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4 Inhaltsverzeichnis cher Phasen wird es die Entwicklung der Schwebstoffgehalte in der Wassersäule und 

die Ablagerungen von schwebstoffbürtigen und daher sehr feinkörnigen Feinsedimen-

ten auf der Gewässersohle maßgeblich beeinflussen können. Solche hydrologischen 

extremen Phasen beim Oberwasserzufluss bedeuten einen kritischen Zustand für das 

Baggergut- und Sedimentmanagement im Ästuar. Es kommt dann zu einer Verlage-

rung der ästuarinen Trübungszone stromauf und zu einer Verstärkung der stromaufge-

richteten Feinsedimenttransporte mit den zuvor beschriebenen Auswirkungen (anstei-

gende Schwebstoffgehalte und Baggermengen). Ein zukünftiger Anstieg des Meeres-

spiegels würde diese Entwicklung zusätzlich verstärken (Schlussfolgerung von Pro-

jekt 2.04/3.02).  

Zugleich ist bei der Projektarbeit festgestellt worden, dass die klassischen hydrologi-

schen Kennwerte für Niedrigwasser (z.B. NQ, NMQ7) diesen aus morphologischer 

Sicht kritischen hydrologischen Zustand nur unzureichend erfassen. Entsprechend 

wurden bei der Bearbeitung des Projektes „morphologisch ausgerichtete“ Methoden 

bzw. Werkzeuge für die Analyse hydrologischer Zeitreihen entwickelt. 

Die Analyse von Projektionen des Oberwasserzuflusses der nahen (2021-2050) und 

fernen (2071-2100) Zukunft am Pegel Neu Darchau (Elbe-km 536,44)3 hat in Bezug 

auf solche Phasen eines lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflusses kein als ein-

deutig zu beschreibendes Klimaänderungssignal ergeben. Innerhalb dieser Gruppe an 

Projektionen gibt es stets Einzelprojektionen, die entweder ein positives oder negati-

ves Änderungssignal zeigen; also eine zukünftig entweder größere oder kleinere Auf-

tretenswahrscheinlichkeit von Phasen eines lang anhaltend niedrigen Oberwasserzu-

flusses. Dies gilt für die Ergebnisse der nahen und fernen Zukunft gleichermaßen. Die 

Mehrzahl der analysierten Einzelprojektionen für den Oberwasserzufluss zeigt jedoch 

für den Zeitraum der fernen Zukunft ein in der Tendenz positives Klimaänderungs-

signal. Solche durch ein positives Klimaänderungssignal charakterisierte Projektionen 

beschreiben mögliche Zukünfte, die hydrologisch stärker als bisher durch lang anhal-

tende Phasen konstant niedriger Oberwasserzuflüsse geprägt sind. In einer solchen 

Zukunft muss klimabedingt mit nachteiligen Auswirkungen auf den Feinsediment-

haushalt des Elbeästuars gerechnet werden.  

Im Umfang vergleichbare Untersuchungen an Weser und Ems konnten aufgrund feh-

lender Projektionen für den zukünftigen Oberwasserzufluss nicht durchgeführt wer-

den. Aber auch in diesen Ästuaren sollte zukünftig mit vergleichbaren Auswirkungen 

gerechnet werden, da hier die Oberwasserzuflüsse von Weser und Ems ebenfalls Ein-

fluss auf Lage und Schwebstoffverhältnisse der ästuarinen Trübungszone nehmen. 

Das zeigen die Ergebnisse der modellbasierten Sensitivitätsstudien aus Projekt 

2.04/3.02.  

                                                      
3 Die Projektionen des Oberwasserzuflusses sind durch das Projekt 4.01 zur Verfügung gestellt wor-

den. 
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4 Inhaltsverzeichnis 2 Zie le  

Projektziel ist die Beschreibung der möglichen Wirkungen eines zukünftig veränder-

ten Klimas auf die Sedimenthaushalte der Nordsee-Ästuare. Dazu werden wichtige 

Prozesse, wie z.B. der strömungsbedingte Transport und die morphodynamischen 

Änderungen der Gewässersohle durch Ablagerung und Erosion von sowohl sandigen 

als auch schwebstoffbürtigen Sedimenten näher untersucht. Projektionen zukünftig 

möglicher Entwicklungen des Oberwasserzuflusses, eines wichtigen Einflussfaktors 

auf die Entwicklung v.a. des Feinsedimenthaushaltes, geben einen Einblick in die 

zukünftig zu erwartenden Herausforderungen sowohl bei der Sicherstellung der für 

die Schifffahrt erforderlichen Fahrwassertiefen als auch bei Erhaltung und Verbesse-

rung des gegenwärtigen ökologischen Zustands der Ästuare. Darauf aufbauend sind 

Anpassungsoptionen an den Klimawandel erarbeitet worden. 

