.docx / mky, mod, sle / 08.04.2022 35



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

zeigt die Lage der genutzten Messstationen fur Strémung (magentafarbene
Symbole) und Abfluss (blaue Symbole) im Modellgebiet.

Legende

® Messstationen Stromung | *
¥V Messstationen Abfluss
[ Modeligebiet

Itzehoe

. Kakenkirchen

Henstedt
Utzburg

o e R 2 1 \ EIMSAOM suyncsecen ) 2 — 1
" Lo y G \ Y& e Targstedh Bargicheide
wos - ~~Pagensand.- ki R L
Nartrentigre, 27" Nt Tornesch Norderstedt i

Plnnebery =) ‘Coothans

o Geestland

.........
Bremerhaven

Buxtehiode
Harsefeld

Abbildung 6.5: Fur die Kalibrierung verwendete Messpunkte der
FlieRgeschwindigkeit, -richtung (magentafarbene Symbole) und des
Abflusses (blaue Symbole) im Elbe-Modellgebiet

Der Verlauf der minimalen und maximalen Stromungen im Kalibrierzeitraum
wurde gut im numerischen Modell wiedergegeben (Abbildung 6.6 und Abbildung
6.7) und wich in der Phase weniger als 30 Minuten ab. Die mittleren absoluten
Abweichungen (siehe Tabelle 6.3) zeigten mit Werten unter 0,2 m/s sehr gute
Ergebnisse, was einer prozentualen Abweichung von maximal 18 % entspricht.
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Tabelle 6.3: Analyse statistischer Kennwerte, der Phasenverschiebung und der
Amplitudenabweichung zwischen gemessenen und simulierten
FlieRgeschwindigkeiten an der Oberflache und der Sohle im Juli 2016
an den untersuchten Messpunkten Rhinplate Nord, Pagensand,
Juelsand und Hanskalbsand

Rhinplate Nord | Rhinplate Nord Pagensand
Messpunkt Oberflache Sohle Oberflache | "28ensand Sohle
Ve 14.07.16 his 14.07.16 bis 14.07.16 bis 14.07.16 bis
01.08.16 01.08.16 01.08.16 01.08.16
Egasem’e[s'g:s'_ewmg -00:10 Ebbe 00120 0005 00:00 Ebbe
ST -00:15 Flut e max. Ul -00:30 Flut

[hh:mim]

Amplitudenabweichung
CSgemessen - CSsimuliert

[m/s]

0.1 Flutphase
-0.3 Ebbphase

0.1 Flutphase
-0.2 Ebbphase

0.2 Flutphase
0.2 Ebbphase

-0.1 Flutphase
0.05 Ebbphase

mittl. Abweichung

[hh:mm]

[my/s] -0.05 -0.08 0.18 0.02
mittl. abs. Abweichung
[my/s] 0.18 0.15 0.18 0.10
mittl. gquadrat.
Abweichung [m/s] 0.21 0.18 0.21 0.12
Standardabweichung
[my/s] 0.20 0.17 0.11 0.11
Korrelationskoeffizient
[ 0.73 0.66 0.92 0.71
Juelsand Hanskalbsand Hanskalbsand
RS Oberflache | JuelsandSohle | = fsche sohle
Vergleichszeitraum 14.07.16 his 14.07.16 bis 14.07.16 bis 14.07.16 bis
01.08.15 01.08.16 01.08.16 01.08.16
Ph hieb
CSESE"VEESESS'_E Y8 | 00:05 Ebbe -00:10 Ebbe 00:25 Ebbe -00:25 Ebbe
SR muliere -00:10 Flut 00:00 Flut 00:05 Flut 00:05 Flut

Amplitudenabweichung
ngemessen - CSsimuliert

[m/s]

-0.25 Flutphase
0.00 Ebbphase

-0.2 Flutphase
-0.1 Ebbphase

0.25 Flutphase
-0.4 Ebbphase

0.10 Flutphase
-0.20 Ebbphase

mittl. Abweichung

[rny/s] -0.04 -0.17 -0.09 -0.08
mittl. abs. Abweichung

[mys] 0.10 0.18 0.27 0.18
mittl. quadrat.

Abweichung [m/s] 0.13 0.19 0.32 0.21
Standardabweichung

[mys] 0.12 0.10 0.21 0.15
Korrelationskoeffizient

[-] 0.28 0.88 0.36 0.51
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Die gemessenen und simulierten FlieRrichtungen sind in den Diagrammen
(Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7) Gber Richtungspfeile (schwarz fur gemessen,
grau fir simuliert) abgebildet. Damit ist ein qualitativer Vergleich der Richtungen
mdglich. In den Flut- und Ebbphasen wurden die FlieRrichtungen sehr gut
abgebildet. Der Zeitpunkt der Kenterung wurde in wenigen Fallen mit einem
zeitlichen Versatz abgebildet.

Stromung gemessen [m/s] WSL [m]
Strémung simuliert  [m/s) Richtung gemessen [rad] w=p
Richtung simuliert [rad] ==

Juelsand Sohle
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: --2.0
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Abbildung 6.6: Gemessene (schwarze Linie) und simulierte FlieBgeschwindigkeiten

(graue Linie) und -richtungen (schwarze und graue Richtungspfeile)
an der Oberflache und der Sohle mit Wasserspiegellage (WSL, blaue
Linie) im Juli 2016 fur die Messpunkte Juelsand und Hanskalbsand
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Strémung gemessen [m/s] WL [m] ———
Stromung simuliert  [mi/s] Richtung gemessen [rad] ==
Richtung simuliert  [rad] ==

Rhinplate Nord Sohle
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Abbildung 6.7: Gemessene (schwarze Linie) und simulierte FlielRgeschwindigkeiten

(graue Linie) und -richtungen (schwarze und graue Richtungspfeile)
an der Oberflache und der Sohle mit Wasserspiegellage (WSL, blaue
Linie) im Juli 2016 fur die Messpunkte Rhinplate Nord und Pagensand

Auch der Abfluss wurde vom Modell sehr gut abgebildet (Tabelle 6.4 und
Abbildung 6.8). Die maximalen Abflisse an den Hochwasserscheitelpunkten
wurden eher Uberschéatzt und zeigten im Verhaltnis zu den maximalen Abflissen
(die an der Stromspaltung in Stder- und Norderelbe am Messpunkt Teufelsbriick
um ca. das Zehnfache héher liegen als am Messpunkt Bunthaus Nord) &hnliche
Abweichungen mit 11 bis 15 %. In der Phase betrugen die Abweichungen
weniger als 10 min.
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Analyse statistischer Kennwerte, der Phasenverschiebung und der

Amplitudenabweichung zwischen gemessenen und simulierten

Abflissen im Juli 2016 an den untersuchten Messpunkten Bunthaus
Nord und Teufelsbriick

Messpunkt Bunthaus Nord | Teufelsbrick
) i 14.07.16 bis 14.07.16 his

Vergleichszeitraum 22.07.16 22.07.16

Phﬂse“""f_’i"e_h”"g 00:02 Ebbe 00:01 Ebbe

Qgemessen - Qsimuliers -00:01 Flut 00:06 Flut

[hh:mm]

AmP“t“d_ES?b“_re'chu "€l ap Ebbphase 500 Ebbphase

e = D -150 Flutphase | -1500 Flutphase

[m?/s]

mll?:rtl. Abweichung 3,71 -30.06

[m?/s]

mlEtI. abs. Abweichung 54.75 776.07

[m?/s]

mittl. quadrat. 62.98 912.31

Abweichung [m?/s] ' ]

Staandardabwemhung 52.87 911.81

[m?/s]

:(_c])rrelatlonskcefflzlent 1.00 0.99

Q gemessen [m*3/s] Differenz [m"3/s]

Q simuliert  [m*3/s] —
Bunthaus Nord —
1000 500 ©
- - E
w
8 g
w
2 N
3 5
£
. — a
18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
2016-07-20 07-21
)
L]
—_ E
w
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Abbildung 6.8: Gemessene (schwarze Linie) und simulierte Abfliisse (graue Linie)
und deren Differenzen (rot gestrichelte Linie) im Juli 2018 fur die
Messpunkte Bunthaus Nord und Teufelsbriick
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Auch der Verlauf der minimalen und maximalen Strémungen im
Validierungszeitraum im Oktober 2017 wurde sehr gut im numerischen Modell

wiedergegeben (Abbildung 6.9) und wich in der Phase weniger als 20 Minuten

DA

ab. Die mittleren absoluten Abweichungen (Tabelle 6.5) zeigten mit Werten unter
0,23 m/s sehr gute Ergebnisse, was einer maximalen prozentualen Abweichung

von 17 % entspricht.

Tabelle 6.5: Analyse statistischer Kennwerte, der Phasenverschiebung und der
Amplitudenabweichung zwischen gemessenen und simulierten
FlieRgeschwindigkeiten an der Oberflache und der Sohle im Oktober
2017 an den untersuchten Messpunkten Juelsand und Pagensand

Juelsand Pagensand
M kt Juelsand Sohil p d Sohl
esspun uelsar onle Oberflicha agensan onle Oberfliche
P I 28.10.17 - 28.10.17 - 28.10.17 - 28.10.17 -
Ergleichazertraum 31.10.17 31.10.17 31.10.17 31.10.17
E‘S‘::E"“EES;“F“E‘“E 00:00 Ebbe 00:00 Ebbe -00:10 Ebbe 00:15 Ebbe
messan © Lasimuin -00:15 Flut -00:15 Flut -00:20 Flut -00:10 Flut

[hh:mm]

Amplitudenabweichung
CSgemusen - CSsimuliart
[m/s]

-0.15 Flutphase
-0.15 Ebbphase

-0.1 Flutphase
0.3 Ebbphase

0.1 Flutphase
-0.05 Ebbphase

0.4 Flutphase
0.4 Ebbphase

mittl. Abweichung

[l

-0.11 0.06 0.01 0.22
[m/s]
mittl. abs. Abweichung 0.13 0.12 0.07 0.23
[m/s]
mittl. _quadrat. 0.15 0.16 0.09 0.27
Abweichung [m/s]
Standardabweichung 011 0.15 0.09 0.16
[m/s]
Korrelationskoeffizient 0.83 0.83 0.83 0.82

Die FlieRrichtungen wurden in den Flut- und Ebbphasen vom Modell sehr gut
abgebildet. Nur in sehr wenigen Féllen wurde der Zeitpunkt der Kenterung mit
einer zeitlichen Verschiebung abgebildet.
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Strémung gemessen [mis] WL [m] ————
Strémung simuliert  [mi's] Richtung gemessen [rad]
Richtung simuliert  [rad] ==
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Abbildung 6.9: gemessene (schwarze Linie) und simulierte FlieRgeschwindigkeiten

