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1 Kurzfassung \imabedingin

Anderungen auf
den Sediment-
haushalt der
Nordsee-Astuare

Ein verdndertes Klima wird Einfluss auf die Entwicklung der Sedimenthaushalte der
deutschen Nordsee-Astuare von Elbe, Weser und Ems nehmen. Fiir die Unterhaltung
des Verkehrstriagers ,,Wasserstrafle* wird dies zukiinftig verdnderte Rahmenbedin-
gungen bei der Sicherstellung der fiir die Schifffahrt erforderlichen Fahrwassertiefen
bei gleichzeitiger Erhaltung und Verbesserung des gegenwirtigen dkologischen Zu-
stands bedeuten. Damit wird Klimawandel zu einer wichtigen Komponente fiir ein
Baggergut- und Sedimentmanagementkonzept.

,Klimasensitive* Randbedingungen, also treibende Krifte auf die zukiinftige Ent-
wicklung der Sedimenthaushalte, sind der Oberwasserzufluss und der Meeresspiegel.
Der Oberwasserzufluss ist als der Zufluss aus den Einzugsgebieten von Elbe, Weser
und Ems stromauf der Tidegrenze definiert. Im Fokus des Projektes 3.03 steht der
Oberwasserzufluss, welcher das Stromungs- und Transportgeschehen von Sedimenten
und Schwebstoffen im Astuar maBgeblich beeinflusst. Réaumlicher Schwerpunktbe-
reich der Untersuchungen ist das innere Elbeéstuar in einem Streckenabschnitt von
Brunsbiittel bis Hamburg. Dieser Abschnitt umfasst die dstuarine Triibungszone, die
ihr Maximum etwa auf Hohe von Brunsbiittel besitzt.

Die Untersuchungsergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass durch Klimawan-
del nur geringe Auswirkungen auf den Grobsedimenthaushalt' und auf die sohlge-
bundenen Sandtransporte zu erwarten sind. Daher wird auch zukiinftig der klimabe-
dingte Anteil am Unterhaltungsaufwand fuir die Baggerung von sandigen Einzeluntie-
fen unverindert bleiben. Sandige Transportkorper pragen die Morphologie der Ge-
wissersohle entlang grofer Gewédsserabschnitte im inneren Elbeédstuar stromauf von
Brunsbiittel. Im Zuge der Untersuchung dieser Abschnitte wurde auch ein neu entwi-
ckeltes Werkzeug mit dem Namen Rheno Bedform Tracking eingesetzt.

Mit Blick auf den Feinsedimenthaushalt” hat die Analyse von gewisserkundlichen
Daten zu Triibung und Strémung sowie von Daten zu Menge und Zusammensetzung
des bei der Wassertiefenunterhaltung anfallenden Baggergutes gezeigt, dass fiir die
moglichen Auswirkungen von Klimawandel das Auftreten von mehrwochigen und
noch langeren Phasen eines anhaltend niedrigen Oberwasserzuflusses eine zentrale
Einflussgrofe ist. Abhdngig von der Haufigkeit und der Intensitét des Auftretens sol-

! Das Grobsedimentinventar der Elbe setzt sich aus sandigen und wenigen Anteile an feinkiesigen
Sedimenten zusammen, grobere Sedimentfraktionen kommen nur in sehr geringen Anteilen vor.

? Als Feinsediment gilt Sediment mit einem hohen Anteil in der Kornfraktion < 63 pm (Ton und
Schluffe). Dieses Material besitzt aber zugleich auch héhere Feinsandanteile (63 - 200 pm), wobei
schluffiger Feinsand das grobste Sediment darstellt, welches noch zum Feinsediment gezéhlt wird
(BfG, 2014).

Seite 7
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cher Phasen wird es die Entwicklung der Schwebstoffgehalte in der Wassersdule und
die Ablagerungen von schwebstoffbiirtigen und daher sehr feinkdrnigen Feinsedimen-
ten auf der Gewassersohle mafigeblich beeinflussen konnen. Solche hydrologischen
extremen Phasen beim Oberwasserzufluss bedeuten einen kritischen Zustand fiir das
Baggergut- und Sedimentmanagement im Astuar. Es kommt dann zu einer Verlage-
rung der dstuarinen Triibungszone stromauf und zu einer Verstirkung der stromaufge-
richteten Feinsedimenttransporte mit den zuvor beschriebenen Auswirkungen (anstei-
gende Schwebstoffgehalte und Baggermengen). Ein zukiinftiger Anstieg des Meeres-
spiegels wiirde diese Entwicklung zusétzlich verstdrken (Schlussfolgerung von Pro-
jekt 2.04/3.02).

Zugleich ist bei der Projektarbeit festgestellt worden, dass die klassischen hydrologi-
schen Kennwerte fiir Niedrigwasser (z.B. NQ, NMQ?7) diesen aus morphologischer
Sicht kritischen hydrologischen Zustand nur unzureichend erfassen. Entsprechend
wurden bei der Bearbeitung des Projektes ,,morphologisch ausgerichtete® Methoden
bzw. Werkzeuge fiir 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)" hat in Bezug
auf solche Phasen eines lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflusses kein als ein-
deutig zu beschreibendes Klimaidnderungssignal ergeben. Innerhalb dieser Gruppe an
Projektionen gibt es stets Einzelprojektionen, die entweder ein positives oder negati-
ves Anderungssignal zeigen; also eine zukiinftig entweder groBere oder kleinere Auf-
tretenswahrscheinlichkeit von Phasen eines lang anhaltend niedrigen Oberwasserzu-
flusses. Dies gilt fiir die Ergebnisse der nahen und fernen Zukunft gleichermaflen. Die
Mehrzahl der analysierten Einzelprojektionen fiir den Oberwasserzufluss zeigt jedoch
fiir den Zeitraum der fernen Zukunft ein in der Tendenz positives Klimaidnderungs-
signal. Solche durch ein positives Klimadnderungssignal charakterisierte Projektionen
beschreiben mdgliche Zukiinfte, die hydrologisch starker als bisher durch lang anhal-
tende Phasen konstant niedriger Oberwasserzufliisse geprigt sind. In einer solchen
Zukunft muss klimabedingt mit nachteiligen Auswirkungen auf den Feinsediment-
haushalt des Elbeidstuars gerechnet werden.

Im Umfang vergleichbare Untersuchungen an Weser und Ems konnten aufgrund feh-
lender Projektionen fiir den zukiinftigen Oberwasserzufluss nicht durchgefiihrt wer-
den. Aber auch in diesen Astuaren sollte zukiinftig mit vergleichbaren Auswirkungen
gerechnet werden, da hier die Oberwasserzufliisse von Weser und Ems ebenfalls Ein-
fluss auf Lage und Schwebstoffverhéltnisse der dstuarinen Triilbungszone nehmen.
Das zeigen die Ergebnisse der modellbasierten Sensitivitdtsstudien aus Projekt
2.04/3.02.

? Die Projektionen des Oberwasserzuflusses sind durch das Projekt 4.01 zur Verfligung gestellt wor-
den.
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Folge des Klimawandels fiir das Elbeéstuar ist ein in der 2. Hilfte des Jahrhunderts
verstérkt stromaufgerichteter Feinsedimenttransport, der ansteigende Baggermengen
in den Unterhaltungsschwerpunkten des oberen Astuars stromauf von Stade bis in den
Hamburger Hafen bewirken kann. Ansteigende Schwebstoftkonzentrationen und eine
erhohte Intensitdt und Menge von Baggerungen bedeuten zusétzliche Auswirkungen
auf den 6kologischen Zustand des Gewassers (z.B. Lichtklima, Sauerstoffthaushalt
oder Verlandung von Seiten- und Flachwasserbereichen).

Eine grundsétzlich nachhaltige Anpassungsoption an den Klimawandel fiir alle Nord-
see-Astuare ist die Umsetzung von solchen MaBnahmen im Sinne der Wasserrahmen-
richtlinie und der Integrierten Bewirtschaftungspléne, die auf die Verbesserung der
hydromorphologischen Strukturvielfalt (Schaffung von Flachwasser- und Seitenbe-
reichen, naturnahe Ufergestaltungen, etc.) abzielen. Diese Mallnahmen schaffen na-
tiirliche Sedimentsenken und wirken sich grundsétzlich positiv auf die Stromungsver-
héltnisse und die Sedimenttransporte aus. Eine fiir das Elbedstuar spezielle Anpas-
sungsoption kann die Umlagerung von mehr schwebstoffbiirtigem Baggergut - unter
Beriicksichtigung auch der in Zukunft noch méglichen Schadstoffbelastungen der
Feinsedimente (siehe Projekt 3.06) - auf weiter seewirts gelegene Verbringstellen
sein. Insgesamt ist davon auszugehen, dass unter Klimawandel die mit der Unterhal-
tung des Elbeéstuars verbundene Transportentfernung und Gesamtfahrtstrecke der
eingesetzten Hopperbagger steigen wird. Es wird empfohlen, die moglichen Folgen
von Klimawandel und daraus resultierende Anpassungsoptionen als Bestandteil einer
zukiinftigen Fortschreibung der Strombau- und Sedimentmanagementkonzepte flir die
deutschen Nordsee-Astuare aufzugreifen und zu beriicksichtigen.

Einfluss von
klimabedingten
Anderungen auf
den Sediment-
haushalt der
Nordsee-Astuare
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2 Ziele

Projektziel ist die Beschreibung der moglichen Wirkungen eines zukiinftig verdnder-
ten Klimas auf die Sedimenthaushalte der Nordsee-Astuare. Dazu werden wichtige
Prozesse, wie z.B. der stromungsbedingte Transport und die morphodynamischen
Anderungen der Gewissersohle durch Ablagerung und Erosion von sowohl sandigen
als auch schwebstoffbiirtigen Sedimenten nidher untersucht. Projektionen zukiinftig
moglicher Entwicklungen des Oberwasserzuflusses, eines wichtigen Einflussfaktors
auf die Entwicklung v.a. des Feinsedimenthaushaltes, geben einen Einblick in die
zukiinftig zu erwartenden Herausforderungen sowohl bei der Sicherstellung der fiir
die Schifffahrt erforderlichen Fahrwassertiefen als auch bei Erhaltung und Verbesse-
rung des gegenwiirtigen 6kologischen Zustands der Astuare. Darauf aufbauend sind
Anpassungsoptionen an den Klimawandel erarbeitet worden.