Die folgenden Aspekte stehen hinsichtlich der möglichen Auswirkungen von Klima-

wandel im Fokus der Untersuchungen: 

• zukünftige Sedimentfrachten entlang der Ästuare (differenziert nach dem 

sohlgebundenen Sandtransport und dem Schwebstofftransport in Suspension) 

• Entwicklung der Sedimenthaushalte (differenziert nach sandigen Sedimenten 

und schwebstoffbürtigen Sedimenten sowie Schwebstoffkonzentrationen in 

der Wassersäule) und  

• mögliche Veränderungen bei den anfallenden Unterhaltungsbaggermengen 

Systemverständnis ist Grundlage für die Erstellung plausibler Projektionen für mögli-

che Entwicklungen der Sedimenthaushalte. Die verfügbaren Modellvorstellungen 

über das Wirkgefüge an Prozessen sind jedoch in Teilen unvollständig bzw. basieren 

auf starken Vereinfachungen der viel komplexeren Realität, v.a. bei den kohäsiven 

Feinsedimenten (Beispiele: Bildung und Zerstörung von Schwebstoffflocken und 

Konsolidierung von frisch abgelagerten Feinsedimenten). In der Konsequenz sind 

Simulationsmodelle der Sedimenthaushalte bzw. die darin mathematisch formulierten 

Modellvorstellungen Werkzeuge zum Systemverständnis. Daher ist die fortlaufende 

Verbesserung des Systemverständnisses, d.h. Verstehen und Kenntnis der wirkenden 

Prozesse und Einflussgrößen, welche Zustand und Entwicklung der Sedimenthaushal-

te auch schon in der Gegenwart beeinflussen, ein weiteres zentrales Projektziel. 
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4 Inhaltsverzeichnis Quantifizierung der ästuarinen Sedimenthaushalte und der Morphodynamik erst seit 

der jüngeren Vergangenheit an Dauermessstationen oder wiederkehrenden Messun-

gen kontinuierlich bzw. mit zeitlich höherer Auflösung systematisch auf der Ebene 

des Gesamtsystems durch Einrichtungen der Länder und des Bundes erfasst. System-

weit ausgelegte Trübungsmessungen werden z.B. im Elbeästuar erst seit 2005 durch 

die Wasser- und Schifffahrtsämter Hamburg und Cuxhaven sowie die Hamburg Port 

Authority durchgeführt.  

Die beste Datengrundlage liegt zu den Fachthemen Bathymetrie / Topographie, Se-

dimentologie und Wasserstandsmessungen vor. Insgesamt ermöglicht die vorhandene 

Datengrundlage jedoch nur stark überschlägige bzw. unzureichende Abschätzungen 

über den Zustand und die lang- und mittelfristige Dynamik der ästuarinen Sediment-

haushalte. Zusätzlich sind die deutschen Nordsee-Ästuare stark durch anthropogene 

Nutzungen und Eingriffe geprägt. Zu klimatischen Einflüssen kommt eine Vielzahl 

an strombaulichen Eingriffen in den vergangenen Jahrzehnten hinzu, die alle Einfluss 

auf die Entwicklung der Sedimenthaushalte genommen haben. Die langfristige Ent-

wicklung des Meeresspiegels ist eine weitere klimasensitive Randbedingung mit Ein-

fluss auf die Entwicklung der Sedimenthaushalte. Der Meeresspiegel wird langjährig 

an vielen Pegelstationen entlang der Nordseeküste und in den Ästuaren gemessen. 

Vergleichbare Zeitreihen über den Zustand der Sedimenthaushalte liegen jedoch nicht 

vor.  

Rückwirkend ist deshalb anhand von Messdaten eine Aufbereitung des Zustandes und 

der Entwicklung der Sedimenthaushalte der Nordsee-Ästuare in den für die Klimafol-

genforschung und auch innerhalb des KLIWAS Forschungsverbundes verwendeten 

Referenzzeitraum von 1961 bis 1990 nicht mehr möglich. 

Naturmessdaten können durch mathematische Modelle zur Berechnung und Simulati-

on der Sedimentdynamik und der Transporte in ihrer Aussagekraft unterstützt wer-

den. Solche Modelle haben maßgeblich zur Verbesserung des Systemverständnisses 

beigetragen, jedoch besteht – und wird auch weiterhin bestehen bleiben – ein fortge-

setzter Untersuchungsbedarf, um Wissenslücken zum Prozessgeschehen und der 

Quantifizierung/Bilanzierung natürlicher Sedimentsysteme sowohl durch die Analyse 

von Naturmessdaten als auch durch die Anwendung weiterentwickelter Modelle wei-

ter zu schließen. 

Trotz der technischen Entwicklung einer immer leistungsfähigeren Hardware sind die 

gegenwärtig verfügbaren Rechenkapazitäten unzureichend für die Durchführung von 

3D-Simulationen der Hydro- und Morphodynamik auf der Skala eines Ästuars und 

über den Zeitraum von 100 Jahren, welcher die für das KLIWAS Vorhaben definier-

ten Untersuchungszeiträume der nahen (2021 – 2050) und der fernen (2071 – 2100) 

Zukunft abdeckt. Daher werden bei der Klimafolgenforschung (hier Bereich Ästuare) 

3-D mathematische Modelle zur Simulation und Berechnung der Sedimentdynamik 

und -transporte überwiegend zu Sensitivitäts- und Prozessstudien eingesetzt. Progno-
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4 Inhaltsverzeichnis 4 Me tho de n 

Um Projektionen zukünftig möglicher Entwicklungen der Sedimenthaushalte zu er-

stellen, ist ein hinreichendes Verständnis des „systemrelevanten“ Prozessgeschehens 

erforderlich. Dieses Verständnis umfasst alle Prozesse, die einen maßgeblichen Ein-

fluss auf Zustand und Entwicklung des ästuarinen Sedimenthaushaltes haben. Eine 

zweite Voraussetzung ist die Möglichkeit zur Beschreibung eines Systemzustandes, 

bestenfalls anhand von spezifischen Kenngrößen. Zwecks Bewertung der in Projekti-

onen aufgezeigten möglichen Entwicklungen eines Sedimenthaushaltes ist es erfor-

derlich, zukünftige Zustände mit dem bekannten Referenzzustand verglichen. Für alle 

KLIWAS Projekte bildet der Systemzustand im Zeitraum 1961 – 1990 den gemein-

samen Referenzzustand. Neben Daten sind geeignete Methoden zu deren Analyse 

erforderlich, um die notwendigen Voraussetzungen zu erfüllen.  