(graue Linie) und -richtungen (schwarze und graue Richtungspfeile)
an der Oberflache und der Sohle mit Wasserspiegellage (WSL, blaue
Linie) im Oktober 2017 fur die Messpunkte Pagensand und Juelsand

6.3 Salzgehalte

Fur die Kalibrierung und Validierung der Salzgehalte der Elbe wurden
gemessene Zeitreihen der Stationen Altenbruchbogen, Neufeldreede,
Brunsbuttel, Rhinplate-Nord, Pagensand und Hanskalbsand verwendet.
Abbildung 6.10 zeigt die Lage der genutzten Messstationen im Modellgebiet.
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Abbildung 6.10:  Fur die Kalibrierung verwendete Messpunkte des Salzgehaltes im
Elbe-Modellgebiet

Der Verlauf der simulierten Salzgehalte im Kalibrierzeitraum zeigte eine gute
Modellgiite (Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12). In der Phase ergaben sich
Differenzen von weniger als 35 Minuten. Die mittleren absoluten Abweichungen
lagen im Planungsraum bei Werten unter 0,2 PSU, stromaufwarts unter 0,03
PSU und im Mindungsraum bei 1,7 PSU. Die prozentualen Abweichungen
entsprechen im Planungsraum 27%, im Miindungsraum der Elbe 7,7% und
stromaufwarts von Stade 4,6%. Da die Abweichung des Salzgehaltes im
Planungsraum Uber den gemessenen Wert liegt, wird sie als auf der sicheren
Seite liegen eingestuft. In Tabelle 6.6 sind alle statistischen Analyseparameter fir
die untersuchten Zeitreihen aufgelistet.

Die Salzgehaltsmessungen an der nahe zum Planungsraum gelegenen
Messstation Pagensand in der Elbe weisen nur eine geringe Salzkonzentration
von 0,5 bis ca. 1 PSU (2 PSU bei Sturmflut) auf. An dieser Station wurden die
Salzgehalte vor allem in den Phasen mit Tidehochwasserstanden mit Differenzen
um -0,5 PSU (-1 PSU bei Sturmflut) leicht Gberschatzt. Damit liegen die
Simulationsergebnisse fiir die Wirkungsprognose eher auf der konservativen
Seite.
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Tabelle 6.6: Analyse statistischer Kennwerte, der Phasenverschiebung und der
Amplitudenabweichung zwischen gemessenen und simulierten
Salzgehalten an der Oberflache und der Sohle im Juli 2016 an den
untersuchten Messpunkten Altenbruchbogen, Brunsbuttel, Rhinplate-
Nord, Pagensand und Hanskalbsand
. Rhinplate Nord | Rhinplate Nord
Messpunkt Altenbruchbogen Brunsbiittel Oberfliche Sohle
Vereleichszeitra 20.07.16 bis 20.07.16 bis 20.07.16 bis 20.07.16 bis
Ergleichszeitraum 21.07.16 21.07.16 21.07.16 21.07.16
Phasenverschiebung . . ) .
Saleermecsen - Salmutire 00:00 Flutphase | -00:20 Ebbphase | 00:20 Flutphase | 00:00 Flutphase
[hhg'er':lm] -00:30 Ebbphase | und Flutphase | -00:35 Ebbphase | -00:20 Ebbphase
g?pl'mde_"::“?e"_:h”"g 4 Flut 1.5 Flut 0.0 Flut 0.5 Flut
SALESEI T -0.5 Ebbe -0.5 Ebbe -0.2 Ebbe -0.2 Ebbe
[PsU]
mittl. Abweichung
[PSU] -1.59 -0.01 -0.21 0.00
mittl. abs. Abweichung
(PSU] 1.69 0.52 0.28 0.39
mittl. quadrat.
bweichung [PSU] 2.15 0.68 0.31 0.44
Standardabweichung
[PSU] 1.45 0.68 0.23 0.44
;(_lt]:-rrela'tmnskuefﬁzuant 091 0.91 0.1 0.94
Pagensand Hanskalbsand Hanskalbsand
izl Oberflache | P2g8ensand Sohle | = hoche Sohle
e e 20.07.16 bis 20.07.16 bis 20.07.16 bis 20.07.16 bis
21.07.16 21.07.16 21.07.16 21.07.16
Phasenverschiebung
Salzemessen - Salsimulier: 00:00 00:00 00:00 -00:20
[hh:mm]
;Tpl't”de_";;"f‘e'fh”"g 0.4 Flut -0.4 Flut 0.0 Flut 0.02 Flut
gEmessEn T Semulen 0.05 Ebbe 0.0 Ebbe -0.05 Ebbe -0.05 Ebbe
[PsU]
mittl. Abweichung
[PSU] -0.18 -0.21 -0.02 -0.02
mittl. abs. Abweichung
[PSU] 0.20 0.22 0.03 0.03
mittl. quadrat.
bweichung [PSU] 0.25 0.27 0.03 0.03
Standardabweichung
[Psu] 0.17 0.16 0.02 0.03
Et]JrrEIatmnskuefﬁzlent 0.47 0.80 0.43 0.52
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Abbildung 6.11:  Gemessene (schwarze Linie) und simulierte Salzgehalte (graue Linie)
und deren Differenzen (rot gestrichelte Linie) an der Oberflache und
der Sohle im Juli 2016 fir die Messpunkte Altenbruchbogen,
Brunsbuttel und Rhinplate-Nord
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Gemessene (schwarze Linie) und simulierte Salzgehalte (graue Linie)

und deren Differenzen (rot gestrichelte Linie) an der Oberflache und
der Sohle im Juli 2016 fur die Messpunkte Pagensand und
Hanskalbsand

Auch der Verlauf der simulierten Salzgehalte im Validierzeitraum zeigte eine gute
Modellgite (Abbildung 6.13). In der Phase ergaben sich Differenzen von weniger
als 25 Minuten. Die mittleren absoluten Abweichungen lagen im Planungsraum
auch hier bei Werten unter 0,2 PSU (8,3 %) und im Mindungsraum bei 1,7 PSU
(6,4 %) (Tabelle 6.7).
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Tabelle 6.7: Analyse statistischer Kennwerte, der Phasenverschiebung und der
Amplitudenabweichung zwischen gemessenen und simulierten
Salzgehalten an der Oberflache und der Sohle im Oktober 2017 an
den untersuchten Messpunkten Altenbruchbogen, Neufeldreede und

Pagensand
Messpunkt Altenbruchbogen | Meufeldreede I[J}?]ierﬂr:l;?l:: Pagensand Sohle
- 5 28.10.17 - 28.10.17 - 28.10.17 - 28.10.17 -
Vergleichszeitraum 31.10.17 31.10.17 31.10.17 31.10.17
Phasenverschiebun
Sal sal ij 00:00 Flutphase | 00:00 Flutphase / | 00:00 Flutphase / | 00:00 Flutphase /
[hﬁfm;" i -00:25 Ebbphase |Ebbphase Ebbphase Ebbphase
g;:‘p"t”densa:l“_”e'm“"g 2 bis -4 Flut 2 bis 8 Flut -0.1 bis -1.2 Flut / | -0.1 bis -0.7 Flut /
gemessen T SSlsmUST | _0.5bis-2 Ebbe  |-1Ebbe Ebbe Ebbe

[PSU]
mittl. Abweichung
[PSU] -0.20 0.46 -0.18 -0.15
mittl. abs. Abweichung
[PSU] 1.70 1.61 0.18 0.16
mittl. quadrat.

2.09 2.45 0.25 D0.18
Abweichung [PSU]
Standardabweichung
[PSU] 2.07 2.41 0.16 D.10
Korrelationskoeffizient 0.56 092 081 0.68
L . . . .
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Abbildung 6.13:  Gemessene (schwarze Linie) und simulierte Salzgehalte (graue Linie)

und deren Differenzen (rot gestrichelte Linie) an der Oberflache und
der Sohle im Oktober 2017 fir die Messpunkte Altenbruchbogen,
Neufeldreede und Pagensand

6.4 Wassertemperaturen

Fur die Kalibrierung und Validierung der Wassertemperaturen in der Elbe wurden

gemessene Werte der Messstationen Altenbruchbogen, Rhinplate-Nord,
Juelsand und Hanskalbsand verwendet. Abbildung 6.14 zeigt die Lage der
genutzten Messstationen im Modellgebiet.
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Abbildung 6.14:  Fir die Kalibrierung verwendete Messpunkte der Wassertemperatur
im Elbe-Modellgebiet

Bei der Simulation der Wassertemperaturen wurde fur den Kalibrierzeitraum im
Juli 2016 eine gute Modellgute erreicht. Es ergaben sich Abweichungen unter

1 °C, was einer prozentualen Abweichung von 4,5 % entspricht. Die
Wassertemperaturen wurden vom Modell vorrangig leicht Giberschéatzt. In Tabelle
6.8 sind alle statistischen Analyseparameter fiir die untersuchten Zeitreihen
aufgelistet. Die Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 zeigen die gemessenen und
simulierten Wassertemperaturen im Juli 2016 an den untersuchten
Messstationen und deren Differenzen zueinander.

Tabelle 6.8: Analyse statistischer Kennwerte und der Amplitudenabweichung
zwischen gemessenen und simulierten Wassertemperaturen an der
Oberflache und der Sohle im Juli 2016 an den untersuchten
Messpunkten Altenbruchbogen, Rhinplate-Nord, Juelsand und
Hanskalbsand

Rhinplate Nord | Rhinplate Nord
Messpunkt Altenbruchbogen Oberflache <ohle
Veraleichszeit 14.07.16 bis 14.07.16 bis 14.07.16 his
ergleichszeitraum 01.08.16 01.08.16 01.08.16

Amplitudenabweichung |, 5 ;. 0 bis -0.7 0 bis -0.8
Tgzmeszen - Tsimuliert [*C]
mittl. Abweichung [*C] 0.01 -0.39 -0.39
r:'nttl. abs. Abweichung 0.30 0.41 0.39
°cl
mittl. quadrat.