Die folgenden Aspekte stehen hinsichtlich der mdglichen Auswirkungen von Klima-
wandel im Fokus der Untersuchungen:

e zukiinftige Sedimentfrachten entlang der Astuare (differenziert nach dem
sohlgebundenen Sandtransport und dem Schwebstofftransport in Suspension)

e Entwicklung der Sedimenthaushalte (differenziert nach sandigen Sedimenten
und schwebstoftbiirtigen Sedimenten sowie Schwebstoftkonzentrationen in
der Wassersdule) und

e mdgliche Verdnderungen bei den anfallenden Unterhaltungsbaggermengen

Systemverstindnis ist Grundlage fiir die Erstellung plausibler Projektionen flir mogli-
che Entwicklungen der Sedimenthaushalte. Die verfiigbaren Modellvorstellungen
iiber das Wirkgefiige an Prozessen sind jedoch in Teilen unvollstindig bzw. basieren
auf starken Vereinfachungen der viel komplexeren Realitdt, v.a. bei den kohidsiven
Feinsedimenten (Beispiele: Bildung und Zerstérung von Schwebstoffflocken und
Konsolidierung von frisch abgelagerten Feinsedimenten). In der Konsequenz sind
Simulationsmodelle der Sedimenthaushalte bzw. die darin mathematisch formulierten
Modellvorstellungen Werkzeuge zum Systemverstéindnis. Daher ist die fortlaufende
Verbesserung des Systemverstidndnisses, d.h. Verstehen und Kenntnis der wirkenden
Prozesse und Einflussgroflen, welche Zustand und Entwicklung der Sedimenthaushal-
te auch schon in der Gegenwart beeinflussen, ein weiteres zentrales Projektziel.
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3 Stand derForsc hung und Tec hnik

Der Transport von Sedimenten wird sowohl in Laboreinrichtungen als auch in der
Natur messtechnisch erfasst und untersucht. Naturmessungen, z.B. Messungen der
Schwebstoffkonzentration, haben die Zusténde in der Vergangenheit zumeist nur tiber
kiirzere Zeitraume oder raumlich begrenzte Bereiche erfasst. Beispielsweise haben
Grabemann & Kappenberg (2001) tiber mehrwdchige Zeitraume die Schwebstoffdy-
namik an Messpontons in der Weser und Elbe messtechnisch erfasst und analysiert.
Spingat (1997) untersuchte den Einfluss des Oberwasserzuflusses auf die Triibung an
einzelnen Messstationen der Tideems. Es stehen zahlreiche weitere Untersuchungen
zur Verfligung, die aber nur Daten aus relativ kurzen und nicht aus mehrjihrigen Zeit-
rdumen analysieren konnten. Langerfristige Effekte und Entwicklungen, die den Se-
dimenthaushalt beeinflusst haben, konnten aufgrund der eingeschriankten Datenlage
nur vereinzelt untersucht werden.

Einige der wenigen mehrjdhrigen Datensitze von Schwebstoffkonzentrationen liegen
fiir die Aulenems bzw. an weiteren Stationen entlang der niederldndischen Nordsee-
kiiste vor. Diese Messzeitreihen reichen bis in die 1970er zuriick. Aufgrund vergan-
gener Verdnderungen bei der Methodik zur Probenahme mussten fuir die in Deltaris
(2012) beschriebene Trendanalyse alle Altdaten aus den 1970er und 1980er Jahre von
der Analyse ausgeschlossen werden. Viele der in Deltaris (2012) untersuchten Statio-
nen zeigen fiir die Datenreihe ab 1990 einen signifikanten Anstieg bei den Schweb-
stoftkonzentrationen. Die genauen Ursachen dieser Entwicklung konnten im Rahmen
dieser Analyse jedoch nicht festgestellt werden. Eine weitere Ausnahme bildet die
von der GKSS* durchgefiihrte Auswertung von Daten zu Schwebstoffkonzentrationen
entlang des Elbedstuars. Solche Hubschrauber-Langsprofiluntersuchungen sind ent-
lang des Elbeistuars seit 1980 durch die ARGE Elbe’ regelmBig durchgefiihrt wor-
den. Gemeinsam mit weiteren Analysen der grofraumigen Schwebstoffdynamik ent-
hilt der Bericht: ,,Sedimenttransportgeschehen in der tidebeeinflussten Elbe, der
Deutschen Bucht und in der Nordsee* (GKSS, 2007) eine Beschreibung des gegen-
wirtigen Wissensstandes. In den darauf folgenden Jahren wurde dieser Wissensstand
konsequent durch zwei aufeinander folgende Systemstudien der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde (BfG) fortgeschrieben und auf Aspekte des Baggergut- und Sedi-
mentmanagements fokussiert (siche BfG, 2008 und BfG, 2014).

Auf messtechnischer Seite wird die iiberwiegende Anzahl gewisserkundlich relevan-
ter Parameter (z.B. Triibung, Stromungsgeschwindigkeiten) zur Beschreibung und

* GKSS-Forschungszentrum Geesthacht,seit 2010 umbenannt in Helmholtz Zentrum Geesthacht
(HZG)
> Arbeitsgemeinschaft zur Reinhaltung der Elbe, seit 2010 Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG Elbe)

Einfluss von
klimabedingten
Anderungen auf
den Sediment-
haushalt der
Nordsee-Astuare
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Quantifizierung der dstuarinen Sedimenthaushalte und der Morphodynamik erst seit
der jiingeren Vergangenheit an Dauermessstationen oder wiederkehrenden Messun-
gen kontinuierlich bzw. mit zeitlich hoherer Auflésung systematisch auf der Ebene
des Gesamtsystems durch Einrichtungen der Linder und des Bundes erfasst. System-
weit ausgelegte Triibungsmessungen werden z.B. im Elbeéstuar erst seit 2005 durch
die Wasser- und Schifffahrtsimter Hamburg und Cuxhaven sowie die Hamburg Port
Authority durchgefiihrt.

Die beste Datengrundlage liegt zu den Fachthemen Bathymetrie / Topographie, Se-
dimentologie und Wasserstandsmessungen vor. Insgesamt ermdglicht die vorhandene
Datengrundlage jedoch nur stark {iberschldgige bzw. unzureichende Abschitzungen
iiber den Zustand und die lang- und mittelfristige Dynamik der dstuarinen Sediment-
haushalte. Zusitzlich sind die deutschen Nordsee-Astuare stark durch anthropogene
Nutzungen und Eingriffe gepréigt. Zu klimatischen Einfliissen 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 langjahrig
an vielen Pegelstationen entlang der Nordseekiiste und in den Astuaren gemessen.
Vergleichbare Zeitreihen iiber den Zustand der Sedimenthaushalte liegen jedoch nicht
VOr.

Riickwirkend ist deshalb anhand von Messdaten eine Aufbereitung des Zustandes und
der Entwicklung der Sedimenthaushalte der Nordsee-Astuare in den fiir die Klimafol-
genforschung und auch innerhalb des KLIWAS Forschungsverbundes verwendeten
Referenzzeitraum von 1961 bis 1990 nicht mehr moglich.

Naturmessdaten konnen durch mathematische Modelle zur Berechnung und Simulati-
on der Sedimentdynamik und der Transporte in ihrer Aussagekraft unterstiitzt wer-
den. Solche Modelle haben maB3geblich zur Verbesserung des Systemverstdndnisses
beigetragen, jedoch besteht — und wird auch weiterhin bestehen bleiben — ein fortge-
setzter Untersuchungsbedarf, um Wissensliicken zum Prozessgeschehen und der
Quantifizierung/Bilanzierung natiirlicher Sedimentsysteme sowohl durch die Analyse
von Naturmessdaten als auch durch die Anwendung weiterentwickelter Modelle wei-
ter zu schlieBen.

Trotz der technischen Entwicklung einer immer leistungsfdhigeren Hardware sind die
gegenwartig verfligbaren Rechenkapazitdten unzureichend fiir die Durchfiithrung von
3D-Simulationen der Hydro- und Morphodynamik auf der Skala eines Astuars und
iiber den Zeitraum von 100 Jahren, welcher die fiir das KLIWAS Vorhaben definier-
ten Untersuchungszeitraume der nahen (2021 — 2050) und der fernen (2071 — 2100)
Zukunft abdeckt. Daher werden bei der Klimafolgenforschung (hier Bereich Astuare)
3-D mathematische Modelle zur Simulation und Berechnung der Sedimentdynamik
und -transporte iiberwiegend zu Sensitivitits- und Prozessstudien eingesetzt. Progno-
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sen zum mittel- bis langfristigen Sedimenttransport und zur Morphodynamik sind mit
groflen Unsicherheiten behaftet (Kosters et al., 2014). Eine Beschleunigung der Re-
chenzeit von Simulationsmodellen, z.B. durch Vereinfachung bei der mathematischen
Beschreibung von Prozessen oder durch Vergroberung der raumlichen und zeitlichen
Auflésung im Modell wiirde im Ergebnis die bestehenden Unsicherheiten zusétzlich
noch erhdhen.