4.1 Me thode n für die  Ve rbe sse rung  de s Ve rstä ndnisse s „sys-
te mre le va nte r“ Proze sse   

Für eine Verbesserung des Verständnisses „systemrelevanter“ Prozesse wurden die 

nachfolgend beschriebenen Methoden entwickelt bzw. weiter entwickelt. Diese die-

nen der speziellen Analyse von Naturmessdaten und ergänzen durch ihre besonderen 

Funktionen den Bestand an standardmäßig verfügbaren Methoden zur Datenanalyse. 

4.1.1 Rhe no Be dform Tra c king  

Für die Auswertung von Linienpeilungen und Fächerecholotpeilungen der Gewässer-

bathymetrie wird die Software Rheno Bedform Tracking (Frings et al., 2012) ver-

wendet. Die Entwicklung der Software wurde zudem von Projekt 3.03 fachlich be-

gleitet. Mit der Software können komplexe Transportkörperstrukturen und Geo-

metrien, welche maßgeblich die Morphologie der Gewässersohle prägen, detektiert 

und (eine ausreichende Datengrundlage vorausgesetzt) deren Wanderungsgeschwin-

digkeiten bestimmt werden. Aus letzterem kann auch der sohlnahe Sedimenttransport 

berechnet werden. Die Untersuchungen dienen zur Verbesserung des Verständnisses 

der ästuarinen Morphodynamik in sandigen und durch Transportkörper geprägten 

Gewässerabschnitten.  

Rheno Bedform Tracking ist eine aus der Version DT2D 3 (Wesseling & Wilbers, 

2000) weiterentwickelte Software. In ihrer Anwendungen werden Peildatensätze in 

zweidimensionale Längsprofile zur Erkennung von Einzeldünen unterteilt. Für jede 

Einzeldüne wird Länge, Breite und Grad der Asymmetrie berechnet. Entlang dieser 

Profile wird ein gleitender Durchschnitt berechnet. Beim Vergleich zweier zeitlich 

aufeinanderfolgender Peildatensätze werden mit Hilfe der Kreuzkorrelation die Wan-
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4 Inhaltsverzeichnis aus Gründen der verbesserten Darstellung. Damit wird erreicht, dass TRI = 0 eine 

ausgeglichene Transportmassenbilanz zwischen Ebb- und Flutstrom beschreibt. 

( )
( )

[ ]−== >
<

=

=

∑

∑
stromaufportNettotransrresiduelleTRImit

stromabportNettotransrresiduelleTRImitEbben

j

jjx

Flutn

i

iix

Ebbenx

Flutnx

Tv

Tv

F

F
TRI 1

1_

1

,

_

1

,

_,

_,

*

*

 

4.2 Me thodik zur Be sc hre ibung  von Zustä nde n be i de r Re fe -
re nz (1961-1990) und be i Proje ktione n de r Zukunft  

Wie in Kapitel 3 begründet, konnten aufgrund der unzureichenden Datenlage keine 

Zustände des Sedimenthaushaltes für den Referenzzeitraum 1961-1990 rekonstruiert 

und unter Angabe von Zahlenwerten beschrieben werden. Nur für den Oberwasserzu-

fluss, eine vor allem für die Schwebstoffdynamik einflussreiche und zudem auch kli-

masensitive Randbedingung, konnten Zustände sowohl für den Referenzzeitraum als 

auch für verschiedene Projektionen des Oberwasserzuflusses für das Elbeästuar (siehe 

Tabelle 1) definiert werden. 

Tabelle 1: Analysierte Projektionen des Oberwasserzuflusses an Pegel Neu Darchau (Elbe) 

Projektion des Oberwasserzuflusses (Daten 

aus Klimaprojektion, verwendete hydrologi-

sches Modelle LARSIM-ME oder HBV-D), 

Quelle Projekt 4.01  

Nahe Zukunft 

(2021-2050) 

Ferne Zukunft 

(2071-2100) 

A1B_EH5r3_RE-ENS_LSMM_EPW_LSM-ME X X 

A1B_ARP_ALD45_LSMM_EBI_HBV-D X  

A1B_ARP_ALD51_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_BCM_HH5_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_BCM_RCA3_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_EH5r3_RACMO_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_EH5r3_RCA3_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_EH5r3_REGCM_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_EH5r3_RE-ENS_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_EH5r3_RE-KLM_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_HCQ0_CLM24_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_HCQ0_HRQ0_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_HCQ0_HH_LSMM_EBI_HBV-D X  

A1B_HCQ16_RCA3_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_HCQ3_HRQ3_LSMM_EBI_HBV-D X X 

A1B_HCQ3_RCA_LSMM_EBI_HBV-D X X 
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4 Inhaltsverzeichnis 

 