0.34 0.45 0.43
Abweichung [°C]
S.utandarda bweichung 0.4 032 0.19
°cl
F_(]}rrelatmnskoefﬁzmnt 0.97 0.57 0.a8
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DA

M Kt luelsand Juelsand Sohl Hanskalbsand Hanskalbsand
esspun Oberflache uelsand sohie Oberflache Sohle
R 14.07.16 bis 14.07.16 bis 14.07.16 bis 14.07.16 his
g 01.08.16 01.08.16 01.08.16 01.08.16
RN E R 5 bis-1.4 0.5 bis-1.4 0.3 bis-1.7 0.4 bis-1.5
Tgﬂnessm - Tsimuliert [ C]
mittl. Abweichung [*C] -0.84 -0.84 -0.89 -0.93
mittl. abs. Abweichun
- g 0.84 0.84 0.39 0.93
mittl. quadrat.
bweichung [°C] 0.87 0.87 0.93 0.97
Standardabweich
[.,c]" arcabweichung 0.23 0.22 0.27 0.26
;(_‘]]"Elam"*“emz'ent 0.96 0.97 0.96 0.97
Temperatur gemessen [deg C] Differenz [deg C] ------
Temperatur simuliert [deg C]
Altenbruchbogen
_. 250 5.0
o o
&
=] N
& T 8
'Gé_ 200 _A'V"‘-—-'u-*‘...--,.,P\--u.f\-—--‘.-ﬁ“"‘“‘m‘_. o T .,—n--,-,.....n\._.....ﬁ-..,,_ﬂ__l_if"_ 00 E
) [a]
'_
00:00 00:00 00:00
2016-07-19 07-24 07-29
Rhinplate Nord Oberflache
_. 250 - 5.0
£ )
P g,
2 200 &
E =
O [m]
=
T T —
00:00 00:00 00:00
2016-07-19 07-24 07-29
Rhinplate Nord Sohle
_. 250 5.0
S )
3 5
g -
a 200 e e P gt P s P AT e n 00 o
E - el N E
O [m]
'_
00:00 00:00 00:00
2016-07-19 07-24 07-29

Abbildung 6.15:

Gemessene (schwarze Linie) und simulierte Wassertemperatur (blaue

Linie) und deren Differenz (rot gestrichelte Linie) an der Oberflache
und der Sohle im Juli 2016 fir die Messpunkte Altenbruchbogen und

Rhinplate-Nord
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Abbildung 6.16:  Gemessene (schwarze Linie) und simulierte Wassertemperatur (blaue
Linie) und deren Differenz (rot gestrichelte Linie) an der Oberflache
und der Sohle im Juli 2016 fir die Messpunkte Juelsand und
Hanskalbsand

Auch die Simulation der Wassertemperaturen im Validierzeitraum im Oktober
2017 erreichte eine gute Modellguite. Es ergaben sich Abweichungen unter 0,5
°C (siehe Tabelle 6.9 und Abbildung 6.17). Dies entspricht einer prozentualen
Abweichung von 2,2 %.
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Tabelle 6.9: Analyse statistischer Kennwerte und der Amplitudenabweichung
zwischen gemessenen und simulierten Wassertemperaturen an der
Oberflache und der Sohle im Oktober 2017 an den untersuchten
Messpunkten Altenbruchbogen und Juelsand

Messpunkt Altenbruchbogen Ojl:l::rl':l?'ar::\e Juelsand Sohle
3 ; 28.10.17 - 28.10.17 - 28.10.17 -
Vergleichszeitraum 31.10.17 31.10.17 31.10.17
Amplitudenabweichung | . 4 o 0.1 bis 0.15 0.1 bis0.15
Tg)emzssm - Tsimuliert [ C]
mittl. Abweichung [*C] -0.26 0.03 0.04
r:ﬂttl. abs. Abweichung 0.6 0.04 0.05
[°cl
mittl. quadrat.
| ichung [°C] 0.25 0.05 0.07
Sﬂtandardabweichung 0.12 0.05 0.05
[°cl
:(_?rrela‘tionskoefﬁzient 0.91 0.98 0.97
Temperatur gemessen [deg C) Differenz [deg C] ------
Temperatur simuliert  [deg C]
Altenbruchbogen
_ 140 1.0
g %)
% 13.0 p-==; - i'{._‘--_ '1-‘1_A,1 _;,,n.,‘,.,.u.dnfyl‘-_‘,-\,114“_.‘-'-_".—.F"H-ﬂ' 0.0 E‘
= o
) s
E- 12.0 108
@ [a]
'_
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2017-10-28 10-29 10-30 10-31
Juelsand Oberflache
_ 140 1.0
5 13,0 R Y e R A A T R
m =
g 12.0 1 --1.0 &
@ (=]
=
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2017-10-28 10-29 10-30 10-31
Juelsand Sohle
__ 140 1.0
é 13.0 A e R T e L PR L ML e TR 0.0 -:
] c
E- 12.0 102
@ a
fl
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2017-10-28 10-29 10-30 10-31

Abbildung 6.17:  Gemessene (schwarze Linie) und simulierte Wassertemperatur (blaue
Linie) und deren Differenz (rot gestrichelte Linie) an der Oberflache
und der Sohle im Oktober 2017 fur die Messpunkte Altenbruchbogen
und Juelsand
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6.5 Schwebstoffkonzentrationen

Die simulierten Schwebstoffkonzentrationen in der Elbe wurden mit gemessenen
Werten an den Stationen Rhinplate-Nord, Pagensand, Grauerort, Juelsand und
Hanskalbsand gegentibergestellt. Abbildung 6.18 zeigt die fir die Kalibrierung
und Validierung der Schwebstoffgehalte genutzten Messstationen im
Modellgebiet.
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Abbildung 6.18:  Fur die Kalibrierung verwendete Messpunkte der
Schwebstoffkonzentration (SSC) im Elbe-Modellgebiet

Die Simulation der Schwebstoffkonzentrationen erreichte fur den
Kalibrierzeitraum im Juli 2016 eine gute Modellgute. Es ergeben sich
Abweichungen in der Phase von weniger als 50 Minuten und mittlere absolute
Abweichungen unter 0,08 kg/m3, was einer prozentualen Abweichung von
maximal 33 % entspricht (siehe Tabelle 6.10). Die Abweichungen zwischen
gemessenen und simulierten Schwebstoffgehalten an der Sohle sind etwas
starker ausgepragt. Es werden mittlere absolute Abweichungen von bis zu
0,3 kg/m3 am Messpunkt Rhinplate-Nord erreicht.
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Tabelle 6.10:

Messpunkt

DA

Analyse statistischer Kennwerte, der Phasenverschiebung und der
Amplitudenabweichung zwischen gemessenen und simulierten
Schwebstoffkonzentrationen an der Oberflache (oben) und der Sohle

(unten) im Juli 2016 fur die Messpunkte Grauerort, Juelsand,

Pagensand, Hanskalbsand und Rhinplate-Nord

Juelsand
Oberflache

Pagensand
Oberflache

Hanskalbsand
Oberfliche

Rhinplate Nord
Oberflache

Grauerort

Vergleichszeitraum

14.07.16 bis
17.07.16

14.07.16 his
17.07.16

14.07.16 bis

17.07.16

14.07.16 bis
17.07.16

14.07.16 his
17.07.16

Phasenverschiebung
Sscgemessen - S5Csimuliert

-00:30 bis -
00:50 Ebbphase

00:00 Ebbphase
und Flutphase

-00:20 bis -
00:30 Ebbphase

00:00 Ebbphase
und Flutphase

-00:30 Ebbphase
und Flutphase

[hh:mm] und Flutphase und Flutphase
:S";pl'mdeTigg?'cr””g 0.05-0.15 0.04-0.14 0.05-0.3 0.05-0.3 -0.2 Flut
S st Flut / Ebbe Flut / Ebbe Flut / Ebbe Flut / Ebbe -0.1 Ebbe
lkg/m?]
mittl. Abweichung
0.05 0.06 0.02 0.05 -0.07
kg/m]
L 32 h LR R 0.08 0.06 0.05 0.06 0.08
[kg/m?]
mittl. quadrat.
Abweichung [kg/m?] 0.10 0.08 0.07 0.08 0.10
ST 2 i A 0.08 0.05 0.06 0.07 0.07
[kg/m?]
Korrelationskoeffizient [-] 0.24 0.36 0.40 0.20 0.27
Pagensand Hanskalbsand | Rhinplate Nord
Messpunkt Juelsand Sohle Sohle Sohle sohle
Vere e et it 14.07.16 bis 14.07.16 bis 14.07.16 bis 14.07.16 bis
g 17.07.16 17.07.16 17.07.16 17.07.16
mittl. Abweichung 0.03 0.01 0.08 0.16
[kgjlrmi] . = = =L,
mittl. abs. Abweichung
0.10 0.20 0.13 0.20
[kg/m?]
mittl. quadrat.
Abweichung [kg/m?] 0.16 0.25 .18 0.37
Standardabweichung
0.15 0.25 0.16 0.33
[kg/m?]
Korrelationskoeffizient [-] 0.04 0.04 0.09 0.01

Die Diagramme in Abbildung 6.19 zeigen die gemessenen und simulierten
Schwebstoffgehalte im Juli 2016 an den untersuchten Messstationen und deren
Differenzen zueinander.
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Abbildung 6.19:  Gemessene (schwarze Linie) und simulierte
Schwebstoffkonzentrationen (blaue Linie) und deren Differenz (rot

gestrichelte Linie) an der Oberflache im Juli 2016 fir die Messpunkte
Grauerort, Juelsand, Pagensand, Hanskalbsand und Rhinplate-Nord
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Abbildung 6.20:  Gemessene (schwarze Linie) und simulierte
Schwebstoffkonzentrationen (blaue Linie) und deren Differenz (rot
gestrichelte Linie) an der Sohle im Juli 2016 fir die Messpunkte
Juelsand, Pagensand, Hanskalbsand und Rhinplate-Nord

Auch die Simulation der Schwebstoffkonzentrationen fir den Validierzeitraum im
Oktober 2017 erreichte eine gute Modellgite. Es ergaben sich Abweichungen in
der Phase von weniger als 60 Minuten und mittlere absolute Abweichungen unter
0,09 kg/m3 (Tabelle 6.11 und Abbildung 6.21). Dies entspricht einer maximalen
prozentualen Abweichung von 20 %. Die mittleren absoluten Abweichungen an
der Sohle erreichen im Modellzeitraum Oktober 2017 Werte von bis zu

0,25 kg/m3 am Messpunkt Pagensand und Rhinplate-Nord.
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Tabelle 6.11: Analyse statistischer Kennwerte, der Phasenverschiebung und der
Amplitudenabweichung zwischen gemessenen und simulierten
Schwebstoffkonzentrationen an der Oberflache (oben) und der Sohle
(unten) im Oktober 2017 fir die Messpunkte Grauerort, Juelsand,
Pagensand, Hanskalbsand und Rhinplate-Nord

» kt Juelsand Pagensand Hanskalbsand | Rhinplate Nord : o
e Oberfliche Oberflache Oberfliche Oberflache Sty
el 15.10.17 bis 15.10.17 bis 15.10.17 bis 15.10.17 bis 15.10.17 bis

31.10.17 31.10.17 31.10.17 31.10.17 31.10.17

Phasenverschiebung
S55Czemessen - SSCoimuliert
[hhzmm]