Vergleicht man die in Kapitel 2 gesetzten Projektziele mit dem aktuellen Stand von
Forschung und Technik, so war bei der Projektbearbeitung nicht alleinig die For-
schungsfrage zu klimasensitiven Einflussfaktoren, deren zukiinftige Entwicklung und
Einfluss auf den Sedimenthaushalt zu bearbeiten. Hinzu kam die Vorbereitung und
Bearbeitung verschiedener Aufgaben mit einem tiberwiegend technischen Anteil (sie-
he Kapitel 4):

e Aufbau und Weiterentwicklung geeigneter Modellsysteme fiir Mehrjahressi-

mulationen

o Entwicklung spezieller Werkzeuge zur Analyse groBer Datenmengen aus dem
Bereich der Gewisserkunde (z.B. mehrjéhrige und zeitlich hochaufgeloste
Zeitreihen zur Triibung, Zeitreihen bathymetrischer Daten)

e Entwicklung von Werkzeugen fiir die Analyse hydrologischer Daten auf mor-
phologisch wirksame Kennzahlen

Einfluss von
klimabedingten
Anderungen auf
den Sediment-
haushalt der
Nordsee-Astuare
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4 Methoden

Um Projektionen zukiinftig moglicher Entwicklungen der Sedimenthaushalte zu er-
stellen, ist ein hinreichendes Versténdnis des ,,systemrelevanten® Prozessgeschehens
erforderlich. Dieses Verstdndnis umfasst alle Prozesse, die einen mafigeblichen Ein-
fluss auf Zustand und Entwicklung des dstuarinen Sedimenthaushaltes haben. Eine
zweite Voraussetzung ist die Moglichkeit zur Beschreibung eines Systemzustandes,
bestenfalls anhand von spezifischen KenngroBBen. Zwecks Bewertung der in Projekti-
onen aufgezeigten mdglichen Entwicklungen eines Sedimenthaushaltes ist es erfor-
derlich, zukiinftige Zustdnde mit dem bekannten Referenzzustand verglichen. Fiir 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 erfiillen.

4.1 Methoden fiirdie Verbesserung des Verstindnisses ,,sys-
te mre le vante ¥ Proze sse

Fiir eine Verbesserung des Verstindnisses ,,systemrelevanter* Prozesse wurden die
nachfolgend beschriebenen Methoden entwickelt bzw. weiter entwickelt. Diese die-
nen der speziellen Analyse von Naturmessdaten und ergédnzen durch ihre besonderen
Funktionen den Bestand an standardméfBig verfiigbaren Methoden zur Datenanalyse.

4.1.1 Rheno Bedform Thacking

Fiir die Auswertung von Linienpeilungen und Fécherecholotpeilungen der Gewésser-
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 konnen komplexe Transportkdrperstrukturen und Geo-
metrien, welche mafB3geblich die Morphologie der Gewissersohle priagen, 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 Verstindnisses
der dstuarinen Morphodynamik in sandigen und durch Transportkdrper gepréigten
Gewisserabschnitten.

Rheno Bedform Tracking ist eine aus der Version DT2D 3 (Wesseling & Wilbers,
2000) weiterentwickelte Software. In ihrer Anwendungen werden Peildatensétze in
zweidimensionale Langsprofile zur Erkennung von Einzeldiinen unterteilt. Fiir jede
Einzeldiine wird Lénge, Breite und Grad der Asymmetrie berechnet. Entlang dieser
Profile wird ein gleitender Durchschnitt berechnet. Beim Vergleich zweier zeitlich
aufeinanderfolgender Peildatensdtze werden mit Hilfe der Kreuzkorrelation die Wan-



KLIWAS

dergeschwindigkeiten der Transportkorper bestimmt. Die mit Rheno Bedform Tra- Finfluss von

klimabedingten

cking erzielten Ergebnisse bilden die Datengrundlage fiir weitergehende Auswertun-  Anderungen auf

gen, wie z.B. der Wirkung der klimasensitiven Randbedingung ,,Oberwasserzufluss* ﬁZZSiZTEZ‘SJ‘ -
auf die Transportkdrpergeometrie, deren Wandergeschwindigkeiten und damit die NordseerAstuare
sandigen Sedimenttransporte an der Gewéssersohle. Rheno Bedform Tracking wurde
auch wegen des hohen Automatisierungsgrades bei der Analyse bathymetrischer Da-
tensitze entwickelt. Das ermdglicht die Analyse einer groBen Anzahl von bathymetri-
scher Datensitze, um eine groflere Bandbreite an Situationen fiir den Oberwasserzu-

fluss abzudecken.

4.1.2 Tibungsrichtungsindikator

Die Auswertung von kontinuierlichen Messzeitreihen der Triibung und der Stro-
mungsgeschwindigkeiten mit Hilfe des in Projekt 3.03 entwickelten Transportrich-
tungsindikators (TRI) liefert ein semi-quantitatives Bild tiber den Schwebstoffnet-
totransport in tidebeeinflussten Regimen (BfG 2011b). Im Gegensatz zu Messungen
der Schwebstoffgehalte sind fiir die Nordsee-Astuare an mehreren Stationen kontinu-
ierliche Messzeitreihen der Triibung in hoher zeitlicher Auflosung (alle 5 Minuten ein
Messwert) verfligbar. Gewdssertriibung ist jedoch nur ein indirekter Anzeiger fiir ein
bestimmtes Konzentrationsniveau von Schwebstoffen, das theoretisch mittels Kalib-
rierung in einen korrespondierenden Schwebstoffgehalt umgerechnet werden kann.
An der Tideelbe werden aktuell die zur Kalibrierung erforderlichen Schwebstoffpro-
ben entnommen und analysiert (siche WSA Hamburg 2013). Bis eine robuste Kalib-
rierung der Triibungsdaten auf Schwebstoffgehalte vorliegt, kann der resultierende
Schwebstoffnettotransport semi-quantitativ mit Hilfe des TRI abgeschétzt und der
Einfluss des Oberwasserzuflusses auf die Schwebstofftransporte weiter untersucht
werden.

Bei dem TRI handelt es sich um kein Werkzeug zur Ableitung von Projektionen oder
Prognosen, es ist ein Werkzeug fiir die Analyse von Messzeitreihen mit dem Ziel der
Verbesserung des Systemverstandnisses.

Die Anwendung des TRI basiert auf der vereinfachenden Annahme, dass im Zeitraum
derselben Tide wihrend der Ebbe- und Flutphase hohere Triibung mit einem ebenfalls
hoheren Schwebstoffgehalt korrespondiert. Der TRI wird fiir jede Tide berechnet und
ist definiert als der Quotient aus den gegenldufigen Gesamtfrachten bei Ebbe und
Flut. Da der TRI ein Verhéltnis von gegenldufigen Frachten darstellt, handelt es sich
um einen Index ohne physikalische Einheit. Eine Mittelung der einzelnen TRI-Werte
ermoglicht eine Aussage tiber die langfristige Nettotransportrichtung (stromauf oder
stromab gerichtet) von Schwebstoffen. Die Berechnung erfolgt durch Anwendung der
nachfolgenden Gleichung auf die Messzeitreihen von Triibung (Ti) und Stromungs-
geschwindigkeit (vi). Es wird in der Gleichung der Betrag der Stromungsgeschwin-
digkeiten bei Ebbe verwendet, da die Flutstromrichtung als positive Achsrichtung
definiert ist. Die Subtraktion des Betrags ,,1* von dem berechneten Quotienten erfolgt
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KLIWAS aus Griinden der verbesserten Darstellung. Damit wird erreicht, dass TRI = 0 eine
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programm ausgeglichene Transportmassenbilanz zwischen Ebb- und Flutstrom beschreibt.
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4.2 Methodik zur Besc hreibung von Zustinden beiderRefe-
renz (1961-1990) und beiProje ktionen derZukunft

Wie in Kapitel 3 begriindet, konnten aufgrund der unzureichenden Datenlage keine
Zustinde des Sedimenthaushaltes fiir den Referenzzeitraum 1961-1990 rekonstruiert
und unter Angabe von Zahlenwerten beschrieben werden. Nur fiir den Oberwasserzu-
fluss, eine vor allem fiir die Schwebstoffdynamik einflussreiche und zudem auch kli-
masensitive Randbedingung, konnten Zustéinde sowohl fiir den Referenzzeitraum als
auch fiir verschiedene Projektionen des Oberwasserzuflusses fiir das Elbeédstuar (siehe
Tabelle 1) definiert werden.

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

Projektion des Oberwasserzuflusses (Daten | Nahe Zukunft Ferne Zukunft
aus Klimaprojektion, verwendete hydrologi- | (2021-2050) (2071-2100)
sches Modelle LARSIM-ME oder HBV-D),
Quelle Projekt 4.01

A1B_EH5r3_RE-ENS_LSMM_EPW_LSM-ME

A1B_ARP_ALD45_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_ARP_ALD51_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_BCM_HH5_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_BCM_RCA3_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_EH5r3_RACMO_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_EH5r3_RCA3_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_EH5r3_REGCM_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_EH5r3_RE-ENS_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_EH5r3_RE-KLM_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_HCQO_CLM24_LSMM_EBI_HBV-D

ML X X X X X X X X X

A1B_HCQO_HRQO_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_HCQO_HH_LSMM_EBI_HBV-D

A1B_HCQ16_RCA3_LSMM_EBI_HBV-D

>

A1B_HCQ3_HRQ3_LSMM_EBI_HBV-D

o] I B Il ISl e Bl Bl (] Bl el B B B ] IS

A1B_HCQ3_RCA_LSMM_EBI_HBV-D
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Untersuchungen haben den Zustand in Bezug auf Phasen lang anhaltend niedriger Finfluss von

klimabedingten

Oberwasserzufliisse als relevant fiir die Entwicklung von Zustdnden eines zukiinftiger ~Anderungen auf
Sedimenthaushalte identifiziert (vgl. Winterscheid et al., 2014). Wihrend solcher st der
Phasen kommt zu einer fortschreitenden Anreicherung von Schwebstoffen in der Nordsee-Astuare
Triibungszone, welche zugleich sich weiter stromauf in das Astuar hineinbewegt.

Solche Phasen bedeuten daher fiir die Tideelbe einen kritischen Zustand fiir die Un-

terhaltung der Fahrrinne (Verstdarkung der Flutstromdominanz, Anreicherung des

Wasserkorpers mit Schwebstoffen, fiir weitergehende Erldauterung siehe BfG 2008

oder BfG 2014). Im nichsten Abschnitt werden die Kriterien fiir den Vergleich von

Zustinden untereinander beschrieben.