Abbildung 2: Methode zur Auswertung der Häufigkeit und Dauer von Phasen eines lang anhal-

tend niedrigen Oberwasserabflusses  

 

Mit der Methodik können für beliebige Abflusszeitreihen eine automatisierte Auswer-

tung von Häufigkeit und Dauer von Phasen lang anhaltend niedriger Oberwasserzu-

flüsse durchgeführt werden. Unterschreitet die Ganglinie einen zuvor definierten 

Schwellenwert, wird der Zeitraum in Tagen solange gezählt, bis der Abfluss diesen 

definierten Schwellwert erneut überschreitet. Für die zur Analyse gewählten Schwel-

lenwerte werden Dauer und Häufigkeit der gezählten Ereignisse in einer Statistik für 

die weitere Auswertung erfasst. Ereignisse der Dauer von unter 15 Tage und damit 

sehr kurze und wenig wirksame Ereignisses bleiben in der Statistik unberücksichtigt. 

Die Kombination aus Schwellenwert und seiner Auftretenshäufigkeit bei bestimmten 

Dauerklassen definiert einen Zustand bzw. Kennwert, der mit dem Zustand in der 

Referenz bzw. bei einer beliebigen Projektion verglichen werden kann.  

Ein Beispiel für ein Ergebnis zur absoluten Häufigkeit von Einzelereignissen ist in 

Abbildung 3 dargestellt. Die Statistik fasst die Ergebnisse zu Dauerklassen zusammen; 

für die kleinste Klasse gilt > 2 und < 4 Wochen, alle weiteren Klassen ergeben sich 

dann aus dem Vielfachen von 2 Wochen. Abbildung 3 beschreibt zugleich den Refe-

renzzustand 1961 – 1990 bezogen auf den Schwellenwert 578 m³/s. 
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4 Inhaltsverzeichnis Für die Erstellung von Projektionen zukünftig möglicher und durch Klimawandel 

beeinflusster Zustände und Entwicklungen der Sedimenthaushalte bedarf es der An-

wendung von großräumigen 3-D Langzeitsimulationen der Schwebstoff- und Sedi-

menttransporte sowie der Morphodynamik der Gewässersohle und angrenzender 

Flachwasser- und Wattbereiche. Solche Langzeitrechnungen konnten aufgrund beste-

hender Limitierungen bei den verfügbaren bzw. technisch/numerisch möglichen 

Rechnerleistungen nicht durchgeführt werden (vgl. Kapitel 3). Die KLIWAS Modell-

kette konnte an dieser Stelle mit Modellrechnungen nicht fortgesetzt werden. 

Alternativ werden in Projekt 3.03 die für die Elbe verfügbaren Projektionen des  

Oberwasserzuflusses für die nahe und ferne Zukunft analysiert (für Methode siehe 

Kapitel 4.2) und hinsichtlich ihrer möglichen Auswirkungen auf den Feinsediment-

haushalt des Elbeästuars diskutiert. An die Stelle von zahlenmäßigen Zeitreihen, wie 

diese das Ergebnis aus Rechenläufen von Simulationsmodellen sind, treten hier ver-

bal argumentativ beschriebene Projektionen zukünftig möglicher Zustände und Ent-

wicklungen. 

Die Projektionen: 

• berücksichtigen den möglichen Einfluss anderer, klimaunabhängiger Einfluss-

faktoren, wie z.B. veränderte Baggergut- und Sedimentmanagementstrategien. 

Ein zukünftiger Ausbau von Fahrrinnen und Hafenanlagen oder andere strom-

bauliche Maßnahmen sind in den Prognosen nicht berücksichtigt. Entspre-

chend liegt den Projektionen der gegenwärtige Ausbau- und Unterhaltungszu-

stand zugrunde. 

• berücksichtigen die kumulativen Effekte durch Oberwasserzufluss und Mee-

resspiegel, indem die singulären Effekte miteinander zu einem Gesamteffekt 

verschnitten werden.  

• sind unterteilt nach den Wirkungen auf den Grobsedimenthaushalt (Sand- und 

Kiesfraktion, auch als Geschiebe bezeichnet) und den Feinsedimenthaushalt 

(Ton und Schluff, auch als Schwebstoff bezeichnet) erarbeitet worden. Diese 

Unterteilung ergibt sich aus dem unterschiedlichen Prozessgeschehen, wel-

ches den Transport und Verbleib der jeweiligen Sedimentgruppe beeinflusst. 

Z.B. werden Grobsedimente sohlgebunden bzw. sohlnah von der Strömung 

transportiert, Feinsedimente hingegen werden überwiegend als Schwebstoff in 

Suspension transportiert. 

Für die Berücksichtigung des klimasensitiven Einflussfaktors Meeresspiegel werden 

die Ergebnisse der in Projekt 2.04/3.02 durchgeführten Sensitivitätsstudie genutzt. In 

dieser Analyse wurde die Wirkung eines um den Wert „Delta S“ veränderten Meeres-

spiegels auf die Tide- und Strömungsverhältnisse untersucht und beschrieben. Im 

Ergebnis wird ein ansteigender Meeresspiegel die stromaufgerichteten Feinsediment-

transporte in allen Ästuaren verstärken (für Ergebnisse und Methoden siehe Seiffert et 

al., 2014).  
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4 Inhaltsverzeichnis und die einen besonderen Fokus auf die Wirkung von Phase lang anhaltend niedriger 

Oberwasserzuflüsse auf die Entwicklung der Schwebstoffgehalte und Sedimentati-

onsraten legt. 