00:00 Ebbphase
-00:60 Flutphase

-00:30 Ebbphase
und Flutphase

-00:00 Ebbphase
-00:60 Flutphase

00:00 Ebbphase
-00:60 Flutphase

-00:30 Ebbphase
und Flutphase

gsng::'t”dengsbg;e'cﬁt:"g 0.1-0.2 0.05-0.3 0.2 Flutphase | 0.4 Flutphase F'I?J't;gi
MESSen ~ L
ke/m?] Flut/ Ebbe Flut/ Ebbe 0.1 Ebbphase | 0.2 Ebbphase -0.07 Ebbphase
mittl. Abweichung
0.03 0.09 -0.01 0.06 -0.03
[kg/m?]
mittl. abs. Abweichung
0.07 0.09 0.05 0.09 0.08
[kg/m?]
mittl. quadrat.
Abweichung [ka/m?’] 0.09 0.11 0.07 0.12 0.10
Standardabweichung
0.09 0.07 0.07 0.10 0.10
[kg/m?]
Korrelationskoeffizient [-] 0.32 0.47 0.41 0.25 0.30
Pagensand Hanskalbsand | Rhinplate Nord
Messpunkt Juelsand Sohle sohle Sohle Sohle
sl At ettt 15.10.17 bis 15.10.17 bis 15.10.17 bis 15.10.17 bis
£ 31.10.17 31.10.17 31.10.17 31.10.17
mittl. Abweichung 0.03 012 0.03 0.02
[kg.,‘:mg,] . - =L —LA
mittl. abs. Abweichung
0.11 0.25 0.11 0.25
[kg/m?]
mittl. quadrat.
Abweichung [kg/m?] 0.16 0.33 0.14 0.32
Standardabweichung
0.15 0.31 0.14 0.32
[kg/m?]
Korrelationskoeffizient [-] 0.23 0.01 0.15 0.01
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SSC gemessen [kg/m”3] Differenz [kg/m*3] ------
S8C simuliert  [kg/m"3]
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Q J | o
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[ ]
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Abbildung 6.21:  gemessene (schwarze Linie) und simulierte
Schwebstoffkonzentrationen (blaue Linie) und deren Differenz (rot
gestrichelte Linie) an der Oberflache im Oktober 2017 fir die
Messpunkte Grauerort, Juelsand, Pagensand, Hanskalbsand und
Rhinplate-Nord
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6.6
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Abbildung 6.22:  gemessene (schwarze Linie) und simulierte
Schwebstoffkonzentrationen (blaue Linie) und deren Differenz (rot
gestrichelte Linie) an der Sohle im Oktober 2017 fir die Messpunkte
Juelsand, Pagensand, Hanskalbsand und Rhinplate-Nord

Sohléanderungen

Fur dieses Gutachten lagen Sedimentationsraten des Hamburger Hafens der
HPA als Monatsraten der Jahre 2013 bis 2018 vor (Abbildung 6.23). Diese
konnten mit simulierten Werten aus dem Kalibrierzeitraum im Juli 2016 und dem
Validierzeitraum im Oktober 2017 gegentbergestellt werden. Zu beachten ist
dabei, dass die Sohlanderungen nicht Uber einen gesamten Monat modelliert
werden, sondern lber jeweils 16 Tage. Eine qualitative Gegenuberstellung ist
dennoch maglich.
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Abbildung 6.23: Gemessene Sedimentationsraten der Monate Januar 2013 bis
Dezember 2018 in Bereichen des Hamburger Hafens, Quelle &
Darstellung: HPA

Abbildung 6.24 zeigt die simulierte flachige Verteilung der Sedimentationsraten in
den ausgewerteten Bereichen des Hamburger Hafens. Diese flachigen
simulierten Raten sind gemittelt in Tabelle 6.12 zusammen mit den gemessenen
Raten fur beide Modellzeitraume aufgelistet. Die simulierten Werte unterschieden
sich fir beide ModellzeitrAume kaum. Bei den gemessenen Werten sind
besonders in der Norder- und Suderelbe deutliche Unterschiede erkennbar. In
den GroRenordnungen waren die gemessenen und simulierten
Sedimentationsraten aber durchaus vergleichbar, sodass auch hier die
Modellgenauigkeit als gut eingestuft wurden.
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Tabelle 6.12: Simulierte (oben) und gemessene (unten) mittlere
Sedimentationsraten fur die Monate Juli 2016 und Oktober 2017 in
Bereichen des Hamburger Hafens

mittlere Sedimentationsraten in cm/d - simuliert
Monat / Kuhwerder
Hafen |Parkhafen| Rethe [Kéhlbrand| Kéhlfleet | Vorhafen |Norderelbe |Siiderelbe
Jul-16 0.44 0.84 0.77 1.18 0.46 1.43 1.06
Okt-17 0.45 0.76 0.78 1.28 0.46 1.45 0.90

mittlere Sedimentationsraten in cm/d - gemessen

Monat / Kuhwerder

Hafen |Parkhafen| Rethe |Kohlbrand| Kohlfleet | Vorhafen |Norderelbe |Siiderelbe
Jul-16 0.5 0.75 0.9 0.7 1.0
Okt-17 0.3 0.35 1.0 0.1 0.2

Sohlanderung
[m/16 Tage]
Above 2.00

Sohlanderung
[m/16 Tage]
Above 2.00

150- 2.00 1.50 - 2.00
1.00- 1.50 1.00- 150

0.50 - 1.00 0.50 - 1.00 /
0.25- 0.50 0.25- 0.50 7
0.15- 0.25 0.15- 0.25 A [
0.01- 0.15 0.01- 0.15 2

-0.01- 0.01 001-001

-0.15--0.01 015--001 WErger
0.25--0.15 0.25--0.15

-0.50 --0.25 0.50--0.25

-1.00 - -0.50 -1.00 - -0.50 \/
-1.50 - -1.00 150--1.00 nburg v
-2.00 --1.50 -2.00--1.50 J
-3.00 - -2.00 3.00 --2.00 /

Below -3.00 Below -3.00 /

Undefined Value

Undefined Value

=~ /

] x

Abbildung 6.24:  Flachige Darstellung der simulierten Sohlanderung nach 16 Tagen im
Hamburger Hafen in den Modellzeitraumen Juli 2016 (links) und
Oktober 2017 (rechts)
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7.1

7.1.1

Auswertung der hydrodynamischen Situation

Die Auswirkungen auf Stromungen, Wasserstand, Wassertemperaturen und
Salinitat durch den geplanten Anleger wurden in den in Kapitel 5 vorgestellten
Modellzeitrdume betrachtet. Im Bereich des geplanten Anlegers ist ein
Warmeeinleiter- bzw. Kihlwasserenthnahmepunkt (DOW Prokon) vorhanden,
dieser wurde in beiden Modellen (Ist- und Planzustand) integriert. Ebenfalls sind
im Ist- und Planzustand die Elbvertiefung eingebunden.

Es wurden fiir beide Modellzeitraume und die jeweiligen Parameter sowohl die
Situation im Ist- und Planzustand als auch die Differenz beider Zustande fur
einen exemplarischen Zeitpunkt der Ebb- und Flutphase bzw. des Thw und Thw
flachenhaft gezeigt. Fur die Differenzenkarten wurden die Parameter des
Ausgangszustandes von denen des Planzustandes abgezogen. Die Auswertung
erfolgte oberflachennah und tiefengemittelt fiir die Strémung, die
Wassertemperatur und den Salzgehalt.

Weiterhin wurden flr die ausgewerteten Parameter Zeitreihen von Ausgangs-
und Planzustand an bestimmten Punkten (Punkt P1 im geplanten Hafenbecken,
Punkt P2 im Flussstrom der Elbe und Punkt P3 im bestehenden Sudhafenbecken
des Hafens Stade-Biitzfleth) im Umfeld der BaumalRnahme extrahiert und in
Diagrammen dargestellt.

Modellzeitraum Juli 2016

Wasserstande und Strdomungen

Die Wasserstande im Modellzeitraum Juli 2016 wurden im Bereich des
bestehenden und geplanten Anlegers fur ein Tidehochwasser am 21.07.2016 um
16:45 Uhr und ein Tideniedrigwasser am 21.07.2016 um 11:20 Uhr analysiert.
Die Auswertung der maximalen Strémungen erfolgte fiir die Flut- und Ebbphase
des Tidehochwassers am 21.07.2016 um 13:45 Uhr bzw. 19:50 Uhr. Es wurden
oberflachennahe und tiefengemittelte Strémungen abgebildet.
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Abbildung 7.1: Wasserspiegelh6hen im Juli 2016 wahrend des Tidehoch- (oben) und

des Tideniedrigwassers (unten) fur den Ist- (links) und den
Planzustand (rechts)

Abbildung 7.1 zeigte die Wasserspiegellagen im Planungsraum wahrend des
gewadhlten Tideniedrig- und Tidehochwasserstandes. In Abbildung 7.2 wird der
zeitliche Verlauf der Wasserspiegellagen im Ist- und im Planzustand gezeigt und
Abbildung 7.3 zeigt die Auswirkungen der Planungen in Differenzenkarten. Es
ergaben sich durch die Planungen lokal begrenzte und dort geringe Anderungen
in der Wasserspiegellage. Wahrend des Tideniedrigwassers wurde ein lokal
engbegrenzter, minimaler Absunk, der unter 5 cm lag, im Bereich des Suidhafens
und des geplanten Hafenbeckens ausgewiesen, der ebenfalls lokal bei < 8 cm
liegt. Dieser Absunk infolge Rickstrémung ergab sich, wie in Abbildung 7.1 zu
erkennen ist, durch die Wirkung der stromparallelen Spundwand zur Elbe.
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Abbildung 7.2: Zeitlicher Verlauf der Wasserstande im Juli 2016 und der Differenz

(rot gestrichelte Linie) zwischen Planzustand (hellblau gestrichelte
Linie) und Istzustand (blaue Linie) am Extraktionspunkt in der Elbe
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Abbildung 7.3: Wasserspiegeldifferenzen im Juli 2016 zwischen Plan- und Istzustand wahrend des Tidehoch- (links) und des
Tideniedrigwassers (rechts)
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Abbildung 7.4 zeigt die Stromungen an der Oberflache im Planungsraum
wahrend der gewahlten Flut- und Ebbphase. In Abbildung 7.5 wird der zeitliche
Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten im Ist- und im Planzustand gezeigt.
Abbildung 7.6 stellt die Auswirkungen der Planungen wéahrend der Flut- und
Ebbphase in Stromungsdifferenzenkarten dar.
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Abbildung 7.4: Stromungsgeschwindigkeiten an der Oberflache im Juli 2016 wéhrend
der Flut- (oben) und der Ebbphase (unten) fiir den Ist- (links) und den

Planzustand (rechts)
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Abbildung 7.5: Zeitlicher Verlauf der Strémungen im Juli 2016 an den
Extraktionspunkten P1, P2 und P3 im Istzustand (durchgezogene
Linien) und im Planzustand (gestrichelte Linien)

Im zeitlichen Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten und in den
Differenzenkarten war im neu geplanten Hafenbecken (Punkt P1) eine deutliche
Verringerung der Strémungsgeschwindigkeiten um bis zu 0,8 m/s zu erkennen.
Im bestehenden Hafenbecken des Hafens Stade-Bitzfleth ergab sich durch die
Verlangerung des Anlegers eine minimale Abnahme der
Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu -0,05 m/s (Punkt P3). An
Extraktionspunkt P2 im Hauptflussstrom der Elbe waren keine nennenswerten
Veranderungen oder Erh6hungen zu erkennen. Die Differenzenkarte der
Stromungen an der Oberflache (Abbildung 7.6) zeigt bei Ebb- und Flutstrom eine
leichte Zunahme der oberflachennahen Strémungen von bis zu 0,1 m/s. In der
tiefengemittelten Strémung blieben die Differenzen in der Fahrrinne unter

0,05 m/s (Abbildung 7.8).