Zeitreihenanalyse ,,Phasen lang anhaltend niedriger Oberwasserabfliisse* und
Detektion Klimaiinderungssignal

Anlass fiir die Entwicklung dieser neuen Methode zur Zeitreihenanalyse war die Fest-
stellung, dass die klassischen hydrologischen Kennwerte fiir Niedrigwasser (z.B. NQ,
NMQ?7) diesen aus morphologischer Sicht kritischen hydrologischen Zustand nur
unzureichend erfassen bzw. beschreiben konnen. Zwischen Triibung und dem tages-
aktuellen Abfluss beim Oberwasser besteht keine unmittelbare Korrelation (vgl. Ab-
bildung 1), auBer dass bei niedrigen Oberwasserzufliissen in der Tendenz héhere Trii-
bungsverhiltnisse festgestellt werden konnen.

200 — : : :

1,5 m (ber Gewéassersohle,
Mittelwert fir Tribung Uber Ebbephase [NTU]

1,5 m Uber Gewassersohle,
Mittelwert fir Tribung ber Flutphase [NTU]

T T T T 0 T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000

Oberwasserzufluss [m*s] an Station Neu Darchau, taglicher Wert um 5:00

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen der tidegemittelten Triibung unterschieden nach Ebb-
und Flutstrom an der Station D1, Messebene 1,5 m iiber Gewiissersohle (Elbesstuar, km 643)
und dem Oberwasserzufluss, Messzeitraum 2005 bis 2010

Fiir eine Definition des Referenzzustandes und der in Projektionen enthaltenen Zu-
stinde flir den Oberwasserzufluss musste deshalb ein spezieller Kennwert und die zu
seiner Bestimmung erforderlichen Methodik der Zeitreihenanalyse entwickelt wer-
den. Diese ist in Abbildung 2 dargestellt. Die genaue Definition des Kennwertes wird
im Anschluss an diese Abbildung erldutert.
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Abbildung 2: Methode zur Auswertung der Hiufigkeit und Dauer von Phasen eines lang anhal-
tend niedrigen Oberwasserabflusses

Mit der Methodik konnen fiir beliebige Abflusszeitreihen eine automatisierte Auswer-
tung von Haufigkeit und Dauer von Phasen lang anhaltend niedriger Oberwasserzu-
fliissse durchgefiihrt werden. Unterschreitet die Ganglinie einen zuvor definierten
Schwellenwert, wird der Zeitraum in Tagen solange gezihlt, bis der Abfluss diesen
definierten Schwellwert erneut liberschreitet. Fiir die zur Analyse gewahlten Schwel-
lenwerte werden Dauer und Haufigkeit der gezéhlten Ereignisse in einer Statistik fiir
die weitere Auswertung erfasst. Ereignisse der Dauer von unter 15 Tage und damit
sehr kurze und wenig wirksame Ereignisses bleiben in der Statistik unberticksichtigt.
Die Kombination aus Schwellenwert und seiner Auftretenshaufigkeit 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 fiir ein Ergebnis zur absoluten Héufigkeit von Einzelereignissen ist in
Abbildung 3 dargestellt. Die Statistik fasst die Ergebnisse zu Dauerklassen zusammen,;
fiir 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 m?/s.
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Abbildung 3: Absolute Hiiufigkeit von Phasen eines lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflus-
ses in Referenzzeitraum und Zeitraum ferne Zukunft (2071-2100), gewihlter Schwellenwert fiir
Analyse 578 m®/s.

Das Klimainderungssignal wird fiir jede Dauerklasse D als das Verhiltnis der
kummulierten Ereignishaufigkeit von Projektion P und Referenzzeitraum Rf berech-
net:

kum. Haufigkeit Ereignisse,, ,

Anderungssignal, , = [%]

kum. Hdaufigkeit Ereignissey, |,

Die kumulierte Haufigkeit berechnet sich aus der absoluten Haufigkeit von Ereignis-
sen. Zusitzlich beriicksichtigt wird fiir jede Dauerklasse, dass ein Ereignis dieser
Klasse zugleich Ereignisse kiirzerer Dauerklassen umfasst. So umfasst ein Ereignis
der Dauer 6-8 Wochen (Klassenmitte 7 Wochen) zugleich auch - bezogen auf die
Klassenmitte - zwei aufeinander folgende Ereignisse der Dauer 2-4 Wochen (Klas-
senmitte 3 Wochen) sowie ein Ereignis der Dauer 4-6 Wochen (Klassenmitte 5 Wo-
chen). Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Kapitel 7 dargestellt. Sie beschreiben
das in den Abflussdaten enthaltene Anderungssignal, welches Teil der Grundlage zur
Diskussion moglicher Auswirkungen auf den Sedimenthaushalt des Elbedstuars und
die Unterhaltungsarbeiten durch die WSV oder durch Diritte ist (siehe Kapitel 7.3).

4.3 Methodik zur Erste lung von Proje ktionen

KLIWAS ist angetreten, etwas iiber mogliche zukiinftige Zustinde an Bundeswasser-
straflen unter Szenarien des Klimawandels auszusagen. Mathematische Simulations-
modelle sind in KLIWAS ein zentrales Werkzeug, um ausgehend von den Ergebnis-
sen regionaler Klimaprojektionsrechnungen die moglichen Auswirkungen und Be-
troffenheit von schifffahrtrelevanten und flussokologischen Sachverhalten zu unter-
suchen; in Projekt 3.03 sind es die dstuarinen Sedimenthaushalte.
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Fiir die Erstellung von Projektionen zukiinftig moglicher und durch Klimawandel
beeinflusster Zustdnde und Entwicklungen der Sedimenthaushalte bedarf es der An-
wendung von gro3rdaumigen 3-D Langzeitsimulationen der Schwebstoff- und Sedi-
menttransporte sowie der Morphodynamik der Gewéssersohle und angrenzender
Flachwasser- und Wattbereiche. Solche Langzeitrechnungen konnten aufgrund beste-
hender Limitierungen bei den verfiigbaren bzw. technisch/numerisch moglichen
Rechnerleistungen nicht durchgefiihrt werden (vgl. Kapitel 3). Die KLIWAS Modell-
kette konnte an dieser Stelle mit Modellrechnungen nicht fortgesetzt werden.

Alternativ werden in Projekt 3.03 die fiir die Elbe verfiigbaren Projektionen des
Oberwasserzuflusses fiir die nahe und ferne Zukunft analysiert (fiir Methode siche
Kapitel 4.2) und hinsichtlich ihrer méglichen Auswirkungen auf den Feinsediment-
haushalt des Elbeéstuars diskutiert. An die Stelle von zahlenméBigen Zeitreihen, wie
diese das Ergebnis aus Rechenldufen von Simulationsmodellen sind, treten hier ver-
bal argumentativ beschriebene Projektionen zukiinftig moglicher Zustinde und Ent-
wicklungen.

Die Projektionen:

e Dberiicksichtigen den mdglichen Einfluss anderer, klimaunabhéngiger Einfluss-
faktoren, wie z.B. verdnderte Baggergut- und Sedimentmanagementstrategien.
Ein zukiinftiger Ausbau von Fahrrinnen und Hafenanlagen oder andere strom-
bauliche Maflnahmen sind in den Prognosen nicht beriicksichtigt. Entspre-
chend liegt den Projektionen der gegenwirtige Ausbau- und Unterhaltungszu-
stand zugrunde.

e Dberiicksichtigen die kumulativen Effekte durch Oberwasserzufluss und Mee-
resspiegel, indem die singuldren 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 Stromung
transportiert, Feinsedimente hingegen werden tiberwiegend als Schwebstoff in
Suspension transportiert.

Fiir die Beriicksichtigung des klimasensitiven Einflussfaktors Meeresspiegel werden
die Ergebnisse der in Projekt 2.04/3.02 durchgefiihrten Sensitivitdtsstudie genutzt. In
dieser Analyse wurde die Wirkung eines um den Wert ,,Delta S verédnderten Meeres-
spiegels auf die Tide- und Stromungsverhaltnisse untersucht und beschrieben. Im
Ergebnis wird ein ansteigender Meeresspiegel die stromaufgerichteten Feinsediment-
transporte in allen Astuaren verstirken (fiir Ergebnisse und Methoden siehe Seiffert et
al., 2014).
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Unter den Nordsee-Astuaren ist das Elbeistuar als Untersuchungsschwerpunkt aus-
gewihlt worden (fiir Begriindung siehe Kapitel 4.3).

5.1 Untersuc hungen zur,,Sc hwebstoffdynamik® Hbe dstuar

Datengrundlage fiir die Untersuchungen der Schwebstoffdynamik sind mehrjahrige
und zeitlich hochaufgeldste Zeitreihen von Triibung und Stromungsgeschwindigkeit,
die an Dauermessstation entlang des Elbedstuars aufgezeichnet werden (fiir eine Be-
schreibung des Messnetzes siehe Stromich, 2011). Mehrere Veroffentlichungen sind
im Rahmen von KLIWAS zur Schwebstoffdynamik und den nachfolgenden Frage-
stellungen erarbeitet worden, z.B. Svenson et al. (2011), Gehres et al. (2014) und
Winterscheid et al (2014):

e Welche Faktoren haben einen Einfluss auf die Schwebstoffdynamik in der
Tideelbe?

e Wie beeinflussen sich die Faktoren untereinander?

e Haben diese Einflussfaktoren eine kurzfristige, mittelfristige oder langfristige
Wirkung auf die Schwebstoffdynamik?

e Welchen Einfluss haben sich verindernde Schwebstoffkonzentrationen auf die
Baggermengenentwicklung

Hier wurden auch wesentliche Fachgrundlagen fiir die nachfolgenden Untersuchun-
gen zu moglichen Wirkungen des Klimawandels auf den Sedimenthaushalt (hier Fo-
kus auf Schwebstoffe, schwebstoffbiirtige Sedimente) gelegt. Zeitgleich sind durch
die BfG und in enger Abstimmung mit KLIWAS weitere Fachbeitrdge zur Schweb-
stoffdynamik im Elbeidstuar erstellt worden, z.B. BfG (2012) und BfG (2014), die
einen besonderen Fokus auf das Baggergut- und Sedimentmanagement haben.