In den Untersuchungen wurde festgestellt, dass in der nahen Vergangenheit Phasen 

eines lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflusses mehrfach aufgetreten sind. Im 

Zeittraum 2005 bis 2013 hat es am Pegel Neu Darchau insgesamt 12 Ereignisse gege-

ben, bei denen der Oberwasserzufluss für mindestens vier Wochen den Schwellwert 

von Q=500 m³/s dauerhaft unterschritten hat. Die längste Phase hat in 2008 mehr als 

26 Wochen gedauert. Anhand von Naturmessdaten und Baggermengenentwicklungen 

konnten die Zusammenhänge zwischen Oberwasserzufluss, Gewässertrübung (als 

Näherung für den Schwebstoffgehalt) und Sedimentationsraten besonders intensiv im 

Baggerschwerpunkt vor Wedel untersucht werden. Durch die Akkumulation von 

Schwebstoffen in Phasen eines dauerhaft niedrigen Oberwasserzuflusses wächst die 

zur Sedimentation potenziell verfügbare Schwebstoffmenge. Entsprechend wurden in 

diesen Phasen auch maximale Sedimentationsraten beobachtet.  

Mit Blick auf Klimawandel stellte sich daher die zentrale Frage, ob in Zukunft mit 

häufigen und vielleicht sogar extremeren Phasen gerechnet werden muss?  

Zur Beantwortung dieser Frage sind die in Projekt 4.01 auf der Grundlage von 

Klimaprojektionen berechneten Abflussprojektionen für den Pegel Neu Darchau an 

der Elbe (siehe Nilson et al., 2014, für eine Übersicht auch Tabelle 1) einer statisti-

schen Analyse unterzogen worden. Die Methodik dieser Analyse ist in Kapitel 4.2 

beschrieben. Für die Definition des Referenzzustandes ist in gleicher Weise die am 

Pegel Neu Darchau erfasste Abflussreihe der Jahre 1961 bis 1990 untersucht worden. 

Hierfür ist eine spezielle Methode entwickelt und angewendet worden (für eine Erläu-

terung siehe Kapitel 4.2). Die Anwendung dieser Methode auf Abflusszeitreihen er-

möglicht eine automatisierte Auswertung von Häufigkeit und Dauer von Phasen eines 

lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflusses. 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen dieser Analyse sind auf der Statuskonferenz 2013 

in einem gemeinsamen Vortrag mit Projekt 3.06 (Aspekt Schadstoffbelastung der 

Sedimente unter Klimawandel) vorgestellt worden und sind in den Kapitel 7.2 bis 7.4 

enthalten bzw. berücksichtigt worden. 

Das hier bei der KLIWAS Projektbearbeitung zusätzlich erarbeitete Wissen und Sys-

temverständnis konnte zugleich auch in die Beratungstätigkeit der BfG für WSV und 

HPA eingesetzt werden. Im Zeitraum 2012 bis 2014 hat die BfG für das Elbeästuar 

eine Systemstudie erstellt, die im Ergebnis Empfehlungen für eine weiterentwickelte 

Baggergut- und Sedimentmanagementstrategie gibt (BfG, 2014). Die in dieser Studie 

gegebenen Empfehlungen wurden dann umgekehrt im Rahmen von KLIWAS auf 

deren zukünftige Robustheit gegenüber Klimawandel und möglichen Anpassungsop-

tionen überprüft.  
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4 Inhaltsverzeichnis seeseitigen Salzgehaltes, der aufgrund fehlender Messungen nur tiefengemittelt trotz 

von in der Realität leicht geschichteter Verhältnisse (sohlnah von See her einströ-

mendes Salzwasser) vorgegeben werden kann. Weiterhin wird der für morphodyna-

mische Simulationen interessante Mündungsbereich stark durch die nahe Lage zum 

offenen Modellrand beeinflusst. Aussagen über die Entwicklung der Morphodynamik 

im Mündungsbereich sind daher nicht möglich. Aus diesem Grund wurde eine zweite 

große Modellvariante aufgebaut, deren seeseitiger Rand sich bogenförmig von 

Cuxhaven entlang der Watthöhenscheide in die Deutsche Bucht bis Helgoland er-

streckt und nördlich von St. Peter Ording wieder den landseitigen Rand erreicht. Für 

die Steuerung des Salzgehaltes am Modellrand wurden konstante Gehalte verwendet. 

Umgekehrt ist die Randbedingung für Wasserstände und Strömungsgeschwindigkei-

ten ungleich komplexer. Eine Möglichkeit besteht in der Übertragung der Verhältnis-

se aus einem vorgeschalteten Nordseemodell auf die Randknoten des großen Modells. 

Eine alternative Möglichkeit ist die Generierung von Randbedingungen für den Was-

serstand aus Pegelinformationen. Eine entsprechende Methode wurde entwickelt und 

ist in FI (2013) beschrieben. Ebenfalls können FI (2013) alle Modellparameter und 

Ergebnisse der Modellkalibrierung entnommen werden. 
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4 Inhaltsverzeichnis 7 Erg e b nisse  

7.1 Ke rna ussa g e n zu de n Erg e bnisse n 

Das Elbeästuar ist Schwerpunkt der im Projekt 3.03 durchgeführten Untersuchungen. 