In den tiefengemittelten Differenzenkarten (Abbildung 7.8) ist die Anderung der
Stromungen etwas weniger ausgepragt als bei den Stromungen an der
Oberflache (Abbildung 7.6) und auch flachig begrenzter durch die Spundwénde
in FlieBrichtung. Die tiefengemittelten Differenzen von bis -0,8 m/s waren aber
wie die Differenzen an der Oberflache noch genauso deutlich erkennbar.
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Abbildung 7.6: Strémungsdifferenzen an der Oberflache zwischen Plan- und Istzustand wahrend der Ebb- (links) und der Flutphase

(rechts) im Juli 2016
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Tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeiten im Juli 2016 wahrend
der Flut- (oben) und der Ebbphase (unten) fiir den Ist- (links) und den
Planzustand (rechts)
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Abbildung 7.8: Tiefengemittelte Stromungsdifferenzen zwischen Plan- und Istzustand wahrend der Ebb- (links) und der Flutphase (rechts)

im Juli 2016
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7.1.2
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Wassertemperaturen

Die Auswertung der Wassertemperaturen erfolgte fur die Flut- und Ebbphase des
Tidehochwassers am 21.07.2016 um 13:45 Uhr bzw. 19:50 Uhr, es werden
tiefengemittelte Wassertemperaturen abgebildet. Abbildung 7.9 zeigt die
tiefengemittelten Wassertemperaturen im Planungsraum wahrend des gewahlten
Tideniedrig- und Tidehochwasserstandes. In Abbildung 7.10 wird der zeitliche
Verlauf der Wassertemperaturen in mittlerer Tiefe im Ist- und im Planzustand
gezeigt. In der Abbildung 7.11 ist die Auswirkungen der Planungen in
Differenzenkarten der gemittelten Wassertemperaturen dargestellt.
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Abbildung 7.9: Tiefengemittelte Wassertemperaturen im Juli 2016 wahrend der Flut-

(oben) und der Ebbphase (unten) der Sturmflut fir den Ist- (links) und
den Planzustand (rechts)

Im zeitlichen Verlauf der Wassertemperaturen fiel am Punkt P1 im neu geplanten
Hafenbecken ein kurzer, aber starker Temperaturanstieg um bis zu 1,5°C in den
Flutphasen des Istzustandes auf. Der Anstieg war im Planzustand auch
erkennbar, war aber nicht so steil wie im Istzustand. Dieser wurde durch die
Kuhlwasserriickgabe der DOW erzeugt. Der Anstieg der Wassertemperaturen
war im Planzustand nicht so deutlich, weil das einstromende warmere Wasser
durch die schrage Spundwand des neuen Anlegers gebremst wurde. Zusétzlich
wurde das warmere Wasser durch die Verwirbelungen hinter der Spundwand
besser durchmischt. Das warmere Wasser kam im Planzustand zeitlich etwas
versetzt am Extraktionspunkt P1 an (siehe Abbildung 7.10), daher ergaben sich
die positiven Differenzen (bis 0,4 °C) im Bereich des geplanten Hafenbeckens
und noérdlich des geplanten Anlegers in Abbildung 7.11.

Im Allgemeinen waren keine nennenswerten und nur lokal sehr begrenzte
Anderungen der Wassertemperaturen im Planungsgebiet erkennbar.
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Abbildung 7.10:  Zeitlicher Verlauf der Wassertemperaturen im Juli 2016 in mittlerer
Gewassertiefe (Layer 4 von 8) an den Extraktionspunkten P1, P2 und
P3 im Istzustand (durchgezogene Linien) und im Planzustand
(gestrichelte Linien)
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Abbildung 7.11:  Tiefengemittelte Wassertemperaturen zwischen Plan- und Istzustand wahrend der Ebb- (links) und der Flutphase (rechts)
im Juli 2016
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Die Salzgehalte wurden fur das Tidehochwasser am 21.07.2016 um 16:45 Uhr
und das Tideniedrigwasser am 21.07.2016 um 11:20 Uhr betrachtet. Es wurden
tiefengemittelte Salzgehalte abgebildet. Abbildung 7.12 zeigt die tiefengemittelten
Salzgehalte im Planungsraum wahrend des gewéhlten Tideniedrig- und
Tidehochwasserstandes. In Abbildung 7.13 wird der zeitliche Verlauf der
Salzgehalte in mittlerer Tiefe im Ist- und im Planzustand gezeigt. Die Abbildung
7.14 stellt die Auswirkungen der Planungen in Differenzenkarten der gemittelten

Salzgehalte dar.

(m]

5945500

5945000

5944500

5944000

5943500

5943000 -

Tnw IST

(m]

5945500

5945000

£
g

2 [m/s]
Salzgehalt [PSU)

[ ] Undefined Value

Tnw PLAN

534000

[m]

5945500 -

5945000

5944500

5944000

5943500

5943000

Thw IST

5942500

535000 536000 534000
[m]

5945000 |

5944500

2 [mis]
Salzgehalt [PSU]

534000

Abbildung 7.12:

535000 536000
[m)

B selow 0.5
[ Undefined Value
Thw PLAN
VN 5942500 ?
535000 536000 534000

[m]

Ist- (links) und den Planzustand (rechts)

14805321_AVG_NPorts_HyMo-Gutachten_Anleger_Stade.docx / mky, mod, sle / 08.04.2022

535000 536000
[m]

Tiefengemittelte Salzgehalte im Juli 2016 wahrend des
Tidehochwassers (oben) und des Tideniedrigwassers (unten) fir den

75



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

Die Salzgehalte éanderten sich durch die neuen Strukturen im Planzustand kaum.
Im zeitlichen Verlauf war am Punkt P1 im neu geplanten Hafenbecken und an
Punkt P3 im Sudhafen des bestehenden Hafens eine etwas geringere Salinitét
von ca. - 0,05 PSU vor allem in den Ebbphasen erkennbar, die durch die
geringere Durchstrémung im Planzustand zustande kam. In den
Differenzenkarten der tiefengemittelten Salzgehalte waren diese geringen
Unterschiede von weniger als 0,1 PSU nicht zu erkennen.
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Abbildung 7.13:  Zeitlicher Verlauf der Salzgehalte im Juli 2016 in mittlerer
Gewassertiefe (Layer 4 von 8) an den Extraktionspunkten P1, P2 und
P3 im Istzustand (durchgezogene Linien) und im Planzustand
(gestrichelte Linien)
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Tiefengemittelte Differenzen der Salzgehalte zwischen Plan- und Istzustand wahrend des Tideniedrigwassers (links) und

des Tidehochwassers (rechts) im Juli 2016
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7.2

7.2.1
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Modellzeitraum Oktober 2017

Wasserstande und Strbmungen

Die Wasserstande wurden im Modellzeitraum 2 im Bereich des bestehenden und
geplanten Anlegers fur das Tidehochwasser der Sturmflut am 29.10.2017 um
08:50 Uhr und ein darauffolgendes Tideniedrigwasser am 30.10.2017 um 05:45
Uhr betrachtet. Die Auswertung der maximalen Stromungen erfolgte fir die Flut-
und Ebbphase der Sturmflut am 29.10.2017 um 5:40 Uhr bzw. 12:00 Uhr. Es
wurden oberflichennahe und tiefengemittelte Strémungen abgebildet.
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Abbildung 7.15:  Wasserspiegelhthen im Oktober 2017 wahrend des Tidehoch- (oben)
und des Tideniedrigwassers (unten) fur den Ist- (links) und den
Planzustand (rechts)
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Die Abbildung 7.15 zeigt den Ausgangszustand (links) und den Planzustand
(rechts) fur das Tidehochwasser (oben) der Sturmflut und ein Tideniedrigwasser
(unten). Die Auswirkungen der Veranderungen sind im zeitlichen Verlauf an
einem Extraktionspunkt in der Elbe in Abbildung 7.16 und als flachige
Differenzkarte in Abbildung 7.17 dargestellt. Die Differenz schwankte im
zeitlichen Verlauf zwischen -1 und +1 cm. In der Differenzkarte war ein lokal
engbegrenzter Absunk wahrend des Tidehochwassers von bis zu 5 cm im
Bereich des geplanten Hafenbeckens zu erkennen. Dieser Absunk infolge
Ruckstromung ergab sich, wie in Abbildung 7.15 zu erkennen ist, durch die
Wirkung der stromparallelen Spundwand zur Elbe.