Der hydrologische Zustand einer Phase lang anhaltend niedriger Oberwasserzufliisse
ist als ein besonders kritisches Ereignisse mit Blick auf Klimawandel und die Unter-
haltung der Fahrrinne (Verstiarkung Flutstromdominanz, Anreicherung Wasserkorper
mit Schwebstoffen) erkannt worden (vgl. 3. Zwischenbericht Projekt 3.03 aus 2011).
Untersuchungsergebnisse, wie der Oberwasserzufluss die Sedimentationsraten und
die Sedimentqualitdt in den Baggerschwerpunkten des inneren Elbeéstuars flir
Feinsedimente beeinflusst, wurden auf der KLIWAS Statuskonferenz 2011 bzw. in
dem Berichtsband zu dieser Konferenz vorgestellt (Winterscheid et al. 2012).

Der nachfolgende Absatz ist eine Kurzzusammenfassung aus Winterscheid et al.
(2014); eine Veroffentlichung, die im Rahmen von KLIWAS erarbeitet worden ist
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und die einen besonderen Fokus auf die Wirkung von Phase lang anhaltend niedriger
Oberwasserzufliisse 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 fiir mindestens vier Wochen den Schwellwert
von Q=500 m?/s dauerhaft unterschritten hat. Die langste Phase hat in 2008 mehr als
26 Wochen gedauert. Anhand von Naturmessdaten und Baggermengenentwicklungen
konnten die Zusammenhange zwischen Oberwasserzufluss, Gewassertriibung (als
Néherung fiir den Schwebstoffgehalt) und Sedimentationsraten besonders intensiv im
Baggerschwerpunkt vor Wedel untersucht werden. Durch die Akkumulation von
Schwebstoffen in Phasen eines dauerhaft niedrigen Oberwasserzuflusses wéchst die
zur Sedimentation potenziell verfiigbare Schwebstoffmenge. Entsprechend wurden in
diesen Phasen auch maximale Sedimentationsraten beobachtet.

Mit Blick auf Klimawandel stellte sich daher die zentrale Frage, ob in Zukunft mit
héufigen 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 fiir den Pegel Neu Darchau an
der Elbe (siche Nilson et al., 2014, fiir eine Ubersicht auch Tabelle 1) einer statisti-
schen Analyse unterzogen worden. Die Methodik dieser Analyse ist in Kapitel 4.2
beschrieben. Fiir die Definition des Referenzzustandes ist in gleicher Weise die am
Pegel Neu Darchau erfasste Abflussreihe der Jahre 1961 bis 1990 untersucht worden.
Hierfiir ist eine spezielle Methode entwickelt und angewendet worden (fiir eine Erldu-
terung siehe Kapitel 4.2). Die Anwendung dieser Methode auf Abflusszeitreihen er-
moglicht eine automatisierte Auswertung von Haufigkeit 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. berticksichtigt worden.

Das hier bei der KLIWAS Projektbearbeitung zusitzlich erarbeitete Wissen und Sys-
temverstindnis konnte zugleich auch in die Beratungstitigkeit der BfG fiir WSV und
HPA eingesetzt werden. Im Zeitraum 2012 bis 2014 hat die BfG fiir das Elbeéstuar
eine Systemstudie erstellt, die im Ergebnis Empfehlungen fiir eine weiterentwickelte
Baggergut- und Sedimentmanagementstrategie gibt (BfG, 2014). Die in dieser Studie
gegebenen Empfehlungen wurden dann umgekehrt im Rahmen von KLIWAS auf
deren zukiinftige Robustheit gegeniiber Klimawandel und méglichen Anpassungsop-
tionen tiberpriift.
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5.2 SohlnaherSandtransport Einfluss von

klimabedingten
Anderungen auf
den Sediment-

In direkter Zusammenarbeit mit dem WSA Hamburg, WSA Cuxhaven und der Ham- O
burg Port Authority (HPA) sind mehrere Berichte und Veroffentlichungen zur Trans- — Nordsee-Astuare
portkdrperdynamik in ausgewéhlten Abschnitten des Elbedstuars entstanden (BfG

2011b, Gehres et al. 2013, WSA Hamburg 2013). Datengrundlage bilden Fiacherecho-
lotpeilungen, die im Rahmen der Verkehrssicherung und teilweise auch speziell fiir

den Zweck dieser Untersuchungen im Bereich der Siiderelbe bei Hamburg erfasst

worden sind. Alle Untersuchungen haben zum Ziel, das Verstdndnis tiber den sohlna-

hen Sandtransport (inneres Astuar, stromauf des Bereichs der baroklinen Zirkulation)

und seiner Einflussfaktoren im Elbedstuar zu verbessern. Zugleich konnte das neu

entwickelte Instrument Rheno Bedform Tracking (siehe Kapitel 4) in die Anwendung

gebracht werden.

5.3 3-D Simulationsmodelle

Urspriingliches Projektziel war die Durchfiihrung von morphodynamischen Lang-
zeitsimulationen der deutschen Nordsee-Astuare Elbe, Weser und Ems, um mégliche
Entwicklungen der Sedimenthaushalte zu untersuchen. 3-D Langzeitsimulationen
konnten jedoch nicht durchgefiihrt worden (siehe hierzu die Erlduterungen in den
Kapiteln 3 und 4). Die durch den Kooperationspartner FI erzielten Ergebnisse konn-
ten an der BfG vollstidndig durch das laufende Ressortforschungsprojekt Tidecluster
aufgegriffen werden. In diesem Projekt wird der in KLIWAS begonnene fachiiber-
greifende Ansatz zum Aufbau eines numerischen Modellclusters Tidegewdsser in der
BfG fortgesetzt. Dieses Cluster besteht aus den Komponenten Hydrodynamik, Mor-
phologie und Gewissergiite (siche Abbildung 4) und ermdglicht damit die Nachbil-
dung der eng verkniipften und zum Teil riickgekoppelten Prozesse im Astuar (siehe
Schol et al., 2011).
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Abbildung 4: Modellstruktur Tidecluster mit den Kopplungsansiitzen der verschiedenen Kom-
ponenten (Morphodynamik, Hydrologie und Gewiissergiite) (BfG, 2015)

Zum Projektende konnten lauffihige Modelle fiir die Astuare von Elbe (siehe nach-
folgenden Absatz) und Weser (fiir Modellbeschreibung siehe Zorndt, 2014) erstellt
werden, die als Beitrag zum Multi-Modellansatz mit Hilfe des quelloffenen Simulati-
onswerkzeuges SELFE aufgebaut worden sind. Fiir das Weser-Modell wurde die Sy-
nergie mit dem parallel am FI bearbeiteten Verbundforschungsprojekt Klimafolgen-
forschung in Niedersachsen (KLIFF) genutzt. Das Ems-Modell wurde wegen der
komplexen Fliissigschlickdynamik im Rahmen von KLIWAS nicht weiterverfolgt.

Durchgefiihrte Arbeiten zur Erstellung Elbemodell

In Kooperation mit dem Franzius-Institut fiir Wasserbau, Astuar- und Kiisteningeni-
eurwesen der Leibniz Universitdt Hannover (Kooperationspartner der BfG in Projekt
3.03 und im Folgenden als FI bezeichnet) wurden unter Verwendung des quelloffenen
3D Systems SELFE (fiir Modellbeschreibung siehe Zhang und Baptista, 2008) lauf-
fihige Modelle zur hydrodynamischen Simulation Astuare von Elbe und Weser er-
stellt. Fiir die Simulation der Schwebstoff- und Morphodynamik wurde das in SELFE
enthaltene Modul MORSELFE genutzt (morphodynamic module for SELFE). Die
Anwendung von MORSELFE beschrénkt sich jedoch auf Testrechnungen. Bei diesen
Rechnungen konnte mit dem am FI vorhandenen Rechenserver (Worksstation mit 16
Kernen; 4* AMD Opteron 6136) eine Modelllaufzeit von 28 Tagen in 42 Stunden
Rechenzeit erreicht worden (siehe FI, 2013). Unter dieser Bedingung ist eine Lang-
zeitsimulation, selbst eine die nur den Zeitraum der nahen Zukunft bis 2050 abdeckt,
nicht sinnvoll. Zur Abschitzung zukiinftiger Entwicklungen konnen Simulationsmo-
delle jedoch im Rahmen von Sensitivitétsstudien eingesetzt werden.
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Der Eingangsdatensatz fiir das Elbeédstuar wurde in zwei Varianten aufgebaut, welche
in Abbildung 5 gegeniibergestellt sind. Die nachfolgende Beschreibung der Varianten
ist zu groflen Teilen FI (2013) entnommen.

(a)

(b)

Abbildung 5: Geometrien der Tideelbe Modelle
(a) kleine Modellvariante mit seeseitigem Rand bei Cuxhaven und
(b) groBe Modellvariante mit seeseitigem Rand in der Deutschen Bucht.