Die maßgeblichen klimasensitiven Randbedingungen, die Einfluss auf zukünftig 

mögliche Entwicklungen des Sedimenthaushaltes nehmen, sind der Oberwasserzu-

fluss und der Meeresspiegel.  

Kernaussagen zum Sandhaushalt (inneres Elbeästuar stromauf von Brunsbüttel) 

Für den untersuchten Bereich des inneren Elbeästuars stromauf von Brunsbüttel lie-

gen keine Hinweis darauf vor, dass hier aufgrund von Klimawandel mit einer unmit-

telbaren und erhöhten Betroffenheit des Sandhaushaltes und der sohlnahen 

Sandtransporte entlang der Fahrrinne gerechnet werden muss.  

Die Analyse einer Vielzahl von Datensätzen der Bathymetrie, die das Ergebnis von 

Verkehrssicherungspeilungen sind, haben die Ergebnisse von Nasner (1974) und 

Zorndt et al. (2009) weiter bestätigen können und haben das in Abbildung 6 darge-

stellte Bild der sohlnahen Sandtransporte ergeben. Es zeigt den Einfluss des Ober-

wasserzuflusses auf die Wanderrichtung und –geschwindigkeit der sandigen Trans-

portkörperstrukturen.  

 

 

Abbildung 6: Oberwasserabhängigkeit der Wandergeschwindigkeiten von Transportkörpern in 

drei untersuchten Abschnitten der Tideelbe, aus BfG (2011b) 
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4 Inhaltsverzeichnis ten- und Flachwasserbereichen weiter verstärken können. In der Folge wird 

dies verschlechternde Auswirkungen auf die ökologischen Funktionen dieser 

Bereiche haben können, z.B. die relativ zum Hauptstrom günstigeren Sauer-

stoffgehalte. 

• Ein in Zukunft möglicher Meeresspiegelanstieg bedeutet für die Nordsee-

Ästuare eine weitere Verstärkung der Flutstromdominanz und damit auch eine 

Verstärkung der stromaufgerichteten Sedimenttransporte (Seiffert et al. 2014). 

Der Effekt aus Meeresspiegelanstieg wird sich mit dem Effekt aufgrund der 

veränderten Oberwasserzuflüsse überlagern und die Auswirkung verstärken 

können (siehe Kapitel 7.2). Modellgestützte Sensitivitätsanalysen in den Pro-

jekten 2.04 und 3.02 zeigen jedoch, dass die Wirkung der Phasen lang anhal-

tend niedriger Oberwasserzuflüsse einen deutlich größeren Effekt auf die La-

ge der Brackwasserzone verglichen zum Meeresspiegelanstieg besitzt (Seiffert 

et al. 2014). 

 

In der Tendenz muss auch in den Ästuaren von Weser und Ems mit denselben Effek-

ten (Verlagerung Trübungszone, Sedimentationsgeschehen, Flutstromdominanz) ge-

rechnet werden. Eine abschließende Absicherung dieser ersten Experteneinschätzung 

erfordert weitergehende Untersuchungen an Weser und Ems, um die ästuarspezifi-

schen Randbedingungen, Zustände und Zusammenhänge (z.B. Tidekurven Fluid 

Mud, Lage der Verbringstellen und Zusammensetzung Baggergut, Oberwasserein-

fluss etc.) zu berücksichtigen. Erst aufgrund solcher Untersuchungen können die kon-

kreten Auswirkungen auf das Baggergut- und Sedimentmanagement in diesen Ästua-

ren und die ggfls. erforderlichen Konsequenzen bestimmt werden. 

 

7.2 Proje ktione n de s Obe rwa sse rzuflusse s in de r na he n und 
fe rne n Zukunft und Auswirkunge n auf de n Se dime nt-
ha usha lt de s Elbe ä stua rs 

Das hydrologische Regime des Oberwasserzuflusses (Pegel Neu Darchau, Elbe-km 

536,44) ist für 18 (nahe Zukunft) bzw. 16 (ferne Zukunft) Klimaprojektionen auf Än-

derungssignale analysiert worden (für Übersichtsliste siehe zuvor Tabelle 1). Im Fo-

kus standen Häufigkeit und Dauer von Phasen eines lang anhaltend niedrigen Ober-

wasserzuflusses (für die Erläuterung der angewandten Untersuchungsmethoden siehe 

Kap. 4.5). Für die Analyse sind drei Schwellenwerte 5786, 400 und 300 m³/s festge-

legt worden. Hydrologisch decken diese Werte im Referenzzeitraum etwa den Be-

reich zwischen mittlerem Abfluss (MQ) und mittlerem Niedrigwasserabfluss (MNQ) 

ab. Die Ergebnisse der Analyse (ausgedrückt als Änderungssignal in Prozent bezogen 

auf den Referenzzeitraum 1961 – 1990) sind in den nachfolgenden Abbildungen dar-

gestellt. Gesondert sind nochmals die Ergebnisse für die innerhalb von KLIWAS pro-

                                                      
6 Entspricht dem Median für tägliche Abflüsse im Zeitraum 1902 bis 2012 
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4 Inhaltsverzeichnis Unabhängig vom Schwellenwert und von der Dauerklasse zeigen die Ergebnisse für 

die Gesamtheit der untersuchten Abflussprojektionen kein eindeutiges Änderungssig-

nal. Innerhalb der Gesamtgruppe gibt es stets eine Anzahl von Einzelprojektionen, die 

entweder ein positives oder negatives Änderungssignal besitzen. Dies gilt für die Er-

gebnisse der nahen und fernen Zukunft gleichermaßen. Die in KLIWAS projektüber-

greifend untersuchte Klimaprojektion A1B_EH5r3_RE-ENS zeigt für den Oberwas-

serzufluss am Pegel Neu Darchau ein für alle Schwellenwerte positives Klimaände-

rungssignal für die ferne Zukunft. Gegenüber den anderen Einzelprojektion zeigt die-

se Projektion ein „mittleres Verhalten“, d.h. es bewegt sich bei den verschiedenen 

Schwellenwerten und Dauerklassen stets nahe des Mittelwertes über alle Einzelpro-

jektionen. 