Wahrend des Tideniedrigwassers war im direkten Vergleich in Abbildung 7.15
eine marginale Abnahme des Wasserspiegels am geplanten Anleger zu
erkennen. Die Differenzen lagen unter 1 cm und sind daher in der
Differenzenkarte nicht dargestellt.
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Abbildung 7.16:  Zeitlicher Verlauf der Wasserstande im Oktober 2017 und der
Differenz (rot gestrichelte Linie) zwischen Planzustand (hellblau
gestrichelte Linie) und Istzustand (blaue Linie) am Extraktionspunkt in

der Elbe
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Abbildung 7.17:

Wasserspiegeldifferenzen im Oktober 2017 zwischen Plan- und Istzustand wéahrend des Tidehoch- (links) und des

Tideniedrigwassers (rechts)
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Abbildung 7.18 zeigt die Stromungen an der Oberflache im Planungsraum,
wahrend der gewahlten Flut- und Ebbphase. In Abbildung 7.19 wird der zeitliche
Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten im Ist- und im Planzustand gezeigt. Die
Abbildung 7.20 stellt die Auswirkungen der Planungen wéhrend der Flut- und
Ebbphase in Stromungsdifferenzenkarten dar.
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Abbildung 7.18:  Strémungsgeschwindigkeiten an der Oberflache im Oktober 2017
wahrend der Flut- (oben) und der Ebbphase (unten) der Sturmflut fur
den Ist- (links) und den Planzustand (rechts)

Im zeitlichen Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten und in den
Differenzenkarten war im neu geplanten Hafenbecken (am Extraktionspunkt P1)
eine deutliche Verringerung der Stromungsgeschwindigkeiten um bis zu 0,8 m/s
zu erkennen. Die Abnahme der FlieRgeschwindigkeiten im Planzustand wéahrend
der Ebbphase (mit bis zu -0,6 m/s) war starker ausgeprégt, als wahrend der
Flutphase (mit -0,2 bis -0,3 m/s). Im bestehenden Hafenbecken des Hafens
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Stade-Butzfleth ergab sich durch die Verlangerung des Anlegers eine Abnahme
der Stromungsgeschwindigkeiten von weniger als -0,1 m/s (Punkt P3). An
Extraktionspunkt P2 im Hauptflussstrom der Elbe waren keine nennenswerten
Veranderungen zu erkennen. Die Differenzenkarte der Stromungen an der
Oberflache (Abbildung 7.20) zeigt bei Ebb- und Flutstrom eine leichte Zunahme
der oberflachennahen Strémungen von bis zu 0,1 m/s. In der tiefengemittelten
Stromung blieben die Differenzen in der Fahrrinne unter 0,05 m/s (Abbildung
7.22).

In den tiefengemittelten Differenzenkarten (Abbildung 7.22) war die Anderung der
Stromungen etwas weniger ausgepragt als bei den Strémungen an der
Oberflache (Abbildung 7.20) und waren auch flachig begrenzter durch die
Spundwéande in Fliel3richtung. Die tiefengemittelten Differenzen von bis -0,8 m/s
waren aber wie die Differenzen an der Oberflache noch genauso deutlich
erkennbar.

In Abbildung 7.20 und Abbildung 7.22 war bei Flutstrom, also kurz vor dem
Sturmflutscheitel auch eine Anderung der Stromung siidlich des Dwarsloches zu
erkennen. Der Vorlandbereich wird Uber die Haseldorfer Binnenelbe angestrémt
und erst bei Sturmfluten benetzt. Diese Benetzung dieses Vorlandbereiches
erfolgt mit einer leichten zeitlichen Verschiebung, die ohne eine nennenswerte
Differenz in der Wasserspiegellage, sondern lediglich in der veranderten
Stromung im Flachwasserbereich des Polders zu erkennen ist.
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Abbildung 7.19:  Zeitlicher Verlauf der Stromungen im Oktober 2017 an den
Extraktionspunkten P1, P2 und P3 im Istzustand (durchgezogene
Linien) und im Planzustand (gestrichelte Linien)
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Abbildung 7.20:  Stromungsdifferenzen an der Oberflache zwischen Plan- und Istzustand wahrend der Ebb- (links) und der Flutphase
(rechts) der Sturmflut im Oktober 2017
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Abbildung 7.21:  Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten im Oktober 2017
wahrend der Flut- (oben) und der Ebbphase (unten) der Sturmflut fir
den Ist- (links) und den Planzustand (rechts)
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Abbildung 7.22:
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Tiefengemittelte Strémungsdifferenzen zwischen Plan- und Istzustand wéhrend der Ebb- (links) und der Flutphase (rechts)

der Sturmflut im Oktober 2017
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7.2.2 Wassertemperaturen

Die Auswertung der Wassertemperaturen erfolgte fiir die Flut- und Ebbphase der
Sturmflut am 29.10.2017 um 5:40 Uhr bzw. 12:00 Uhr. Es wurden
tiefengemittelte Wassertemperaturen abgebildet. Abbildung 7.23 zeigt die
tiefengemittelten Wassertemperaturen im Planungsraum wahrend des gewahlten
Tideniedrig- und Tidehochwasserstandes. In Abbildung 7.24 wird der zeitliche
Verlauf der Wassertemperaturen in mittlerer Tiefe im Ist- und im Planzustand
gezeigt. Die Abbildung 7.25 stellt die Auswirkungen der Planungen in
Differenzenkarten der gemittelten Wassertemperaturen dar.
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Abbildung 7.23:  Tiefengemittelte Wassertemperaturen im Oktober 2017 wéhrend der
Flut- (oben) und der Ebbphase (unten) der Sturmflut fur den Ist- (links)
und den Planzustand (rechts)
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Im zeitlichen Verlauf der Wassertemperaturen fiel am Punkt P1 im neu geplanten
Hafenbecken ein kurzer, aber starker Temperaturanstieg um bis zu 1,5°C in den
Flutphasen des Istzustandes auf. Die Wirkung war vergleichbar mit der im Juli
2016. Der Anstieg war im Planzustand ebenfalls erkennbar, aber nicht so stark
wie im Istzustand. Dieser Anstieg wurde durch die Kiihlwasserriickgabe der
DOW erzeugt. Der Anstieg der Wassertemperaturen fiel im Planzustand nicht so
stark aus, da sich der Wasseraustausch durch die schrage Spundwand des
neuen Hafenbeckens reduziert wurde. Zudem wurde das warmere Wasser durch
die Verwirbelungen hinter der Spundwand besser durchmischt. Das warmere
Wasser kam im Planzustand auch zeitlich etwas versetzt am Extraktionspunkt P1
an (siehe Abbildung 7.24), daher ergaben sich die positiven Differenzen (bis

0,4 °C) im Bereich des geplanten Hafenbeckens in Abbildung 7.25. Nordlich des
geplanten Hafenbeckens direkt am Kiuhlwassereinlaufbauwerk ergeben sich in
der Ebbphase positive Differenzen von bis zu 0,8 °C. Diese werden durch die
verzdgerte Durchmischung des Wassers (hervorgerufen durch die geringeren
Stromungen durch das geplante Hafenbecken) erzeugt.
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Abbildung 7.24:  Zeitlicher Verlauf der Wassertemperaturen in mittlerer Gewassertiefe
(Layer 4 von 8) im Oktober 2017 an den Extraktionspunkten P1, P2
und P3 im Istzustand (durchgezogene Linien) und im Planzustand
(gestrichelte Linien)
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Abbildung 7.25:  Tiefengemittelte Wassertemperaturen zwischen Plan- und Istzustand wahrend der Ebb- (links) und der Flutphase (rechts)
der Sturmflut im Oktober 2017
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7.2.3
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Die Salzgehalte wurden fur das Tidehochwasser der Sturmflut am 29.10.2017
um 08:50 Uhr und ein darauffolgendes Tideniedrigwasser am 30.10.2017 um
05:45 Uhr betrachtet. Es wurden tiefengemittelte Salzgehalte abgebildet.
Abbildung 7.26 zeigt die tiefengemittelten Salzgehalte im Planungsraum wahrend
des gewahlten Tideniedrig- und Tidehochwasserstandes. In Abbildung 7.27 wird
der zeitliche Verlauf der Salzgehalte in mittlerer Tiefe im Ist- und im Planzustand
gezeigt. Die Abbildung 7.28 stellt die Auswirkungen der Planungen in
Differenzenkarten der gemittelten Salzgehalte dar.
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Tiefengemittelte Salzgehalte im Oktober 2017 wahrend des
Tidehochwassers der Sturmflut (oben) und des Tideniedrigwassers
(unten) fur den Ist- (links) und den Planzustand (rechts)
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Durch die neuen Strukturen im Planzustand ergaben sich geringe Anderungen
der Salzgehalte. Im zeitlichen Verlauf war am Punkt P1 im neu geplanten
Hafenbecken und an Punkt P3 im Sudhafen des bestehenden Hafens eine etwas
hdhere Salinitat im Planzustand von ca. 0,2 PSU vor und in der Ebbphase der
Sturmflut erkennbar. Diese wurde durch die geringere Durchstrémung im
Planzustand verursacht. Dadurch gelangte nur langsam Wasser mit geringer
Salinitat in die Hafenbecken. Der hohe Salzgehalt aus dem Eintrag der Sturmflut
blieb langer erhalten, wobei der Salzgehalt in den Hafenbecken im Istzustand
durch die hohere Durchstrémung schneller abnahm. Die hoheren Salzgehalte
von bis zu 0,2 PSU im Planzustand wéahrend des Tideniedrigwassers bzw. die
niedrigeren Salzgehalte von bis zu -0,4 PSU im Planzustand wahrend des
Tidehochwassers sind in der Differenzkarte (Abbildung 7.28) zu sehen. Die
Anderungen wurden als gering, lokal auf 500 m im Anleger selbst und temporar
auf ca. 3 Tiden nach der Sturmflut begrenzt eingestulft.
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Abbildung 7.27:  Zeitlicher Verlauf der Salzgehalte im Oktober 2017 in mittlerer
Gewassertiefe (Layer 4 von 8) an den Extraktionspunkten P1, P2 und
P3 im Istzustand (durchgezogene Linien) und im Planzustand
(gestrichelte Linien)
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Abbildung 7.28:  Tiefengemittelte Differenzen der Salzgehalte zwischen Plan- und Istzustand wéhrend des Tideniedrigwassers (links) und
des Tidehochwassers der Sturmflut (rechts) im Oktober 2017
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8.1

8.1.1

Auswertung des Sedimenttransportes

Fur beide Modellzeitraume wird die Situation im Ist- und Planzustand als auch
die Differenz beider Zusténde fiur den Parameter Schwebstoffkonzentration fur
einen exemplarischen Zeitpunkt der Ebb- und Flutphase flachenhaft,
tiefengemittelt gezeigt. Die Sohlanderung wird fir den Ist- und Planzustand und
auch die Differenz beider Zustdnde nach 16 Tagen gezeigt. Fur die
Differenzenkarten werden die Parameter des Ausgangszustandes von denen des
Planzustandes abgezogen.

Weiterhin wurden fir die Schwebstoffkonzentrationen Zeitreihen von Ist- und
Planzustand an bestimmten Punkten (Punkt P1 im geplanten Hafenbecken,
Punkt P2 im Flussstrom der Elbe und Punkt P3 im bestehenden Stidhafenbecken
des Hafens Stade-Biitzfleth) im Umfeld der BaumalRnahme extrahiert und in
Diagrammen dargestellt.

Diese hier getroffenen Aussagen der Sohlanderung sind nur qualitativer Natur.
Fur quantitative Aussagen war der Modellzeitraum von 16 Tagen zu kurz. In
dieser kurzen Zeit kann kein morphologisches Gleichgewicht erreicht werden.