Fiir beide Varianten war anfangs geplant, die Gewisserbathymetrie des Jahres 2002
umzusetzen. Fiir morphodynamische Simulationen stiinde damit ein moglichst langer
Zeitraum zwischen 2002 und 2010 (Zeitpunkt der aktuellsten Bathymetrie fiir das
gesamte Elbedstuar) zur Verfiigung. Es wurde jedoch die Entscheidung getroffen, das
qualitativ bessere Modell der Bathymetrie von 2006 zu nutzen. Fiir den Bereich des
Hamburger Hafens ist die Bathymetrie eines mittleren Unterhaltungszustandes ver-
wendet worden. Landseitig bilden Deichlinien bzw. die Kaikanten in Hafenbecken
und die Umrisslinien von Inseln (Festlegung auf 2,5 m NN-Linie) die Modellrander.
Den oberstromigen Modellrand bildet das Wehr Geesthacht (Elbe-km 585,9). Beide
Modellvarianten unterscheiden sich durch verschieden gewihlte seeseitige Rénder.
Die kleine Modellvariante verwendet einen seeseitigen Rand auf Hohe Cuxhaven
Kugelbake (ca. Elbe-km 730). Der Vorteil dieser Modellvariante ist die Moglichkeit
der Steuerung des seeseitigen Randes mit nur einer Wasserstandsreihe (Datenquelle
Portal Tideelbe: www.portal-tideelbe.de). Nachteile bestehen in der Steuerung des

Einfluss von
klimabedingten
Anderungen auf
den Sediment-
haushalt der
Nordsee-Astuare
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seeseitigen Salzgehaltes, der aufgrund fehlender Messungen nur tiefengemittelt trotz
von in der Realitdt leicht geschichteter Verhéltnisse (sohlnah von See her einstro-
mendes Salzwasser) vorgegeben werden kann. Weiterhin wird der fiir morphodyna-
mische Simulationen interessante Miindungsbereich stark durch die nahe Lage zum
offenen Modellrand beeinflusst. Aussagen iiber die Entwicklung der Morphodynamik
im Miindungsbereich sind daher nicht mdglich. Aus diesem Grund wurde eine zweite
grofle Modellvariante aufgebaut, deren seeseitiger Rand sich bogenférmig von
Cuxhaven entlang der Watthohenscheide in die Deutsche Bucht bis Helgoland er-
streckt und nordlich von St. Peter Ording wieder den landseitigen Rand erreicht. Fiir
die Steuerung des Salzgehaltes am Modellrand wurden konstante Gehalte verwendet.
Umgekehrt ist die Randbedingung fiir Wasserstinde und Stromungsgeschwindigkei-
ten ungleich komplexer. Eine Méglichkeit besteht in der Ubertragung der Verhiltnis-
se aus einem vorgeschalteten Nordseemodell auf die Randknoten des gro3en Modells.
Eine alternative Moglichkeit ist die Generierung von Randbedingungen fiir den Was-
serstand aus Pegelinformationen. Eine entsprechende Methode wurde entwickelt und
ist in FI (2013) beschrieben. Ebenfalls kdnnen FI (2013) alle Modellparameter und
Ergebnisse der Modellkalibrierung entnommen werden.
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6 Vemetzung des Projektes, Koo perations-

partner

Tabelle 2: Projekt 3.03 — Ubersicht Kooperationspartner

Kooperations- Kurztitel Ansprech-
partner/ Auftrag- partner
nehmer

Franzius-Institut fr | Aufbau von Modelldatensétzen der deutschen Prof. Dr.-Ing.
Wasserbau, Astuar- Nordseedstuare zur grofrdumigen Simulation des | habil. Torsten
und Kiisteningenieur- | Sedimenthaushaltes Schlurmann,

wesen, Leibniz Uni-
versitit Hannover

Dipl.-Ing. Knut
Kriamer

Projekt 3.06 Klimabedingt veridndertes Transportverhalten Dr. Carmen
schadstoffbelasteter Sedimente in den Nordsee- Kleisinger
Astuaren

Projekt 4.01 Abflussprojetionen fiir den Pegel Neu Darchau an | Dr. Enno Nil-
der Elbe son
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7 Eig e b nisse

7.1 Kemaussagen zu den Exgebnissen

Das Elbedstuar ist Schwerpunkt der im Projekt 3.03 durchgefiihrten Untersuchungen.
Die mallgeblichen klimasensitiven Randbedingungen, die Einfluss auf zukiinftig
mogliche Entwicklungen des Sedimenthaushaltes nehmen, sind der Oberwasserzu-
fluss und der Meeresspiegel.

Kernaussagen zum Sandhaushalt (inneres Elbeistuar stromauf von Brunsbiittel)

Fiir den untersuchten Bereich des inneren Elbedstuars stromauf von Brunsbiittel lie-
gen keine Hinweis darauf vor, dass hier aufgrund von Klimawandel mit einer unmit-
telbaren und erhohten Betroffenheit des Sandhaushaltes und der sohlnahen
Sandtransporte entlang der Fahrrinne gerechnet werden muss.

Die Analyse einer Vielzahl von Datensidtzen der Bathymetrie, die das Ergebnis von
Verkehrssicherungspeilungen sind, haben die Ergebnisse von Nasner (1974) und
Zorndt et al. (2009) weiter bestétigen konnen 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-

portkorperstrukturen.
2000
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Abbildung 6: Oberwasserabhiingigkeit der Wandergeschwindigkeiten von Transportkdrpern in
drei untersuchten Abschnitten der Tideelbe, aus BfG (2011b)
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Im Gegensatz zur Wanderrichtung konnte ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen  Finfluss von

klimabedingten

Oberwasserzufluss und Geometrie (Hohe und Linge) von Einzelstrukturen nicht fest-  Anderungen auf
gestellt werden. Es ist daher nicht anzunehmen, dass bedingt durch den Klimawandel ﬁiﬂsii?i‘;ﬁm
und dessen moglicher Einfluss auf das hydrologische Regime der Oberwasserzufliis- s
se:
e die sandigen Baggermengen aus der Unterhaltung von Fahrrinnenabschnitten,
deren Sohle morphologisch durch Transportkorper geprégt ist, ansteigen
werden.
e die Transportkorperstrukturen einen verdnderten Beitrag zur Dampfung der

mit dem Flutstrom einstromenden Tideenergie leisten werden.

Kernaussagen zum Feinsedimenthaushalt (Schwebstoffdynamik, schwebstoff-
biirtige Sedimentablagerungen) des Elbeiistuars

Kernaussagen zum allgemeinen Systemverstindnis:
e Auch schon heute stellen Phasen eines lang anhaltend niedrigen Oberwasser-

zuflusses fiir die Unterhaltung der Baggerschwerpunkte mit stark schweb-
stoffbiirtigen Sedimentablagerungen eine grof3e Herausforderung dar.

¢ In solchen Phasen kommt es zu einer Verlagerung der Triibungszone strom-
aufwirts. Zugleich kommt es auch zu einer Verstarkung der stromauf gerich-
teten Feinsedimenttransporte (Flutstromdominanz der Feinsedimenttransporte,
auch bezeichnet als Tidal Pumping). Beides fiihrt in der Summe im oberen
Elbeidstuar zu ansteigenden Schwebstoffkonzentrationen.

e Folge aus Unterhaltungssicht sind verstirkte Ablagerungen von schwebstoff-
biirtigen Sedimenten in den Baggerschwerpunkten zwischen Stade und Ham-
burg. Baggergut, das in solchen Phasen nur ortsnah auf Verbringstellen unter-
gebracht wird, wird verstirkt wieder riicktransportiert und kann erneut in den
Baggerschwerpunkten zur Ablagerung kommen (Intensivierung Sediment-
kreisldufe und Mehrfachbaggerungen).

Kernaussagen zu den Auswirkungen von Klimawandel:

Fiir den Zeitraum der fernen Zukunft konnten Hinweise auf einen Trend zu héufiger
auftretenden und extremeren Phasen eines anhaltend niedrigen Oberwasserzuflusses
festgestellt werden. Ein eindeutiges Klimasignal, d.h. sémtliche Einzelprojektionen
zeigen denselben Trend, konnte jedoch nicht festgestellt werden. Die folgenden Aus-
wirkungen auf den Feinsedimenthaushalt des Elbeédstuars sind daher moglich:

e Anders als im Fall des sandigen Baggergutes muss bei den schwebstoftbiirti-
gen und daher feinkornigen Baggermengen mit zusitzlichen Mengen aufgrund
von Klimawandel gerechnet werden (fiir Begriindung siehe vorangehende
Kernaussagen zum allgemeinen Systemverstidndnis).

e Die Akkumulationen von Schwebstoffen bzw. ansteigende Schwebstoffgehal-
te werden in der fernen Zukunft bestehende Verlandungsprozesse in den Sei-
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ten- und Flachwasserbereichen weiter verstarken konnen. In der Folge wird
dies verschlechternde Auswirkungen auf die 6kologischen Funktionen dieser
Bereiche haben konnen, z.B. die relativ zum Hauptstrom giinstigeren Sauer-
stoffgehalte.

¢ Ein in Zukunft méglicher Meeresspiegelanstieg bedeutet fiir die Nordsee-
Astuare eine weitere Verstirkung der Flutstromdominanz und damit auch eine
Verstiarkung der stromaufgerichteten Sedimenttransporte (Seiffert et al. 2014).
Der Effekt aus Meeresspiegelanstieg wird sich mit dem Effekt aufgrund der
veranderten Oberwasserzufliisse iiberlagern und die Auswirkung verstérken
konnen (siehe Kapitel 7.2). Modellgestiitzte Sensitivitdtsanalysen in den Pro-
jekten 2.04 und 3.02 zeigen jedoch, dass die Wirkung der Phasen lang anhal-
tend niedriger Oberwasserzufliisse einen deutlich gro3eren Effekt auf die La-
ge der Brackwasserzone verglichen zum Meeresspiegelanstieg besitzt (Seiffert
et al. 2014).

In der Tendenz muss auch in den Astuaren von Weser und Ems mit denselben Effek-
ten (Verlagerung Triibungszone, Sedimentationsgeschehen, Flutstromdominanz) ge-
rechnet werden. Eine abschlieBende Absicherung dieser ersten Experteneinschitzung
erfordert weitergehende Untersuchungen an Weser und Ems, um die dstuarspezifi-
schen Randbedingungen, Zustinde und Zusammenhinge (z.B. Tidekurven Fluid
Mud, Lage der Verbringstellen und Zusammensetzung Baggergut, Oberwasserein-
fluss etc.) zu beriicksichtigen. Erst aufgrund solcher Untersuchungen kénnen die kon-
kreten Auswirkungen auf das Baggergut- und Sedimentmanagement in diesen Astua-
ren und die ggfls. erforderlichen Konsequenzen bestimmt werden.