Bei individueller Betrachtung der Einzelprojektionen kann für den Zeitraum 2071-

2100 (ferne Zukunft) gegenüber dem vorausgehenden Zeitraum 2021-2050 (nahe 

Zukunft) für eine wachsende Anzahl - in vielen Fällen sogar für die Mehrzahl - der 

Einzelprojektionen ein positives bzw. verstärkt positives Klimaänderungssignal fest-

gestellt werden. Diese Tendenz der Zunahme an Einzelprojektionen, die häufigere 

Phasen eines niedrigen Oberwasserzuflusses in der fernen Zukunft anzeigen, trifft für 

die niedrigeren Schwellenwerten 400 bzw. 300 m³/s und alle darin enthaltene Dauer-

klassen zu. Bezogen auf die Schwellenwerte 578 und 400 m³/s kommt es bei einer 

Vielzahl der Einzelprojektionen in der nahen Zukunft relativ zum Referenzzeitraum 

1961 – 1990 in der nahen Zukunft sogar zu einem negativen Änderungssignal, d.h. 

einer möglichen Abnahme von Länge und Häufigkeit der Phasen niedriger Oberwas-

sers. Auch hier gilt für die Gesamtgruppe, dass dieses kein eindeutiges Signal auf-

weist. In den Abbildungen werden diese Trends bzw. systematischen Veränderungen 

durch den Vergleich der dargestellten Mittelwerte über alle Einzelprojektionen ver-

deutlicht. Dieser Mittelwert darf jedoch nicht als mittlere und daher wahrscheinlichste 

Projektion für das Gesamtensemble verstanden werden. Er hat vielmehr die Funktion 

eines Orientierungspunktes für das Erkennen von Trends bzw. systematischen Verän-

derungen innerhalb des Gesamtensembles. Je größer die Streuung der Einzelprojekti-

onen um den gemeinsamen Mittelwert desto größer ist die Unsicherheit bezüglich der 

Aussagen zu möglichen Trends einzuschätzen.  

Schlussfolgerung der Oberwasseranalyse am Pegel Neu Darchau / Elbe 

Ein eindeutig Klimaänderungssignal, welches Häufigkeit und Intensität von zukünftig 

auftretenden Phasen mit niedrigen Oberwasserzuflüssen beeinflussen wird, weist die 

Gesamtgruppe der Abflussprojektionen für den Pegel Neu Darchau nicht auf. Inner-

halb der Gesamtgruppe und dort bei der Mehrheit der Einzelprojektionen konnten 

jedoch Hinweise auf ein mögliches Klimaänderungssignal festgestellt werden, das für 

die ferne Zukunft klimabedingte Auswirkungen auf die Unterhaltung (Anstieg 

Schwebstoffgehalte, Baggermehrmengen, Kreislaufbaggerungen), aber auch auf öko-

logische Belange (Verlandung von Seiten- und Flachwasserbereichen) nicht aus-

schließt. Anpassungsoptionen sollten daher diskutiert werden (siehe Kapitel 7.4). 
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4 Inhaltsverzeichnis gelagerten Baggerguts zurück in den Stromauftransport gehen könnten. Als Folge der 

Baggergutunterbringung kann es zu weiteren Baggermehrmengen und zu einer Inten-

sivierung von Kreislaufbaggerungen kommen. Diese Entwicklung würde dann unter-

haltungsbedingt mit zunehmenden ökologischen Auswirkungen (z.B. Verstärkung 

von bestehenden Verlandungstendenzen in Flachwasser und Seitenbereichen, zusätz-

liche Belastung für Sauerstoffhaushalt) einhergehen. 

 

7.4 Ke rna ussa g e n übe r mög lic he  Anpa ssung soptione n und 
Ha ndlung se mpfe hlung e n (be i PJ 5.04 spe zie ll für BMU + 
WSV/ BMVBS) 

Zentrales Ziel nachhaltiger Baggergut- und Sedimentmanagementkonzepte ist es aus 

morphologischer Sicht, einen ausgeglichenen (Fein-)Sedimenthaushalt zu erreichen 

und die Notwendigkeit von Unterhaltungsbaggerungen z.B. durch Reduktion von 

Kreislaufbaggerungen möglichst zu minimieren (vgl. BfG, 2014). Klimawandel und 

die möglichen Effekte auf den ästuarinen (Fein-)sedimenthaushalt stellen zwar nicht 

in der nahen Zukunft, dafür möglicherweise in der 2. Hälfte dieses Jahrhunderts (fer-

ne Zukunft) eine zusätzliche Herausforderung für die Erreichung dieser Ziele dar. 

Daher sollte die Vorbereitung geeigneter Anpassungsoptionen geprüft werden und in 

bestehende Baggergut- und Sedimentmanagementkonzepte integriert werden.  