Modellzeitraum Juli 2016

Schwebstoffgehalte

Die Auswertung der Schwebstoffgehalte erfolgte fir eine Ebb- und eine
Flutphase am 21.07.2016 um 10:15 Uhr bzw. 15:45 Uhr. Es werden
tiefengemittelte Schwebstoffkonzentrationen abgebildet. Abbildung 8.1 zeigt die
tiefengemittelten Schwebstoffkonzentrationen im Planungsraum, wahrend der
Ebb- und der Flutphase. In Abbildung 8.2 wird der zeitliche Verlauf der
Schwebstoffkonzentrationen in mittlerer Tiefe im Ist- und im Planzustand gezeigt.
Die Abbildung 8.3 stellt die Auswirkungen der Planungen in Differenzenkarten
der tiefengemittelten Schwebstoffkonzentrationen dar.
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Abbildung 8.1: Tiefengemittelte Schwebstoffgehalte im Juli 2016, wahrend der

Ebbphase (oben) und der Flutphase (unten) fir den Ist- (links) und
den Planzustand (rechts)

In Abbildung 8.1 war in der Ebb- als auch in der Flutphase eine Verringerung der
Schwebstoffkonzentrationen im neu geplanten Hafenbecken zu erkennen. Die
Differenz lag im neu geplanten Hafenbecken in der Flutphase bei ca. -0,3 kg/m?
und in der Ebbphase bei ca. -0,2 kg/m? (Abbildung 8.2 und Abbildung 8.3). Im
sudlichen Hafenbecken des bestehenden Hafens Stade-Bitzfleth kam es durch
die Verlangerung des Anlegers zu einer Verlagerung der minimalen und
maximalen Schwebstoffkonzentrationen. Insgesamt wurden durch das natirliche
Stromungsverhalten mit sehr geringen Strémungen von unter 0,1 m/s im
bestehenden Siudhafen (siehe Kapitel 7.1.1) nur geringe Schwebstoffgehalte
erzielt.
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Die Anderungen in der Schwebstoffkonzentration siidlich des Anlegers
gegeniber der Schwingemindung auf der Ostseite der Elbe war auf leichte
Anderungen der Stromungen an dieser Stelle zuriickzufiihren. Wie in Abbildung
7.8 zu erkennen ist, kam es lokal zur leichten Erh6hung bzw. temporar auch zur
Absenkung der Stromungen auf dem gegeniiberliegenden Ufer. Dies flhrte im
Schwebstofftransport zur verénderten Ausbreitung der Schwebstoffe in der Elbe
am Ufer und entsprechend zur lokalen Erh6hung bzw. Absenkung der
Schwebstoffkonzentrationen um ca. 0,1 bis 0,05 kg/m3 (Abbildung 8.3). Die
Anderungen waren kleinraumig bis punktuell und auf kurze Uferabschnitte (< 400

m) begrenzt.
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Abbildung 8.2: Zeitlicher Verlauf der Schwebstoffgehalte im Juli 2016 in mittlerer
Gewassertiefe (Layer 4 von 8) an den Extraktionspunkten P1, P2, P3,
P4 und P5 im Istzustand (durchgezogene Linien) und im Planzustand
(gestrichelte Linien)
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8.1.2
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Sohlanderung

Die Veranderungen im Strémungsfeld erzeugen eine Veranderung der
Morphologie im Bereich des geplanten Hafenbeckens und des verlangerten
Anlegers am Siudhafen Stade-Butzfleth. Abbildung 8.4 zeigt die Sohlanderung
nach 16 Tagen im Planungsraum im Ist- und im Planzustand. Die Abbildungen
zeigen Ergebnisse mit Sedimentationen in den Farbskalen orange bis rot und
Erosionen in den Farbskalen hellblau bis dunkelblau.

Abbildung 8.5 zeigt die Auswirkungen der Planungen in Differenzenkarten der
Sohléanderung. Rote Flachen zeigen eine Zunahme der Sedimentation bzw. eine
Abnahme der Erosion im Planzustand und blaue Flachen dagegen eine
Abnahme der Sedimentation bzw. eine Zunahme der Erosion im Planzustand.
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Abbildung 8.4: Sohlanderung nach 16 Tagen im Juli 2016 fur den Ist- (links) und den
Planzustand (rechts)

Im direkten Vergleich der Sohlanderungen zwischen Ist- und Planzustand
(Abbildung 8.4) als auch in der Differenzkarte war eine Zunahme der
Sedimentation von bis zu 25 cm nach 16 Tagen im neu geplanten Hafenbecken
erkennbar. Durch die Verlangerung des Anlegers am Sudhafen des bestehenden
Hafens Stade-Bitzfleth kam es zu einer Verlagerung der Sedimentation in
sudliche Richtung und damit zu einer kleinen Flache mit einer Abnahme der
Sedimentation. Nordlich und stdlich des Planungsraumes kam es mit Ausnahme
der lokalen Anderung siidlich von Pagensand zu keinen nennenswerten
Veranderungen der Morphologie, wie die Ubersicht der Differenzen in Abbildung
8.5 rechts zeigt. Die Anderung bei Pagensand war auf veranderte Strémungen
und ggf. Stauwasserdauern in diesem Bereich zurtickzufthren.

Nicht auf die Natur zurtickzufiihrende, technische Faktoren, die die Morphologie
in den Hafenbecken beeinflussen, wie das Mandvrieren / Anlegen der Schiffe
oder Unterhaltungen in der Elbe bzw. in den Anlegern wurden in den vorgelegten
Auswertungen und Modellierungen nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 8.5: Differenzen der Sohlanderung zwischen Plan- und Istzustand im Juli 2016 im Planungsbereich (links) sowie ober- und
unterhalb des Planungsbereiches als Ubersicht (rechts)
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8.2

8.2.1

DA

Modellzeitraum Oktober 2017

Schwebstoffgehalte

Die Auswertung der Schwebstoffgehalte erfolgte im Modellzeitraum Oktober
2017 fr eine Flut- und eine Ebbphase des Sturmfluthochwassers am 29.10.2017
um 7:50 Uhr bzw. 14:35 Uhr. Es wurden tiefengemittelte
Schwebstoffkonzentrationen abgebildet. Die Abbildung 8.6 zeigt die
tiefengemittelten Schwebstoffkonzentrationen im Planungsraum, wahrend der
Ebb- und der Flutphase. In Abbildung 8.7 wird der zeitliche Verlauf der
Schwebstoffkonzentrationen in mittlerer Tiefe im Ist- und im Planzustand gezeigt.
Die Abbildung 8.8 stellt die Auswirkungen der Planungen in Differenzenkarten
der tiefengemittelten Schwebstoffkonzentrationen dar.
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Abbildung 8.6: Tiefengemittelte Schwebstoffgehalte im Oktober 2017 wahrend der

Flutphase (oben) und der Ebbphase (unten) der Sturmflut fir den Ist-
(links) und den Planzustand (rechts)

In der Sturmflut war eine Verringerung der Schwebstoffkonzentrationen im neu
geplanten Hafenbeckens in der Ebb- als auch in der Flutphase zu erkennen.
Grundsatzlich gelangte in allen Zustanden (Ist und Planzustand) in der Flutphase
gelangte durch die Stromung mehr Wasser und damit mehr Schwebstoffe in
dieses Hafenbecken als in der Ebbphase. Im Istzustand zeigte sich hdhere
Schwebstoffgehalte bis zum westlichen Elbufer. Im abgeschirmten geplanten
Anleger dringt bei Flutstrom weniger Schwebstoffgehalt in den geplanten Anleger
ein und folglich auch bei Ebbstrom. Dadurch war auch in den Ebbphasen ein
deutlicherer Rickgang der Schwebstoffe im Planzustand gegentber dem
Istzustand in diesem Bereich zu erkennen. Dies zeigen besonders die Ganglinien
des Punktes P1 in Abbildung 8.7. In den Flutphasen lagen die Differenzen bei ca.
-0,1 kg/m3, in den Ebbphasen bei ca. -0,2 kg/m3.
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In den Differenzkarten der tiefengemittelten Schwebstoffkonzentrationen
(Abbildung 8.8) sind wahrend der Flutphase geringere Schwebstoffgehalte im
Planzustand im neu geplanten Hafenbecken von bis zu -0,5 kg/m3 zu erkennen.
Der durch die Sturmflut erzeugte hohe Schwebstoffgehalt von ca. 0,6 kg/m3 im
Istzustand ging im Planzustand im geplanten Hafenbecken bis auf 0,1 kg/m3
zurtick (siehe Abbildung 8.6, Flutphase).

In der unteren groRraumigen Darstellung von Abbildung 8.8 ist zu sehen, dass
die Abnahme des Schwebstoffgehalts bei Sturmflut und Flutstrom auf der
gegeniberliegenden Seite lokal begrenzt war und durch eine leichte
Verschiebung in der Schwebstoffdynamik am gegenuberliegenden Ufer zustande
kam. Diese Anderungen in der Schwebstoffkonzentration nérdlich des Anlegers
in der Mindung der Pagensander Nebenelbe war an dieser Stelle auf
Anderungen der Stromungen kurz vor dem Sturmflutscheitel zuriickzufiihren.
Durch die veranderte Stromung, wie in Abbildung 7.20 zu erkennen ist, zeigten
sich geringe Schwebstoffkonzentrationen bei Sturmflut an der Miindung (P4) und
im Gegenzug erhdhte Schwebstoffkonzentrationen im riickwartigen
Mindungsbereich (P5). Ursachlich hierfir ist die Flutstromung in der Elbe, die im
Planzustand etwas weiter 6stlich in die Mindung hineinreichte und somit an der
Mindung zu Umverteilung der Schwebstoffkonzentrationen fiihrte.

Nach der Sturmflut kehrten die Schwebstoffkonzentrationen in diesem Bereich
wieder auf das Niveau des Istzustandes zurlick. Folglich handelt sich um eine
temporare Absenkung bzw. Erhéhung der Schwebstoffkonzentrationen um ca.
0,1 kg/m3 (Abbildung 8.8) im Sturmflutauflauf.
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P1: Schwebstoffgehalt PLAM [kg/m™3]
P2: Schwebstoffgehalt IST  [kg/m™3]
P2: Schwebstoffgehalt PLAN [kg/m™3]
P3: Schwebstoffgehalt IST  [kg/m*3]
P3: Schwebstoffgehalt PLAN [kg/m*3]
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Abbildung 8.7: Zeitlicher Verlauf der Schwebstoffgehalte im Oktober 2017 in mittlerer
Gewassertiefe (Layer 4 von 8) an den Extraktionspunkten P1, P2, P3,
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P4 und P5 im Istzustand (durchgezogene Linien) und im Planzustand
(gestrichelte Linien)
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Abbildung 8.8: Tiefengemittelte Differenzen der Schwebstoffgehalte zwischen Plan- und Istzustand wahrend der Ebbphase (links) und der
Flutphase (rechts) der Sturmflut im Oktober 2017
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Sohlanderung

Auch im betrachteten Zeitraum der Sturmflut im Oktober 2017 erzeugten die
Veranderungen im Stromungsfeld eine Veranderung der Morphologie im Bereich
des geplanten Hafenbeckens und des verlangerten Anlegers am Siudhafen
Stade-Butzfleth. Abbildung 8.9 zeigt die Sohl&anderung nach 16 Tagen im
Planungsraum im Ist- und im Planzustand. Die Abbildungen zeigen Ergebnisse
mit Sedimentationen in den Farbskalen orange bis rot und Erosionen in den
Farbskalen hellblau bis dunkelblau.