7.2 Projektionen des Oberwasserzuflusses in dernahen und
fe me n Zukunft und Auswirkkungen aufden Sedime nt-
haushalt des Fbeistuars

Das hydrologische Regime des Oberwasserzuflusses (Pegel Neu Darchau, Elbe-km
536,44) ist fiir 18 (nahe Zukunft) bzw. 16 (ferne Zukunft) Klimaprojektionen auf An-
derungssignale analysiert worden (fiir Ubersichtsliste siehe zuvor Tabelle 1). Im Fo-
kus standen Héufigkeit und Dauer von Phasen eines lang anhaltend niedrigen Ober-
wasserzuflusses (flir die Erlduterung der angewandten Untersuchungsmethoden siehe
Kap. 4.5). Fiir die Analyse sind drei Schwellenwerte 578°, 400 und 300 m¥/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 (ausgedriickt als Anderungssignal in Prozent bezogen
auf den Referenzzeitraum 1961 — 1990) sind in den nachfolgenden Abbildungen dar-
gestellt. Gesondert sind nochmals die Ergebnisse fiir die innerhalb von KLIWAS pro-

% Entspricht dem Median fiir tigliche Abfliisse im Zeitraum 1902 bis 2012
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jektiibergreifend untersuchte Klimaprojektion A1B_EHS5r3 RE-ENS (hier unter Efl‘;g;;:dvlgztm

Verwendung HBV-D als hydrologisches Modell, siehe Nilson et al., 2014) darge- Anderungen auf
den Sediment-

stellt. haushalt der

Nordsee-Astuare

Einige Hinweise zur Interpretation des Anderungssignals: Ein im Ergebnis positives
Anderungssignal bedeutet ein gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 - 1990 hiufige-
res Auftreten von Phasen eines lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflusses (cha-
rakterisiert durch Schwellenwert und Dauerklasse). Umgekehrt besagt ein negatives
Anderungssignal eine erwartete Abnahme der Hufigkeit solcher Phasen. Fiir die In-
terpretation der Ergebnisse bedeutet ein positives Anderungssignal in der Konsequenz
aller beschriebenen Auswirkungen auf den Sedimenthaushalt einen (klimabedingten)
Anstieg der Schwebstoffgehalte und Baggermengen (also mehr Feinsedimentmengen
in den Baggerschwerpunkten stromauf von Stade bis Hamburger Hafen, siehe zuvor
Kernaussagen zum allgemeinen Systemverstidndnis). In der Tendenz sind die Auswir-
kungen und die daraus resultierenden Folgen (Baggermengenanstieg, Zunahme
Schwebstoffgehalte, Verschlickungstendenzen) desto wahrscheinlicher und stirker:

e je groBer das Anderungssignal innerhalb einer Dauerklasse ist.
e je linger die Dauerklasse ist, bei der ein Anderungssignal auftritt.
e je niedriger der Schwellenwert ist, bei der ein Anderungssignal auftritt.

Seite 31



KLIWAS
Forschungs-
programm

Schlussbericht

Projekt 3.03

Seite 32

Legende fur alle
nachfolgenden
Einzeldarstellungen

600

500

400

w
o
o

Anderungssignal [%)]
g 8

o

-100

-200

Schwellenwert Q = 300 m¥s

Dauerklassen [Wochen]

— .
B .| o
-’ ——— - ‘— ——
8 10 12 14




S\

KLIWAS

Einfluss von
klimabedingten
Schwellenwert Q = 400 m®/s Anderungen auf
200 T ¥ v - den Sediment-
haushalt der
a Nordsee-Astuare
100 Tl B
X = -
T - 2| c|-
|| - - -
% R | — — |- o
1] 0 J— —— ) ] - —— —— -
o B - - (- —|—
5 = | ° —|e —|= —
o) —|l= _ |- -] —|o —
© e — | — - = =
< e |- - -
-100 N = - -
-200 v - r . v
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Dauerklassen [Wochen]
Schwellenwert Q = 578 m?/s
100 r . r
75
_ 50
X w — _
T 25 - B " |- o °
5 B | o[- -
2 0 sl _|__%le_ s
> E - P
5 B _ s = |- s -
o -25 o ™ = — | =
o — == | — —_— -
é — =
-50 8 -1 -|- -
-75
-100 - . . r . v
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Dauerklassen [Wochen]

Abbildung 7: klimabedingte Anderungssignale beim Oberwasserzufluss am Pegel Neu Darchau,
Elbe-km 536,44 (nahe und ferne Zukunft enthalten im Ensemble mit 17 Einzelprojektionen je-
weils verglichen zu Referenz 1961 — 1990, untersuchte Schwellenwerte 578, 400 und 300 m?/s)
Hinweis: aufgrund von Uberlagerung der Markierungspunkte z.T. keine vollstindige Darstel-
lung aller Anderungssignale fiir alle Einzelprojektionen.
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Unabhéngig vom Schwellenwert und von der Dauerklasse zeigen die Ergebnisse fiir
die Gesamtheit der untersuchten Abflussprojektionen kein eindeutiges Anderungssig-
nal. Innerhalb der Gesamtgruppe gibt es stets eine Anzahl von Einzelprojektionen, die
entweder ein positives oder negatives Anderungssignal besitzen. Dies gilt fiir die Er-
gebnisse der nahen und fernen Zukunft gleichermafen. Die in KLIWAS projektiiber-
greifend untersuchte Klimaprojektion A1B_EH5r3 RE-ENS zeigt flir den Oberwas-
serzufluss am Pegel Neu Darchau ein fiir alle Schwellenwerte positives Klimainde-
rungssignal fiir die ferne Zukunft. Gegeniiber 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 {iber alle Einzelpro-
jektionen.

Bei individueller Betrachtung der Einzelprojektionen kann fiir den Zeitraum 2071-
2100 (ferne Zukunft) gegeniiber dem vorausgehenden Zeitraum 2021-2050 (nahe
Zukunft) fiir eine wachsende Anzahl - in vielen Fillen sogar fiir die Mehrzahl - der
Einzelprojektionen ein positives bzw. verstérkt positives Klimadnderungssignal fest-
gestellt werden. Diese Tendenz der Zunahme an Einzelprojektionen, die hdufigere
Phasen eines niedrigen Oberwasserzuflusses in der fernen Zukunft anzeigen, triftt fiir
die niedrigeren Schwellenwerten 400 bzw. 300 m3/s und alle darin enthaltene Dauer-
klassen zu. Bezogen auf die Schwellenwerte 578 und 400 m?/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 Anderungssignal, d.h.
einer moglichen Abnahme von Lange und Héufigkeit der Phasen niedriger Oberwas-
sers. Auch hier gilt fiir die Gesamtgruppe, dass dieses kein eindeutiges Signal auf-
weist. In den Abbildungen werden diese Trends bzw. systematischen Verdnderungen
durch den Vergleich der dargestellten Mittelwerte iiber alle Einzelprojektionen ver-
deutlicht. Dieser Mittelwert darf jedoch nicht als mittlere und daher wahrscheinlichste
Projektion flir das Gesamtensemble verstanden werden. Er hat vielmehr die Funktion
eines Orientierungspunktes flir das Erkennen von Trends bzw. systematischen Verén-
derungen innerhalb des Gesamtensembles. Je grofer die Streuung der Einzelprojekti-
onen um den gemeinsamen Mittelwert desto groBer ist die Unsicherheit beziiglich der
Aussagen zu moglichen Trends einzuschétzen.

Schlussfolgerung der Oberwasseranalyse am Pegel Neu Darchau / Elbe

Ein eindeutig Klimaénderungssignal, welches Héufigkeit und Intensitit von zukiinftig
auftretenden Phasen mit niedrigen Oberwasserzufliissen beeinflussen wird, weist die
Gesamtgruppe der Abflussprojektionen fiir den Pegel Neu Darchau nicht auf. Inner-
halb der Gesamtgruppe und dort bei der Mehrheit der Einzelprojektionen konnten
jedoch Hinweise auf ein mogliches Klimadnderungssignal festgestellt werden, das fiir
die ferne Zukunft klimabedingte Auswirkungen auf die Unterhaltung (Anstieg
Schwebstoffgehalte, Baggermehrmengen, Kreislaufbaggerungen), aber auch auf 6ko-
logische Belange (Verlandung von Seiten- und Flachwasserbereichen) nicht aus-
schlieft. Anpassungsoptionen sollten daher diskutiert werden (siehe Kapitel 7.4).
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Fiir die ferne Zukunft muss mit einem Anstieg des Meeresspiegels in einer Bandbreite Finfluss von

klimabedingten

von etwa 25 bis 26 cm gerechnet werden (nur sterischer/dynamischer Anteil, siche Anderungen auf
Biilow et al., 2014). Die in den Projekten 2.04/3.02 durchgefiihrten Sensitivitdtsana- ﬁiﬂsii?i‘;ﬁm
lysen’ (siche Seiffert et al., 2014) haben in der nachfolgenden Wirkungskette zum Nordsee-Astuare
Ergebnis, dass bedingt durch einen Meeresspiegelanstieg mit einer Zunahme des

Tidehubs, einer Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit bzw. Flutstromdominanz und

damit — gleichgerichtet zum Oberwasserzufluss — mit einer Verstiarkung der strom-

aufgerichteten Sedimenttransporte gerechnet werden muss. Im Unterschied zu der
Oberwasserwirkung von Einzelereignissen bedeutet ein ansteigender Meeresspiegel

einen kontinuierlichen Effekt.

7.3 Enschitzung zum Grad derBetioffenheit des Syste ms
WasserstraBe und des operativen Geschiafts der WSV im
Geschiftsbereich des BMVIund (bzw. BMUB bei PJ 5.04)

Die Analyse der Projektionen fiir den Oberwasserzufluss am Pegel Neu Darchau hat
kein eindeutiges Anderungssignal ergeben. Fiir den Zeitraum der fernen Zukunft lie-
gen jedoch Hinweise auf ein mogliches Anderungssignal vor (Kapitel 7.2). Die Pro-
jektionen fiir den Meeresspiegel zeigen fiir die ferne Zukunft einen Anstieg in der
Bandbreite von 24 bis 28 cm (nur sterischer/dynamischer Anteil, siche Biilow et al.,
2014). Aufgrund dieser Entwicklungen muss in der fernen Zukunft (2071-2100) mit
einer klimabedingten Verstarkung der stromaufgerichteten Feinsedimenttransporte im
Elbeistuar gerechnet werden. Mit einer vergleichbaren Entwicklung ist in den Astua-
ren von Weser und Ems zu rechnen. Projektionen der Oberwasserzufliisse fiir eine
weitergehende Analyse lagen jedoch nicht vor, so dass diese Aussage im Rahmen von
KLIWAS nicht durch weitere Ergebnisse abgesichert werden konnte.