Klimabedingte Auswirkungen auf die Unterhaltung sandiger Flussabschnitte im Be-

reich der inneren Ästuare sind nicht zu erwarten. 

Eine für das Elbeästuar spezielle Anpassungsoption kann die Umlagerung von mehr 

feinkörnigem Baggergut auf weiter seewärts gelegene Verbringstellen sein. Aus tech-

nischer  Sicht kann eine solche Maßnahme kurzfristig umgesetzt werden. Ein soforti-

ger Handlungsbedarf besteht daher nicht, vielmehr sollte über Umsetzung dieser Op-

tion aufgrund von Beobachtungsdaten entschieden werden. Die Grundlagen für ein 

systemweites Monitoringprogramm sind bereits heute in BfG (2014) dargelegt. Insge-

samt ist davon auszugehen, dass die mit der Unterhaltung der Wasserwege entlang 

des Elbeästuars verbundene Transportleistung8 als Folge des Klimawandels steigen 

wird. Auch für die anderen Nordsee-Ästuare sollte diese Option als möglicher Be-

standteil für das Baggergut- und Sedimentmanagement diskutiert werden. 

Im Elbeästuar bildet sich aufgrund des schwebstoffgebunden Schadstoffeintrags von 

Oberstrom  und anschließender Vermischung mit nur gering belasteten Schwebstof-

fen mariner Herkunft ein Schadstoffgradient aus der die Unterbringung gebaggerter 

Sedimente in weiter seewärts gelegene Flussabschnitte erschwert (vgl. BfG, 2014). 

Dies muss bei Ergreifen von Anpassungsoptionen an den Klimawandel berücksichtigt 

werden. Eine deutliche Reduktion der Sedimentbelastung würde aus ökologischer 

                                                      
8 Definiert als das Produkt aus der Baggermenge [in m³ Laderaumvolumen] und der Transportentfer-

nung zwischen Ort der Baggerung und Verbringstelle [in km] 





 

 

Seite 38 

KLIWAS  
Forschungs-
programm 
 
Schlussbericht 
 
Projekt 3.03 

 

 
 

 

4 Inhaltsverzeichnis 8 Diskussio n und  Ausb lic k 

Auf den Untersuchungsgegenstand dieses Projektes, den Sedimenthaushalt, wirkt 

Klima(-wandel) nur indirekt über andere, im Projekt 3.03 als klimasensitiv bezeichnet 

Randbedingungen; als maßgeblich sind der Oberwasserzufluss und der Meeresspie-

gelanstieg identifiziert worden. Damit steht das Thema „Sedimente“ weit am Ende 

der bei KLIWAS eingesetzten Modellkette. Eine Fortsetzung der KLIWAS Modell-

kette an dieser Stelle in Form von Langzeitsimulationen über 100 Jahre und Multi-

modellansatz - d.h. 3-D Simulationsläufe für alle Klimaprojektionen ggf. sogar unter 

Verwendung mehrerer hydrodynamischer und morphodynamischer Modelle - war 

zum jetzigen Zeitpunkt nicht möglich.  

Gegenwärtig und vermutlich auch in den kommenden Jahren werden daher Lang-

zeitsimulationsläufe nicht die Ergebnisse für die Erstellung von Projektionen der 

ästuarinen Sedimenthaushalte liefern können. An dieser Stelle bleibt die Modellkette 

vor allem aufgrund bestehender technischer Limitierungen auch weiterhin unterbro-

chen. Daher wurden die im Projektverlauf mit der quelloffenen 3D Modellierungs-

software SELFE erzielten Ergebnisse innerhalb der BfG vollständig an das F&E Pro-

jekt Tidecluster (Aufbau Modellcluster Tidegewässer, bestehend aus den Komponen-

ten Hydrodynamik, Morphologie und Ökologie) übergeben und werden seitdem dort 

weiterentwickelt und eingesetzt. 

Ein Schwerpunkt für Forschung und Entwicklung liegt auf der mathematischen Be-

schreibung der für den Transport kohäsiver Sedimente verantwortlichen Prozesse 

sowie die Berücksichtigung unterschiedlich konsolidierter Bodenschichten in der 

Modellformulierung; hier bestehen wichtige Aufgaben für die weitere Verbesserung 

der Simulation ästuariner Sedimenthaushalte und deren Veränderungsdynamik. Zu-

letzt sei noch auf den „Spezialfall“ Unterems zwischen Papenburg und Emden hin-

gewiesen. Dort werden der Sedimenthaushalt und die Dynamik durch das Vorhan-

densein von Flüssigschlick maßgeblich beeinflusst.  

In gängigen Sedimenttransportmodellen kann der Übergang zwischen einer Schweb-

stoffsuspension (Newtonsches Fluid) zu Flüssigschlick (geprägt durch sein viscoplas-

tisches Fließverhalten) nicht simuliert werden. Die Modellierung, aber auch die mess-

technische Erfassung und Beschreibung dieses Phänomens ist weiterhin Gegenstand 

laufender Forschung.  

Alternative Basis zur Ableitung von qualitativen, im besten Fall semi-quantitativen 

Projektionen der Sedimenthaushalte sind Systemstudien zur weiteren Verbesserung 

des Prozessverständnisses. Systemstudien sollten aus mehreren aufeinander bauenden 

und damit sich ergänzenden Komponenten bestehen: 
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