Abbildung 8.10 zeigt die Auswirkungen der Planungen in Differenzenkarten der
Sohléanderung. Rote Flachen zeigen eine Zunahme der Sedimentation bzw. eine
Abnahme der Erosion im Planzustand und blaue Flachen dagegen eine
Abnahme der Sedimentation bzw. Zunahme der Erosion im Planzustand.
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Abbildung 8.9: Sohlanderung nach 16 Tagen im Oktober 2017 fiir den Ist- (links) und
den Planzustand (rechts)

Im Modellzeitraum der Sturmflut im Oktober 2017 wurden &hnliche
morphologische Entwicklungen wie im Modellzeitraum im Juli 2016 modelliert. Im
direkten Vergleich der Sohlanderungen zwischen Ist- und Planzustand
(Abbildung 8.9) als auch in der Differenzkarte war eine Zunahme der
Sedimentation von bis zu 25 cm nach 16 Tagen im neu geplanten Hafenbecken
erkennbar. Durch die Verlangerung des Anlegers am Sudhafen des bestehenden
Hafens Stade-Butzfleth kam es auch hier zu einer Verlagerung der
Sedimentation in sidliche Richtung und damit zu einer kleinen Flache mit einer
Abnahme der Sedimentation. Nordlich und stidlich des Planungsraumes kam mit
Ausnahme des Bereiches sidlich von Pagensand es zu keinen hennenswerten
Veranderungen der Morphologie, wie die Ubersicht der Differenzen in Abbildung
8.10 rechts zeigt. Die Anderung bei Pagensand ist auf veranderte Strémungen
und ggf. Stauwasserdauern in diesem Bereich zurtickzufiihren.
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Zusammenfassung

Fur das hydromorphologische Gutachten des Anlegers fir verflissigte Gase bei
Stade-Butzfleth wurden die Auswirkungen der Planung auf Wasserspiegel,
Stromungen, Temperatur, Salzgehalt, Sedimenttransport und Sohlanderung
untersucht.

Als Grundlage wurde das hydromorphologische 3D-Elbemodell von Geesthacht
bis Steinriff auf Basis des DGM-W 2016 inkl. Elbvertiefung herangezogen. Das
Modell wurde lokal im Nahbereich um den Seehafen Stade und den geplanten
Anleger mit neuen Peildaten aktualisiert, verfeinert und alle neuen Strukturen
(Pfeiler, Dalben und Spundwénde) eingebunden.

Die Modellgenauigkeit wurde fur einen Kalibrierungszeitraum im Juli 2016 und
fur einen Validierungszeitraum im Oktober 2017 ausgewertet. Die zwei ZeitrAume
mit rund 2 Wochen erfassten mit dem Juli 2016 haufige Abflussverhéltnisse und
mittlere Tiden und mit dem Oktober 2017 eine schwere Sturmflut. Fir beide
Zeitraume wurden jeweils gemessene Wasserstande, Stromungen, Abflisse,
Temperaturen, Salz- und Schwebstoffgehalte in der Elbe den simulierten Gréf3en
gegenlbergestellt. Die Wasserstadnde wurden mit mittleren absoluten
Abweichungen von weniger als 10 cm (2,7%), Stromungen mit mittleren
Abweichungen von 0,27 m/s (18%), die Abflisse mit mittleren Abweichungen
unter 30 m3/s (15%) kalibriert und validiert, was einer sehr guten Modellgiite
entspricht. Die Temperaturen wurden mit Abweichungen unter 0,9 °C (4,5%), die
Salzgehalte mit mittleren Abweichungen von 1,6 PSU (27%) im Planungsraum
(auf der sicheren Seite liegend) und die Schwebstoffkonzentration mit mittleren
Abweichungen unter 0,06 kg/m? (30%) kalibriert und validiert, was einer guten
Modellgtite entspricht. Die simulierten Sohlanderungen wichen von den
gemessenen Anderungen im Hamburger Hafen leicht ab, lagen qualitativ aber in
der gleichen GroRenordnung. Zusammenfassend fir alle Parameter wurde eine
gute Modellglte erreicht.

Mit dem kalibrierten Modell wurden die Auswirkungen der Planungen am Anleger
fur verflissigte Gase bei Stade-Biitzfleth auf die Elbe inkl. Elbvertiefung fur beide
Ereignisse untersucht. Die Anderungen in allen Parametern waren lokal auf den
Bereich des Anlegers bzw. auf wenige Kilometer nérdlich und stdlich des
Anlegers begrenzt.

GroRraumig ergaben sich keine Anderungen in den Wasserstanden. Lokale
Anderungen in den Wasserstanden Tnw und Thw waren auf weniger als 100 m
an den Bauwerksstrukturen durch veranderte Stromungen begrenzt. Entlang der
geplanten stromparallelen Spundwand zur Elbe hin, zeigte sind lokal
engbegrenzt ein lokaler Absunk. Verursacht wird dieser durch eine temporére
Ruckstrémung und ist rAumlich eng begrenzt.

Anderungen der Flut- und Ebbstrémungsgeschwindigkeiten werden durch die
geplanten Strukturen lokal im Bereich von 1000 m im geplanten Hafenbecken um
bis zu 0,8 m/s fiir beide ModellzeitrAume verringert. Zunahmen der Stromungen
in der Elbe oder in der Fahrrinne waren nur auf Hohe des geplanten Anlegers an
der Oberflache mit 0,1 m/s zu verzeichnen. Die Anderungen der Stromungen
bleiben im Tiefenmittel unter 0,05 m/s in der Fahrrinne.
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Die Auswirkungen des Anlegers Stade-Bitzfleth auf die Wassertemperatur
zusammen mit der bestehende Kuhlwasserentnahme bzw. -einleitung der DOW
zeigten eine bessere Durchmischung, aber einen verzogerten Abtransport der
aufgewarmten Kuhlwassermengen. Durch die lokal verringerten Stromungen im
Hafenbecken in den Flutphasen beider Modellzeitraume kam es zu einer leichten
Erhohung der Wassertemperaturen von bis zu 0,4°C im Bereich des geplanten
Hafenbeckens und ndrdlich des geplanten Anlegers.

Die Auswirkungen auf die Anderungen der Salzgehalte im Modellzeitraum im Juli
2016 durch die neuen Strukturen im Planzustand wurden als marginal eingestuft.
Im neu geplanten Hafenbecken und im Stdhafen des bestehenden Hafens
wurden nur sehr geringe Anderungen in der Salinitat von ca. -0,05 PSU in den
Ebbphasen erkennbar. Im Modellzeitraum im Oktober 2017 kam es im
Sturmflutscheitel zu geringeren Salzgehalten mit -0,4 PSU im Bereich des
Anlegers. Durch den natirlich bedingten, h6heren Salzeintrag tber die Sturmflut
und die geringere Durchstrémung des neu geplanten Hafenbeckens blieb dieser
hohere Salzgehalt Ianger im Hafenbecken erhalten, was kurzfristig hohere
Salzgehalte von bis zu 0,2 PSU im Hafenbecken bei Tnw fiihrte. Die Anderungen
wurden als gering, lokal auf 500 m im Anleger selbst und temporar auf ca. drei
Tiden nach der Sturmflut begrenzt eingestuft.

Die Schwebstoffkonzentrationen verteilten sich durch veranderte lokale
Stromungen im und um den Anleger im Planzustand leicht abweichend. So
nahmen die Schwebstoffkonzentrationen in beiden Modellzeitraumen durch den
geplanten Anleger und die verringerten Strémungen im Hafenbecken ab (ca. -0,1
kg/m3 bis -0,5 kg/m3). In der Fahrrinne der Elbe nahmen die
Schwebstoffkonzentrationen nicht zu. Durch die Verlangerung des Anlegers am
Sudhafen kam es zu einer leichten Verschiebung der Schwebstoffdynamik, aber
keiner Erhohung oder Absenkung. Die Anderungen in der
Schwebstoffkonzentration sudlich des Anlegers gegeniber der
Schwingemiindung auf der Ostseite der Elbe war auf leichte Anderungen der
Stromungen an dieser Stelle zurlickzuftihren. Lokal leicht erhdhte bzw. temporér
auch reduzierte Stromungen auf diesem Ufer fiihrten im Schwebstofftransport zur
veranderten Ausbreitung der Schwebstoffe an dieser Stelle. Die Anderungen
lagen bei ca. 0,1 bis 0,05 kg/m3, sind kleinrdumig bis punktuell und auf kurze
Uferabschnitte (< 400 m) begrenzt.

Fur den Sturmflutzeitraum war zu sehen, dass der Schwebstoffgehalt bei
Flutstrom auf der gegeniiberliegenden Seite des Anlegers wie auch im Anleger
selbst lokal begrenzt abnahm. Die Anderungen in der Schwebstoffkonzentration
ndrdlich des Anlegers in der Miindung der Pagensander Nebenelbe war auf
Anderungen der Anstromung der Miindung kurz vor dem Sturmflutscheitel
zurtickzufuihren. Ursachlich hierfur ist die Flutstromung in der Elbe, die im
Planzustand etwas weiter Ostlich in die Mindung hineinreichte und somit an der
Mindung zu Umverteilung der Schwebstoffkonzentrationen fiihrte.

Die Sohlanderungen infolge des geplanten Anlegers zeigten in beiden
ModellzeitrAumen eine Zunahme der Sedimentation von bis zu 25 cm nach 16
Tagen im geplanten Hafenbecken. In der Fahrrinne der Elbe zeigte sich Uber die
Zeitspanne von 16 Tagen keine Anderung infolge Anleger. Die
Sedimentationsneigung im neuen Anleger wird voraussichtlich eine Unterhaltung
der Sohle erfordern. Die Sohlanderungen infolge Anleger waren raumlich auf den
Nahbereich der Planung begrenzt und reichen nicht in das Fahrwasser der Elbe.
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