Eine in Zahlen ausgedriickte Angabe der in der fernen Zukunft moglichen Bagger-
mehrmengen - z.B. in Form eines prozentualen Anstieg der Baggermengen gegeniiber
dem Referenzzeitraum 1961 bis 1990 - kann auf Grundlage der vorliegenden Ergeb-
nisse nicht berechnet werden. Das gilt auch fiir die laufende Unterhaltung, in der
schon eine nur mehrmonatig vorausschauende Prognose fiir die Baggermengenent-
wicklung nicht sicher gegeben werden kann. Vor allem werden Baggermengen in
ihrer Entwicklung durch weitere — klimaunabhéngige - Randbedingungen wie z.B.
Verfiigbarkeit von Baggergeriten, Unterhaltungszustdnde und durch die Unterbrin-
gungsstrategie flir Baggergut beeinflusst. Insbesondere die Moglichkeit einer in der
fernen Zukunft sich verstarkenden Flutstromdominanz ist eine Randbedingung, die
bei der Unterbringungsstrategie beachtet werden muss. Eine verstdrkte Flutstromdo-
minanz bedeutet fiir potenzielle Verbringstellen im inneren Astuar (Elbeabschnitt
stromauf von Brunsbiittel bis Hamburg), dass zukiinftig groere Anteile des dort um-

7 Obwohl den Modellrechnung in Projekt 2.04/3.02 die Annahme eines deutlich stéirkeren Meeresspie-
gelanstiegs von 80 cm (im Vergleich zu mindestens 25-26 cm bei Biilow et al., 2014) zugrunde liegt.
Die Aussagen aus den Modellrechnungen bleiben in der Tendenz weiterhin nutzbar.
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gelagerten Baggerguts zurilick in den Stromauftransport gehen konnten. Als Folge der
Baggergutunterbringung kann es zu weiteren Baggermehrmengen und zu einer Inten-
sivierung von Kreislaufbaggerungen kommen. Diese Entwicklung wiirde dann unter-
haltungsbedingt mit zunehmenden 6kologischen Auswirkungen (z.B. Verstirkung
von bestehenden Verlandungstendenzen in Flachwasser und Seitenbereichen, zusétz-
liche Belastung fiir Sauerstofthaushalt) einhergehen.

7.4 Kemaussagen iibermogliche Anpassungsoptionen und
Handlungse mpfe hlungen (beiPJ 5.04 speziell fiir 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 mdéglichst zu minimieren (vgl. BfG, 2014). Klimawandel und
die moglichen Effekte auf den dstuarinen (Fein-)sedimenthaushalt stellen zwar nicht
in der nahen Zukunft, dafiir moglicherweise in der 2. Hélfte dieses Jahrhunderts (fer-
ne Zukunft) eine zusétzliche Herausforderung fiir die Erreichung dieser Ziele dar.
Dabher sollte die Vorbereitung geeigneter Anpassungsoptionen gepriift werden und in
bestehende Baggergut- und Sedimentmanagementkonzepte integriert werden.

Klimabedingte Auswirkungen auf die Unterhaltung sandiger Flussabschnitte im Be-
reich der inneren Astuare sind nicht zu erwarten.

Eine fiir das Elbeéstuar spezielle Anpassungsoption kann die Umlagerung von mehr
feinkornigem Baggergut auf weiter seewirts gelegene Verbringstellen sein. Aus tech-
nischer Sicht kann eine solche Mafinahme kurzfristig umgesetzt werden. Ein soforti-
ger Handlungsbedarf besteht daher nicht, vielmehr sollte {iber Umsetzung dieser Op-
tion aufgrund von Beobachtungsdaten entschieden werden. Die Grundlagen fiir ein
systemweites Monitoringprogramm sind bereits heute in BfG (2014) dargelegt. Insge-
samt ist davon auszugehen, dass die mit der Unterhaltung der Wasserwege entlang
des Elbedstuars verbundene Transportleistung® als Folge des Klimawandels steigen
wird. Auch fiir die anderen Nordsee-Astuare sollte diese Option als moglicher Be-
standteil fiir das Baggergut- und Sedimentmanagement diskutiert werden.

Im Elbeéstuar bildet sich aufgrund des schwebstoffgebunden Schadstoffeintrags von
Oberstrom und anschlieBender Vermischung mit nur gering belasteten Schwebstof-
fen mariner Herkunft ein Schadstoffgradient aus der die Unterbringung gebaggerter
Sedimente in weiter seewérts gelegene Flussabschnitte erschwert (vgl. BfG, 2014).
Dies muss bei Ergreifen von Anpassungsoptionen an den Klimawandel beriicksichtigt
werden. Eine deutliche Reduktion der Sedimentbelastung wiirde aus 6kologischer

¥ Definiert als das Produkt aus der Baggermenge [in m* Laderaumvolumen] und der Transportentfer-
nung zwischen Ort der Baggerung und Verbringstelle [in km]
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Sicht die Umsetzung dieser Anpassungsoption deutlich vereinfachen (vgl. Kleisinger e o e
et al., 2014) Anderungen auf

den Sediment-

Eine grundsitzlich nachhaltige Anpassungsoption an den Klimawandel fiir alle Nord- 2526

see-Astuare ist die Umsetzung von MaBnahmen im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie
und der Integrierten Bewirtschaftungspléne, die auf den Sedimenthaushalt und die
Sedimentdynamik wirken (z.B. Schaffung von Flachwasser- und Seitenbereichen,
naturnahe Ufergestaltungen). Die Wirkung solcher Mafinahmen konnen stets als ein
zusitzlicher Beitrag zur Erreichung eines ausgeglichenen (Fein-)sedimenthaushaltes

betrachtet werden..
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8 Diskussion und Awusb lic k

Auf den Untersuchungsgegenstand dieses Projektes, den Sedimenthaushalt, wirkt
Klima(-wandel) nur indirekt iiber andere, im Projekt 3.03 als klimasensitiv bezeichnet
Randbedingungen; als maf3geblich 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 iiber 100 Jahre und Multi-
modellansatz - d.h. 3-D Simulationsldufe fiir alle Klimaprojektionen ggf. sogar unter
Verwendung mehrerer hydrodynamischer und morphodynamischer Modelle - war
zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich.

Gegenwirtig und vermutlich auch in den kommenden Jahren werden daher Lang-
zeitsimulationsldufe nicht die Ergebnisse fiir die Erstellung von Projektionen der
dstuarinen Sedimenthaushalte liefern konnen. 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 vollstindig an das F&E Pro-
jekt Tidecluster (Aufbau Modellcluster Tidegewisser, bestehend aus den Komponen-
ten Hydrodynamik, Morphologie und Okologie) iibergeben und werden seitdem dort
weiterentwickelt und eingesetzt.

Ein Schwerpunkt fiir Forschung und Entwicklung liegt auf der mathematischen Be-
schreibung der fiir den Transport kohésiver Sedimente verantwortlichen Prozesse
sowie die Berlicksichtigung unterschiedlich konsolidierter Bodenschichten in der
Modellformulierung; hier bestehen wichtige Aufgaben fiir die weitere Verbesserung
der Simulation dstuariner Sedimenthaushalte und deren Verdanderungsdynamik. 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 Fliissigschlick mafgeblich beeinflusst.

In giingigen Sedimenttransportmodellen kann der Ubergang zwischen einer Schweb-
stoffsuspension (Newtonsches Fluid) zu Fliissigschlick (geprigt durch sein viscoplas-
tisches FlieBverhalten) nicht simuliert werden. Die Modellierung, aber auch die mess-
technische Erfassung und Beschreibung dieses Phdnomens 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 Prozessverstindnisses. Systemstudien sollten aus mehreren aufeinander bauenden
und damit sich ergdnzenden Komponenten bestehen:
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. . Anderungen auf
e die nachgeschaltete Analyse dieser Naturmessdaten den Sediment-
haushalt der
Nordsee-Astuare

e Monitoring des klein- und groBraumigen Prozessgeschehens

e Nutzung der Daten und Ergebnisse fiir Aufbau und Betrieb numerischer
Modellsysteme.

o Nutzung dieser Modelle fiir Prozess- und Sensitivitétsstudien.

Hierauf sollte der Schwerpunkt zukiinftiger Arbeit im Bereich der Ressortforschung
gelegt werden. Die Durchfiihrung von 3-D Langzeitrechnungen sollte zugleich aber
Ziel bleiben. Es empfiehlt sich, die Entwicklungen in der Forschungslandschaft in
diesem Bereich zu beobachten und ggf. aufzugreifen, vor allem wegen der zukiinfti-
gen Entwicklung von leistungsfahigeren Rechnersystemen.

Die in Projekt 3.03 erreichten Ergebnisse sind daher auch als Beitrag im Sinne einer
Systemstudie erstellt worden. Uber das Forschungsprogramm KLIWAS hinaus haben
die Ergebnisse bereits Eingang in die Praxi gefunden. So konnten die in der BfG -
Systemstudie II (siehe BfG, 2014) fiir das Elbeéstuar formulierten Empfehlungen fiir
ein nachhaltiges Baggergut- und Sedimentmanagement durch die in Projekt 3.03
durchgefiihrten Untersuchungen zum Systemverstindnis und den Projektionen des
Oberwasserzuflusses weiter bestétigen werden. Sie entsprechen auch den Anforde-
rungen an ein zukiinftig an Klimawandel angepasstes Baggergut- und Sedimentma-
nagement.
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Anhang

Das BMVBS / die WSV erhalten keinen Ausdruck der Anlagen, sondern die Zugriffsmog-
lichkeiten auf die digitalen Versionen tiber www .kliwas.de bzw. iber den BSCW-Server.
Anzahl und Umfang der Anlagen liegen im Ermessen der Projektleiter / Behorde.
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